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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem das superfí­
cies técnicas, através de seis fatores de avaliação. Com es­
tes fatores de avaliação é descrita uma superfície técnica 
ideal, que atende às exigências de funcionamento de uma su­
perfície que desliza e é lubrificada (SDL); por exemplo, uma 
guia.

As influências do complexo de fabricação sobre os fa­
tores de avaliação são qualitativamente verificadas para o 
torneamento e retificação; exemplificando-se assim, como é 
possível, através dos fatores de avaliação, uma aproximação 
entre a superfície ideal e a superfície real.

Os diversos parâmetros de qualificação de uma superfície 
técnica, como, por exemplo, o desvio médio aritmético de ru­
gosidade Ra ou a profundidade média de rugosidade Rz , são 
classificados e comparados, segundo o tipo de informação que 
podem conter, bem como ordenados de acordo com os fatores de 
avaliação.

Os parâmetros das superfícies técnicas são medidos em 
corpos de prova torneados, fresados, aplainados, limados, 
retificados e lapidado. Com o resultado das medidas é possí­
vel se escolher o melhor parâmetro para cada um dos fatores 
de avaliação. Um novo parâmetro surge, para a avaliação 
qualitativa dos "plateaux" das superfícies.

Uma sistematização para a avaliação e escolha de uma su­
perfície, segundo sua função e fabricação, é possível atra­
vés" dos fatores de avaliação.



Abstract

This work presents a new approach to technical surfaces 
by means of six evaluation factors. With these evaluation 
factors an ideal surface is described, which fulfills the 
functioning requirements of a lubricated, sliding surface 
(SDL); for instance a machine way.

The influences of the manufacturing facilities on the 
evaluation factors are qualitatively verified for turning 
and grinding; thus, exemplifying, through the evaluation 
factors, that an approximation between the ideal surface and 
the actual surface is possible.

The various qualification parameters of a technical 
surface, for instance, the arithmetic average roughness Ra 
or the value of the maximum height of the profile Rz , are 
classified and compared, according to the type of 
information they may contain and ordered according to the 
evaluation factors.

The parameters of technical surfaces are mesured in 
turned, milled, shaped, filed, ground and lapped specimens. 
With the result of the measurements, it is possible to 
choose the best parameter for each evaluation factor. A new 
parameter comes out for the qualitative evaluation of the 
"plateaux" surfaces.

A systematization for the evaluation and selection of a 
surface, according to its function and manufacturing is, 
possible through the evaluation factors.
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1. INTRODUÇÃO

A descrição de uma superfície técnica é extremamente complexa. 
Pesquisadores continuam tentando descrevê-las cada vez mais preci­
samente. Só a completa descrição das superfícies técnicas permi­
tirá prever se as exigências feitas a elas estão preenchidas de 
modo que elas venham a exercer bem sua função e as peças desempe­
nhar melhor sua finalidade.

A escolha do processo de fabricação para a usinagem de uma peça 
cuja superfície tem uma função a preencher, era feita experimen­
talmente, sem que para tal se dispusessem de dados técnicos, figu­
ra 1. Este antigo caminho para o preenchimento desta função era 
subjetivo, não sistemático, não reprodutivo, nao explicável e não 
programável. As causas e os fundamentos deste preenchimento eram 
em geral desconhencidas.

Devido aos resultados positivos deste método experimental exis­
tem hoje conhencimento e experiência e é impressindível o desen­
volvimento de um método para a descrição das superfícies técnicas. 
0 objetivo deste trabalho é desenvolver um método para avaliar e 
escolher superfícies técnicas segundo sua função e fabricação.

Para desenvolver este método é necessário esclarecer a inter­
ligação entre função, exigência ao preenchimento da função e ca­
racterísticas de fabricação da superfície técnica. Isto só é pos­
sível através de uma completa descrição da superfície. Com este 
novo método o caminho para o preenchimento da função se tornará 
objetivo, sistemático, reprodutível, explicável e programável.

As funções de uma superfície técnica estao definidas na norma 
DIN 4764 e pelos autores Halbig e Noppen /1,2,3/. Para um bom pre­
enchimento da função é necessário se conhencer as exigências a 
esta superfície técnica para se determinar uma superfície ideal. A 
superfície medida (superfície efetiva) aproxima-se tanto mais da 
superf&òie real quanto mais eficiente forem os fatores de avalia­
ção d à ■superfície técnica. As exigências ao preenchimento da fun­
ção são satisfeitas através de características tecnológicas e geo­
métricas adequadas. Este trabalho será dirigido principalmente 
para as características geométricas.
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2. ESTADO DA TÉCNICA

2.1 Exigências ao preenchimento da função da superfície técnica

Segundo Schmaltz o conceito de superfície está ligado com a no­
ção de interior e exterior. Uma superfície, como a chamada folha 
de Mõbius, a qual tem apenas 1 lado, não tem nenhum lado que se 
possa dizer interior ou exterior e não é de maneira alguma a 
limitação de um corpo. Esta folha não pode, por isto, receber o 
nome de superfície. Uma superfície é caracterizada por delimitar 
um pedaço de espaço fechado /4/. Não se pode pensar em uma 
superfície sem a noção do corpo, o qual ela delimita. Superfície 
técnica é então a superfície de corpos, que têm uma utilização na 
técnica.

Este conceito básico de superfície é imprescindível para o en­
tendimento de sua problemática. Os conceitos de superfície verda­
deira ou real, de superfície efetiva e de superfície geométrica 
são também de suma importância dentro deste tema. A superfície a 
qual resulta do processo de fabricação é a superfície real. Ela 
sèpara o corpo do meio ambiente. A superfície efetiva é uma repro­
dução aproximada da superfície real, obtida através de uma técnica 
de medição. Sobre a superfície efetiva, os processos de medição e 
as condições de medição têm uma extraordinária influência. A su­
perfície geométrica é uma superfície ideal, cuja forma nominal es­
tá definida através de um desenho ou outros dados técnicos 
/í5,133/.

Cada superfície técnica tem uma função a preencher. Para tal é 
necessário que ela tenha determinadas propriedades. Por esta 
razao, o estudo da superfície técnica abrange tanto a topografia 
como também as propriedades da camada limite. Esta camada tem, em 
conseqüência do seu processo de fabricação e em conseqüência do 
contacto com o meio-ambiente, propriedades físicas e químicas 
diferentes das do material não perturbado no interior do corpo 
/4 ,5 ,6 ,7 ,8/.

A estrutura de uma superfície metálica é constituída das se­
guintes camadas /4,6/: camada de sujeiras (* 3 nm); camada de ab­
sorção (a 0,3 nm); camada oxidada (1 a 10 nm); camada deformada (
> 5 ym) e material básico.



A interligação entre função, exigências para o preenchimento da 
funçao da superfície técnica e sua fabricação compreende uma área 
muito ampla e complexa, figura 2-1.

Figura 2-1: Interligação entre função, exigências ao preenchimento 
da função e fabricação de superfícies técnicas.
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Função
A designação dos diferentes tipos de superfícies de peças, as 

quais são usadas na engenharia e na mecânica fina, são definidas 
segundo o tipo de solicitações que aparecem mais frequentemente 
/l/. Esta designação foi aceita e usada em diferentes trabalhos 
como tipos de funções de superfícies /2,3,9/.

A superfície técnica de um corpo pode ser na prática solicitada 
de várias maneiras, por exemplo /3,10/:
- solicitação do meio-ambiente e do clima (solicitações não mecâ­

nicas );
- solicitações térmicas e de radiações físicas;
- solicitações eletro-químicas;
- solicitações de correntes elétricas;
- solicitação de pressão estática e/ou dinâmica;
- solicitação mecânica;
- solicitações tribológicas e
- solicitações biológicas.

As possíveis combinações destas solicitações são tão multifor­
mes que uma subdivisão sistemática das funções, segundo seu tipo 
de solicitação, não é mais nítida. Por esta razão, será adotada a- 
qui a subdivisão segundo os tipos de solicitações mais freqüentes:
- superfície sob solicitação mecânica não existente ou muito pe­

quena ;
-.„superfície sob solicitação de tensão sem movimento relativo em 

relação a contra-superfície do corpo de contacto.
- superfície sob solicitação de atrito e com movimento relativo em 

relação a contra-superfície.

Os outros tipos de solicitação, como por exemplo as solicitações 
tribológicas foram consideradas, aqui neste trabalho, de acordo 
com o tipo de utilização da peça, como propriedades exigidas, tais 
como -’resistência ao desgaste, capacidade de deslizar, proprieda­
des de-atrito.

Exigências às Superfícies Técnicas

Para que as exigências ao preenchimento da função sejam satis­
feitas, é preciso que certas propriedades tecnológicas (proprie­
dades físicas e químicas) e geométricas estejam presentes. A cias-
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sificaçao das propriedades das superfícies e os seus ensaios foi 
apresentada pela primeira vez por Wolf /ll/ e é até hoje ainda 
adotada /3 , 6,9 ,12,13/.

Para se constatar a eficiência da função é indispensável se de­
terminar o estado das camadas da superfície através de diferentes 
métodos de medição e observação. O estado da superfície depende:
- das propriedades físicas como estrutura, dureza ou tensões;
- das propriedades químicas como composição e afinidade de rea­

ções e
- das propriedades geométricas como forma de cristalização, rugo­

sidade, ondulações ou desvio de forma

As propriedades físicas e químicas são verificadas através de 
ensaios do material e as propriedades geométricas através de en­
saios de forma e de superfície. As seis diferentes ordens de des­
vios de forma são esclarecidas na figura 2-2.

Desvio de forma de Ia ordem - é o tipo de desvio que pode ser 
constatado ao examinar-se todo o prefil efetivo. Desvios de forma 
de 2a a 5a ordem - são aqueles desvios da superfície efetiva, os 
quais podem ser constatados no exame de uma secção desta superfí­
cie.

Ondulações - são desvios de forma de 2a ordem, na maioria das 
vezes desvios periódicos, que se apresentam na superfície efetiva. 
Nos desvios desta ordem a relação entre comprimentos de onda e am­
plitude fica em geral entre 1000 para 1 e 100 para 1. A maioria é 
reconhencida em mais de um período de onda.

Rugosidade - desvios de forma de 3a a 5a ordem são desvios que 
se repetem regularmente ou irregularmente e cuja relação entre 
comprimento de onda e amplitude ficam em geral entre 100 para 1 e 
5 para 1.

Uma separação exata das ordens de grandeza do desvio de forma, 
ondulação e rugosidade nem sempre é possível. Os desvios de forma 
compreendem não somente a topografia como também a camada limite 
as quais se sobrepõem na 4a , 5a e 6a ordem.
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DESVIOS DE FORMA 
(representada numa 

seçao do p e rf il)

EXEMPLO 
PARA OS TIPOS 

DE DESVIOS

EXEMPLOS PARA A CAUSA 
DA ORIGEM DOS DESVIOS

1a ordem: Desvio de 
form a

Nao plano 
Ovalado

D efe itos nas guias das m áqui­
nas ferram entas, deform açao 
por flexão da máquina ou da 

peça, fixaçao  errada da peça, 
deform açoes devido a tem - 

ra tura, desgaste.

2* ordem: Ondulaçao Ondas Fixaçao excôntrica  ou de­
fe ito  de form a de uma fresa, 

v ib ra çõe s  da máquina fe r ­
ram enta, da fe rram enta  ou 

da peça.

3 * ordem: ^ Ranhuras
Forma do gume da fe rram enta , 

avanço ou profundidade de 
co rte

4* ordem: H j E strias
Escamas
Ressaltos

Processo de form açao de 
cavaco (cavaco arrancado, 

cavaco de cisalham ento, gume
p o s tiço  de co rte ), deform açao 
do m ateria l por ja to  de areia, 

form açao de resaltos pelo 
tra tam ento  galvânico.

c *  nrHom* Vü E s tru tu ra Processo de c ris ta lisa ça o , 
m od ificaçao  da supe rfíc ie  

por açao química (por exem­
plo: decapagem), processos 

de corrosão.

Nao mais represen- mm 
táve l graficam ente 19 
em form a sim ples m

6 “ ordem:
Nao mais representável 
gra ficam ente  em form a 

sim ples

E s tru tu ra  re­
ticu lad a  do 

m ateria l

P rocessos fís ico s  e quím icos 
da e s tru tu ra  do material, 

tensões e deslisam entos na 
rede c ris ta lin a .

S uperposição dos desvios de form a de

Figura 2-2: Desvios de forma das superfícies técnicas.



Os desvios de forma de 2a , 3a e 4a ordem (ondulação, rugosidade 
(ranhuras) e rugosidade (fendas)) abrangem a área de medição de 
superfícies e serão levadas em consideração aqui neste trabalho.
Os outros tipos de desvios não serão examinados pois eles abrangem 
as áreas de medições de forma e de materiais.

Schmaltz /4/ estabeleceu o limite entre macro e micro-geometria 
através de uma área cujo comprimento do lado é de lmm. A micro- 
geometria compreende regiões no interior da área de um quadrado de 
lado igual a lmm, ou de um círculo de perímetro igual a lmm. A 
micro-geometria deve ser determinada com uma precisão básica de 
10-® mm. Relações de locais em faixas maiores que lmm2 pertencem à 
macro-geometria.

Superfícies geométricas como plano, cilindro, esfera, etc. nem 
sempre são ideais para o preenchimento da função. A forma ideal da 
superfície, a qual satizfaz todas as exigências, resulta de uma 
superposição de alguns perfis.

Fabricacão - Técnicas de Fabricacão
A técnica de fabricação é a técnica pela qual, através da »  

transformação ou mudança de forma do material da peça bruta, sur­
gem peças com forma geométrica definida. Uma peça de construção é 
uma peça que dentro de um projeto tem exigências de função deter­
minada para serem preenchidas. A norma DIN 8580 dá uma visão geral 
dos processos de fabricação existentes. Os principais grupos de <a» 
fabricação são os seguintes:
- criação de forma (fundição e metalurgia do pó);
- modificação de forma (conformação);
- separação (usinagem)
- junção (soldagem, rebitagem);
- revestimento (pvd, cvd, gavanização) e
- modificação das propriedades dos materiais (têmpera, magnetiza­

ção ).

Aqui neste trabalho será considerado o sub-grupo usinagem do grupo 
separaçãoi

Os diferentes processos de fabricação produzem peças com dife­
rentes superíícies. Os fatores de influência responsáveis por isto 
podem ser divididos em 5 grupos: máquina; peça; ferramenta; cine­
mática e meio-ambiente.



2.2 Problemas de projeto, de fabricação e de medição

Para se entender melhor a problemática entre função, exigências 
e fabricação de superfícies técnicas é importante dividir este 
problema em 3 grupos /I7,18,19,20,21/, figura 2-3:
1- o problema de projeto;
2- o problema de fabricação e
3- o problema de medição.
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PROBLEMA DE PROJETO

FIXAÇAO DA SUPER­
FÍCIE IDEAL

PROBLEMA DE FABRICAÇÃO

RELAÇÕES DE 
FUNCIONAMENTO

FABRICAÇÃO DA SUPER­
FÍCIE REAL

PARÂMETROS DE 
FABRICAÇÃO

•DET.ERMINAÇAO,

PARÂMETROS DA 
SUPERFÍCIE

DEDUÇA.O.

£
DESCRIÇÃO DA GEOMETRIA 

DA SUPERFÍCIE

CONTROLE DA SUPER­
FÍCIE REAL ATRAVÉS DA 

SUPERFÍCIE EFETIVA

Figura 2-3: O problema de projeto, de fabricação e de medição.
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O problema de proieto - a relação entre os parâmetros da superfí­
cie e as relações de funcionamento precisa ser quantitativamente, 
e ou pelo menos qualitativamente fixado (Estabelecimento da 
siiperfíniR ideal) . Neste ponto é necessário ainda um grande 
esforço até que o projetista tenha a seu dispor as informações que 
lhe permitam estabelecer com segurança a exigida qualidade da 
função e tempo de vida. Resumindo-se, é necessário se constatar 
que no estado atual da técnica, uma avaliação justa da função da 
superfície apenas é possível em casos especiais.

n problema de fabricacão - para se a.lcançar na fabricação a melhor 
aproximação possível da superfície real para a superfície ideal, é 
preciso que seja formulada e apresentada uma relação qualitativa 
e/ou quantitativa entre os processos de fabricação, os parâmetros 
de fabricação e os parâmetros da superfície (Fabricacão da 
superfície real).

O problema de medição - é preciso que os parâmetros da superfície, » 
os quais permitam uma descrição quantitativa e/ou qualitativa da
superfície, sejam deduzidos (Controle da superfície_csai) . Nesta
área as pesquisas sobre superfície chegaram nos últimos anòs bem 
próximas da solução. Certamente existe uma limitação a se notar, 
que é a complexidade dos novos parâmetros propostos. Complexidade 
esta na obtenção e ainda na sua possibilidade de aplicação para o 
uso prático do dia a dia, o que torna estes parâmetros impróprios. 
Isto acontece devido aos princípios estatísticos/matemáticos e 
correlacionários empregados.

2.2.1 Estabelecimento da superfície ideal

A pesquisa tentá já há algum tempo relacionar as propriedades 
geométricas da superfície com a qualidade funcional. Esta relação 
até agora ainda não é clara e na maioria das vêzes não completa­
mente formulada.

As propriedades tecnológicas e sua influência sobre o comporta­
mento funcional da superfície estão sendo da mesma forma examina­
das /10, 40, 41, 42/. Através da usinagem com ferramentas de corte 
com geometrias definidas foram fabricadas superfícies, as quais 
apresentam na sua micro-estrutura características típicas. Estas



características se manifestam diferentemente segundo as condições 
de corte e o material usados /42/.

Nenhuma superfície tem propriedades (mecânicas, metalúrgicas, 
elétricas, óticas ou químicas) completamente homogêneas. Pode-se, 
porém, sob o ponto de vista funcional, tratar as propriedades 
exigidas, como por exemplo a capacidade de deslizar, a resistência 
ao desgaste e a retenção do lubrificante como fatores geométricos 
/37/.

As exigências micro-geométricas, as quais têm que ser atendi­
das, para que uma dada função seja preenchida, foram apresentadas 
por Halbig /2/. Porém estas exigências devem ser exclarecidas 
através da possível quantização de expressões do tipo: desvio 
geométrico grande, pequeno e muito pequeno ou inclinação do perfil 
grande e pequena.

As propriedades exigidas para a garantia funcional da superfí­
cie foram apresentadas por Noppen e Sigala /3/. A experiência mos­
tra que as afirmações da enorme quantidade de parâmetros utilizada 
não são suficientes para indicar a ligação entre as propriedades 
geo-métricas, as funções e a fabricação da superfície 
/43,44,45,46, 47/. Por isto, fatores de avaliação das propriedades 
geométricas têm que ser deduzidos a partir das exigências do fun­
cionamento da superfície.

2.2.2 Fabricação da superfície real

A superfície de uma peça é a parte da peça que é mais fortemen­
te solicitada no exercício de sua função. Solicitações como tor­
ção, flexão, atrito e corrosão influenciam a peça mais intensamen­
te em sua topografia do que em seu núcleo.

Durante a fabricação de uma peça surgem em sua topografia e em 
sua camada limite diferentes tipos de desvios de forma. Os desvios 
de forma são na sua maioria mudanças indesejáveis.

Em diferentes processos de fabricação apresentam-se diferentes 
mudanças indesejáveis, as quais são compostas de fatores mecâni­
cos, térmicos e químicos. Estas mudanças indesejáveis e importunas 
são reconhencidas com freqüência somente depois de um certo tempo
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de funcionamento da peça montada, cuja resistência ou desempenho 
diminui perante uma certa solicitação.

Apesar do esforço dos pesquisadores para tornar clara a in­
fluência do processo sobre a superfície / 7 ,80,82,83,84,85,86,87, 
91/, vale ainda hoje o que Balint disse em 1966: "ainda se deve 
pesquisar, de que maneira a fabricação da peça deve ser conduzida, 
para que as modificações indesejáveis na sua superfície sejam 
evitadas. Ainda melhor seria, se fosse possível, atingir imediata­
mente as propriedades e estado que elevem a resistência perante a 
solicitação existente".

2.2.3 Controle da superfíe real

A complexidade do problema "superfície" e os diferentes tipos 
de objetivos dos engenheiros e cientistas em diferentes áreas são 
a razão para que tenha sido deduzida uma grande quantidade de 
parâmetros para a determinação da superfície (hoje cerca de 50 
parâmetros). Uma parte destes parâmetros é supérflua ou sem 
significado ou ambos. Como exemplo pode-se citar a diferença do 
valor entre Ra (desvio médio aritmético de rugosidade, ver 
definição tabela II nos anexos) e Rq (desvio médio quadrático da 
rugosidade, ver definição na tabela II dos anexos) por exemplo, é 
na prática menor que o erro de medição /22/. Hoje em dia existem 
microprocessadores que trabalham com até 25 parâmetros. Mas 
fundamentalmente existe o seguinte problema: "Que superfície com 
qual parâmetro e para que função?"

É pouco importante se fazer uma grande apresentação de superfí­
cies através de uma infinidade de medidas, quando estas medidas 
não têm nenhuma relação com a função da peça /24/.

Foram propostos em diversos trabalhos diferentes métodos para 
descrição ou caracterização das superfícies /25,26,27,28,29,30,31, 
32,33/. Os parâmetros como profundidade média da rugosidade (Rz )» 
d e ^ i o  iíiédio aritmético (Ra ) ou profundidade máxima da rugosidade 
(Ríh'a x ) sozinhos, não são suficientes para descrição da estrutura 
da superfície que garanta a sua funcionalidade. A necessidade de 
um método universal para medição da textura da superfície já foi 
expressa por muitos. Falta porém por um lado o conhencimento da 
preparação da superfície que seja exigida e ideal para uma deter­
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minada função e por outro lado a capacidade de se medir e repre­
sentar claramente as propriedades da superfície.

A figura 2-4 mostra uma superfície torneada que foi medida tri- 
dimensionalmente. A apresentação espacial da superfície permite 
fazer afirmações sobre o processo de fabricação que foi utilizado 
para obtê-la, bem como sobre a superfície propriamente dita /64, 
136,139/.

Figura 2-4: Apresentação espacial de uma superfície torneada.

Para a descrição de uma superfície técnica existe uma série de 
parâmetros estabelecidos que em parte foram adotados nas normas. 
Estes parâmetros porém não satisfazem em todos os casos. Por isto 
pesquisadores desta área propuseram parâmetros e funções esta­
tísticos e de correlação /24,25,27,28,32,33,48,49,50,51,52,53/.

Segundo Staufert e Mathias, para uma clara descrição de um per­
fil são necessários 6 parâmetros. Estes são o desvio médio 
quadrático da rugosidade Rq, a profundidade média da rugosidade 
Rz , o coeficiente de simetria da curva de distribuição de 
amplitude Sĵ. (ver definição na tabela V dos anexos), a curtose Ku 
(ver tabela V dos anexos) na direção vertical e a distância média 
das irregularidades do perfil Sm (tabela III dos anexos) e desvio 
das distâncias das irregularidades do perfil Srms para a descrição 
das propriedades na direção horizontal. Com estes seis parâmetros 
são descritos com suficiente precisão cada sinal aleatório, 
independente do tipo de sua distribuição.

Peklenik constatou em sua pesquisa, que para uma completa des­
crição de uma superfície, é exigido que se abranjam as proprieda­
des micro-geométricas em todas as três coordenadas. Neste sentido 
foram propostos dois métodos /54,55/:



1. Método de medição para determinação de uma superfície através 
do cálculo da função de correlação transversa e

2. Método de medição para determinar a isotropia micro-geométrica 
de uma superfície através do cálculo da função de auto-correla- 
ção.

Através de técnicas estatísticas podem ser retiradas mais informa­
ções do perfil de medição /20,32,56,57,58,61, 80/.

Um sistema de superfície, que sob condições regulares de fun­
cionamento deve ser examinado quanto ao seu comportamento, apre­
senta uma região no espaço, a qual também tem que ser descrita na 
sua natureza com métodos analíticos apropriados. Devido ao fato 
que neste caso se trata de um campo estocástico tridimensioanal, o 
tratamento numérico do problema é extraordináriamente difícil. 
Além disso, tem-se que a caracterização da superfície deve ser 
compreensível para o uso prático. Ambas as exigências são diame­
tralmente opostas e. por esta razão difíceis de serem cumpridas 
/25/.

Para diversas medições de rugosidade executadas em superfícies 
usinadas com diferentes processos de fabricação resultam valores 
médios que têm diferentes desvios. A imprecisão da medida pode 
dar-se não só através do aparelho de medição, como também através 
da irregularidade da superfície a ser testada. Neste contexto se 
faz frequentemente a pergunta /53,59,60/:

"Quantas vezes se deve medir, para se atingir um resultado repre­
sentativo?"

Para se determinar as propriedades da superfície dispooe-se 
hoje de uma grande quantidade de processos de medição e ensaio. O 
processo de medição com apalpamento contínuo é no momento ainda o 
processo usado com mais freqüência para a averiguação dos desvios 
de forma das superfícies /62,63/.

Como foi intensivamente examinado, o apalpamento mecânico (com 
agulháè de aço ou diamante), influencia a medição da superfície de 
maneiras diferentes, por exemplo através do desgaste do corpo de 
prova, da variação da força de medição e da velocidade de apalpa­
mento dos diferentes tipos de sistemas /18,64,65,66,67/.



Tanto o crescimento da automatização como também a exigência de 
domínio do processo requerem da técnica de medição sensores, que 
testem a superfície, de forma rápida, livre de pertubações e em 
processo (on line). Isto apenas pode ser preenchido restritamente 
pelos sistemas mecânicos. Por esta razão foram desenvolvidos nos 
últimos anos sensores que não tocam a superfície. Estes sensores 
trabalham na sua maioria segundo o princípio de medição óptico 
/68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,134,135/.

2.2.4 Tribologia

Na figura 2-1 foi apresentada a interligação entre função, 
exigências ao preenchimento da função e fabricação de superfícies 
técnicas. As funções das superfícies foram divididas, segundo o 
tipo de solicitação que aparece com mais freqüência, em três 
grupos. O problema essencialmente complexo se encontra no terceiro 
grupo, que é o grupo das superfície solicitadas por atrito e que 
têm um movimento relativo com suas contra-superfícies. Neste 
trabalho será examinada mais de perto a função de uma Superfície 
de Deslizamento Lubrificada (SDL), que é uma função tribológica.

Há muito tempo atrás, já se tentava melhorar a potência mecâni­
ca das máquinas simples, lubrificando-se com óleo ou gordura, os 
elementos desta máquina, os quais tinham um movimento relativo 
entre si. Porém só há pouco tempo é que os problemas de atrito, 
desgaste e lubrificação têm sido considerados como uma disciplina 
científica (Tribologia).

Devido aos diferentes tipos de interesses e objetivos, existe 
uma série de disciplinas científicas que se ocupam dos problemas 
tribológicos /88/. Por exemplo:
- a ciência dos materiais (desenvolvimento e modificações de mate­

riais de atrito);
- a química (desenvolvimento de materiais lubrificantes, problemas 

da camada limite);
- a física (estudo de novos materiais para revestimento);
- o  projeto (configuração geométrica para elevação da rigidez, 

amortecimento de vibração);
- a fabricação (fabricação cujas superfícies com uma função 

tribologica) e
- a metrologia (automatização do sistema tribológico).
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Os novos conceitos, os quais surgem juntos a estas disciplinas, 
estao sendo reestudados, avaliados e estruturados dentro da TRIBO- 
LOGIA /88/.

Mais de 90% das superfícies técnicas que exigem certo grau de 
acabamento são utilizadas em processos tribológicos. A perda de 
energia decorrente do atrito e desgaste, representa uma alta perda 
econômica /90,91/.

Para que os aspectos tribológicos sejam estruturados da melhor 
forma possível, é preciso que sejam tomadas medidas de otimização 
de projeto, de lubrificação e dos materiais técnicos, A escolha do 
processo de fabricação mais apropriado para realizar as exigências 
de projeto ainda é um tema que precisa continuar sendo estudado 
/57,88,89,90,93,94/.



3. ETAPAS PARA ATINGIR OS OBJETIVOS DO TRABALHO

A fabricação correta e repetitiva de uma superfície técnica 
para uma determinada aplicação dependia da experiência do opera­
dor. A fim de que se possa fabricar um componente para uma aplica­
ção específica empregando-se o processo de fabricação ou a seqüên­
cia de processos de fabricação corretos, o projetista deve definir 
com clareza.quais os valores característicos que a superfície do 
componente deve preencher. Como não existe ainda uma metodologia 
clara de medição e correlação dos valores característicos de medi­
ção da superfície com o processo de fabricação se propoe o desen­
volvimento de um método científico que efetue este correlaciona- 
mento.

Para que o objetivo deste trabalho seja atingido é preciso que 
fatores de avaliação, que possam caracterizar uma superfície, se­
jam deduzidos e definidos. Os valores ideais dos fatores de ava­
liação, os quais serão definidos com base nas exigências ao cum­
primento da função, têm que ser comparados, para vários processos 
de fabricação, com os valores medidos destes fatores, de modo que 
se torne possível a escolha do processo de fabricação mais adequa­
do, figura 3-1.

O objetivo deste trabalho será atingido com o desenvolvimento 
das seguintes etapas:

- descrição das exigências a uma superfície técnica para o preen- < 

chimento da sua função;

- caracterização de uma superfície técnica ideal com base nas e x i - * 
gências ao preenchimento da função (um exemplo tribológico);

- descrição do complexo de influências da usinagem sob uma super- ’ 
fície técnica;

- determinação do tamanho de amostra para as medições de modo a se 1 
atingir um resultado representativo;

- dedução e definição dos fatores de avaliação para caracterizar a 
superfície técnica e



- caracterização, de superfícies usinadas, através de fatores de 
avaliação com ajuda de um software.
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4. AVALIAÇAO DE UMA SUPERFÍCIE COM BASE NAS EXIGENCIAS AO PREEN­
CHIMENTO DA SUA FUNÇÃO

As funções das superfícies técnicas foram divididas no capítulo 
2 segundo o tipo de solicitação mais freqüente. 0 primeiro grupo

neste grupo não está presente ou não é exigida uma "contra super­
fície". Superfícies de carcaça de máquinas, de calibres e para 
contactos elétricos são exemplos de superfícies deste primeiro 
grupo. No segundo grupo têm-se as superfícies \^olicitadas sob ten­
sões (tração, compressão, etc.)/^ no qual a superfície principal 
está parada em relação a contra-superfície. São exemplos de super­
fícies do segundo grupo: superfícies de elememtos de fixação como 
parafusos e rebites; superfícies de encaixe como chavetas. O ter­
ceiro grupo compreende as \superfícies solicitadas por atrito/^ no 
qual está presente um movimento relativo entre a superfície prin­
cipal e a contra-superfície. Por exemplo: superfícies de desliza­
mento como guias de máquinas ferramentas; superfície de rolamento 
como nos mancais de rolamento ou ainda superfícies de frenagem 
como em tambores de freio.

LJm problema essencialmente difícil está nõ terceiro grupo. Su­
perfícies solicitadas por atrito podem facilmente sofrer danos e 
quando a solicitação específica torna-se alta demais pode conduzir 
à falha da peça. A superfície deve ter uma forma tal que a solici­
tação específica se torne a menor possível.

4.1 Exemplo de uma superfície lubrificada de deslizamento

Devido ao grande número de aplicações na indústria mecânica e 
pela particular dificuldade em definir no projeto o processo de 
fabricação e as características da superfície, aqui será mostrada, 
como exemplo, uma superfície solicitada por atrito, que desliza e 
é lubrificada (SDL). Segundo Noppen /3/ as propriedades exigidas 
para este tipo de superfície são:

- precisão de forma;
- resistência ao desgaste;
- capacidade de deslizar;
- amortecimento ao desgaste inicial;
- capacidade de suportar carga (resistência à deformação) e

de funções trata não solicitadas mecanicamenti
\



- capacidade de reter o lubrificante
y

No processo de deslizamento surge, devido ao atrito, calor que 
deve fluir. A transmissão de calor tem que se dar na zona de con­
tacto. Temperaturas excessivamente elevadas nas áreas de atrito e

uma mudança na estrutura cristalina dos picos de rugosidade. 
Mudança na estrutura cristalina pode levar a uma mudança de

bas as propriedades representam um importante papel para o preen-

geométricas e examinada a sua influência no comportamento da fun­
ção .

A superfície fabricada (superfície real) tem que ter uma deter­
minada micro-geometria para que com isto as propriedades exigidas

aqui chamada de "exigências micro-geométricas" ao preenchimento da 
função.

Cada propriedade exigida deve ser associada a uma topografia 
teórica da superfície, topografia esta que preencha da melhor 
forma possível as necessidades desta propriedade. A superfície 
teórica ideal resulta da superposição de todas as superfícies 
ideais para cada propriedade exigida.

./

Já que para a função da SDL as propriedades exigidas estão 
fixadas, deverá ser averiguada a forma do perfil que melhor se 
adequa a estas propriedades.

deslizamento podem provocar uma dilatação térmica indesejável e

dureza. Com isto uma outra exigência à SDL pode ser na dissipação 
de calor adequadí

As propriedades de uma superfície técnica foram divididas em 
tecnológicas e geométricas (veja fig. 2-1, sub-capítulo 2.1). Am-®

chimento da função. Aqui será dado mais ênfase às propriedades

sejam observadas e a função garantida. Esta característica será
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4.2 Propriedades exigidas

Uma superfície ideal que garanta a função de uma SDL deverá 
preencher diversas propriedades

4.2.1 Precisão de forma

Devido ao fato do desvio de forma ser averiguado através dos 
ensaios de forma e não de superfície, aqui não será levada em con­
ta a precisão de forma para a determinação da superfície ideal de 
uma SDL.

Do trabalho de Strohmaier /94/ que fez um levantamento junto a 
algumas firmas, pode-se concluir que as SDL na prática são fabri­
cadas com tolerâncias entre IT6 e IT4. /

Segundo Dreyhaupt é muito importante, para uma superfície que 
desliza, em primeiro lugar se determinar a precisão de forma e só 
depois que esta tiver um grau satisfatório deve-se determinar fi­
nalmente a qualidade da superfície /95/.

Em geral o desvio de forma é influenciado na fabricação pela 
máquina ferramenta. Os principais fatores de influência são os 
meios de fixação utilizados, a precisão de posicionamento da má­
quina ferramenta e a estabilidade da ferramenta. Com certeza, po­
dem ser observado em máquinas ferramentas idênticas, diferentes 
desvios de forma. Isto pode ser atribuido a diferentes formas, ta­
manhos e estabilidades de peças brutas.

4.2.2 Resistência ao desgaste

Segundo a DIN 50 320, \ ^  desgaste é uma perda progressiva de ma­
terial da superfície de um corpo sólido, causada por efeitos mecâ­
nicos, isto é, através de contacto e /movimento relativo com um 
contra-corpo sólido, líquido ou gasosos



0 processo desta perda progressiva de material pode hoje ser 
descrita através dos quatro\ principais mecanismos de desgaste 
/ 9 7 / : '

1. Adesão - formação e separação de ligações atômicas (micro-des-
gaste) entre corpo-básico e contra corpo;

2. Abrasão - riscamento e micro-usinagem do corpo básico através 
de elevações endurecidas da rugosidade do contra-corpo ou atra­
vés de partículas de material endurecido entre os dois corpos;

3. Ruptura da Superfície - formação e crescimento de trincas até 
a separação de partículas em conseqüência da tensão mecânica 
alternante que age na região superficial do corpo básico e do 
contra-corpo e

4. Oxidação Tribológica - reação química do corpo-básico com par-

A adesão é a causa da engripamento que pode apresentar-se 
quando dois corpos metálicos deslizantes, em decorrência de uma 
solicitação muito elevada ou em conseqüência de uma camada de 
espessura não suficiente do fluido lubrificante, não estão 
sufientemente separados /97/.

Como medidas para se evitar o desgaste de adesão estão:

1. \lubrifacaçãoydos corpos deslizantes com separação completa na
maneira d o p o s s í vel atrayés de uma camada de lubrificante. Se­
gundo Gee o efeito do lubrificante sólido pode ser muito efe- 1 
tivo /97/, por exemplo:

camadas de óxido naturalmente ou intensionalmente presentes;
- finas camadas de materiais moles com pequena afinidade em re­

lação ao ferro (por ex. chumbo ou índio);
- camadas de fósforo;
- grafite ou
- bisulfeto de molibidênio|/

)
2, ;colha dos materiais com afinidade atômica relativamente pe-

face centrada deve ser evitada, em lugar destes os cúbicos de

tes componentes do material lubrificante ou do meio ambiente 
em conseqüência da ativação pelo atrito

quena em relação ao aço. A justaposição de metais cúbicos de



corpo centrado e os hexagonais (materiais com estrutura hetero­
gênea) devem ser usados

3. \tratamento superficial, em especial os tratamentos termo-quí-
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micos. A gripagem é combatida eficientemente quando se diminui 
a afinidade dos corpos deslizantes. Um meio efetivo são os tra­
tamentos térmicos nos quais~elementos como carbono, nitrogênio, 
boro, cromo ou vanádio se difundem na superfície dos pares des­
lizantes^

Como fica claro dos pontos acima, \a adesão não é um problema 
primário da topografia da superfície, mas muito mais um problema 
das propriedades dos materiais j/como é conhencido dos trabalhos de 
Deyber, Habig e Gee /97/, a orientação dos próprios cristais e a 
estrutura cristalina são fatores importantes de influência da 
adesão. Por esta razão pode-se aqui afirmar que a adesão é influ- 
ênciada principalmente pela quinta e sexta ordem dos desvios de 
forma de uma superfície (ver fig. 2-2).

\  Abrasão ou "desgaste de sulco" significa em geral desgastar ou 
raspar. Sob "desgaste de sulco" se entende o desgaste indesejável 
do material da superfície de uma peça através da penetração de um 
corpo de dureza elevada ( um material com efeito abrasivo), que 
pode ser o contra-corpo ou um material entre os corpos deslizan- 
tes J

Corpos abrasivos podem formar-se nas camadas solicitadas da 
superfície da peça que sofreram deformações plásticas. Elevações 
salientes da superfície em forma de picos se expõem a uma intensa 
deformação plástica, por isto devem ser evitadas.

Os diferentes \efeitos resultantes da ação de partículas abra­
sivas nas superfícies do material são: micro-sulcos; micro-cava- 
cos; micro-fadiga e micro-quebras (fig. 4-1)./

Um'* micro-sulco formado através de uma única ação abrasiva de 
uma partícula abrasiva isolada não conduz necessáriamente a uma 
retirada de material. O material é deslocado através de uma 
rdeformação plástica para as margens do sulco (fig. 4-1 a). Na prá­
tica também pode aparecer um desgaste em um micro-sulco através da 
fadiga do material (fig. 4-1 c). No caso da formação de micro-ca- 
vacos na frente do corpo abrasivo forma-se uma partícula de
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desgaste em forma de cavaco, cujo volume em caso ideal é igual ao 
volume do sulco (fig. 4-lb). A micro-ruptura apresenta-se em 
materiais frágeis e é caracterizada através da quebra de grandes 
partículas de desgaste do material da superfície e da pequena 
deformaçao plástica (fig.4-1 d).

Figura 4-1: Diferentes tipos de solicitação do material através de 
partículas abrasivas: a) micro-sulcos; b) micro-cava- 
cos; c) micro-fadiga e d) micro-ruptura /98/.

Como medidas para \evitar abrasão/ estão segundo Habig e Gahr
/97,98/:
1. escolha de um material do "corpo de base" com dureza maior que
\  a dureza do material do "contra-corpo";
2. quando o item 1) não for possível, o "corpo base"deverá conter 

fases duras, como por exemplo carboneto em matriz tenaz (mate­
rial duro com suficiente dutilidade);

3. contorno de grão dúctil e escolha de tamanho de grão pequeno e
4. evitar entalhes internos, como fendas ou poros. Manter pequeno 

o efeito de entalhe provocado pelas partículas de grafite atra­
vés de uma forma apropriada (melhor esféricas que lamelas

Ruptura da Superfície é o tipo de desgaste que sucede através 
de uma fadiga do material em conseqüência de uma deformação elás­
tica e plástica alternante /100/.

O desgaste de fadiga surge, ao contrário dos desgastes de 
adesão e abrasão, também sob condições de "atrito fluido", isto 
porque a solicitação dinâmica é transmitida pelo filme lubrifi­
cante. No desgaste de fadiga o desenvolvimento dos danos não é 
evidente no início do seu efeito. Ao contrário da abrasão e da 
adesão, poderia se falar de um período de incubação. Depois de de­
correr um determinado tempo, aparece repentinamente a formação de



uma separação na forma de microcavidades (Pitting). Até este mo­
mento, as deformações cíclicas elásticas e plásticas levam a 
modificações invisíveis na camada da superfície do corpo des­
lizante. contínua acumulação de energia na camada limite dos 
corpos de atrito, conduz pela reação de discordâncias à micro- 
trincas e por último ao "desfolhamento" de partículas de desgaste^/

Segundo Wuttke e Broszeit /97,100/ este mecanismo de desgaste é 
especialmente característico de\inancais de rolamento e de mecanis­
mos de engrenagem/ Segundo Habig o mecanismo de desgaste "ruptura 
da superfície" apenas tem uma participaçao pequena em atritos 
misto e de corpo sólido. Na lubrificação hidro-dinâmica o desgaste 
"ruptura da superfície" é o principal mecanismo de desgaste /97/.
Os experimentos de Broszeit mostraram que a duração de vida de uma 
peça com grandes valores de Rt (profundidade máxima de rugosidade) 
diminui rapidamente. A causa para isto é sobretudo a 
heterogeneidade das condições de ação de forças (Krafteinleitungs- 
bedingungen), o que causa picos de tensões localizadas. Disto 
pode-se deduzir: quanto mais liso melhor /98/.

Medidas para evitar a "ruptura da superfície" segundo Habig são 
/97/: q

M . empregar materiais com alta dureza e alta tenacidade (o que 
exige uma solução de compromisso);

2. empregar materiais homogêneos e
3. apropriar a camada limite às tensões de compressão, por exem­

plo, através de cementação ou nitretação/^

Oxidação Tribológica é um tipo de desgaste de corrosão. As su-<
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perfícies da maioria dos materiais metálicos estão, em meio am­
biente normal, contedor de oxigênio, cobertos de um filme de 
óxido. Sob uma solicitação de deslizamento podem aparecer tensões 
locais altas nos pontos de contacto da rugosidade da superfície 
dos dois corpos sólidos. Como conseqüência camadas de óxido podem 
desprender-se do material da superfície e a superfície metálica 
fica descoberta nestes locais. Estes locais metálicos lisos (espe­
cialmente ativados através da solicitação tribológica, por exem­
plo, a alta temperatura local e deformação plástica), reagem no­
vamente com o meio ambiente e/ou forma-se um novo filme de óxido. 
Especialmente em casos nos quais o desgaste tribo-químico acontece 
dentro das camadas de reações, ele é mais reduzido do que o 
desgaste de adesão para o mesmo par de material /98/. Segundo



Habig, a oxidação tribológica participa no mecanismo de desgaste 
de atrito misto dos corpos deslizantes /97/. Uma alta tensão local 
sob uma solicitação de deslizamento pode ser evitada se a superfí­
cie é platafórmica.

Medidas para evitar a oxidação tribológica /97,100/í
q1. lubrificação hidro-dinâmica;

2. redução da pressão nominal e
3. empregar materiais intermediários e meios ambientes não oxidan- 

tes.

Os mecanismos básicos de desgaste na prática, na maioria das 
vezes, aparecem em processos combinados, onde um mecanismo pode 
ser dominante ou causativo /97,100/. A resistência ao desgaste não 
pode ser descrita por um parâmetro característico do material, 
como a resistência à tração ou à dureza. A determinação da topo­
grafia da superfície mais propícia tem que se suceder em conexão 
com a escolha do material e a real solicitação de atrito, levando- 
se em consideração a influência do meio ambiente e especialmente 
agindo-se contra o esperado mecanismo de desgaste.

4.2.3 Capacidade de deslizar

Segundo a norma DIN 50281 se entende por deslizar um movimento 
de dois corpos que se deslocam um em relação ao outro, nos quais 
suas velocidades superficiais apresenta uma diferença de grandeza 
ou direção. O movimento de deslizamento está em geral ligado com 
atrito de deslizamento /97/. \rma boa capacidade de deslizar exige 
um valor de atrito baixo. Isto acontece na região de atrito misto 
(fig. 4-2 ) . /

0 coeficiente de atrito y depende principalmente de três fato­
res /98/:
1. combinação do material do par de atrito;

é2. configuração construtiva do sistema de atrito -(por exemplo: ti­
po de lubrificante, superfícies iniciais) e

3. condições de trabalho ( por exemplo: velocidade de deslizamen­
to , solicitação).
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Força normal Fn

Figura 4-2: Curva do coeficiente de atrito /98/.

Na curva de atrito podem-se distinguir 3 regiões com diferentes 
estados de atrito. Entre dois elementos de guia parados, os quais 
estão ligados um ao outro sem separação do meio lubrificante, e- 
xiste um estado de repouso, o assim chamado atrito de agarramento. 
Em pequenas velocidades de deslizamento não forma-se ainda um 
filme lubrificante completamente sustentador, tem-se ao mesmo 
tempo atrito de corpos sólidos e atrito fluido. Esta faixa de pe­
quena velocidade de deslizamento está geralmente ligada a altos 
desgaste das superfícies deslizantes.\Com o crescimento da veloci­
dade atinge-se a região de atrito misto. Nesta região aparecem 
contactos insignificantes das irregularidades da superfície de am­
bos os corpos deslizantes e a força de atrito aqui medida se 
compõe de duas partes:
- uma parte consequente do contacto imediato das irregularidades 

das superfícies de ambos os corpos e
- uma outra parte é consequência do lubrificante entre ambos os 

corpos deslizantes. Esta componente é responsável pela ativação 
da força de sustentação do componente micro-hidro-dinâmico J. .

A terceira região é a de atrito fluido. Nesta região as áreas des­
lizantes estão completamente separadas uma da outra através do 
filme lubrificante.

Brendel mostra no seu trabalho, que para uma boa capacidade de 
deslizar é necessário a redução da penetração mútua de ambos os
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pares deslizantes /92/. Isto é atingido através de superfícies 
platafórmicas e pequenos ângulos de inclinação das elevações (ân­
gulo de encosta).

4.2.4 Amortecimento do desgaste inicial

Traçando-se o valor de desgaste em função da duração de solici­
tação ou em função do caminho de deslizamento, obtém-se uma curva 
como a esquematizada na figura 4-3 a).
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Figura 4-3: Curva da evolução do desgaste e sua derivada matemáti­
ca .

Depois de um "desgaste inicial", o qual é limitado através de 
um mecanismo preponderante de abrasão e adesão, segue-se um pe­
ríodo de estado permanente. 0 desgaste total atinge um valor crí­
tico, seguindo-se um aumento progressivo do desgaste, o qual con­
duz o sistema tribológico à falha /97/. A inclinação desta curva, 
que é igual a sua derivada matemática, está reproduzida na parte 
b) da figura 4-3. Esta curva é qualificada de grandeza de medida 
relativa de desgaste ou ainda de taxa de desgaste e dá as mesmas 
informações que a curva a).\A taxa de desgaste decresce durante a 
fase inicial, permanece então constante sob um longo período7 de 
tempo, até um progressivo aumento que avisa a falha /97,101/ ./^

A rugosidade das superfícies tem um grande significado no pe­
ríodo inicial de desgaste de ambas as superfícies deslizantes. Sob 
a condição de atrito misto e de corpo sólido, os dois corpos to­
cam-se em conseqüência de suas micro-geometrias em determinadas 
áreas de contacto ou pontos de contacto. Em função do contacto,
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sob a influência de uma solicitação normal, \a rugosidade modificà- 
se de forma que ambos parceiros deslizantes se adaptem um ao outro 
e entre eles apareça em dependência de solicitações uma correspon­
dente rugosidade. A rugosidade que se forma pode ser maior como 
também menor do que a rugosidade inicial das superfícies usinadas 
Segundo Hammer, forma-se basicamente em ambos os casos sob iguais 
condições o mesmo estado de equilíbrio (figura 4-4) /93/.
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Figura 4-4: Fase de desgate inicial para diferentes rugosidades 
iniciais /100/.

O comportamento do desgaste inicial é tanto mais propício quanto 
menor for a região de picos de rugosidade.

4.2.5 Capacidade de suportar carga

Por causa da rugosidade sempre presente nas superfícies, o 
"corpo-básico" e o "contra-corpo" tocam-se apenas em micro áreas 
de contacto (área verdadeira de contacto), cuja soma constitui 
apenas uma pequena parte da área de contacto geométrica/97/. As 
solicitações mecânicas entre os corpos deslizantes é transmitida 
pelas micro-áreas de contacto, as quais são uma função do tempo.

Habig descreve, como é possível, indicar determinados limites 
sobre as tensões admissíveis dos materiais através das suas dure- 
zas /101/. "Um primeiro limite superior é dado pelo fato de a 
peça, a qual está sujeita a desgaste, não dever sofrer deformação 
plástica quando em repouso. Esta tensão relativa estimada, segundo



a hipótese da tensão de cisalhamento ou da tensão relativa, deve 
ficar abaixo do limite de escoamento do material empregado, onde é 
usado adicionalmente um fator de segurança no cálculo. Devido ao 
fato que o limite de escoamento em geral aumenta com a dureza do 
material, a capacidade de suportar carga estática é maior em 
materiais mais duros. Desgaste aparece apenas quando a peça 
solicitada movimenta-se em relação a outra. Com isto o atrito 
conduz a uma elevação da resistência do material. Além da exigên­
cia de se evitar a deformação plástica da peça solicitada, o 
volume de desgaste não deve ultrapassar, com freqüência, um valor 
limite admissível, e com isto não coloca a capacidade de 
funcionamento do sistema tribológico em questão em perigo."

Esta "elevação da resistência do material" ou melhoramento da 
capacidade de suportar carga é atingido depois da fase de desgaste 
inicial /116/.

O desgaste diminui drasticamente, quando os grãos abrasivos vi­
sivelmente não estiverem mais na situação de penetrar no material, 
o que é o caso quando o material da superfície é mais duro que o 
material abrasivo. Disto também se esclarece o comportamento do 
desgaste, em posição elevada e baixa, de um material em função da 
dureza do material abrasivo /97/.

Em materiais duros, em geral é iniciado um processo de micro- 
quebras, ao se ultrapassar o limite de elasticidade, devido prin­
cipalmente por se ter associada uma pequena tenacidade à elevada 
dureza. Componentes no material, que apesar da alta dureza ainda 
apresentarem uma determinada dutilidade, atuam por esta razão po­
sitivamente. Segundo Fõhl, o comportamento propício dos aços-ligas 
à base de manganês é atribuido a dutilidade da austenita e a alta 
dureza da martensita que surge através da deformação. O mesmo vale 
pará aços com resíduos de austenita. Tanto a matriz tenaz como 
também a alta porcentagem de carbonetos duros podem contribuir 
para a diminuição do desgaste em alguns tipos de ligas de aço fun­
dido /97/.

^Segundo Beckmann os aços com um percentual de austenita rema­
nescente (aço carbono com percentual de carbono > 0,8%, assim como 
aços de alta liga de cromo e manganês e ferro fundido depois de um 
tratamento térmico correspondente) para elevadas solicitações de 
atrito apresentam a já mencionada formação de martensita por



atrito, cora evidente aumento da dureza da superfície, mantendo a 
mesma tenacidade /116/

\Segundo Noppen /3/ é exigido uma dureza mínima de 50 HRC para 
uma SDL.,

A capacidade de suportar carga pode ser melhorada, no que diz 
respeito às propriedades geométricas, aumentando-se a área 
verdadeira de contacto. Isto também pode ser atingido através de 
superfícies platafórmicas com picos de rugosidades arredondados. 
Quanto mais pontiagudas as elevações da rugosidade são, tanto 
maior é a sua penetração na superfície do par oposto. Isto pode 
ser explicado através da comparação entre o teste de dureza 
Vickers e Knoop. Através do diamante Knoop um volume menor é mais 
deformado do que aquele do diamante Vickers, tal que a 
profundidade de penetração no teste de dureza Knoop é evidente­
mente menor que no teste de dureza Vickers, quando se utiliza a 
mesma força de teste. Como conseqüência se tem um valor de dureza 
Knoop maior /101/. A razão para isto é que o diamante Vickers é 
mais pontiagudo (ângulo entre as faces dos lados opostos do prisma 
136°) que o diamante Knoop (ângulo entre as faces 172,5° e 130°).

4.2.6 Capacidade de reter o lubrificante
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\^Sob a capacidade de lubrificar, é entendida a propriedade do 
material lubrificante formar camadas de moléculas orientadas, as 
quais reduzem a resistência ao deslizamento e ao mesmo tempo man­
têm-se firmemente presas à superfície do metal /96/. /

Através da lubrificação é possível, diminuir o desgate da peça. 
A lubrificação pode conduzir a uma\redução do atrito e da perda de 
energia por atrito^/ Na curva de Striebeck (veja fig. 4-2), o 
coeficiente de atrito p é traçado em função de uma combinação de 
grandezas que sobretudo sao caracterizadas através da viscosidade 
do material lubrificante, da velocidade de delizamento e da força 
normal /101/. Nesta curva foi considerado que o sistema de 
deslizamento é constituido de um "corpo básico" e de um "contra- 
corpo" com rugosidades das superfícies mensuráveis e um material 
lubrificante fluido, ^ e  a soma da rugosidade do corpo-básico e 
do contra-corpo é menor que a espessura do lubrificante, predomina 
um atrito fluido puro, o qual é designado de lubrificação hidro-



dinâmica y\̂  Este estado de lubrificação pode ser atingido apenas 
quando a combinação dos parâmetros viscosidade, velocidade de

e do contra-corpo permitam a formação de uma cunha do material 
lubrificante que se estreita na direção das linhas de fluxo /do 
lubrificante, com isto pode se formar uma pressão no filme/ lu­
brificante a qual reage contra as forças externas aplicadas. Dimi­
nuindo-se a espessura do filme lubrificante, com a diminuição da 
velocidade de deslizamento ou o aumento da força normal, tal que 
este atinja a profundidade de rugosidade total (R^) do corpo-bá- 
sico e do contra-corpo, a solicitação então apenas é suportada em 
parte pelo filme lubrificante. Uma outra parte é transmitida dire­
tamente através do contacto das elevações da rugosidade dos corpos 
deslizantes. Temos então além do atrito fluido o atrito do corpo 
sólido (atrito misto). Desaparecendo o percentual de suporte hi- 
drodinâmico com a diminuição do valor da combinação de parâmetros 
(viscosidade, velocidade de deslizamento e força normal) chega-se 
assim à região específica de atrito de corpos sólidos. Para o 
atrito de corpos sólidos, a viscosidade do material lubrificante 
não tem significado, porém moléculas do material lubrificante 
absorvidas exercem, ainda um efeito de diminuição do atrito e do 
desgaste /101/.

A viscosidade do material lubrificante, conforme o descrito 
acima, tem então uma influência sobre o coeficiente de atrito e a 
região do tipo de atrito (atrito sólido, atrito misto ou atrito 
fluido) e em conseqüência disto sobre o desgaste e o tipo de des­
gaste .

Segundo Kragelski a capacidade de lubrificação não depende 
apenas da viscosidade do material lubrificante. A capacidade de 
lubrificação depende também de quanto tempo o filme lubrificante 
encontra-se sobre a superfície, assim também como da composição 
química do material lubrificante /99/.

'yComo material lubrificante são utilizados sobretudo os óleos 
minerais, isto porque eles têm a necessária adesão às superfícies 
dos corpos de contacto e devido a viscosidade apropriada não são 
expulsas das fendas entre o par deslizante /97/.

deslizamento e força normal atinge valores suficientrmente altos. 
"Além disto a estrutura construtiva e a disposição do corpo-básico



c
Para se influenciar o comportamento do material lubrTW^àiífe^^ 

em determinados aspectos, são adicionados, ao óleo mineral, 
X^ditivos especiais^  que asseguram um melhoramento da capacidade de 
lubrificação, da resistência do filme, um melhoramento do 
comportamento de atrito e desgaste o ,que leva a uma diminuição do 
processo de oxidação /96/.

Conforme o exposto aqui neste tópico capacidade de reter o 
lubrificante^ou seja a capacidade de lubrificar,\é função não só 
da viscosidade do material lubrificante e das condições de opera­
ção, mas também da topografia das superfícies./A influência da to­
pografia das superfícies é explicitamente verificada na curva do 
coeficiete de atrito (figura 4-2), como foi aqui explicado. Não é 
objetivo deste trabalho estudar a influência do tipo de lubrifi­
cante, ou dimensionar elementos de máquinas. 0 objetivo aqui neste 
item é caracterizar a melhor topografia da superfície que atende à 
exigência "capacidade de reter o lubrificante". \É dentro deste 
contexto que se pode concluir, segundo Bodschwinna, que uma SDL 
deve apresentar um grande percentual de ranhuras para recepção do 
lubrificante e além disto a superfície deve ser plataf órmica, 
/104/.

4.2.7 Dissipação de calor e temperatura de contacto

No deslizamento relativo entre dois corpos é gerada uma deter­
minada quantitade de calor como conseqüência da ação do atrito e 
da deformação dos materiais. A elevação da temperatura pode condu­
zir ao amolecimento e à fundição localizada do material. O calor 
dissipa-se dos pontos de geração de calor para dentro de ambos os 
corpos, onde a distribuição das isotermas depende das propriedades 
termo-físicas dos corpos bem como de sua micro-geometria nas 
posições de contacto. A intensidade da corrente térmica depende do 
trabalho de atrito e da dimensão da área, sob a qual ela foi ge­
rada /99/. Segundo Kragelski o campo de temperatura, o qual es­
palha-se da superfície para dentro do material, conduz a uma mu­
dança das propriedades mecânicas do material em uma camada fina da 
superfície.

Habig mostra a partir do trabalho de Blok e Jaeger, que a ele­
vação da temperatura das micro regiões de contacto aumenta com uma



potência da dureza Vickers do matéria]__dfi_corpo_de contacto_mais
mole, o que pode ser explicado pelo fato de que com durezas 
crescentes, a dimensão da micro área de contacto diminui. A micro- 
área de contacto é formada através da deformação plástica dos pi­
cos de rugosidade, tal que sob a pré-condição de uift trabalho de 
atrito constante, a densidade de energia de atrito aumenta em cada 
área de micro-contacto com o aumento da dureza de um dos corpos do 
par em atrito /101/.

Desta afirmação de Habig, pode-se concluir que sob condições 
tribológicas iguais (mesmos corpos de atrito, mesmo estado de lu­
brificação, mesma solicitação, etc.) a elevação de temperatura, 
decorrente do atrito, diminui com o aumento da região de micro 
contacto.

De acordo com as formulações matemáticas, estabelecidas por 
Carslaw, no começo do século, e reestudadas por Jaeger, a condução 
de calor gerado por uma fonte pontual em um corpo sólido semi-in- 
finito e com superfície adiabática gera, no corpo, isotermas na 
forma de calotas semi-esféricas, com a fonte de calor ocupando o 
centro da calota. Se mantivermos a idéia da superfície adiabática 
e mudando o corpo para um cone, com a fonte de calor no vértice do 
cone e mantendo as características do material em análise iguais a 
do corpo semi-infinito, teremos que, para a mesma carga térmica, a 
temperatura no cone, a uma certa distância do vértice (numa super­
fície isotérmica) após um determinado tempo da aplicação da quan­
tidade de calor será maior pela razão da diminuição do volume do 
cone, até a isotérmica em questão, em relação ao volume do corpo 
semi-infinito, contido no mesmo raio isotérmico. Isto significa, 
que quanto mais agudos forem os picos de rugosidade, tanto maior 
será a temperatura nas regiões de contacto.

Podemos concluir que, para uma melhor dissipação de calor, 
superfícies com características de rugosidade platafórmica levam a 
melhores resultados (temperaturas de contacto menores) que quando 
se tem uma característica de rugosidade com pontas pronunciadas.



4.3 Exigências microgeométricas e fatores de avaliação
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As propriedades exigidas ( resistência ao desgaste, amorteci­
mento do desgaste inicial, capacidade de deslizar, capacidade de 
reter o lubrificante, capacidade de suportar carga, condutibili­
dade térmica) para a função de uma SDL não podem ser observadas 
independentemente uma da outra. A capacidade de deslizar resulta 
de um atrito pequeno. O atrito não pode todavia ser separado do 
desgaste. Quanto maior for o atrito, tanto maior é o desgaste. 
Também o processo de desgaste inicial (amortecimento) é um desgas­
te elevado ao iniciar o funcionamento. Disto resulta que a geome­
tria ótima da superfície para as exigências "resistência ao des­
gaste, capacidade de deslizar e amortecimento do desgaste inicial" 
tem uma forte semelhança.

A capacidade de suportar carga é influenciada pela dureza, que 
pode ser obtida por um tratamento de têmpera ou pelo encruamento 
da superfície. A dissipação do calor como mostrado no súb-capítulo
4.2.7 também é função da dureza, uma vez que, se a dureza do mate­
rial de um dos corpos de contacto aumenta, a dimensão da micro- 
área de contacto diminui e com isto a pressão local se torna 
maior, gerando uma maior quantidade de calor que modifica a dis­
tribuição térmica nos corpos. Isto quer dizer que as 
microgeometrias ideais, se correspondem para uma superfície que 
satisfaz às propriedades exigidas "capacidade de suportar carga e 
dissipação de calor". Estas duas propriedades são tanto melhor 
preenchidas quanto maior for a área de contacto e quanto maior for
o raio de arredondamento dos picos da rugosidade. O desgaste é in­
fluenciado pela condução térmica, pois o calor que é gerado atra­
vés do processo de deslizamento, pode modificar as propriedades da 
superfície quando ele não é dissipado.

As propriedades exigidas para uma superfície técnica e o seu 
relacionamento mútuo deve ser analisados através da descrição das 
exigências microgeométricas ao tipo do perfil de uma SDL. A figura
4-5 apresenta uma perfil típico de uma SDL.

As exigências micro-geométricas serão descritas, como segue, 
através dos seguintes fatores de avaliação:
1°. desvios geométricos;
2°. tipo do perfil;
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3'. dependência da direção;
4'. ângulos
5° . reentrâncias ou vales e
6°. elevações ou picos.

Lt 5,60 mm
Lm 4,00 mm
Le M 0,80 mm
Rmax 8,33 um
Rz 6,15 Hm
Rp 2,37 Um
Ra 0,84 Um
Rq 1,10 pm
Rt 8,33 lim
Pt 8,65 Um
Wt 0,99 Um
P Sm 66 Um
P Sk -1 ,29

Figura 4-5: Tipo de perfil para uma SDL.
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4.3.1 Desvios geométricos

Os desvios geométricos são definidos como sendo os desvios ver­
ticais e horizontais de uma superfície real para uma superfície 
geométrica. \0s desvios verticais sao' as amplitudes com as quais os 
desvios ocorrem e os horizontais são os períodos/ Na figura 4-6 
estão apresentados os desvios geométricos: vertical através da 
letra A e o horizontal através de P.

1.DESVIO | 
GEOMÉTRICO IaIa A  J V A  aA Amplitude e

/  \J v / p \ /  \  H e r ,0 d 0 8

Figura 4-6: Desvios geométricos horizontal e vertical.

Existem diversas formas de interpretação dos desvios 
geométricos, sendo que o resultado destas interpretações expressam 
idéias diferentes que muitas vezes não são comparáveis entre si. 
Os diferentes parâmetros que podem quantitativamente caracterizar 
P e A estão apresentados respectivamente na tabela II e III dos 
anexos. Uma comparação entre estes parâmetros segundo o tipo de 
informação que cada um deles expressa sobre as superfícies, será 
feita no capítulo 6.

Os parâmetros de amplitude e período fornecem informações sobre 
a grandeza dos desvios de forma de 2a , 3a e 4a ordens.

Em decorrência de ainda hoje haver uma difusão relativamente 
pequena de equipamentos capazes de medir os parâmetros dos desvios 
geométricos, na prática é usual a classificação dos desvios 
geométricos em por exemplo: muito grande, grande, pequeno e muito 
pequeno. Quando se dispõe de um padrão comparativo é possível 
fazer uma avaliação manual/visual da superfície. A norma DIN/ISO
1 302 divide os desvios geométricos através dos valores do desvio 
médio aritmético da rugosidade Ra em 12 classes, que podem com um 
certo treino ser identificados por tato com a unha ou com a ponta 
do dedo /102/.



\^Uma proposta para reduzir a dificuldade e subjetividade de 
interpretação visual/manual dos adjetivos acima citados é de se 
limitar os desvios geométricos em:
- "muito pequeno" às classes de superfície N I , N2 e N3 com Ra <

0,1pm;
- "pequeno" às classes de superfície N 4 , N5 e N6 (0,lpm < Ra < 

l.Opm);
- "grande" às classes de superfície N 7 , N8 e N9 (1,Oym < Ra < 

lO^im) e
- "muito grande" às classes N10, Nll e N12 (Ra > 10ym)v

Uma SDL exige um desvio geométrico pequeno. É conhencido que 
para uma SDL um Ra entre 0,lpm e l,0iim (Ó,4iim < Rz < llym) tem 
mostrado o mais propício efeito de amortecimento do desgate ini­
cial, o mais propício micro-desgaste permanente durante a solici­
tação de funcionamento e o mais propício valor de atrito total. Um 
valor da\rugosidade Ra menor que 0,04iim deve ser evitado na prá­
tica pois com pequena rugosidade aumenta a dificuldade de se for­
mar um filme lubrificante e o contacto metálico pode levar à 
adesao danificando a superfície /3,9,91,94/.
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4.3.2 Tipo do perfil

A observação dos desvios geométricos através de parâmetros ver­
ticais e horizontais não fornece informações sobre o tipo de per­
fil (como evoluem os desvios de 2a , 3a e 4a ordem do perfil), e 
ainda se o perfil é aleatório, periódico e/ou platafórmico. Estas 
informações são muito importantes para o preenchimento das dife­
rentes funções e precisam ser obtidas através dos parâmetros que 
fazem ^afirmações sobre a forma do perfil. Os parâmetros, que podem 
fornecer este tipo de informação, estão apresentados na tabela IV 
dos anexos e serão discutidos no capítulo 6. A figura 4-7 mostra 
exemplos dos diferentes tipos de perfis (das diferentes evoluções 
dos perfis).

Uma SDL exige uma superfície platafórmica por causa das pro­
priedades exigidas "capacidade de suportar carga", " resistência 
ao desgaste", "capacidade de deslizar" e "capacidade de amortecer 
o desgaste inicial". A propriedade exigida "condutibilidade tér­
mica" requer uma grande área de contacto, o que é também satis-



feita por um perfil platafórmico. 0 terceiro tipo de perfil (pla- 
tafórmico, veja figura 4-7) é o mais apropriado para uma SDL.

2 .TIPOS DE PER FIS
AAÀAA
Y Y Y íyi
Ly~Yv*'^rf*r V

■Periódico 
( p e r f i l  abau la do )

-Periódico
(p ic o s  de rugos idad e  p /c im a )

-Platafórm ico
(p ico s  de rugos idad e  p /b a lx o )  

-A leatório
(p ic o s  de rugos idad e  p /  c im a  e 
p /  ba ixo) ________

Figura 4-7: Tipos de perfis /56/.

4.3.3 Dependência da direção

Cada tipo de função exige uma textura superficial diferente. 
Para uma superfície de vedação como no caso de flanges por exem­
plo, ps sulcos devem ser perpendiculares à direção de possível 
fuga. \já para uma SDL foi verificado, por exemplo, que o 
comportamento do desgaste é mais propício quando a direção dos 
sulcos é paralela em relação à direção de deslizament^\devido a 
um melhor poder de reter o lubrificante /3/y^yPara um perfeito 
desempenho da função da superfície é portanto também fundamental a 
verificação da direção dos sulcos e não apenas ter-se um valor 
adequado de rugosidade . f

Os acabamentos superficiais podem ser classificados em depen- 
dentès e independentes da direção de medição. As superfícies de­
pendentes são aquelas nas quais os desvios (micro-geométricos de 
forma), à superfície de referência correspondente, são iguais ape­
nas em direções de medições paralelas. As superfícies independen­
tes são aquelas nas quais os desvios, à superfície de referência 
correspondente, são distribuídos sem regras, ou seja em uma amos­
tra suficientemente grande são averiguados desvios iguais, inde­
pendente da direção de medição /2/. Um exemplo de superfície de­
pendente e independente em relação a direção de medição é dado na 
figura 4-8.
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i

Figura 4-8: Superfície dependente e independente com relação a di­
reção de medição.

A dependência de direção de medição está intimamente ligada com 
a textura da superfície /103/. As superfícies de sulcos ordenados, 
como por exemplo as superfícies torneadas, aplainadas ou fresadas 
são dependentes em relação a direção de medição. A rugosidade lon­
gitudinal e a transversal (aos sulcos) podem ser imensamente dife­
rentes.

Uma apreciação qualitativa da dependência da direção é possível 
através da observação da textura da superfície. As superfícies de 
sulcos ordenados, Bl até B7 segundo a norma DIN 4761 ou = ,-*■ , X, 
C, M e  R/segundo a DIN ISO 1 302, são dependentes. As superfícies 
de sulcos desordenados B8 e B9 e as que não têm sulcos como por 
exemplo as superfícies jateadas são independentes da direção de 
medição. As designações Bl até B9 estão esclarecidas na tabela I 
dos anexos.

Os métodos de medição de rugosidade convencionais não fornecem 
informações satisfatórias sobre a dependência da rugosidade com a 
direção de medição, principalmente para as superfícies dependentes 
onde não se podem manter as mesmas condições de medição 
(comprimento de medição lm e freqüência de corte) sem que haja 
distorção das medidas. Com os métodos da função de autocorrelação 
e correlação transversa é possível se determinar quantitativamente 
a dependência da direção (como será mostrado no capítulo 7), 
/25 ,26/.

3 .D EPEND EN CIA  

DA DIREÇÃO

Dependente da direção 
Ra transversal f  Ra longitudinal 

(Torneamento, Aplainamento)

Independente da direção 
Ra transversal ~ Ra longitudinal 

(Lapidação)
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4.3.4 Ângulos

A análise de um registro de rugosidade mostra que este pode ser 
aproximado por segmentos de retas que formam ângulos entre si. O 
ângulo de inclinação das elevações (ângulo de flanco),\o ângulo de 
abertura das reentrâncias e o ângulo dos picos das elevações são 
os ângulos mais importantes que são encontrados na literatura so­
bre superfícies técnicas, figura 4-9^/

^Os ângulos de abertura e de piccy/são matematicamente definidos 
segundo as equações (20) e (21), (veja parâmetros n ’ 23 e 24, ta­
bela IV dos anexos). Os ângulos de picos são calculados na região 
das elevações do perfil e os de aberturas na região de reentrân­
cias do perfil. De especial significado para uma SDL é o ângulo de 
inclinação das encostas das eleveções, também conhencidos como ân­
gulo de inclinação ou declive. Este ângulo\é de grande influência 
na formação da cunha de lubrificante^/

7 “ ângulo de pico 
ô ■ âng.reentrância 

@ - âng.inclinação

Figura 4-9: Ângulo de inclinação das elevações das reentrâncias e 
de picos das elevações,

r
O ângulo de declive foi aqui calculado através do valor médio 

de 0, na região central do perfil ( equação (22), tabela IV dos 
anexos).

X^Segundo Bodschwinna /91/, os ângulos de inclinação de diferen­
tes superfícies usinadas raramente ultrapassam 12° e para uma cu­
nha lubrificante ótima eles devem ficar entre 1 e 3° .^

4.3.5 Reentrâncias

As reentrâncias (como fendas profundas ou depressões) da super­
fície para dentro do material nao são observadas pelos parâmetros



usuais da superfície. ^Diferentes superfícies usinadas cora caracter 
platafórmico e valor de Rz aproximadamente iguais podem ter dife­
rentes profundidades de reentrâncias//104/. As reentrâncias ou a 
região de reentrância do perfil está apresentado na figura 4-10 e 
pode, por exemplo, ser quantitativamente determinado pelo parâme­
tro Rvk.

Reentrâncias são de fundamental importância para uma SDL. Esta 
superfície deve ter fendas profundas e depressões para reter o lu­
brificante.

5 .REEN TR ÂN C IA

6 .ELEVAÇÕES

Reentrância Percentual de sulcos

rpk R eg ião  de p ic o s

R* R eg ião  c e n tra l

rv k ; R eg ião  de re e n trâ n c ia

Levaçõe8 <++> Percentual de picos

Figura 4-10: Região de picos, central (ou de núcleo) e de reen­
trâncias do perfil.

4.3.6 Elevações

Da mesma forma como as reentrâncias, as elevações também não 
podem ser observadas pelos parâmetros usuais das superfícies. Ele­
vações pontiagudas ou arredondadas dão à superfície diferentes 
propriedades que podem ser boas ou más para uma determinada fun­
ção. As elevações ou a região dos picos do perfil também estão 
apresentada na figura 4-10.

\j2m relação à capacidade de suportar carga e à condutibilidade 
térmica, o preenchimento de uma SDL é tanto melhor quanto mais ar­
redondadas forem as elevações da superf ície .^ /

A ligação entre "função" e "exigências" à uma SDL estão em 
resumo apresentadas nas figuras 4-11 e 4-12. A superfície ideal 
para uma SDL resulta de cada propriedade exigida, através da



superposição das exigências microgeométricas que atendem estas 
propriedades (figura 4-12).
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FUNÇÃO

SU P.D ESLIZAN TE 
LUBRIFICADA

FATORES DE AVALIAÇAO

1. DESVIO GEOMÉTRICO

2. TIPO DE PERFIL

3. DEPENDÊNCIA DA
DIREÇÃO

4. ÂNGULOS

5. REENTRÂNCIAS

6. ELEVAÇÕES

EXIGENCIAS 
M ICRO-GEOM ÉTRICAS

1. PEQUENO DESVIO GEOMÉTRICO
0,1 pm « Ra < 1,0 ym

2. PERFIL PLATAFORMICO

3. SUPERFÍCIE DEPENDENTE

4. PEQUENO ÂNGULO DE DECLIVE

5. FENDAS PROFUNDAS,
DEPRESSÕES

6. PICOS ARREDONDADOS

Figura 4-11: Ligação entre função e exigências ao preenchimento da 
função SDL.
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Figura 4-12: Descrição de uma superfície ideal para a função SDL.



5. AVERIGUAÇÃO DO COMPLEXO DE INFLUENCIAS DA USINAGEM SOBRE UMA 
SUPERFÍCIE TÉCNICA

Como uma superfície deve ser, para preencher sua função, foi 
esclarecido no capítulo 4, através de um exemplo para a SDL. A 
descrição qualitativa desta superfície ideal, a partir de suas 
propriedades exigidas, foi apresentada naquele capítulo através de 
seis fatores de avaliação:
1 . desvio geométrico;
2 . tipo de perfil;
3 . dependência da direção;
4. ângulos;
5. reentrâncias e
6 . elevações.

Esta nova abordagem para descrição das superfícies técnicas 
através dos seis fatores será, neste capítulo, analisada do ponto 
de vista da fabricação. Aqui será verificado como o complexo de ® 
influências da usinagem pode influenciar estes seis fatores de 
avaliação, de modo a estabelecer uma correspondência entre os mes­
mos. Esta verificação será feita com base nos resultados qualita­
tivos e quantitativos de ensaios de usinagem encontrados na lite­
ratura /105,106,107,108,109,111,129,130/. Os resultados aqui apre­
sentados serão, na sua grande maioria, qualitativos e têm como 
objetivo estabelecer quais parâmetros de usinagem influenciam cada & 

um dos fatores de avaliação. O complexo geral de influências da 
usinagem, sobre a qualidade superficial de uma peça, está apresen­
tado na figura 5-1.

Segundo König as condições de corte e a geometria da ferramenta 
são os principais fatores de influência na qualidade da superfície 
/105/.

Os parâmetros de usinagem, os quais influenciara essencialmente 
a superfície nos seis fatores de avaliação, estão neste trabalho 
resumidamente apresentados nas figuras 5-2 e 5-3, para os proces­
sos de usinagem de torneamento e retificação e serão esclarecidos 
a seguir.

45



COMPLEXO 
DE INFLU­
ÊNCIAS DA 
USINAGEM

F ig u ra  5-1: Com plexo de in flu ê n c ia s  da usinagem
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5.1 Peça

0 fator de influência "peça" pode ser dividido em dois tipos de 
influência: influência devido as propriedades de forma e influên­
cia do material, figura 5-1. As propriedades de forma (forma e di­
mensões de uma peça) não têm nenhuma influência direta sobre o 
acabamento superficial. A forma e dimensões de uma peça influen­
ciam a precisão de forma (desvio de Ia . ordem), que não é objetivo 
dos experimentos deste trabalho, mas que tem um grande significado 
para o preenchimento da função de uma SDL, como foi mostrado no 
capítulo 4, sendo um pré-requisito para a análise de superfície.

As propriedades físicas, químicas e mecânicas dos materiais têm 
uma grande influência sobre os processos de deformação e separação 
na usinagem. Elas são em parte responsáveis pelos vales e picos da 
superfície resultantes do processo de formação do cavaco, em con­
seqüência sua influência na região de reentrância e elevação. Esta 
influência pode ser medida através das áreas Al e A2 da curva de 
Abbott (ver parâmetro n° 30 da tabela V nos anexos). O aspecto da 
curva de Abbott muda com o tipo de perfil, como é mostrado nos 
perfis teóricos, figura 6-8 . Nos perfis reais das superfícies o 
aspecto da curva de Abbott muda com os diferentes processos de fa­
bricação. As áreas Al e A2 mudam, entre outros parâmetros de in­
fluência, com o tipo de material. Esta influência pode ser verifi­
cada tanto no torneamento quanto na retificação, figuras 5-2 e 5-3 
na coluna 5.Reentrância e 6 .Elevação.

König mostra que o tipo de cavaco, obtido na usinagem com fer­
ramenta de corte de geometria definida, depende do grau de defor­
mação (fator de recalque) com que o mesmo foi obtido. Para mate­
riais dúteis, cavacos obtidos com grau de deformação pequeno se 
apresentam na forma de fita. A medida que aumentamos o fator de 
recalque, pela diminuição do ângulo de saída ou pelo aumento do 
avanço, passamos a ter um cavaco com lamelas pronunciadas ou até 
cavacos cisalhados /105/, porém a formação do cavaco é também in­
fluenciada pela dutilidade, tenacidade e resistência ou seja péla 
estrutura do material. König apresenta no diagrama tensões X de­
formações os diversos tipos de cavacos: cavacos contínuos, cavacos 
em forma de lamelas, cavacos cisalhados e cavacos arrancados. Os 
cavacos arrancados, por exemplo, normalmente ocorrem na usinagem 
de materiais frágeis Com estrutura irregular, como em alguns fer­



ros fundidos. Eles são arrancados da superfície da peça que é da­
nificada por microlascamentos /105/. Tendo portanto o material da 
peça influência sobre a região de reentrância da superfície.

A usinagem provoca mudanças na camada limite tais como defor­
mações plásticas, micro-trincas, mudanças de fase, de dureza. Es­
tas mudanças estão ligadas à formação do gume postiço, como também 
à distribuição de tensões residuais introduzidas pela usinagem 
/8/. Esta influência pode ser observada essencialmente nos desvios 
de forma de 5a . e 6a . ordem.

Para materiais dúteis que tendem à formação de gume postiço em 
baixa velocidade de corte, podemos observar que em consequência do 
mecanismo cíclico de formação do gume postiço, onde uma parte 
deste é expulsa pela interface flanco - superfície usinada, obte­
mos uma piora na qualidade superficial decorrente de um aumento da 
velocidade de desgate da ferramenta de corte e do incrustamento 
das partículas do gume postiço na superfície da peça /105, 129/.

5.2 Ferramenta

A influência da ferramenta deixa-se mostrar através de sua geo­
metria e das propriedades do seu material. A forma do perfil dé 
uma superfície é determinada através da geometria da ferramenta. O 
número e ordenação dos gumes junto com as condições de corte 
(cinemática) determinam o tipo de textura da superfície e se o 
tipo de perfil é periódico ou aleatório. Na usinagem com ferramen­
tas de corte de geometria não definida (ferramentas de abrasão) a 
expressão "número e ordenação de gumes" pode ser correlacionada 
com a granulometria.

No processo de torneamento e aplainanmento o raio da quina da 
ferramenta influencia essencialmente o acabamento superficial a 
ser atingido. Quanto maior for o raio da quina, tanto menor é a 
rugosidade (Rt), que pode ser aproximada através da equação /105/:

Rtth * f2 / ( 8*r) (5.1)
onde:
f = avanço
r = raio da quina da ferramenta e



Rtth = altura total teórica da rugosidade.

Com validade no intervalo de avanço de:

f £ 2*r*cosX (5.2)

A pressão sobre a quina da ferramenta torna-se também menor, 
quanto maior for o raio da quina e com isto diminui o desgaste da 
quina. Existe para o raio da quina da ferramenta um valor ótimo. 
Se o raio é muito pequeno a quina da ferramenta pode quebrar (há 
aqui uma influência direta sobre R t ) . Se o raio é grande demais, o 
gume secundário atrita sobre a superfície já usinada da peça e 
causa um desgaste maior no flanco secundário /108/, assim como um 
aumento das vibrações que pode causar ondulações na superfície da 
peça. Para ferramentas de aço rápido e metal duro na usinagem de 
aço é usual empregar-se um raio de quina entre 0,4 e 2 mm /105/.

Ângulos no Torneamento
A influência dos ângulos da ferramenta, como será explicado a se­
guir, se faz notar no desvio geométrico e nas reentrâncias da su­
perfície (colunas 1 e 5 da figura 5-2).

O ângulo de saída e o ângulo de posição são os ângulos da fer-\ 
ramenta que têm a maior influência sobre o acabamento superficial/ 
/105/.

Com avanco constante e profundidade de corte constante, a lar­
gura do cavaco b aumenta para ângulos de posição menores. Com isto 
diminui a força por unidade de comprimento do gume, tal que o ân­
gulo de posição pequeno é usado especialmente na usinagem de mate­
riais com alta resistência para assim manter a solicitação e o 
desgate da ferramenta pequenos. Por outro lado a força passiva au­
menta para ângulos de posição menores e com isto aumenta o perigo 
de, em função do crescimento da instabilidade do processo de usi­
nagem, aparecer vibrações que prejudicam o acabamento superficial, 
tendo-se valores de rugosidade Rt maiores para pequenos ângulos de 
posição^. O ângulo de posição, na usinagem de aço, na prática tem 
um valor entre 10° e 100° /105/. No entanto para a usinagem de ul- 
tra-precisão, o ângulo de posição do gume secundário "X 2 assume va­
lores em torno de 1 ° e não havendo instabilidade do processo a ru­
gosidade Rt diminui com X 2 » com° indicado na coluna 1 da figura 5- 
2 .



O ângulo de inclinação tem também uma influência na direção de 
escoamento do cavaco. Um ângulo de inclinação negativo pode fazer 
com que o cavaco seja desviado para cima da superfície da peça e 
com isto prejudicar o acabamento superficial /105/. Um grande ân­
gulo de inclinação negativo aumenta a força passiva que exige uma 
estabilidade perpendicular ao eixo principal da máquina ferra­
menta .

O ângulo de saída é responsável pela deformação e separação do 
material na usinagem. Quanto maior o ângulo de saída, tanto menor 
são: o trabalho de deformação e de separação; a pressão sobre a 
quina da ferramenta e da face; a temperatura de corte; a força de 
corte e a força de avanço; tal que uma clara diminuição do des­
gaste é atingido. Em consequência da diminuição do trabalho de de­
formação e separação o mecanismo de formação de cavaco é mais con­
tínuo, não introduzindo vibrações na ferramenta e consequentemente 
a rugosidade na peça se aproxima mais à rugosidade teórica R^th 
(esta influência se dá diretamente na região de reentrância da su­
perfície, coluna 5 da figura 5-2). Um ângulo de saída demasiada­
mente positivo diminui a resistência da cunha, permitindo nova­
mente o aparecimento de vibrações ou a quebra da mesma. A estabi­
lidade do gume é elevada com ângulo de saída negativo, o que é ne­
cessário por exemplo no aplainamento e na usinagem de peças com 
furos ou rasgos, laminadas e fundidas, onde a ferramenta está su­
jeita a choques mecânicos. Um ângulo de saída negativo leva, em 
condições de usinagem iguais, a maiores forças do que um ângulo de 
saída positivo. Para se manter este acréscimo de força pequeno e 
garantir uma boa fluência do cavaco é introduzido com freqüência 
um ângulo de chanfro de saída negativo (chegando até a -25°), en­
quanto que o ângulo de saída principal mantém um valor positivo. A 
largura da área do chanfro é escolhida cerca de 0,5 até 1 vez o 
avanço /106/.

O ângulo de flanco tem uma essencial influência no desgaste do 
flanco. Se o ângulo de flanco é grande, segundo Kõnnig /105/, a 
cunha cortante torna-se mais fraca por duas razoes: 1") o conges­
tionamento de calor que pode surgir na ferramenta tem como conse­
qüência a perda de dureza da ferramenta e 2 °) a diminuição da re­
sistência da cunha eleva o perigo de quebra da mesma. Se o ângulo 
de flanco for diminuido a variação da marca de desgaste de flanco 
aumenta rapidamente, diminuindo a vida útil da ferramenta de



corte. Como tanto o aumento como a diminuição demasiados do ângulo 
de flanco prejudicam o resultado de trabalho, deve-se otimizar o 
mesmo para cada par material peça - material ferramenta. Os valo­
res usuais de OC se situam entre 4° e 6 ° na usinagem dos aços.

A geometria efetiva da ferramenta de corte (ângulo de flanco, 
ângulo de saída e ângulo de inclinação) influencia, por causa da 
sua influência direta sobre a formação do cavaco, a rugosidade de 
processo (região de reentrância da superfície, como indicado na 
coluna 5 da figura 5-2).

O ângulo de quina assume normalmente um valor entre 45° e 120°. 
Ângulos de quina grande reduzem a pressão na quina da ferramenta e 
com isto também o desgaste da quina da ferramenta. Assim como o 
raio da quina da ferramenta, o ângulo da quina não deve ser tão 
grande a ponto de fazer o gume secundário atritar a superfície 
usinada da peça. O ângulo de quina é limitada através da posição 
do gume principal prefixada e o ângulo entre o gume secundário com 
a direção do avanço. Quanto menor for o ângulo de quina , tanto 
menor é, em conseqüência da concentração de calor, a vida da fer­
ramenta /105,108/.

Na retificação influencia-se o acabamento superficial pela va­
riação da granulometria e do grau de recobrimento no dressamento @ 
/106/. Esta influência é mais forte quanto maior a taxa de retifi­
cação.

Com o aumento do tamanho de grão diminuímos o número de gumes 
atuantes. Isto leva a um aumento da espessura de usinagem. A qua- s> 
lidade superficial obtenível fica pior, no entanto o volume usi­
nado específico aumenta. Em decorrência disto, emprega-se granulo­
metria grande para o desbaste e pequena para o acabamento. Esta 
designação mostra que a comparação do tamanho de grão deve ser 
sempre feita em relação a uma taxa de retificação específica. Com 
isto cada tamanho de grão possui uma certa faixa de utilização. Se 
empregamos um rebolo com granulometria fina para o desbaste com 
uma taxa de retificação específica grande, ela levaria a um resul­
tado de trabalho com uma rugosidade maior do que com um rebolo com 
granulometria grande, que resiste facilmente aos esforços de usi­
nagem. Por outro lado, um rebolo de granulometria grande pode ser 
empregado para a retificação de acabamento. Durante pequenos in­
tervalos de tempo, até é possível se obter boas qualidades super-
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ficiais, principalmente quando a rugosidade efetiva do rebolo é 
diminuida pelo processo de dressamento /107/.

Num teste de longa duração de retificação com rebolos de granu- 
lometria diferente verifica-se que independentemente das condições 
iniciais de dressamento a rugosidade obtida tende para um certo 
valor para cada rebolo. Pode-se afirmar que rebolos com abrasivo 
de granulometria fina tendem a uma rugosidade de estabilidade me­
nor que a de rebolos com abrasivos de granulometria grosseira 
/107/.

Os materiais das ferramentas determinam o grau de afiação que 
pode ser obtido no gume. Além disto, para a usinagem de um certo 
material da peça, teremos mecanismos de desgaste típicos para cada 
material de ferramenta. Estes dois fatos se refletem diretamente 
sobre a qualidade superficial inicial e final da peça ao longo da 
vida da ferramenta. Segundo Vieregge /108/, os materiais da ferra­
menta estão submetidos durante seu trabalho a diferentes e muito 
altas solicitações e com isto eles precisam, para manter o desgas­
te pequeno e evitar as trincas e quebras, dispor de especiais pro­
priedades, tais como:

1 . dureza e resistência à compressão;
2 . resistência a flexão e tenacidade;
3. resistência de gume;
4. resistência interna de ligação;
5. resintência a quente;
7. resistência a oxidação
8 . pequena tendência para difusão e caldeamento
9. resistência a abrasão.

Também a condutividade térmica, calor específico e expansão 
térmica, devem ser apropriados para o caso de aplicação especí­
fica.

Não é possível se reunir o ótimo de todas as propriedades, que 
em parte são opostas, em um material de ferramenta /105,108/. Os 
principais grupos dos materiais para ferramenta segundo a sua re­
sistência ao desgaste são citados na seguinte ordem:

- aço carbono;
- aços ferramenta;
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- aços rápidos;
- stelite;
- metal duro;
- cerâmica de corte;
- nitreto de boro cúbico e
- diamante.

t

5.3 Cinemática

5.3.1 Velocidade de corte

No torneamento, quando a máquina ferramenta trabalha com aco­
plamento entre a rotação do fuso e a rotação da árvore, o aumento 
da velocidade de corte (Vc) através do aumento da rotação "n" da 
peça significa também um aumento da velocidade de avanço (Vf).

Em máquinas ferramentas de controle númerico programa-se a ve­
locidade de avanço como uma grandeza independente. Quando a ro­
tação da peça "n" é aumentada e a velocidade de avanço "Vf" perma­
nece constante, o avanço "f" diminui. Com isto as distâncias en­
tre as ranhuras e as profundidades (desvios geométricos A e P, ou 
seja a rugosidade cinemática) diminuem, porque elas são direta­
mente dependentes do avanço "f" (veja fórmula 5.1).

A rugosidade, na direção da velocidade de corte, denominada ru­
gosidade de processo, é muito influenciada pela variação da 
velocidade de corte. Em velocidades de corte quase estáticas a 
adesão do cavaco sobre a face da ferramenta leva a um movimento 
intermitente do cavaco sobre a mesma. Como conseqüência temos uma 
dinâmica elevada de formação de cavaco. Com o aumento da veloci­
dade de corte, temos uma diminuição da dinâmica deste mecanismo. 
Em altas velocidades de corte, a dinâmica de formação de cavacos 
tem pouco significado sobre a rugosidade. A dinâmica (variação das 
forças de usinagem) se reflete, em conseqüência da deflexão do 
sistema ferramenta, peça, máquina ferramenta, sobre a rugosidade 
de processo. Além disto, para uma certa faixa de velocidade de 
corte Vc temos a formação de gume postiço, que se reflete na forma 
de escamas na superfície da peça.



A velocidade de corte é o fator de maior influência na deter­
mina a temperatura na ferramenta e tem através disto uma influên­
cia sobre o desgaste da mesma. As causas do desgaste da ferramenta 
como cisalhamento de caldeamento, oxidação, deformação plástica e 
processos de difusão são uma função da temperatura (velocidade de 
corte/avanço) /105,108/.

O desgaste da ferramenta influencia tanto a rugosidade cinemá­
tica (desvios geométricos A e P, figura 4-6 e coluna 1 da figura 
5-2 ) como também a rugosidade de processo (reentrâncias e saliên­
cias, colunas 5 e 6 da figura 5-2). A rugosidade cinemática é in­
fluenciada através da modificação do perfil da quina e/ou do gume 
secundário da ferramenta. A rugosidade de processo é influenciada 
através do desgaste de quina e do flanco da ferramenta. O desgaste 
do gume principal, em decorrência das condiçoes geométricas no 
torneamento, não tem nenhuma influência sobre a qualidade superfi­
cial /105/.

Na retificação, a velocidade de corte tem uma grande influência 
sobre a amplitude da rugosidade da peça. Esta influência é tanto 
maior quanto maior for a taxa de retificação. Uma velocidade de 
retificação (Vs) leva a uma diminuição da rugosidade (Rt) da peça 
(coluna 1 da figura 5-3), desde que, com o aumento da velocidade 
de corte Vs, não aumentem as amplitudes de vibração do rebolo e 
com isto se anule o efeito de melhora da rugosidade decorrente da 
diminuição da espessura do cavaco. Para pequenas taxas de retifi­
cação, a influência da velocidade de retificação (Vs) sobre o aca­
bamento superficial da peça é menor /106/.

5.3.2 Avanço

No torneamento, o avanço tem uma influência direta sobre as 
distâncias entre as ranhuras (P) e sobre o parâmetro Rt . Como mos­
tra a figura 5-4, quanto maior for o avanço maior é a rugosidade
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Figura 5-4: Valor atingido e medido de Rt para diferentes avanços 
e raios de ponta, segundo Moll e Brammertz /105/.

O avanço também influencia tanto a rugosidade cinemática, como 
mostra a figura 5-4, como também a rugosidade de processo por 
causa de sua influência sobre o desgaste da ferramenta (desgaste 
da quina e do flanco) /108/.

O desvio médio aritmético de rugosidade "Ra" aumenta com o 
tempo de corte t para diferentes avanços. Quanto maior o avanço é, 
tanto mais acentuadamente cresce Ra em função do tempo de corte. O 
aumento da rugosidade com o tempo de corte é atribuído à formação 
de sulcos na região do gume secundário. A queda da rugosidade que 
muitas vezes pode ser observada logo no início de utilização de 
uma ferramenta nova pode ser atribuída a fenômenos de estabili­
zação de gume.

Na retificação o acabamento superficial da peça piora com pene­
trações maiores na superfície de trabalho (ae ), como também com o 
aumento da velocidade de avanço /107/.

5.3.3 Profundidade de corte

No torneamento, a profundidade de corte não tem influência no 
acabamento superficial quando ap > apmin* Este valor mínimo da
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profundidade de corte (apmin) está na faixa de 4 a 10 jim, depen­
dendo do grau de afiação do gume /105/.

Na retificação, a influência da profundidade de corte sobre o 
acabamento superficial é muito mais marcante do que no torne­
amento. Para uma determinada rugosidade efetiva, a rugosidade da 
peça é maior para profundidades de corte (ae ) maiores. Quanto 
maior for a rugosidade efetiva, tanto maior é a influência da pro­
fundidade de corte (ae ) /106/.

5.4 Máquina ferramenta

O tipo de máquina ferramenta tem uma forte influência sobre o 
acabamento superficial de uma peça. As diferentes máquinas ferra­
mentas (por exemplo torno e retificadora) empregam diferentes ti­
pos de ferramentas, as quais apresentam movimentos relativos dife­
rentes com a peça, durante sua usinagem, e as quais têm diferentes 
números e ordenação de gumes. Com isto a textura da superfície, a 
qual é produzida com diferentes máquinas ferramentas ou processos 
de fabricação, é característica destas máquinas ferramentas ou 
destes processos de fabricação. A dependência da direção (coluna 3 
nas figuras 5-2 e 5-3) depende do movimento relativo peça X ferra­
menta e depende também do tipo da ferramenta que varia com o tipo 
de máquina ferramenta/processo de fabricação.

O tipo de perfil apresentado por uma superfície também depende 
do tipo da máquina ferramenta e sua ferramenta. Um perfil perió­
dico pode ser mais esperado do processo de fabricação de tornea­
mento do que do de retificação.

A rugosidade cinemática (desvios geométricos A e P) de superfí­
cies usinadas por uma plaina ou uma politriz, é de uma ordem de 
grandeza muito diferente. Segundo a norma DIN 4766 os valores de 
Ra para processos de aplainamento ficam entre 0,2 e 50 pm e para 
polimento entre 0,006 e 0,05iim /110/. Quanto aos desvios P, que 
são os períodos (as distâncias entre os picos das ranhuras), ape­
sar de não se ter na literatura valores tabelados, esta diferença 
é bem mais marcante pois para o aplainamento o valor de P é dado 
pelo avanço transversal da ferramenta e para o polimento P assume 
valores aleatórios.
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Os diferentes ângulos e os percentuais de reentrância e eleva­
ção, os quais surgem nas superfícies usinadas, decorrentes do em­
prego de diferentes máquinas ferramentas ou processos de fabrica­
ção, são diferentes por causa das diferentes ações das ferramentas 
destas máquinas.

Diferentes máquinas ferramentas de um mesmo processo de fabri­
cação influenciam os desvios geométricos com a sua rigidez e pre­
cisão. A rigidez da máquina pode ser dividida em estática, dinâ­
mica e térmica /111/, figura 5-5.

TIPO DE 
RIGIDEZ

CAUSA
1

EFEITO

ESTÁTICA
FORÇA

CONSTANTE
FLEXÃO DO SISTEMA 
MAQUINA/PEÇA/FER­
RAMENTA NA REGIÃO 
ELASTICA

DINÂMICA
FORÇA DE 

SOLICITAÇÃO
VIBRAÇÃO NO SISTEMA
MÁQUINA/PEÇA/FER-
RAMENTA

TÉRMICA ATRITO
AQUECIMENTO DO SIS­
TEMA MÁQUINA/PEÇA/ 
FERRAMENTA COM SUB­
SEQÜENTE DILATAÇÃO

Figura 5-5: Observação da rigidez

A rigidez estática e térmica influenciam a precisão de forma da 
peça, ao passo que o acabamento superficial é influenciado pela 
rigidez dinâmica.

Se tivermos vibrações regenerativas superpostas ao processo de 
corte, então, segundo Vieregge, teremos uma diminuição da vida da 
ferramenta e uma piora do acabamento superficial /108/. O efeito 
da vibração regenerativa pode ser prevenido através de máquinas e 
ferramentas rígidas e pesadas, através de uma melhor fixação da 
ferramenta, do uso de lunetas bem como também através de ferramen­
tas especias com vários gumes com os quais as componentes radiais 
da força de usinagem se anulam e nenhum momento de flexão é provo­
cado. As vibrações regenerativas podem ser eliminadas através da 
diminuição da seção efetiva de corte e da velocidade de corte. Vi­
brações sobrepostas no entanto também podem trazer vantagens 
quando as freqüências e amplitudes estiverem sincronizadas com as



condiçoes de corte. Assim Kondratov e Barmann atingiram uma vida 
da ferramenta mais longa no torneamento com aço rápido quanto 
maior era a freqüência sobreposta. Na aplicação do metal duro fo­
ram atingidos melhores resultados para freqüências mais baixas. 
Optiz e seus colaboradores mostraram que alterações periódicas da 
espessura do cavaco diminuem o desgaste de cratera, mas aumentam o 
desgaste de flanco.

A máquina ferramenta deve produzir a peça na precisão de medida 
e forma exigida assim como com um determinado acabamento superfi­
cial. Isto é possível quando a ferramenta é conduzida perante a 
peça com precisão suficiente durante seu movimento de corte. A 
precisão da máquina ferramenta é influenciada por /111/:
1 . montagem e fundamentos, em especial a eficiência do isolamento 

contra as influências de perturbação, como forças, abalos e va­
riações de temperatura;

2 . precisão de fabricação da máquina ferramenta, isto é a precisão 
com a qual os elementos de guia foram fabricados e montados;

3 . precisão de trabalho, isto é, comportamento de precisão durante 
o funcionamento sob efeito das forças de usinagem e movimentos 
e

4. comportamento do desgaste, isto é o comportamento da precisão 
sob um longo intervalo de tempo.

O acabamento superficial de uma peça é influenciado pela preci­
são de trabalho da máquina (o 3° tipo de influência). Os outros 
tipos de influência (1°, 2° e 4°) têm um efeito sob a precisão de 
forma e medida da peça.

Uma alta precisão da máquina ferramenta pode ser obtida, se a 
máquina tem uma alta medida de rigidez em todas as áreas de tra­
balho /111/.

Fluido de corte
Além da escolha da ferramenta, a escolha do fluido de corte é 

também de grande significado, pois as propriedades físicas e quí­
micas (biológicas) do fluido de corte influenciam o processo de 
usinagem em proporções decisivas.

Durante a usinagem a ferramenta sofre uma intensa solicitação 
mecânica e térmica. A energia mecânica na zona de cisalhamento e 
atrito são quase que totalmente transformadas em calor /105/.
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A conseqüência destas solicitações são: o desgaste de adesao, 
caracterizado pelo cizalhamento de partículas caldeadas, em baixa 
velocidade de corte; o desgaste de abrasão, em toda faixa de velo­
cidade de corte; assim como também os processos de difusão e oxi­
dação, os quais só têm relevância a partir de determinadas tempe­
raturas.

Os fluidos de corte têm importantes funções na usinagem:
- aumentar a vida da ferramenta de corte e
- melhorar o acabamento superficial.

Isto é possível através dos efeitos:
- condução de calor para fora da cunha e
- diminuição de atrito.

A influência da composição do fluido de corte deixa-se notar 
através do seu efeito sobre o tipo de desgaste, principalmente na 
rugosidade de processo (coluna 5 das figuras 5-2 e 5-3) /105,107/.

Com o fluido de corte pode-se em primeira linha influenciar o 
desgaste de adesão, o qual surge através da variação periódica do 
gume postiço, em uma determinada faixa de velocidade /105/. No 
torneamento de aço com ferramentas de aço rápido é observada uma 
forte tendência para formação de gumes postiços. Na usinagem de 
aço com ferramentas de metal duro, o perigo é menor e com ferra­
mentas cerâmicas quase não se forma gume postiço de corte /106/.

Na usinagem com corte interrompido, o aparecimento de partícu­
las caldeadas por compressão, na faixa de velocidade de corte 
baixa, deixa-se combater efetivamente através de lubrificação.

A flutuação do gume postiço em baixas velocidades de corte per­
mite que o fluido de corte penetre nas zonas de contacto. Em velo­
cidades de corte crescentes - em área decrescente de formação de 
gume postiço - a penetração do fluido de corte nas zonas de con­
tacto torna-se muito difícil. Ao mesmo tempo, o aumento da tempe­
ratura conduz a deformação plástica da ferramenta e ao processo de 
difusão. Um resfriamento da região local de corte torna-se então 
necessário /105/.



Na retificação, a grande quantidade de calor, a qual é gerada 
na usinagem, conduz a uma solicitação térmica considerável da peça 
e da ferramenta /107/. A aplicação de um fluido de corte é quase 
sempre necessária, porque o espaçamento entre cavaco e ferramenta, 
em termos comparativos, é pequeno e para manter uma contínua capa­
cidade de corte dos gumes o empastamento do rebolo deve ser evi­
tado .

É possível aumentar a produtividade no processo de retificação 
pela lubrificação. Como se trata de um processo de corte interrom­
pido continuamente, o fluido lubrificante entre grãos ativos e 
peça é renovado. Com isto temos uma diminuição do coeficiente de 
atrito entre peça e ferramenta, o que tem como consequência direta 
uma diminuição da temperatura de contacto entre ferramenta e peça. 
Disto resulta que o material da peça apresenta uma maior resistên­
cia à deformação plástica e não escoa lateralmente, permitindo que 
os cavacos iniciem sua formação para uma menor penetração inicial 
do gume abrasivo. A aplicação de um fluido de corte não lubrifi­
cante, como as emulsões ou soluções aquosas também reduz a tem­
peratura na região de usinagem, porém não com tanta eficiência 
como os óleos com aditivos de extrema pressão /107/.

Podemos resumir que o fluido de corte tem as seguintes funções:
- a redução do atrito entre os grãos abrasivos do rebolo e a peça, 

assim como entre o aglomerante e a peça através da formação de 
um filme lubrificante estável;

- a refrigeração da superfície da peça através da absorção e do 
transporte de calor;

- a limpeza e conservação do rebolo e
- a proteção da máquina e do material da peça contra corrosão.
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6 . DEDUÇÃO E DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS PARA SUPERFÍCIES TÉCNICAS

Uma descrição matemática precisa de uma superfície técnica só é 
possível com um número muito grande de parâmetros, isto porque ela 
é uma função aleatória no campo dos reais (R**3). Esta descrição 
não teria muita aplicação prática. O objetivo deste trabalho não é 
esta descrição matemática precisa, mas sim uma descrição da super­
fície sob consideração do maior número possível informações com um 
número mínimo de parâmetros.

^A caracterização de uma superfície técnica através de um único 
parâmetro é muito difícil^ porque os fatores de avaliação (1 . des- * 
vio geométrico, 2. tipo de perfil, 3. dependência da direção, 4. 
ângulos, 5 . reeentrâncias e 6 . elevações) têm diferentes caracte­
res e/ou unidades.

O grande número de parâmetros da superfície, que atualmente são 
obtidos na medição prática, resultam de diferentes tipos de en­
saios, dos quais os mais importantes sao mostrados na figura 6-1 .

Figura 6-1: Ensaios de forma e de superfície
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6.1 Informações dos parâmetros da superfície técnica

Os parâmetros da superfície técnica deixam-se dividir em dois 
grupos: qualitativo e quantitativo. O único fator de avaliação 
qualitativo da superfície técnica, o qual está presente nas normas 
internacionais, é a textura da superfície. A textura da superfície 
é examinada a olho nu e compreende a classificação das caracte­
rísticas da superfície, no que diz respeito à ordenação de suas 
ranhuras ou sulcos /102,103/.

\ A textura da superfície ou o carácter da superfície é subclas- ^ © sificado em superfícies com sulcos e sem sulcos. As superfícies 
que são fabricadas pelos processos de usinagem, são superfícies 
com sulcos e estas serão aqui consideradas ' j^  subdivisão das su­
perfícies com sulcos está apresenrada na tabela I dos anexos e as 
designações segundo a norma DIN 4761 e a internacional DIN/ISO 
1302 estão justapostas.

Na DIN 4761 as diferentes texturas das superfícies têm uma di­
visão mais fina, figura 6-2 .

peça

ferramenta Designação DIN/ISO 1302: C 
Designação DIN 4761: B4 

aJTorneamento plano trans­
versal (faceamento)

ferramenta

b )Sangramento

peça

Designação DIN 4761: B3 
c )Torneamento de fa­

ceamento lonitudinal
d )Retificaçao plana 

circular
Figura 6-2: Exemplo de superfícies com sulcos em forma de círculo 

e em forma espiral.
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( Neste trabalho é proposto que a letra "D" seja adicionalmente 

introduzida para designar a textura da superfície com sulcos desi­
gualmente distanciados/ Assim é que, por exemplo, o processo de 
serrar fornece uma textura do tipo BID (superfícies - com sulcos re­
tos, paralelos com distância entre sulcos desiguais). Este tipo de 
textura de superfície pode também apresentar-se nos processos de 
torneamento longitudinal, aplainamento e retificação com avanços 
manuais.

Aqui também são propostas as letras "R" e para sulcos de
forma circulares nadiais e paralelos. Seguindo-se esta proposição, 
as superfícies em forma de sulcos circulares têm a sub-divisão 
"B3R" (por exemplo, para retificação de topo ou fresamento de topo 
com movimento de avanço circular e o eixo da ferramenta inclinado 
em relação à superfície a ser usinada) e "B3P" (para fresamento de 
topo com movimentos de avanço em linha reta e eixo da ferramenta 
inclinado em relação a superfície a ser usinada). Da mesma forma 
as superfícies com sulcos que se cortam e têm a designação geral 
B 2 , passam a ter as seguintes designações: ^\B2D" superfície/ com 
sulcos que se cortam e têm distância entre sulcos desiguais/ como 
no brunimento; "B2P" para os sulcos circulares paralelos que se 
cortam, como no fresamento de topo ou retificação de topo com o 
eixo da ferramenta perpendicular à superfície usinada e movimento 
de avanço em linha reta); e "B2R" para sulcos circulares radiais 
que se cortam que é o caso do fresamento ou retificação de topo, 
com o eixo da ferramenta perpendicular à superfície a ser usinada 
e movimento de avanço circular, figura 6-3.

B3P

B2D B2P
Figura 6-3: Proposta de designação de algumas texturas para uma 

melhor diferenciação entre as mesmas.



66

Cada processo de fabricação produz um tipo de textura que nem 
sempre é exclusivamente característico para este processo de 
fabricação. Os sulcos em linha reta que se cruzam irregularmente 
podem ser produzidos, por exemplo, através dos processos de 
fabricação de limagem, brunimento e polimento.

A textura da superfície é uma ferramenta grosseira para a ca­
racterização das superfícies técnicas, pois:
1 . para uma determinada textura pode haver mais que um processo 

de fabricação capaz de produzi-la;
2 . para um processo de fabricação, sob condições de usinagem dis­

tintas, obtemos qualidades superficiais diferentes.
Os parâmetros quantitativos da superfície técnica são então essen­
ciais para a observação do preenchimento de sua função.

da superfície têm diferentes defini- 
valores numéricos diferentes. Não ex- 
mas freqüentemente informações seme-

Os parâmetros quantitativos das superfícies técnicas, que se 
encontram com mais freqüência na literatura aqui citada, foram or­
denados neste trabalho, segundo o seu tipo de afirmação em:
1 . parâmetros verticais - são os parâmetros, que fazem afirmações 

sobre as amplitudes dos desvios geométricos, tabela II dos ane­
xos ;

2 . parâmetros horizontais - são os parâmetros que fazem afirmações 
sobre os períodos dos desvios geométricos, tabela III dos ane­
xos ;

3 . parâmetros para declives e ângulos - são os parâmetros que fa­
zem afirmações sobre os declives e ângulos ao longo de um per­
fil, tabela IV dos anexos e

4. parâmetros para a forma do perfil - são os parâmetros que fazem 
afirmações sobre a forma/evolução do perfil, tabela V dos ane­
xos .

A descrição da forma do perfil contém as informações sobre a 
evolução do perfil, sobre as reentrâncias e as elevações. Reen­
trâncias e elevações são parte da forma do perfil; eles foram 
neste trabalho, porém, levados em consideração separadamente para 
uma melhor observação do preenchimento da função.

Os diferentes parâmetros 
çoes e em conseqüência disto 
pressam exatamente o mesmo, 
lhantes.
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Os diferentes parâmetros para os seis fatores de avaliação da 
superfície técnica estão apresentados na tabela 6-1 .

Tabela 6-1: Parâmetros para os fatores de avaliação da superfície 
técnica.
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6.2 Comparação dos parâmetros para os fatores de avaliação

Os parâmetros quantitativos que estão apresentados nas tabelas
II, III, IV e V dos anexos e o parâmetro qualitativo "textura da 
superfície" são os 50 parâmetros da superfície que mais usualmente 
são utilizados para a observação da superfície técnica.

Os parâmetros verticais fornecem informações sobre a ordem de
Q>

grandeza das ordenadas do perfil. Com exceção da profundidade má­
xima das ondulações Ŵ -, a qual é obtida do perfil de ondulação e a 
profundidade do perfil P-j-, a qual é obtida do perfil não filtrado, 
todos os outros parâmetros da tabela II, são definidos a partir do 
perfil de rugosidade.

Os parâmetros desvio médio de rugosidade "Ra" , profundidade de@ 
rugosidade "Rt" e profundidade média de rugosidade "Rz" 
(profundidade máxima de rugosidade "Rmax") s^° os mais difundidos 
por causa da simplicidade dos equipamentos usados nas suas me­
dições. Os parâmetros de rugosidade preferidos são o desvio médio 
aritmético de rugosidade "Ra" e a profundidade média de rugosi- 
dade "Rz". Isto porque estes parâmetros são menos influenciados 
por perturbações externas aleatórias.

Segundo as normas ISO "Ra" é o principal parâmetro de caracte­
rização da rugosidade. "Ra" é o principal parâmetro utilizado nas 
normas internacionais e em firmas de cooperação internacional /3/. 
Quando o comprimento de medição possível na peça é mais curto que
o comprimento de medição normalizado para Ra e Rz , é recomendado,. ® 
em vez de Ra e Rz , se indicar a profundidade do perfil "P^" que 
deve ser acompanhado do comprimento de medição "Lm " . A definição 
da profundidade de rugosidade "R^" (tabela II dos anexos) é de tal 
maneira formulada que diferentes perfis de referência e condições 
de medição são utilizados /112/. Em vez de Rt deve-se no futuro 
serem utilizados Rz ou Rmax ou ?t para os quais as condições de 
medição estão inequivocamente normalizadas /113/.

Os parâmetros de avaliação verticais não permitem nenhuma afir­
mação sobre a forma de evolução do perfil, por esta razão eles 
servem apenas para comparação de superfícies, as quais foram fa­
bricadas com o mesmo processo.
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Os parâmetros horizontais como a distância média das irregu­

laridades do perfil "Sm " ou a distância média do comprimento de 
onda "Aw " dão indicações sobre uma parte dos períodos com as quais 
os desvios geométricos na evolução do perfil podem aparecer. Como 
valor linear médio, não se deduz nada a partir deles sobre a va­
riação das distâncias que, para valores médios iguais, podem ser 
muito diferentes dentro do trecho de medição. Na figura 6-4 é mos­
trado que é possível, através da distribuição de frequências das 
"distâncias das irregularidades do perfil" (Sm ) se reconhencer a 
periodicidade de um perfil. Os corpos de prova torneado e retifi­
cado da figura 6-4 estão descritos na tabela 7-1 através dos res­
pectivos processos de fabricação, das características das fer­
ramentas e das condições de corte utilizadas.

DADO : c :scpaO.dat
(%)
20-

Classes [ym] Percentual [% ]
-

15-
11 - 32 14.29
33 - 54 11.43
55 - 76 14.29 10-77 - 98 17.14
99 - 120 2 .86 _

121 - 142 14.29
143 - 164 11.43 5-165 - 186 2 .86
187 - 208 0 .00 _
209 - 230 0 .00

Retificação c.p.:SchPa 
Valor médio Sm=112pm

DADO : c :d2h0 .dat

Classes [pm] Percentual [%]

10 - 30 0 .00
31 - 51 0 .00
52 - 72 0 .00

73 - 93 0 .00
94 - 114 100.00

115 - 135 0 .00

136 - 156 0 .00
157 - 177 0 .00
178 - 198 0 .00
199 - 219 0.00

(%)

100

50

11 32 54 76 98 1 2 0 1 4 2 1 6 4 1
CLAS

Torneamento c.p.:D2H 
Valor médio Sm=102jam

30 51 72 93
i I l

1 14 135 135 177
CLASSE

Figura 6-4: Distribuição de freqüências das distâncias de irregu­
laridades do perfil (Sm).

<J> 
03

m 
o>
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Os parâmetros para declives e ângulos são: o valor médio arit­
mético da inclinação do perfil "Da" ; o valor médio quadrático da 
inclinação do perfil "Dq" ; ângulo de pico ’’ }f" e ângulo de abertura 
"ô", tabela IV dos anexos.

O parâmetro valor médio aritmético da inclinação do perfil "Da" 
é uma boa aproximação do valor médio quadrático da inclinação do 
perfil "Dq" (parâmetros ns° 21 e 22, dos anexos). Porém estes dois 
parâmetros sozinhos não contêm nenhuma informação significante, 
quando calculados através de todo o perfil ( i= 1 até i= 5760), 
onde i é o número de pontos medidos). Se "Da" ou o ângulo de in­
clinação = arc tan (dy^/dx^) for calculado na região definida 
através de "Rfc" (altura da rugosidade central, parâmetros 30 e 31 
da tabela V dos anexos), ele descreve a inclinação positiva ou ne­
gativa de um perfil nesta região, figura 6-5.

Figura 6-5 Região R^ (região central da rugosidade).

Segundo Bodschwinna / 91/ a dimensão do ângulo de declive 
(figura 4-9 e 6-5) - com freqüência designado de inclinação dos 
flancos - abaixo das elevações de suporte do perfil, na esperada 
zona de contacto, pode ser de especial significado. Este ângulo 
propicia a formação da cunha de lubrificante e melhora a capaci­
dade de suportar carga da superfície deslizante.

O ângulo de inclinação 13 do perfil da figura 6-5 tem na região 
de rugosidade central um valor médio de -10,9° e 11,5° respectiva-
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mente para subidas e descidas. Como estes valores são muito próxi­
mos um do outro, a influência da inclinação dos flancos sobre a 
formação da cunha de lubrificante deve ser a mesma para os dois 
sentidos de deslocamento, isto significa que, neste caso, o sen­
tido em que a SDL trabalha sob carga é indiferente.

Os ângulos de picos e de vales, definidos junto aos pontos de 
máximos e de mínimos do perfil, permitem afirmações sobre a mu­
dança da inclinação /127/.

Os parâmetros para a forma do perfil (tabela V dos anexos), 
como por exemplo a distribuição das amplidutes, coeficiente de si­
metria da curva de distribuição de amplitudes "S^", curtose "Ku " 
(figuras 6-6 e 6-8 ) e função de correlação (figuras 7-9 a 7-16) 
permitem avaliar o tipo do perfil. Os valores numéricos medidos 
destes parâmetros são fornecidos e discutidos no capítulo 7.

Parâmetros verticais combinados com o parâmetro da profundidade 
máxima de rugosidade "R^" como por exemplo a profundidade de ali­
samento "Rp" , geram parâmetros como a taxa de vazio "Rp/R-j." e que 
fornecem informações sobre o tipo do perfil, mas são muito in­
fluenciados por perturbações da evolução do perfil. Estes parâme­
tros sozinhos não fornecem nenhuma indicação sobre declives, cur­
vaturas e periodicidade do perfil .

Os declives e as curvaturas dos picos no perfil de rugosidade, 
são essenciais para as propriedades funcionais de uma SDL, porque 
eles influenciam as micro cunhas na formação do filme lubrifi­
cante. Estes parâmetros, que não estão normalizados, são obtidos 
com um polinómio do 2 ° grau, segundo o método dos mínimos quadra­
dos para cada cinco pontos vizinhos /28/.

Através de uma análise mais aprofundada realizada neste tra­
balho foi possível se deduzir a fórmula para se calcular '’Cm " (va­
lor médio da curvatura, ver tabela V) e Nam (valor médio da incli­
nação absoluta).

1 n
Nam ( 6 . 1 )

n i = l

bi = £  yi * (xi-xp)/I0*Axa ( 6 . 2 )
onde :



xp - é a coordenada x do ponto médio onde a inclinação é calcula­
da;

xi - é o local dos pontos das abcissas; ( o valor de x corresponde 
a um número inteiro múltiplo da distância de digitalização) e 

Ax - é a distância de digitalização.

6.2.1 Desvio do perfil, distribuição das amplitudes e a função 
Beta.

A descrição dos desvios verticais de um perfil de superfície 
com relação a uma dada linha de referência pode ser feita através 
da distribuição das amplitudes. A distribuição das amplitudes des­
creve a freqüência relativa de uma determinada amplitude em função 
da dimensão das amplitudes.

A distribuição das amplitudes do perfil (parâmetro n' 25, ta­
bela V) é conhencida na estatística como "função de probabilidade 
f(x)", "função de distribuição de probabilidade" ou ainda "histo­
grama". A distribuição das amplitudes f(x) é pois uma função esta­
tística, a qual descreve claramente o perfil da superfície. Mas 
para a observação da função de uma superfície (por exemplo uma 
SDL) parâmetros isolados são mais vantajosos que uma função esta­
tística. Por esta razão deve-se procurar os parâmetros que descre­
vem claramente uma dada distribuição de amplitudes.

Uma maneira de se descrever a distribuição de amplitudes é 
através dos parâmetros da estatística como o valor médio yj (jij = 
primeiro momento central), e do desvio médio quadrático ( CT = Rq 
= RMS "Roat Mean Square" = 4^2 r a ^z quadrada do segundo momento 
central), assim também como através da combinação de momentos cen­
trais como Sjj (coeficiente de simetria da curva de distribuição de 
amplitudes) ou Ku (curtose), os quais reproduzem a forma das, 
funções de distribuição até um determinado grau.

N
Un = ( XI y±n ) / N Momento Central (6.3)

i = 1

sk = ^3 / (l*2 ) 3/2 

Ku = (y4 / U22 ) ~ 3

Coef. de Simetria (6.4) 

Curtose (6.5)



A determinação destes parâmetros é feita em relação a uma linha 
de referência. Esta linha de referência é fixada tal que o valor 
médio das amplitudes é igual a zero.

O valor da rugosidade média quadrática ( Rq)  torna-se maior 
quanto maiores forem as amplitudes. Rq é também uma medida esta­
tística para as dimensões médias dos desvios que se apresentam no 
perfil da superfície em relação a linha de referência.

O parâmetro Sjç apresenta um valor negativo para as superfícies 
que têm uma boa capacidade de suportar carga, que é o caso das su­
perfícies platafórmicas, e um valor positivo para superfícies com 
muitos picos de rugosidade dirigidos para cima (figura 6-6 ).

73 '

Figura 6-6 : Diferentes perfis de superfícies em função dos parâme­
tros Sjj e Ku /56/.

Quando em um perfil o número de ordenadas negativas é igual ao 
número de ordenadas positivas, o valor de é igual a zero. Se o
perfil apresentar um número de ordenadas negativas menor que o nú­
mero de ordenadas positivas, S^ será negativo, o que corresponde a 
um valor médio das ordenadas negativas maior que o valor médio das 
ordenadas positivas e o perfil é platafórmico. Um valor positivo 
para S^ é obtido em perfis onde o número de ordenadas negativas é 
maior que o número de ordenadas positivas, o que corresponde a, um
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valor médio das ordenadas negativas menor que o valor médio das 
ordenadas positivas e o perfil tem picos de rugosidade dirigidos 
para cima /34/.

O parâmetro Ku assume um valor positivo para superfícies com 
muitos picos de rugosidade e um valor negativo para superfícies 
abauladas (figura 6-6 ). Uma curva distribuição normal apresenta Ku 
igual a zero, uma curva de distribuição mais delgada, comparada 
com uma distribuição normal, apresenta Ku maior que zero e uma 
mais abaulada apresenta Ku menor que zero.

Uma desvantagem destes parâmetros é porém que eles são muito 
sensíveis às perturbações, que para o parâmetro Sk são elevadas a 
uma potência de três e para o parâmetro Ku a uma potência de qua­
tro .

Uma melhor possibilidade para descrição da distribuição das am­
plitudes através de parâmetros é a função Beta (ver definição na 
tabela V, parâmetro número 48). Os parâmetros m e n da função beta 
não são, nas propoçÕes de Sk e Ku, influenciados por perturbações. 
Uma outra vantagem destes parâmetros é que com eles a distribuição 
das amplitudes pode ser reconstruída. Uma distribuição normal é 
caracterizada através de m = n = 4. Superfícies que suportam bem 
cargas (superfícies platafórmicas) têm um valor de m grande e um 
valor de n pequeno. Da medição de diferentes tipos de SDL como 
mancais e camos de eixos de vira-brequim e guias foi constatado 
que uma superfície adequada para a função SDL é obtida com valores 
dè "m" iguais ou maiores que 6 e "n" iguais ou menores que 3.

m = ( y ( y - y2 - O-2 )) /(j" 2 ( 6 . 6 )

n = (( 1 - y )( y - y2 ~0~2 )) /(T2 (6.7)
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6.2.2 Parâmetros para observação da periodicidade de uma superfí­
cie

A periodicidade de um perfil pode ser constatada tanto através
<5

de uma função de correlação como também através da análise de Fou- 
rier.

Da função de auto-correlação do perfil de uma superfície cons­
tata-se se esta superfície é periódica ou não e até que ponto o 
percentual de periodicidade codetermina o tipo deste perfil. Para 
uma evolução periódica do perfil a auto-correlação do mesmo é tam­
bém periódica. Com a função de correlação transversa a dependência 
da direção em diferentes tipos de superfícies usinadas é quantita­
tivamente constatada (capítulo 7, figura 7-17).

A figura 6.7 mostra o espectro de Fourier (parâmetro n° 49, ta­
bela V dos anexos) de um corpo de prova torneado e outro retifi­
cado. O espectro de Fourier do corpo de prova torneado mostra que 
este corpo de prova tem uma superfície periódica. O avanço com o 
qual este corpo de prova foi torneado deixa-se reconhencer através 
da freqüência do sinal básico. A amplitude do sinal de base (A0 ) é 
para este corpo de prova igual a 2,00 mm. Com AQ foi possível se 
recalcular o valor de Rz com uma aproximação de 5 pm. Para 480 
pontos com uma distância de A x  = 7,59 pm o valor de Rz é a raiz 
quadrada de (2AQ / 77,87). Neste caso do torneamento pode-se des­
prezar os outros componentes da série de Fourier.

Rz x  ((2 A0 ) / 77,87) 1/2 = 10,14 (6 .8 )

O espectro do corpo de prova retificado mostra, que este tem 
uma superfície aleatória. Para o corpo de prova retificado o cál­
culo de Rz através do espectro de Fourier só seria possível se & 

fossem levados em consideração um número suficientemente elevado 
de termos da série de Fourier.
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Figura 6-7 : Espectro de Fourier para corpos de prova torneados e 
retificados.



6.2.3 Desvios do perfil, curva de Abbott e um novo parâmetro para 
a apreciação quantitativa das superfícies platafórmicas

A curva do perfil suportante ou a curva de Abbott é na estatís­
tica conhecida como a função de distribuição acumulada F(x) 
/25,137,138/. Esta função contém a mesma informação, sobre os des­
vios do perfil de uma superfície, que a distribuição de amplitudes 
f(x), pois a função de distribuição de probabilidade é a derivada 
da função de distribuição acumulada F(x). A figura 6-8 mostra para 
diferentes perfis teóricos as curvas do comprimento suportante 
correspondente.

Figura 6-8 : Curva dos comprimentos de suporte para perfis teóri­
cos.

Da aproximação da curva do comprimento suportante através de 
três retas (parâmetro n° 30, tabela V dos anexos) resultam os pa­
râmetros Rpk (altura reduzida dos picos, R^ (altura da rugosidade 
central) e Rv^ (altura reduzida dos vales). Os parâmetros Rvjç e 
Rpk são parâmetros para os fatores de avaliação: 5.reentrâncias e
6 . elevações. O parâmetro R^ é um parâmetro para os patamares (para 
os plateaux). Duas superfícies podem ter valores de R^ iguais, mas 
apesar disto diferentes patamares /115/. Isto acontece, quando as 
superfícies têm diferentes valores de (Mr 2 - Mr^) . Por esta razão



surge a necessidade de um novo parâmetro através do qual se possa 
ter uma avaliação mais clara dos patamares de sustentação.

Um novo parâmetro para a apreciação dos patameres é o "ângulo 
de inclinação central" Gfci definido aqui neste trabalho como 
(f igura 6-9 ) :

0 k = arc tan [ (Rk/Rs )/(Mr2-Mrl) ] (6.10)
onde Rs é :

Rs = Rpk + Rjç + Rvjç (6.11)
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i

Figura 6-9: Novo parâmetro 0 k para a apreciação dos patameres.

Os resultados numéricos da medição do ângulo para os corpos
de prova aqui examinados estão apresentados na figura 7-24 (capí­
tulo 7). A vantagem deste parâmetro é que se pode comparar quanti - ®  

tativamente diferentes superfícies quanto aos seus patamares, sem 
que as curvas do comprimento suportante estejam presentes.

6.3 O teste de Kolmogorov-Smirnov e o tamanho da amostra para a 
medição de superfícies

Para que uma medição atinja um resultado representativo, é ne­
cessário que seja realizado um determinado número de medições. O 
tamanho de amostra para tal, só pode ser calculado quando é co­
nhecida a distribuição dos parâmetros a serem medidos.



É conhecido que a maioria das distribuições das freqüências que 
surgem naturalmente correspondem a uma distribuição normal 
(distribuição de Gau/3). Na prática existe no entanto um grande nú­
mero de exemplos que mostram que esta condição nem sempre acon­
tece. Por esta razão a matemática estatística desenvolveu diferen­
tes métodos pelos quais se decide se os valores medidos têm uma 
distribuição normal ou não. Os três métodos mais usados são:
- um processo gráfico, no qual os valores medidos são registrados 

em um papel de probabilidade e
- dois processos numéricos:

- o teste do qui-quadrado e
- o teste de Kolmogorov-Smirnov

0 método gráfico é um processo limitado além de subjetivo e 
permite apenas uma decisão sem precisão. Portanto é mais confiável 
se usar como critério de decisão um dos dois processos numéricos. 
A escolha pelo teste de Kolmogorov-Smirnov se deveu às suas vanta­
gens em relação ao teste do qui-quadrado:
- ele pode ser utilizado também nos pequenos tamanhos de amostras, 

onde uma divisão em classes dos valores medidos, para a utiliza­
ção do teste do qui-quadrado, não é significativa e

- pode-se mostrar que a probabilidade de se recusar uma hipótese 
para o teste de Kolmogorov-Smirnov é em geral maior do que para 
o teste qui-quadrado, isto para iguais probabilidades de erro.

Devido ao grande número de valores medidos, o teste de Kolmogo­
rov-Smirnov foi realizado com ajuda de uma programa de computador 
/117/.

Nos experimentos foram relizadas medições em corpos de prova 
torneados retificados, fresados e aplainados. As medições foram 
efetuadas na direção perpendicular à direção dos sulcos de usina- 
gem. O número de medições para cada um dos parâmetros (Ra , Rz , Rp 
e ) foi de 150. 0 teste de Kolmogorov-Smirnov mostrou que nenhum 
dos parâmetros medidos tem uma distribuição normal ou aproximada­
mente normal.

Em conseqüência disto não é possível se obter o tamanho de 
amostra representativo, com a ajuda da equação (6 .12), pois ela é 
válida apenas para as distribuições normais.



n = ((za/2 •s ) / e ) 2 ( 6 . 1 2 )
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onde:
n = tamanho da amostra
za /2 = 1,96 para a = 95%, "za/2" é extraido da tabela da distri­
buição normal para uma confiabilidade "a"
S = desvio padrão e
e = probabilidade de erro (e = 5%, para a = 95%)

Com a função Beta, as distribuições de freqüência foram descri­
tas matematicamente através de poucos parâmetros e a equação para 
o cálculo do tamanho de amostra foi deduzida. A função Beta é de­
finida no intervalo [0,1]. Por isto a função de distribuição tem 
que ser transformada para este intervalo. Para tal foi feita a se­
guinte normalização:

A figura 6-10 mostra a conexão entre as probabilidades de ocor­
rência das variáveis Y e Z. A probabilidade da variável aleatória 
Z assumir valores maiores que z^ ou menores que Z2 é exatamente 
igual a 1-a.

onde:
U = a esperança da população (valor médio para n muito grande) 
S = desvio padrão 
De (6.14) e (6.15) obtemos:

O tamanho da amostra "n" é calculado para um desvio d = |y - p| 
através da resolução da desigualdade (6.16):

?i transf. “ íyi ~ ymin)/(y]max (6.13)

P ( z ^ < z < z £ )  = 1 - a (6.14)

Z é a função de amostragem definida por:

Z = (y - n )/(S//n) (6.15)

P U l  < ((y - n)/(S/Vn)) < z2 ) = 1-a (6.16)

< d/n/S < Z2 (6.17)

(6.18)



Distrbuição Beta m=8 n=4

y  Vrnax

Figura 6-10: Probabilidade zj e zj da distribuição Beta



7. CALCULO DOS PARÂMETROS PARA APRECIAÇÃO DE SUPERFICIES TÉCNICAS

7.1 Realização dos experimentos

A medição de parâmetros para descrição de superfícies técnicas 
foi realizada em corpos de prova retificados, fresados, aplaina­
dos, polidos, limados e torneados. Os corpos de prova com superfí­
cies planas tinham um comprimento de 50 mm, uma largura de 25 mm e 
uma altura de 10 mm. Os corpos de prova cilíndricos (torneado e 
retificado) tinham um diâmetro de 78 mm e um comprimento de 200 
mm. Como a influência das propriedades tecnológicas não foram aqui 
examinadas, todos os corpos de prova foram fabricados com o mesmo 
material (aço inox DIN N° 1.4 305, equivalente ao SAE 303 ou Vila­
res V-303). A tabela 7-1 mostra em resumo cada corpo de prova com 
seu respectivo processo de fabricação, geometria da ferramenta e a 
condição de corte utilizadas.

Todos os corpos de prova foram apalpados com um comprimento de
5,6 mm ou seja um comprimento efetivo de medida de 4,0 mm. Para 
tal foi utilizado um micro sensor ótico acoplado com o rügosímetro 
da marca Perthen tipo S6P. O micro sensor ótico apalpa a 
superfície sem contacto mecânico entre ambos. A trajetória 
retilínea do sensor é a linha de referência para o sistema de 
apalpação. A ponta ótica (apalpador virtual) é formada através de 
focos óticos de laser. A alavanca de medição, que pode girar em 
sua fixação por mancai, oscila automaticamente durante o movimento 
de avanço, tal que o foco está sempre precisamente situado sobre a 
superfície /19/. A oscilação da alavanca de medição é transfor­
mada, através de um transdutor indutivo, em um sinal elétrico. 
Este sinal é digitalizado no rügosímetro e armazenado em uma memó­
ria de perfil. A partir desta memória podem ser transferidos para 
disquetes os 5760 valores das medidas digitalizadas de modo a tor­
nar possível outras avaliações. A distância de digitalização 
(delta x) foi de 0,69 ym. O cálculo dos diferentes parâmetros, que 
foram classificados e apresentados no capítulo 6 , assim como a 
avaliação dos resultados das medições que serão apresentadas neste 
capítulo, serão realizados com auxílio de um micro-computador. Com 
ajuda dos resultados das medições, que serão aqui apresentados, 
sérão escolhidos os parâmetros para os seis fatores de avaliação 
que descrevem a microgeometria de uma SDL.
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Tabela 7-1: Dados de fabricação dos corpos de prova.

PROCESSOS DE 
FABRICAÇÃO FERRAMENTA CONDIÇÕES DE CORTE

APLAINAMENTO
<X .  1 5 ° 6 - 9 0 °  
y ■ 35 r£ ■ 1 mm 

METAL DURO

f ■ 0,2 mm 
ap ■ 0,5 mm 

63 CURSO DUPLO POR MINUTO

FRESAMENTO 
DE TOPO

« -  6 - 8 °  0 
7 -  2 0 - 2 2  

MATERIAL DA FERRA­
MENTA: AÇO HSSE

RPM DA FRESA: n - 160 m in1 
VELOCIDADE DA MESA: 

vf ■ 0,16 m/min 
AVANÇO POR DENTE: fz - 0,2 mm 

ap ■ 0,2 mm

RETIFICAÇÃO
EK 6 0 -5  

LIGANTE V51 
300  X 20 X 76 
LUBRIFICANTE: 

ApollO

PROF.DE CORTE: ae - 0 ,006  mm 
ROTAÇÕES DO REBOLO: 

n ■ 1800 RPM 
VELOCIDADE DA MESA: 

vt ■ 15 m/min

LAPIDAÇÃO
MAT.DA FERRAMENTA 

'C S I 7(jm 
FLUIDO DE CORTE 

ÁGUA * GL3

LIMAMENTO PICADO: 3

TORNEAMENTO  
(COM PASTILHA DE 

ALISAMENTO)

(DENOMINAÇÃO: D1H)

0 0 
Oi m e y ■ 12
8 - 71 0 0 °  

r ■ 1 mm
X - 90° £• 90  

P 4 0 I S O  6

f ■ 0,1 mm/U 
ap ■ 0,5 mm
n ■ 560 min"1 

vc ■ 137 m/min 

*

TORNEAMENTO
(LONGITUNINAL)

(DENOMINAÇÃO: D2H)

_  0 0 
« - 8  6 - 8 4
r -  12° o0

r£ ■ 0,4 mm 
METAL DURO Komet 

PI-R -P25

s ■ 0,1 mm 
ap ■ 0,5 mm

n ■ 560 min-1 
vc ■ 137 m/min

RETIFICAÇÃO  
CILÍNDRICA  

(DENOMINAÇÃO: SchPa)

EK 70B L5VQ  

DIÂMETRO ■ 360mm

LARGURA DO RE­
BOLO b - 20 mm

D - 78 mm 
ROTAÇÃO DA PEÇA: 

nw ■ 60 RPM 
VELOCIDADE DE AVANÇO: 

vf ■ 1000 mm/min 
AVANÇO POR ROTAÇÃO DA 

PEÇA: f ■ 16,66 mm/Rotação  
PROF.DE CORTE - 0 ,005  mm



7.2 Avaliação das medições dos experimentos
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A avaliação dos resultados das medições foi realizada com auxí­
lio de um micro computador. Nas figuras de 7-1 a 7-24 são mos­
trados os diferentes parâmetros das superfícies dos oito diferen­
tes processos de fabricação (veja tabela 7-1 ).

0 coeficiente de simetria (S^) da curva da "função de distri­
buição de probabilidade" de ocorrência das amplitudes de um perfil 
mostra que os corpos de prova examinados, com exceção do D2H 
(torneamento longitudinal), têm mais valores de ordenadas positi­
vas do que negativas e ao mesmo tempo que o valor médio das orde­
nadas positivas é menor que o das negativas. Os corpos de prova 
fresados e aplainados mostram um valor para Sk próximo de zero; © 
isto caracteriza uma simetria das ordenadas em relação a linha mé­
dia. Os corpos de prova limado e torneado com alisamento (c. p. 
D1H) têm o maior valor negativo para Sk , isto significa que eles 
têm as superfícies mais platafórmicas, para os corpos de prova 
planos e cilíndricos respectivamente.

Sk
0,6-/

-1

7
Limado RetilicadoLapidado Fresado Aplainado D1H SchPa D2H

CORPOS DE PROVA

Sk

Figura 7-1: Coeficiente de simetria (S^) da curva da função de 
distribuição das amplitudes do perfil.



O parâmetro curtose (Ku ) mostra na figura 7-2, para os corpos 
de prova aplainado, fresado e torneado (D2H), que a distribuição 
das amplitudes do perfil em torno do valor médio é um pouco mais 
plana (para estes c.p. Ku < 0) que uma distribuição normal na qual 
Ku é igual a zero. Os outros corpos de prova têm uma distribuição 
de amplitudes mais delgada que uma distribuição normal (Ku > 0, 
figura 6 .6 ).
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n-------1-----— i-------1-------1-------1-------1-------r
R etificado Limado Lapidado Aplainado Fresado D1H SchPa D2H

CORPOS DE PROVA

Ku

Figura 7-2: Curtose (Ku ).

Os parâmetros m e n da função Beta mostram na figura 7-3, da 
mesma forma que o parâmetro curtose Ku , que os corpos de prova 
retificado, limado e lapidado apresentam uma distribuição das 
amplitudes mais delgada que a distribuição de uma função normal (m 
e n são maiores que 4, para a distribuição normal têm-se m=n=4) . 
Para os corpos de prova aplainado, fresado e torneado (D2H) a 
distribuição das amplitudes é um pouco mais achatada (m e n são
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menores que 4) que a de uma distribuição normal. Uma superfície 
que tem uma boa capacidade de suportar carga é caracterizada 
através de m > n. Apenas para o corpo de prova torneado (D 2H) tem- 
se n > m. Isto também foi mostrado pelo coeficiente de simetria 
Sk, pois apenas para o corpo de prova D2H Sjç é positivo, como 
mostra a figura 7-1. Pará os corpos de prova aplainado e fresado, 
a diferença m-n aproxima-se de -zero e o valor de m e n é 
aproximadamente 4. O coeficiente de simetria Sĵ  é para estes dois 
corpos de prova aproximadamente zero, veja figura 7-1. O corpo de 
prova torneado D1H tem o maior valor negativo do coeficiente de 
simetria Sĵ  (figura 7-1) e a maior diferença entre os parâmetros m 
e n da função Beta (m-n) como mostra a figura 7-4. Os parâmetros m 
e n da função Beta contêm pois as mesmas informações que o 
coeficiente de simetria Sjj. e o curtose Ku , porém fornecem 
adicionalmente uma aproximação da curva de distribuição.

m e n
20

15

10

m • {(Rt-Rp)[(Rt-Rp)Rp-Rq*]]/(RfRq*) 

n ■ Rp[(Rt-Rp)Rp-Rq ]/(Rt*Rq2)

c.p. planos

a

c.p. cilíndrico

Pt

8SB ’V"!

R etificado Lapidado Limado Aplainado Fresado D1H SchPa D2H
CORPOS DE PROVA

m

Figura 7-3: Parâmetros m e n da função Beta.



m - n (pm)

CORPOS DE PROVA

m-n

Figura 7-4: Diferença dos parâmetros m e n.

R (Mm)

R • 1/Cm

Ci - iZ IyK x l- xp )2 - 2 A x2 5 ;y i l / 7 A x  4 

Cm - 21 (-ci)
10 -i c.p. c ilíndricos

Limado AplainadoRetificado Fresado Lapidado D1H
CORPOS DE PROVA

D2H SchPa

Figura 7-5: Raio (R) de curvatura média.



88
0 raio da curvatura média (R) está apresentado na figura 7-5 . 

Este raio está entre 1,6 pm para o corpo de prova lapidado e 9,1 
Um para o torneado (D1H). A relação entre os desvios padrões para 
os raios de curvaturas médias teve o maior valor para o tornea­
mento (D2H ).

O valor absoluto médio da inclinação (Nam ) tem para o corpo de 
prova limado o menor valor entre os corpos de prova planos e para 
corpo de prova torneado (D1H) entre os cilíndricos, como mostra a 
figura 7-6. Aqui a relação entre os desvios padrões e o valor ab­
soluto médio da inclinação Nam ficou abaixo de 9%.

A inclinação Da do perfil mostra a mesma tendência crescente 
que o valor médio absoluto da inclinação Na m : 1. limagem; 2. reti­
ficação; 3. fresamento; 4. aplainamento (figura 7-6 e 7-7). Mas 
devido a suas definições diferentes, estes dois parâmetros (Nam
Da ) mostram diferentes valores. Será dada preferência ao parâmetro 
Nam Para a medição da inclinação dos flancos das elevações das su­
perfícies, porque este parâmetro diferencia os corpos de prova 
mais intensamente através de seus valores discretos.

Nam (grau)

Nam • arc tan( -1- H  |bl | ) n 1-1
bi • ]T y i (x l-xp)/lOAx

Limado Retificado Fresado Aplainado Lapidado D1H SchPa D2H
CORPOS DE PROVA

Nam

Figura 7-6: Valor absoluto médio da inclinação Nam .



Da (grau)

d, . ( J L £ U ïL|)
"  M  | Axl |

c.p. planos

1  ^ /
jjjll
jjjjjjj
muni

IÜ1
j§)|j -

.

Bill
Limado R etificado Fresado Aplainado Lapidado D1H

CORPOS DE PROVA
D2H

Da

Figura 7-7: Inclinação Da do perfil.

Segundo as fórm ulas (20) e (21)

Ângulos de pico e de vale (grau)
160 

150 

140 

130 

120 

110 

100
Limado RetificadoAplainado Fresado Lapidado D1H SchPa D2H

CORPOS DE PROVA

i M  ângulo de vale CZD ângulo de pico

Figura 7-8: Ângulos de pico e de abertura dos vales.
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Os ângulos de pico e de abertura dos vales ficaram entre 118* e 
154° , como mostra a figura 7-8. 0 valor médio do ângulo de pico 
dos corpos de prova aplainado e fresado são iguais. O valor médio 
do ângulo de abertura para o corpo de prova fresado é um pouco me­
nor que para o corpo de prova aplainado. Da comparação das figuras 
7-6 e 7-8 resulta: quanto maior é o ângulo de pico, tanto menor é 
a inclinação.

Através da distribuição das distâncias das irregularidades do 
perfil (Sm^) a periodicidade do corpo de prova torneado D2H foi 
constatada, com uma freqüência média em torno do valor médio (Sm = 
99 pm) de 91,45%. O corpo de prova aplainado apresentou uma fre­
qüência máxima da irregularidade do perfil (Sm ) igual a 35%. Para 
o corpo de prova fresado a freqüência máxima ficou em torno de 
24%. Os outros corpos de prova não apresentaram nenhum sinal de 
freqüência máxima em torno do valor médio de Sm . Isto também foi 
constatado através da função de correlação transversa. A obtenção 
da função de correlação transversa entre medições paralelas foi 
realizada com um deslocamento de 8 vezes "delta x" . As figuras 7-9 
até 7-16 mostram a função de correlação transversa dos corpos de 
prova examinados, para duas medições paralelas, distantes uma da 
outra de 10 pm. A função de correlação transversa apresentou boa 
repetibilidade nao só para uma distância de 10 pm como também para 
as distâncias de 100 um e 250 pm.

A função de correlação transversa do corpo de prova torneado 
D2H mostra, na figura 7-9, que este corpo de prova tem uma super­
fície muito periódica. Através do cálculo das distâncias entre 
dois picos vizinhos ná curva da correlação transversa é possível 
se obter o avanço (f = Sm ) com que este corpo de prova foi fabri­
cado. Entre dois picos há 18 passos de digitalização entre pontos 
e como a correlação foi realizada com um deslocamento de 8 vezes 
"delta x " , o avanço ( f = Sj,,) é igual a 8 vezes "delta x" vezes 18. 
Onde "delta x" (a distância de digitalização) é igual a 0,69 pm. 
Isto resulta f = Sm = 0,10 mm. 0 alto valor da correlação "r" para 
o corpo de prova torneado mostra também que sua superfície tem uma 
grande dependência da direção.
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DESLOCAMENTO

Figura 7-9: Função de correlação transversa para o corpo de prova 
torneado D2H.

A periodicidade do corpo de prova aplainado deixa-se reconhecer 
na figura 7-10. A função de correlação transversa diminui muito 
depressa no início; isto mostra que esta superfície tem uma depen­
dência da direção menor quando comparado com o corpo de prova tor­
neado D2H. 0 avanço (f = Sm ) do corpo de prova aplainado também 
pode ser calculado através da sua função de correlação transversa.
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Figura 7-10: Função de correlação transversa para o c.p. aplaina­
do.

Para o c.p. fresado o cálculo da distância das irregularidades 
do perfil (Sm ), como mostra a figura 7-11, através da função de 
correlação transversa recompõe nitidamente o avanço (f) de fabri­
cação deste c.p. como nos casos anteriores dos c.p. torneado e 
aplainado. Aqui a dependência da direção não é tão clara como para 
o c.p. torneado.

Uma periodicidade das superfícies dos outros corpos de prova 
não foi constatada através da função de correlação transversa, 
como pode ser constatado nas figuras 7-12 a 7-16. Os pequenos va­
lores da correlação mostram que estes corpos de prova são indepen­
dentes da direção.
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Figura 7-11: Função de correlação transversa para o c.p. fresado

Retificação

r

- ..-..-... ..... -..... -...-........... - ........... ....... ... — ........... ......-................. ................. ......-............

- .... — ....... -.......-.....-....-... .............. — .................. -

f r j -

0 ,4  0 ,8  1,2 (mm)

DESLOCAMENTO

Figura 7-12: Função de correlação transversa para o c.p. retifica­
do
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Lapidação

r

Figura 7-13: Função de correlação transversa para o c.p. lapidado.

Limamento

r

Figura 7-14: Função de correlação transversa para o c.p. limado.



Torneamento com alisamento 
c.p.: D1H

r

Figura 7-15: Função de correlação transversa para o c.p. torneado 
D1H.

Retificação 
c.p.: SchPa

r

Figura 7-16: Função de correlação transversa para o c.p. retifica 
do SchPa.
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A análise de Fourier dos perfis dos corpos de prova examinados 
mostrou, da mesma forma que a função de correlação e a distri­
buição de freqüências das irregularidades do perfil (Sm ), que o 
corpo de prova D2H apresentou uma periodicidade muito clara (veja 
as figuras 6-4 e 6-7). A distribuição de freqüências das distân­
cias das irregularidades do perfil (Sm j ) é mais simples e matema­
ticamente menos extensa em comparação com a função de correlação 
transversa e com a análise de Fourier.

A dependência da direção nos corpos de prova medidos, foi veri­
ficada com ajuda da função de correlação transversa (figura 7-17).

I

Distância entre os p erfis  (pm)

Figura 7-17: Dependência da direção.

As funções de correlação transversas foram calculadas entre quatro 
perfis das superfícies medidos paralelamente. As distâncias entre



os perfis (Yl, Y 2 , Y3 e Y 4 ) foram escolhidas 10, 100 e 250 pm. As 
funções de correlação transversa foram calculadas entre os perfis 
Yl e Y2, Yl e Y3, e entre Yl e Y 4 . Os valores máximos destas cor­
relações foram traçados, na figura 7-17, em função das distâncias 
entre os perfis. 0 corpo de prova torneado D2H mostra uma estam­
pada dependência da direção.

0 valor máximo da função de correlação transversa (rij m a x ) 
para o c.p. torneado D2H cai cerca de 10%, depois de 250 um. Isto 
significa que os perfis paralelos medidos entre zero e 250 pm são 
semelhantes na sua configuração. Os c.p. aplainados e fresados 
mostram depois de 250 pm uma queda, do valor máximo da correlação 
rij, de 37% e 38% réspectivamente. Os outros corpos de prova 
mostram de-pois de 250 pm uma queda maior que 50% e já depois de 
10 pm uma forte queda em comparação com o c. p. torneado D2H, 
aplainado e fresado. Esta forte queda no início significa que 
estas superfícies sao pouco dependentes da direção. O corpo de 
prova retificado apresentou a 100 pm um valor mais alto que a 10 
pm, isto ocorre devido ao comportamento aleatório da superfície em 
questão.
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1-------1-----— I------T
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CORPOS DE PROVA

Wt/Rz

Figura 7-18: Relação Wt/Rz dos corpos de prova examinados.
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A amplitude da rugosidade é normalmente maior que a amplitude »  
de ondulaçãão. A figura 7-18 mostra que a relação entre profundi­
dade da ondulação e profundidade média da rugosidade Rz , isto é 
W t/Rz , ficou para todos os corpos de prova abaixo de 40%. A pro­
fundidade das ondas W-j. assumiu pois valores sempre menores que a 
profundidade média das rugosidades.

A medição em perfil nao filtrado é mais apropriada para averi­
guação das exigências microgeométricas e funcionais da superfície 
que a medição em perfil filtrado. A combinação de desvios verti­
cais e horizontais de um perfil não filtrado (perfil-P) estão pre­
sentes na curva estatística de Abbott (macro-curva do perfil su- 
portante). A aproximação desta curva por três retas divide o des­
vio de forma em três regiões: região de picos; região central e 
região de vales. Estas três regiões podem ser definidas através da 
relação de áreas da macro-curva do perfil suportante (figura 7- 
19). O percentual de picos, vales e núcleo calculados para os cor­
pos de prova aqui examinados estão apresentados na figura 7-20.
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Ak/At, Ap/At e Av/At (%)

n-------r
Limado R etificado Lapidado Fresado Aplainado D1H 3ohPa 
■ ■ ' CORPOS DE PROVA

Ak/At Ap/At Av/At

Figura 7-20: Valores calculados do percentual de picos, de vales e 
do núcleo.

Rk, Rpk e Rvk (pm)

CORPOS DE PROVA 

Rk t W  Rpk HMD Rvk

Figura 7-21: Parâmetros da macro-curva do perfil sustentador.



A figura 7-20 tem a mesma ordenação que a figura 7-21, onde a 
altura da rugosidade central Rĵ , a altura reduzida dos picos Rpjç e 
a altura reduzida dos vales Rvjç são apresentados, para perfis não 
filtrados. Estes três parâmetros representam aqui não mais três 
regiões da rugosidade, porém três regiões do perfil-P da 
superfície, que é composto de ondulação e rugosidade.

A vantagem dos parâmetros da figura 7-20 é que eles abrangem os 
desvios verticais e horizontais. Por esta razão eles são mais con­
fiáveis que os parâmetros da figura 7-21. A apresentação do per­
centual de pico e vale (Ap/At e Av/At ) na figura 7-22 elucida què 
o c.p. torneado D2H devido ao seu grande percentual de elevações e 
os c.p. fresados e aplainados devido aos seus pequenos percentuais 
de vales não são apropriados para uma SDL. Isto também está mos­
trado na figura 7-20 através do grande percentual de núcleo destes 
corpos de prova.

A figura 7-23 mostra a relação entre desvio padrão e os parâme­
tros altura da rugosidade central Rĵ , altura reduzida dos picos 
Rpk e altura reduzida dos vales Rviç. Esta relação para os c.p. 
aplainado e fresado tem um valor máximo de cerca de 20%, o que 
para medições de superfícies técnicas ainda é aceitável. Para as 
superfícies aplainadas, o valor da altura reduzida dos vales Rv^ 
foi de 5,42 +/- 1,69 o que representa uma variação de 31,8%. Esta 
foi a maior variação ocorrida entre todos os parâmetros medidos.
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Figura 7-22: Valores calculados do percentual de picos e de vales.
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DESVIO PADRÃO
VALOR MÉDIO

1------ ~l--— (I “"." —  |-------r
Lapidado RetificadoAplainado Limado Fresado D2H

CORPOS DE PROVA
SchPa

DESVIO PADRÃO/Rk 
DESVIO PÁDRÃO/Rvk

DESVIO PADRAO/Rpk

D1H

Figura 7-23: Relação entre desvio padrão e os parâmetros altura da 
rugosidade central R^» altura reduzida dos picos Rpjç 
e altura reduzida dos vales Rvk*

O ângulo Q k »  como definido no capítulo 6 é um parâmetro que 
permite averiguar quantitativamente os patamares das superfícies. 
O resultado da medição deste parâmetro está apresentado na figura 
7-24.

O parâmetro 0  ̂  nao apresenta a mesma ordenação dos corpos de 
prova que o coeficiente de simetria S^. Isto é explicado pèlo fato 
de que:
- para Q  ^ os picos e os vales não são levados em consideração;
- para 0 ^  os desvios verticais e horizontais (amplitudes e fre­

qüências) são levados em conjunto em cosideração e
- para a obtenção do coeficiente de simetria as perturbações 

são elevadas a potência três.
Pelas três razoes citadas acima o ângulo 0  k é um parâmetro mais 
confiável que o coeficiente de simetria.
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Corpos do Prova
.• ' I

lüi Ângulo ôk !

Figura 7-24: Ângulo de inclinação central 0^, um parâmetro para os 
patamares

7.3 Parâmetros para os fatores de avaliação que descrevem a micro- 
geometria de uma superfície

Os parâmetros para os fatores de avaliação que descrevem a mi- 
cro-geometria de uma superfície (por exemplo a de uma SDL) foram 
aqui escolhidos em função dos resultados das medições e estão 
apresentados na figura 7-25.

Para os desvios geométricos foi escolhido o desvio médio arit­
mético Ra> porque ele é o menos influenciado por perturbações 
aleatórias do que os outros parâmetros capazes de medirem os des­
vios geométricos e que foram apresentados na tabela 6-1. Para ava­
liação dos desvios horizontais, a distância média das irregulari-



dades do perfil Sm , a análise de Fourier e a função de correlação 
transversa são bem apropriadas.

A SDL exige uma superfície platafórmica. 0 ângulo jç é um novo 
parâmetro para a apreciação quantitativa dos patamares. Este ân­
gulo é menos influenciado por perturbações externas aleatórias do 
que o coeficiente de simetria ou pela função Beta.

A dependência da direção pode ser constatada quantitativamente 
através da função de correlação transversa, mas uma informação 
qualitativa através da textura da superfície satisfaz.

A apreciação do ângulo de inclinação dos flancos das elevações 
de uma superfície, que para uma SDL segundo Bodschwinna /91/ deve 
estar entre 1° e 3°, pôde melhor ser obtido através do valor médio 
absoluto da inclinação Nam.

As reentrâncias e elevações foram aqui medidas a partir da re­
lação de áreas da curva do perfil sustentador, através das 
equações (7.1) e (7.3). 0 percentual de picos (Ap/A-j.) e. o percen­
tual de vales (Av/A^) são mais apropriados que os parâmetros al­
tura reduzida de pico Rpk e profundidade reduzida de vale, para a 
apreciação das elevações e reentrâncias, pois diferentes superfí­
cies podem ter o mesmo valor de Rpjç ou Rvk*
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8. SISTEMATICA DA ESCOLHA DO PROCESSO DE FABRICAÇÃO
105

8.1 Fluxograma da sistematização

O esquema básico da sistematização da escolha do processo de 
fabricação para a manufatura de uma superfície técnica, a qual tem 
uma determinda função a preencher, foi apresentado na figura 3-1. 
Aqui este esquema básico está apresentado em detalhes na forma de 
um fluxograma. Este fluxograma foi desenvolvido na forma de per­
guntas, as quais podem, ser feitas quando se quer fabricar uma de­
terminada peça. O fluxograma é apresentado em seguida e explicado 
no próximo sub-capítulo.

FLUXOGRAMA DA SISTEMATIZAÇÃO

------------------------1\
Que peça  se rá  fa b r ica d a ? Uma gu ia

----------------

I
Que função  tem a s u p e r ­

f íc ie  de uma gu ia?

I
Que fo rm a  tem es ta  gu ia?

— :

-------
\r--- 1—

-------

------

-------

S u p e r f íc ie  que des liza  
lu b r i f ic a d a  

SDL

Uma form a c i l ín d r ic a
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8.2 Exemplo de uma escolha

Com ajuda dos resultados das medidas, que foram apresentados no 
capítulo 7, e do fluxograma acima, é possível se escolher, como 
vamos aqui descrever, um processo de fabricação para a manufatura 
de uma SDL. Os processos de fabricação utilizados na usinagem das 
superfícies que foram medidas no capítulo 7, foram aqueles que se 
tinham à disposição. Estes processos não são ideais para a fabri­
cação de uma SDL, como constataremos aqui. Eles serão utilizados 
apenas para mostrar um procedimento de escolha do processo de fa­
bricação.

Os limites quantitativos dos fatores de avaliação são necessá­
rios para tornar a escolha possível. Estes limites foram fixados 
medindo-se superfícies do tipo SDL novas e usadas, como mangote da 
contra-ponta de torno, mancais e cames de vira-brequim e guias.

A primeira pergunta do fluxograma foi: o que se deseja fabri­
car? Aqui foi tomada como exemplo uma guia. Úma guia tem a função 
de uma SDL. Se se desejar fabricar um outro tipo de peça cuja 
função de sua superfície não seja conhecida, é recomendado para 
responder a segunda pergunta do fluxograma as literaturas /l/ e

A forma da peça a ser fabricada é uma informação muito impor­
tante para a escolha do processo de fabricação. Uma guia pode ser

drica. Com isto eliminam-se todos os processos de fabricação, os 
quais produzem peças de superfícies planas.

sidade deve ser indicada, segundo Noppen /3/, da seguinte maneira: 
a profundidade média da rugosidade R_ deve corresponder aproxima­
damente a metade da tolerância básic«

Valores aproximados para Ra e Rz como função da medida nominal 
e do grau de tolerância foram propostos por Osanna, Noppen e pela 
VDI 3219 /3,120, 121/. Na prática superfícies do tipo SDL são fa­
bricadas com uma tolerância entre IT6 e IT4. Para superfícies des­
lizantes R-j- fica entre 0,4 e 11 pm, sendo que na maioria das apli­
cações encontrou-se valores de rugosidade R^ entre 2,0 e 4,0 pm

/3/.

plana ou cilíndrica; aqui tomamos como exemplo uma de forma cilín-

entre grau de precisão (medida de tolerância) e rugo-

/94/.



Para um diâmetro de 78 mm e um grau de precisão IT5, o desvio 
médio aritmético da rugosidade Ra é, segundo Osanna, aproximada­
mente 0,4 ym e a profundidade média da rugosidade Rz aproximada­
mente 4,0 pm /120/. Um desvio médio aritmético Ra igual a 0,4 ym 
pode ser fabricado segundo a DIN 4766 através de 17 diferentes 
processos de fabricação /122/. Destes 17 processos de fabricação 
só 9 (veja figura 0-1) podem fabricar peças cilíndricas com o de­
terminado grau de precisão.

peça
peça lerramenta

Torneamento com 
alisamento

Torneamento
longitudinal

Retificação
cilíndrica

tf

peça .

ferrements

Retificação ci­
líndrica de topo

Fresamento
cilíndrico

Brunimento
cilíndrico

Retif icação 
com lixa

Lapidação cilín­
drica circunferencial

Lapidação ci­
líndrica lateral

Figura 8-1: Peças cilíndricas, fabricadas por usinagem com desvio 
médio aritmético de rugosidade Ra cerca de 0,4 ym.



Dos 9 processos de fabricação apresentados na figura 8-1, os 
três primeiros foram examinados neste trabalho, porque eles eram 
os únicos que se tinha a disposição.

A escolha de um processo de fabricação deve ser realizada, da­
qui por diante, segundo a observação das propriedades exigidas a 
uma SDL. As propriedades exigidas a uma SDL (resistência ao des­
gaste, capacidade de delizar, amortecimento ao desgaste inicial, 
capacidade de suportar carga, capacidade de reter o lubrificante e 
capacidade de dissipar calor) foram apresentados e esclarecidos no 
capítulo 4.

Uma boa capacidade de suportar carga é caracterizada através de 
um perfil platafórmico. O ângulo de inclinação central Q ^ mostra, 
na figura 7-24, que o processo de fabricação torneamento com pas­
tilha de alisamento (corpo de prova D1H) produz uma superfície, 
que é a mais platafórmica entre as examinadas. O cálculo deste ân­
gulo mostra para as SDL novas um valor em torno de 33° e para as 
SDL usadas um valor em torno de 25°. Quanto menor é o ângulo de 
inclinação central tanto mais se pronuncia o caracter plata-
fórmico da superfície.

Um bom amortecimento do desgaste inicial exige um arredonda­
mento dos cantos das elevações, os quais podem ser levados em con­
sideração através do raio de curvatura média. A figura 7-5 mostra, 
que o maior raio médio é o do c.p. D1H. Um pequeno percentual de 
picos (Ap/At ) é também propício para a SDL. Ap/A-j. entre 0,05% e 2% 
foi encontrado para as SDL aqui medidas. 0 c.p. D1H com Ap /A^ < 1% 

mostra o menor percentual de picos, figura 7-22. Quanto maior a 
curvatura média e quanto menor é o percentual de picos Ap/A^, 
tanto melhor é o amortecimento do desgaste inicial /91/.

Uma boa capacidade de deslizar tem que ter além de um perfil 
platafórmico também uma pequena inclinação dos flancos das ele­
vações (sub-capítulo 4.2.3). O corpo de prova torneado D1H apre­
sentou a menor inclinação de encosta dos perfis examinados, a qual 
pode ser avaliada através do parâmetro valor absoluto médio da in­
clinação Nam. Para uma SDL é proposta aqui uma faixa de Nam < 8°.

A propriedade geométrica exigida para uma boa capacidade de re­
ter o lubrificante é uma grande área de reentrância. Para os cor­
pos de prova cilíndricos, a figura 7-22 mostra que o maior percen­



tual de reentrância é apresentado pelo c.p. retificado (referência 
SchPa). Porém este corpo de prova SchPa tem uma grande área de pi­
cos em comparação com o c.p. torneado D1H, o que não é favorável 
ao amortecimento do desgaste inicial e em conseqüência disto à re­
sistência ao desgate (através do processos de acabamento de bruni- 
mento é possível se reduzir a área de picos). Uma faixa entre 3 e 
10% para o percentual de reentrância (Av/A^)100% foi medida para 
SDL novas e usadas.

A elevação da temperatura decorrente do atrito diminui, sob 
condições tribológicas iguais (mesmo carregamento, mesma veloci­
dade de deslizamento, mesmo lubrificante), com o aumento da região 
de micro-contacto /101/. 0 aumento da região de micro contacto 
propicia uma menor geração de calor e uma melhor dissipação de ca­
lor. Quanto mais platafórmica é a superfície, tanto maior é a área 
de contacto (veja figuras 6-8, 6-9 e 7-24).

Uma boa resistência ao desgaste resulta de uma boa capacidade 
de suportar carga, de amortecer o desgaste inicial, de deslizar, 
de reter o lubrificante e de uma boa abdução térmica. Por esta ra­
zão, a resistência ao desgaste é a mais importante propriedade de 
uma SDL. No capítulo 4 foi mostrado como a propriedade resistência 
ao desgate está ligada com as outras propriedades.

A tabela 8-1 mostra a avaliação dos processos de fabricação em 
relação ao preenchimento das propriedades exigidas. 0 melhor pre­
enchimento da exigência é avaliado com 1 ponto.

0 c.p. torneado D1H preenche da melhor forma as exigências para 
as propriedades: capacidade de suportar carga, amortecimento do 
desgaste inicial, deslizamento e dissipação de calor. A única pro­
priedade, a qual não é melhor preenchida pelo c.p. D1H, é a 
capacidade de reter o lubrificante. Esta propriedade (retenção do 
lubrificante) pode no entanto ser melhorada se se utilizar um ou­
tro tipo de material para a peça, por exemplo, o ferro fundido, 
pois como foi visto no capítulo 5, as propriedades do material da 
peça têm grande influência sobre os processos de deformação e se­
paração na usinagem, sendo responsáveis pelos vales e picos que 
aparecem na superfície com o processo de formação do cavaco. Atra­
vés de um processo de fabricação prévio, como o recartilhamento, é 
possível se aumentar o percentual de reentrância.
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Tabela 8-1: Escolha do processo de fabricação.
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0 processo de fabricação de torneamento com pastilhas de alisa­
mento (c.p. D1H) é o mais apropriado, entre os processos de fabri­
cação aqui analisados, para a fabricação de uma guia cilíndrica.
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Para uma guia de superfície plana, pode-se utilizar os resulta­
dos de medição dos corpos de prova planos aqui examinados e repe­
tindo-se a sistemática de escolha temos que o processo de fabri­
cação de limagem, entre os processos de fabricação aqui levados em 
cosideração, preenche melhor as propriedades exigidas, como mostra 
a tabela 8-1. Apesar do processo de limar com precisão ser apli­
cado na construção de ferramentas e dispositivos e ter um grande 
significado na mecânica fina /131/, não se está aqui afirmando que 
ele seja o ideal para a fabricação de uma SDL, mas que entre os 
processos de fabricação examinados ele preencheu melhor as pro­
priedades exigidas.

Na prática, para a fabricação de uma guia cilíndrica é empre­
gada uma sequência de processos de fabricação além de tratamento 
térmico. Só no último processo, a superfície da guia atinge as 
propriedades exigidas. Que sequência de processos de fabricação 
deve ser adotada?; que características intermediárias a superfície 
deve possuir para atingir os melhores resultados no processo sub­
sequente?; ou ainda, é possível se desenvolver um novo processo de 
fabricação com o qual as exigências funcionais sejam mais rapida­
mente e eficientemente preenchidas?; são perguntas ficam aqui como 
sugestões para futuros trabalhos e que podem ser agora concreta- 
mente pesquisadas e respondidas, uma vez que a interligação entre 
função, exigências ao preenchimento da função e processos de fa­
bricação, foi neste trabalho esclarecida através dos fatores de 
avaliação.



9. CONCLUSÕES E PESPECTIVAS

Uma SDL foi aqui tomada como exemplo e analisada considerando- 
se a eficiência ao preenchimento de sua função. Da avaliação das 
propriedades exigidas ( resistência ao desgaste, amortecimento do 
desgaste inicial, deslizamento, retenção do lubrificante, capaci­
dade de suportar carga e dissipação de calor) a uma SDL resultaram 
as seguintes exigências micro-geométricas:
1- um "pequeno" desvio geométrico, o qual foi aqui definido atra­

vés do desvio médio aritmético da rugosidade Ra ;
2- principalmente uma superfície platafórmica;
3- uma superfície dependente da direção, com direção de sulcos 

cruzados em relação a direção dos sulcos da contra-superfície, 
para melhor retenção do lubrificante;

4- um pequno ângulo de encosta;
5- uma grande área de reentrância para retenção do lubrificante e
6- uma pequena área de picos com elevações de cantos arredondados.

A superfície mais adequada para uma SDL foi qualitativamente 
descrita segundo suas exigências através de seis fatores de ava­
liação (1. desvio geométrico, 2. tipo de perfil, 3. dependência da 
direção, 4. ângulos, 5. reentrâncias e 6. elevações).

O complexo de influências dos processos de fabricação, sobre 
estes seis fatores de avaliação, foi teoricamente analisado, com 
base nos resultados experimentais de ensaios de usinagem encontra­
dos na literatura. O resultado desta análise possibilita uma me­
lhor aproximação da superfície real com a superficie ideal.

Os parâmetros de qualificação da superfície foram ordenados e 
comparados, segundo suas capacidades de fornecer informações. Um 
novo parâmetro para superfícies foi deduzido a partir da curva de 
Abbott. De mão deste parâmetro, superfícies podem ser quantitati­
vamente comparadas em relação a planicidade, sem que a curva de 
Abbott tenha que estar presente. Este novo parâmetro é também bem 
apropriado para o caso em que a profundidade central de rugosidade 
Rk seja igual para dòis perfis.

As regiões de reentrâncias e de elevações da superfície foram 
verificadas através da relação de área (percentual de vales 
(Av/A^) e percentual de picos (Ap/A^)) da curva de Abbott. As in­



clinações de flancos e o arredondamento das elevações foram ava­
liados através do valor médio de curvatura Cm e do valor absoluto 
da inclinação Nam . A dependência da direção foi verificada quanti­
tativamente através da função de correlação transversa e qualita­
tivamente através da textura da superfície.

A escolha dos parâmetros mais adequados para cada um dos seis 
fatores de avaliação foi realizada com base nos resultados das me­
dições efetuadas em corpos de prova torneados, fresados, limados, 
lapidados, retificados e aplainados.

Para a fixação de um tamanho de amostra foi constatado que ne­
nhum dos parâmetros medidos possui uma distribuição normal ou 
aproximadamente normal. A expressão matemática que calcula o tama­
nho de amostra foi deduzida a partir da distribuição normal e só 
serve para este tipo de distribuição; por esta razão, não pode ser 
usada. A função Beta permite descrever matematicamente uma distri­
buição de frequências qualquer, através de poucos parâmetros. As 
propriedades da distribuição Beta permitiu deduzir uma expressão 
matemática modificada correspondente para o cálculo do tamanho da 
amostra, que variou entre 4 e 20 para os diversos corpos de prova.

Através da limitação quantitativa dos parâmetros, que quantifi­
cam os fatores de avaliação, foi possível se escolher o melhor 
processo de fabricação para uma SDL ideal, comparando-se estes li­
mites com os valores medidos destes parâmetros em diferentes cor­
pos de prova usinados.

0 método aqui desenvolvido para avaliação e escolha da superfí­
cie técnica segundo sua função e fabricação, foi apresentado como 
exemplo para uma SDL. A descrição da superfície técnica através 
dos seis fatores de avaliação aqui escolhidos pode ser utilizada 
para qualquer tipo de função. O método pode ser empregado para ou­
tras funções das superfícies.

A expansão deste método para uma função qualquer da superfície 
exige um trabalho conjunto com a indústria. Desta forma, é possí­
vel se estabelecer para as diferentes funções da superfície, a 
limitação dos seis fatores de avaliação e o acoplamento das 
propriedades micro-geométricas e tecnológicas; além de se poder 
utilizar dados de fabricação sob condições mais abrangentes.



/
0 desenvolvimento de um programa de computador, o qual torne 

possível esta avaliação e escolha, é exigido sob estas condições 
mais abrangentes e será no futuro uma importante ajuda para a in­
dústria. /
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ANEXOS

Tabela I: Tipos de superfícies de sulcos ordenados e desordenados
Dados segundo 

Denominação
i DIN 4761 
Esclareci­

mento 
gráfico

Símbolo Símbolo segundo 
a DIN ISO 1302

Tipos de superfícies de sulcos3 ordenados

sulcos retos paralelos 11 BI = ou |

sulcos retos que se cruzam X B2 X

sulcos em forma de círculos O B3 C

sulcos espirais © B4 c

sulcos curvos correntes B5 M

sulcos curvos em forma de 
círculo ©  : B6 R

sulcos curvos espirais © ! B7 R ou M

Tipos de superfícies de sulcos desordenados

sulcos retos que se cruzam 
desordenadamente % B8 M

sulcos curvos que se cruzam B9 M
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Tabela II: Apresentação dos parâmetros verticais.

Deno­
minação Símbolo

01 .
Profundi­
dade iso­
lada de 
rugosida­
de

Zi

(Einzel- 
rauh- 
tiefe)

02.Pro­
fundidade 
máxima de 
rugosida­
de

\ a x

03.Pro­
fundidade 
média de 
rugosida­
de

Rz

04.Pro­
fundidade 
de rugo­
sidade

Rt

(Rauhtie- 
fe)

05.Altura 
máxima do 
perfil

Ry

(Maximale 
Prof ilhõ- 
he)

Descrição
Distância entre duas paralelas à linha média, as 
quais tocam os pontos máximo e mínimo dentro dos 
trechos isolados de medição /122/.

das profundidades isoladas 
exemplo Z3 na figura acima

A maior
Zi, por exemplo Z3 na 
(Maximal Rauhtiefe)

de rugosidade 
/122/.

Média aritmética das profundidades isoladas de ru­
gosidade Z^ dos cinco trechos contíguos de medição^ 
/09/. (Gemittelte Rauhtiefe)

Rz = (Z^+Z2+Z3+Z4+Zg)/5 ( 0 1 )

Distância do perfil de base ao perfil de referên­
cia /112/. Segundo a norma VDI/VDE 2601 Rt foi no 
passado usado com os seguintes significados/9/ :

Rt = Rz (02)
Rt = wt + Rz (03)
Rt = Rmax (04)
Rt = Pt * ^t + Rmax (05)

R.J. deverá por esta razão não mais ser usado. 0 pa­
râmetro R ^ , o qual foi utilizado neste trabalho, é 
a distância vertical entre o ponto mais elevado e 
o mais profundo do perfil de rugosidade dentro do 
trecho de medição. Segundo esta difinição, R̂ . tem o 
mesmo significado que a altura máxima do perfil Ry
Distância entre a linha dos cumes do perfil (linha 
superior de tangência) e a linha dos vales (linha 
inferior de tangência) dentro do trecho de medição 
/123/.
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(Continuação da tabela II)

06.
Desvio 
médio 
aritméti­
co de ru­
gosidade

(Mitten- 
rauhwert)

07.
Profundi­
dade de â 
lisamento
(Glat- 
tungs- 
tiefe)
08.Desvio 
médio qua, 
drático 
da rugo­
sidade

(Quadra­
tischer 
Mitten- 
rauhwert)

09.Pro­
fundidade 
de rugo­
sidade de 
base
(Grund- 
rauh- 
tiefe)

R,

Rt

R,

R 3z

É a média aritmética dos valores absolutos das di.s 
tâncias "y" da linha média ao perfil de rugosidade 
dentro do trecho de medição. Isto tem o mesmo sig­
nificado da altura do retângulo cujo comprimento é 
igual ao comprimento total de medição Lm e cuja á- 
rea é igual a soma entre as áreas limitadas pela 
linha média e o perfil de rugosidade /122/.

Mittlere Linie
<Rauheitsprofil

2j40i = £>iui ( 06 ) 

SAoi+TAuí (07)

Distância do ponto mais alto do perfil de rugosidâ 
de à linha média depois de filtrados os desvios de 
forma e grande parte das ondulações. A influência 
de perturbações é mais ou menos amortecida segundo
o tipo de construção do rugosímetro /9/.
Segundo a norma alemã DIN 4762 /123/ Rp é denomi- 
do "altura máxima da elevação do perfil"
("Maximale Hõhe der Profilerhõbung")
Raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas 
do perfil de rugosidade em relação à linha média 
no trecho de medição Lm /123,132/.

■v l t y ’  dx |( 08 )

Este parâmetro é também conhencido sob a sigla RMS 
(Root Mean Square). 0 valor de Rq é no máximo 25% 

valor de Ra . Nos países de língua in-maior que o 
glesa não é mais recomendada a sua utilizaçao/123/
Valor médio da 3 maior altura de cada um dos cin­
co trechos justapostos de medição Le /124/

Rb — 5 (Rcjzl + Rta2 + + R3zs) (09)
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(Continuação da tabela II)

10.Pro­
fundidade 
máxima de 
vale

^m
Distância do ponto mais profundo do perfil à linha 
de regressão no trecho de medição /123/
(Maximale Taltiefe).

11.Altura 
média das 
irregula­
ridades 
do perfil

Rc

Soma dos valores médios absolutos das alturas dos 
cumes e das profundidades dos vales do perfil/123/

"c-^IJypd * Jjlyvjl (io)

"n" é o N° de cumes e vales no trecho de medição. 
(Mittlere Höhe der Profil Unregelmäßigkeit)

12.Pro­
fundidade 
do perfil

{Profil­
tiefe )

Pt
Distância e 
çao, as qu£ 
perfil P, r 
de limite 1 
(retas, cíi

íntre duas linhas pa 
lis encerram da meno 
io trecho de medição 
;êm a forma do perfi 
'culos ou outra form

Jã— I—

-----------  lm ----- —

ra
r
Lr1

a

Leias de limita- 
naneira possível o 
n /113/. As linhas 
geométrico ideal 
ie perfil).

1j
I1

13.Pro­
fundidade 
das ondas w t

Altura do perfil de ondulação, no trecho de medi­
ção Lm w > depois de se filtrar a rugosidade /9/.
(Wellentiefe)



Tabela III: Apresentação dos parâmetros horizontais.
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MF S C
Denomi­
nação Símbolo

14.Distân
cia média
das irre­
gularida­ smdes do
perfil

Mittlerer
Abstand
der

Profil
Unregel­
mäßigkeit

15.Distân
cia média
dos picos S
locais do
perf il

Mittlerer
Abstand
der
örtlichen
Profil-
spitzen

16.Com­
primento Loesticado
do perfil

17.Rela­
ção de Lr
comprimen
tos do
perf il

Descrição
É a média das "distâncias das irregularidades do 
perfil Sm ĵ" no trecho de medição Lm . A "distância 
das irregularidades do perfil Sm -̂" é o comprimento 
de uma parte da linha média, o qual contém uma e- 
levação e uma reentrância do perfil/123/.

n
Sm = (l/n)* 51 (11)

i = l
Onde:
n é o número das irregularidades do perfil no tre­
cho de medição.

fs>*\

«Sm1 Sm7 i Smn
mr.A Ay \J A fU \J /

Valor médio das distâncias dos picos locais Si do 
perfil no trecho de medição /123/. A distância dos 
picos locais dõ perfil S^ é o comprimento de uma 
parte da linha média entre ambos os pontos mais al 
tos das elevações locais vizinhas.

n
= ( H  Si)/n 

i = l
( 1 2 )

É o comprimento, que resultaria se no trecho de ms. 
dição o perfil encontrado fosse estirado em linha 
reta /123/.
(Gestreckte Länge des Profils)
Relação do comprimento estirado do perfil (L0 ) pa­
ra o comprimento de medição Lm /123/.

Lr - L0 / Lm 
(Prof il-Längenverhältnis)

(13)
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18 . Compri 
mento mé­
dio qua­
drático 
de onda 
(Mittlere 
quadra­
tische 
Wellen­
länge )

Lq

2n vezes a relação entre o valor médio quadrático 
Rp e o valor médio quadrático da inclinação do pej: 
fil Dq /123/.

Lq = 2 (Rq/Dq ) (14)
Lq é uma medida para a distância dos picos e dos 
vales locais do perfil, sob consideração das suas 
próprias amplitudes e comprimentos de onda.

19.Compri 
mento mé­
dio de on 
da da ru­
gosidade 
(Mittlere 
Wellen­
länge der 
Rauheit)

La

2n vêzes a relação entre o desvio médio aritmético 
Ra e o valor médio aritmético da inclinação do per 
fil /I23/.

La = 2 (Ra/Da ) (15)
0 comprimento médio de onda La é uma boa aproxima­
ção do comprimento médio quadrático de onda Lq .

20.Distân 
cia média 
de onda

(Mittlere 
Wellen- 
Abstand)

' Aw
Distânc 
de medi

ia média aritmética da onda aw  ̂ no trecho 
ção de ondulação /9/.
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Tabela IV: Apresentação dos parâmetros para declives e ângulos

Denomi­
nação

21.Valor 
médio a- 
ritmético 
do decli­
ve do per 
fil
(Arithme­
tischer 
Mittel­
wert der 
Profil­
neigung )
22.Valor 
médio qua 
drático 
do decli­
ve do pen 
fil

23.
Ângulo de 

pico
(Spitzen­
winkel )

24.
Ângulo de 

vale
(Ôf fnungs 
winkel)

Símbolo

D,

D,

y

8

Descrição
Valor médio aritmético dos valores absolutos do 
quociente diferencial das ordenadas do perfil no 
trecho de medição /123/.

Da = 1 /' Irl ■* a  1 n dx1
(16)

onde dy/dx é o declive imediato do perfil em cada 
ponto das ordenadas.
Ou aproximadamente:

D*  Ä i  I  ©n .=1 ax,
Ax; é a dist.de digitaliz& 

(17) çao
é o dif. dè amplitude

Valor médio quadrático do quociente diferencial 
das ordenadas do perfil no trecho de medição /123/

dq = / K  & ■

ou aproximadamente:

D. • / T T ® ?‘ Ax

(18)

(19)
(Quadratischer Mittelwert der Profilneigung)
O ângulo de pico é o ângulo suplementar entre o âa 
guio de declive positivo e negativo relativos aos 
máximos do perfil /2/. Quando aparece um máximo rs. 
lativo em uma ordenada y^ então são dados pesos 
aos três declives positivos das ordenadas em ques­
tão yk_i, yjç-2» yk-3 e aos três declives negativos 
das ordenadas yjç, y^+i e y^+2 e finalmente a par­
tir deles calculado o ângulo de pico. Os pesos dos 
declives positivos e negativos efetuam-se com os 
fatores 3, 2 e 1. Sendo que o fator 3 é o peso do 
declive imediatamente vizinho ao ponto máximo e o 
fator 1 o peso do declive mais distante.

180° - are 
+ tan 
+ 2tan

arc tan [(3tan ßfc-i + 2tan ßt-2 + 
ßk_3 )/6 ] - arc tan {[Stani-ßjj) +
' -®k+l) + tan ^“^k+2)1/6} ( 2 0 )

0 cálculo do ângulo de vale relativo aos pontos 
mínimos do perfil, sucedeu-se segundo definição a- 
náloga ao ângulo de pico. Aqui também foram dados 
pesos aos declives dos, flancos do perfil nas apro­
ximações dos pontos mínimos, para que uma região 
maior seja levada em consideração ao longo da in­
clinação /2/.
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Tabela V: Apresentação dos parâmetros para avaliação da forma do p e r ­
fil
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Denomi­
nação

25.Distri 
buição 
dos des­
vios do 
perf il

(Verteil­
ungs­
dichte
der
Profil­
abweich­
ungen)

26.Coefi­
ciente de 
simetria
(Schiefe)

27.
Curtose

(Kurtosis 
E x z e ß )

28. 
Comprimen 
to de su­
porte do 
perfil

Símbolo

Ku

n.

Descrição
A distribuição é obtida da seguinte maneira: den­
tro do trecho de referência são traçadas duas li­
nhas paralelas à linha média e o número de ordena­
das contidas na região entre as duas paralelas é 
contado. A função é normalizada no que se expressa 
o número de ordenadas em cada região como um per­
centual do número total das ordenadas dentro do 
trecho de medição /123/.

Uma medida para a simetria da distribuição das or­
denadas /123/. Este.parâmetro é expresso através 
da seguinte fórmula:

Sk 1 1 r  3 = ^3 x -  I  Y i
RJ *-1

(23)

Um valor negativo para S^ caracteriza um perfil 
platafórmico.
Curtose de uma variável y é definida através de:

Ku = (p4/u2**2 ) ~ 3 (24)
onde U2 ® ° segundo momento central e é o quar­
to momento central /125/.
Ku=0,
Ku>0'

se as ordenadas têm uma distribuição normal; 
se a distribuição das ordenadas do perfil é 
mais delgada que uma distribuição normal; 

Ku<0, se a distribuição das ordenadas do perfil é 
mais achatada que uma distribuição normal.

Soma dos comprimentos de corte das elevações, os 
quais são determinados por uma paralela à linha má 
dia que corta o perfil a uma profundidade "C" pré- 
-determinada /123/.

n, = bj + b2 + n (25)
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(Tragende 
Länge des 
Prof ils)

29.
Percen­
tual de 
suporte 
do perfil
3(K
Curva de 
suporte 
do perfil 
(curva de 
Abbott)
(Prof il 
Tragkurve 
(Abbott- 
Kurve))

Relação entre os comprimentos de suporte "np" e o 
comprimento de medida "Lm " /123/.

tp = (np/Lm ) * 100% 
(Profil Traganteil)

(26)

Apresentação gráfica da relação entre o percentual 
de suporte do perfil (tp ) e a profundidade da li­
nha de corte (C). A curva de suporte do perfil é 
em um ponto qualquer a soma da distribuição das 
amplitudes até este ponto /123/.

P r o f i l t r a g a n t e i l  t p

A aproximação da curva de suporte do perfil atra­
vés de 3 retas divide a profundidade do perfil da 
rugosidade em três regiões /126/:

- região de picos
- região central
- região de vales
Estas regiões são separadamente descritas através 
de parâmetros isolados correspondentes: Rpk>Rk>Rvk

31.Profun 
didade da 
rugosida- 
central

Ri
Profundidade da rugosidade com exceção dos picos e 
dos vales /126/.
;(Kernrauhtiefe)
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32.Altura 
reduzida 
dos picos Rpk

3 3.Profun 
didade rs 
duzida de 
vales

Rvk

34.Percen 
tual de 
material

M ri
und
«r2

(Materiai 
anteil)
3 5 .Percen 
tual de 
suporte 
do macro 
perfil

^pa

(Makro- 
profil- 
trag- 
anteil

36•Coefi­
ciente de 
vazio) KP

37.Coefi­
ciente de 
enchimen­
to

K

38.Fator 
de forma . K f
39.Coefi­
ciente de 
dispers- 
são

K ’

40.Quoci­
ente tda 
forma do 
perfil
41.Quoci­
ente da 
fôrma do 
perf il ■ - -Tik

R caracteriza a parte dos picos do perfil que se
sobressai do núcleo /126/. 
(Reduzierte Spitzenhöhe)
Ry^ caracteriza a parte dos vales do perfil que p£. 
netra no material /126/.
(Reduzierte Riefentiefe)
O percentual de material Mr  ̂ é determinado pela li 
nha de corte, a qual limita o perfil do núcleo da 
rugosidade com o lado sem material. Veja fig.6-9.
O percentual de material M r 2 é determinado pela li 
nha de corte, a qual limita o perfil do núcleo da 
rugosidade com o lado do material /126/.
Relaçao da soma dos comprimentos de corte Lei para 
o comprimento de medida Lm , quando o perfil não 
filtrado é cortado a uma distância "C" do ponto 
mais alto do perfil, através de uma linha cuja fox 
ma e direção deve ser fixada /9/.
A curva do percentual de suporte do macro perfil, 
é a curva de tpa em função da distância C.

---- =y=:-(c,i--------- rlV 1 , ’r — 7^» --------- A-

-----------—  1 ------ :-------------

(Leergrad)
Kp = Rp/Rt /127/ (27)

K  =  1 -  K j  
(Völligkeitsgrad)

/127/ (28)

(Formfaktor)
K f = Ra/Rp /127/ (29)

K ’ = Rg/Rt 
(StreUungskoef izient)

7127/ (30)

Rt /Rp (Prof ilformquotient)

Rt /Rí

/128/

7 12 8/

(31)

(3 2)
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42.Quoci­
ente da 
forma do 
perf il

Rp /Ra /I28/ (33)

43.Quoci­
ente da 
forma do 
perfil

Rt*Ra/Rp**2 /I28/ (34)

44.Quoci­
ente da 
forma do 
perfil

Rt*Rp/Ra**2 /128/ (35)

45.Kenn- 
werte- 
-Prof il Kpr Kpr = (Rt*Ra**4)/Rp**5 /91/ (36)

46.
Curvatura ^m Ci = ( H  y í  (Xi-Xp)2- 2 A x2 H y í ) / 7 ^ x 4 (37)

(Krüm­
mung )

n
Cm = £  (-Ci) /28,33,114/ 

i = l
(38)

47.
Função de 
correla­
ção

(Korre­
lations­
funktion )

R ii 
R j j 
R ij

A função de auto-correlação Rji( ) ou Rjj( 
dois perfis da superfície y^(x) e yj(x) são 
dos da seguinte forma /25,26,58/: 

v N-> _
R ü M ) =( H  (yi-yi)a )/(N- A )  

i = l
X N-)| N

Rjj(A) =( H  (yj-yj )2 )/(n- a  ) 
i = l

A função de correlação transversa Rij(A) de 
e yj(x) é definida como:

) de 
defini

(39)

(40) 

yi(x)

( N->) _ _ x
Rij(Â) =( U I  (yi-yi)(yj+^-yj))/(N-/i) 

i = l
(41)

onde:
N é o número de ordenadas;
yi e yj s^° os val°res médios de y^íx) e y j (x ) res 
pectivamente e

é o parâmetro de deslocamento.
As funções de correlação transversa normalizadas 
são calculadas da seguinte forma: ^

r ü U )  = ( R ü ^ í / O V

ri j (^) = (Rij()\))/((Ti-(Tj)

(42)
(43)
(44)

■j; ■ '!í
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48.
Função
Beta

(Beta- 
Funktion)

49.
Análise 

de 
Fourier

(Fourier 
Analyse)

ß(m,n) ß(m,
" > = jJ  o

V ' 1 ( i-y) n_1 dy /56,28,61/
Função de probabilidade da função Beta: 

1fß(m,n,y) =

J3(m,n) =

y™- 1  (l-y) n - 1
ß(m,n) 

(Tm) ffn)
(m+n)

Rx+l) = X Rx)
= ( R f R p  ) [(Rt-Rp )Rp - Rq2 ]/(Rt .Rq2 )m

n = Rp [(Rt-Rp )Rp - Rq2 ]/(Rt .Rq2 )

(45)

(46)

(47)

(48)
(49)
(50)

Através da função Beta é possível se descrever com 
poucos parâmetros a distribuição das amplitudes, 
ou seja, das ordenadas.
A análise de Fourier de um perfil resulta em sua 
totalidade de amplitudes e correspondentes frequêa 
cias de oscilações harmônicas, as quais somadas 
conforme fases correspondentes são idênticas ao 
perfil. O espectro de Fourier do perfil da superfx 
cie y(x) é obtido através da transformação de Fou­
rier

J
+ o oy(:
-  OO

F (jw) = ( y (X ) e jwx dx (51)

0 comprimento de onda ( ) vale para a freqüência 
da circunferência w = 2 / , tal que a transforma-: 
da de Fourier deixa-se expressar como função do 
comprimento de onda :

2 Tf 4F ( ) = F( j— ) =
J +oo  _  .

y (x) e J 
-oo

-j2u/ dx (52)

A série de Fourier da função y(x) pode ser calcu­
lada da seguinte forma:

y(x) = A0 + An cos nwo + Bn *sin nwon=l n=1
onde :

X,
A0 = (l/x r  o

° ) j o y
(x) dx = y(x)

An = (2/x0 ) j y (x ) cos(nw0x) dx

Bn = (2/x0 ) y(x) sin(nwQx) dxr x o

Joy

(53)

(54)

(55)

(56)
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(Continuação da tabela V)

Para o torneamento, por exemplo: 
x Q = f (avanço) 
f„ = l/x0 = l/f
w0 = ur/t
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