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Resumo: Dentre as diversas fontes de erro na medicdo com contato da rugosidade, uma atencdo especial deve ser
dada a dimenséo da ponta do apalpador. Ela interfere diretamente no perfil efetivo da rugosidade, a partir do qual
sao determinados os parametros e curvas utilizadas na caracterizacdo de uma determinada superficie. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o efeito das dimensbes da ponta do apalpador do rugosimetro, durante o controle
geométrico de pecas usinadas, nos valores dos parametros de rugosidade Ra, Rq, Rv, Rz, Rt, Rp, Rsk e Rku. Para
tanto, um planejamento fatorial completo foi proposto para investigar o efeito das seguintes variaveis: material da
peca, processo de usinagem, avango e profundidade de corte. Desta forma, foram avaliadas amostras de aluminio, aco
carbono e ferro fundido, obtidas pelos processos de torneamento e fresamento, usando diferentes regimes de corte. Os
pardmetros de rugosidade foram obtidos através da medicdo da superficie das pecas por meio de um rugosimetro
eletromecénico utilizando duas pontas de diamante com raios de 2 um e 5 um. Ja a incerteza de medic&o foi estimada
utilizando o método GUM. Objetiva-se, com o presente trabalho, contribuir para a diminui¢do dos erros usualmente
presentes nas medigdes efetuadas com o rugosimetro eletromecénico, estruturando orientagdes aos usuérios deste tipo
de equipamento sobre qual apalpador deve ser usado em funcdo da aplicacdo pretendida.

Palavras-chave: medi¢do com contato, parametros de rugosidade, incerteza de medigédo
1. INTRODUCAO

Pode-se enfatizar que uma operacdo realizada através dos processos de fabricacdo mecénica fundamentalmente
objetiva produzir componentes intercambiaveis. O sistema de pecas intercambiaveis, bem interpretado, aumenta a
qualidade dos produtos e reduz os custos (Agostinho et al., 1977). A continua diminui¢do nos limites das tolerancias
dimensionais e de forma, aliada as exigéncias técnicas funcionais cada vez maiores, tém levado 0s projetistas a
utilizarem e aplicarem, com maior intensidade, conceitos e normas técnicas associados a tecnologia de superficies em
seus respectivos estudos e trabalhos.

As superficies, ainda que rigorosamente trabalhadas, apresentam desvios de forma macrogeométricos e
microgeométricos. No primeiro caso, incluem-se as divergéncias de ondulagdes, a retitude, a planeza e a circularidade.
J& os desvios microgeométricos, conhecidos também como rugosidade, surgem em funcdo do processo de fabricacao
das pecas, afetando e definindo o modo como as superficies irdo trabalhar e interagir entre si (Marco Filho, 1996). Os
desvios macro e microgeométricos apresentam-se superpostos na superficie real da pega, conforme indicado na Fig. (1).
Observa-se que os sinais de rugosidade apresentam maiores frequéncias e menores amplitudes quando comparados com
os desvios macrogeométricos e as ondulages.
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Figura 1: Desvios macrogeométricos e microgeométricos (Taylor Hobson, com modificagfes, 2003).

Segundo Agostinho, Rodrigues e Lirani (1977), a rugosidade é a soma das diferencas de forma de 3% a 5% ordens
resultantes da acdo inerente ao processo de usinagem. Essas diferencas de forma sdo diferengas que se repetem, regular
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ou irregularmente, e cujas distancias sdo um multiplo reduzido de sua profundidade. Todavia, salienta-se que este
conceito pode ser visto de forma mais genérica, ndo apenas sendo inerente ao processo de usinagem.

A qualidade do acabamento superficial de pecas fabricadas pode ser avaliada através da medida da rugosidade. Os
parametros de rugosidade existentes sdo valores numéricos resultantes de integracGes ou de operacfes matematicas
simples de perfis amostrais de superficies. A medicdo da rugosidade é usualmente efetuada usando métodos de medicéo
com contato (Chand et al, 2011; Bhushan, 2002; Leach, 2001). Isso é feito através do uso de um instrumento de
medicdo, denominado rugosimetro, no qual uma ponta de medicdo entra em contato fisico com a superficie avaliada.
Destaca-se que dentre as limitacSes da medicdo da rugosidade com contato estd a impossibilidade de obter o perfil real.
Esse fato ocorre devido as dimens@es da ponta do apalpador, como pode ser visualizado na Fig. (2). Por menor que seja
0 raio da ponta do apalpador, 0 mesmo nao pode reconhecer as irregularidades da superficie que forem menores do que
0 seu raio. Sendo assim, sempre ocorre uma distorcdo entre os perfis reais e efetivos.
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Figura 2: Influéncia das dimenses da ponta do apalpador na obtengéo do perfil de rugosidade (Taylor Hobson, 2003).

Ressalta-se outra limitacdo nesse tipo de medicdo. Uma ponta de apalpador muito fina, mesmo sob cargas baixas,
podera resultar em uma area de contato pequena, em que a pressdo local pode ser alta o suficiente para causar a
deformagcéo eléstica da superficie de medic¢do (Chand et al, 2011; VVorburger et al, 2007).

No contexto anteriormente descrito, surgiu a proposta deste trabalho. Investigar o efeito das dimens6es da ponta do
apalpador do rugosimetro nos valores dos pardmetros de rugosidade (Ra, Rg, Rv, Rp, Rz, Rt, Rsk e Rku). Para o
desenvolvimento do trabalho foram fabricadas amostras de diferentes materiais (aluminio, ferro fundido e ago carbono
1020), por processos de usinagem convencional (torneamento e fresamento), utilizando diferentes regimes de corte.

2. METODOLOGIA

Uma vez obtidos os corpos de prova, para a medicdo da rugosidade foi utilizado um rugosimetro portatil Surtronic
3+, eletromecénico, digital, do fabricante Taylor Hobson, modelo 112/1590, Fig. (3). Este equipamento possui
resolucdo de 0,01 pm. Utilizaram-se dois apalpadores com ponta de diamante durante a medig¢do, um com raio igual a 2
pm e outro de 5 um. O comprimento de amostragem (cut-off) selecionado para cada medicdo foi definido de acordo
coma NBR I1SO 4288 (ABNT, 2008) e foi utilizado o filtro Gaussiano para a retirada das ondulag¢Ges do perfil.

Figura 3: Rugosimetro portatil Surtronic 3+ da Taylor Hobson.

O certificado de calibragdo do rugosimetro declara uma incerteza expandida associada a calibragdo de 0,02 um para

k igual a 2,23 e probabilidade de abrangéncia de 95%.
Para a obtencdo das amostras, com valores de rugosidade diferentes, foi proposto um planejamento fatorial
completo 3x2x2x2, em que quatro fatores (variaveis) foram avaliados, um em trés niveis e 0s outros trés em dois niveis.
A Tab. (1) mostra a matriz de planejamento dos ensaios, estando em conformidade com os 24 experimentos que foram
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executados. Para cada teste foram feitas trés repeticdes. A variavel material considera: aluminio (-1), ferro fundido (0) e
aco carbono 1020 (1). Além disso, com relacdo a variavel processo de usinagem, foram adotados: torneamento (-1) e
fresamento (1). Os valores nos quais a variavel avanco foi estimada, em mm/rotacéo, sdo: (-1) 0,1 e (1) 0,2. Por sua vez,
os valores nos quais a varidvel profundidade de corte foi avaliada, em mm, s&o: (-1) 0,5 e (1) 1.

Tabela 1: Matriz de planejamento de experimento fatorial completo 3x2x2x2.

TESTE Material (1) Processo (2) Avanco (3) Profundidade (4)
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1
3 -1 -1 1 -1
4 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 -1
6 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1
8 -1 1 1 1
9 0 -1 -1 -1
10 0 -1 -1 1
11 0 -1 1 -1
12 0 -1 1 1
13 0 1 -1 -1
14 0 1 -1 1
15 0 1 1 -1
16 0 1 1 1
17 1 -1 -1 -1
18 1 -1 -1 1
19 1 -1 1 -1
20 1 -1 1 1
21 1 1 -1 -1
22 1 1 -1 1
23 1 1 1 -1
24 1 1 1 1

A rugosidade das amostras foi medida cinco vezes. O rugosimetro e a pe¢a objeto de medicdo foram posicionados
em um desempeno de granito, de modo a minimizar o efeito da vibragdo mecénica transmitida pelo solo. A rugosidade
foi analisada a partir dos valores dos seguintes parametros: Ra (Desvio Aritmético Médio do Perfil), Rq (Desvio Médio
Quadratico do Perfil), Rp (Altura Maxima do pico do Perfil), Rt (Altura Total do Perfil), Rv (Profundidade Maxima do
vale do Perfil), Rz (Altura Maxima do Perfil), Rsk (Fator de Assimetria do Perfil - Skewness) e Rku (Fator de
Achatamento - Kurtosis).

Todas as medicbes foram conduzidas a temperatura ambiente controlada de (20 + 1) °C. Um termo-higrémetro
digital com resolugdo de 0,1 °C e faixa nominal de (-20 a 60) °C foi utilizado para medi¢do da temperatura. Este
equipamento possui uma incerteza expandida para a temperatura de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de
liberdade.

Integralizando a metodologia analitica, os dados recorrentes do planejamento fatorial foram analisados através de
uma andlise de variancia ANOVA, por meio do software Statistica 7.0. Buscou-se analisar e demonstrar se os valores
médios de rugosidade obtidos a partir das diferentes amostras e com pontas de raio de 2 um e 5 um séo diferentes. Para
avaliar a normalidade dos valores dos diversos mensurandos foi aplicado o teste de normalidade Shapiro-Wilk. Isto se
justifica para a defini¢do de qual metodologia de calculo de incerteza de medicdo deve ser utilizada, de modo a
contribuir para a rastreabilidade do resultado. Caso os dados sejam normais, ha a possibilidade de se aplicar o método
proposto no GUM (Inmetro, 2008), via Eq. (1).

R.. =L

+ARg,, +AIC, , +AA; +AD (1)

Rug Rug Rug

Em que: Reug - parametro de rugosidade medido;
LRu
AR

o " média dos valores indicados pelo rugosimetro;

g - COrrecdo associada a resolugédo do rugosimetro;
ug
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AlIC,, - correcdo associada a incerteza de calibragdo do rugosimetro;

AA, - corregdo associada ao raio da ponta do apalpador;
AD - correcdo associada a deformagdo do material durante a medicao.

3. CONCLUSOES

Considerando que embora as fontes de erro na medigdo com contato da rugosidade sejam amplamente comentadas
na literatura, ndo existem ainda muitos trabalhos técnicos abordando este assunto. Dependendo das tolerancias de
rugosidade e da aplicacdo da pega, pode-se chegar a conclusdo de que o método de medigdo por contato ndo seja 0 mais
adequado. Portanto, entende-se que a avaliagdo dessas fontes, por meio da variacdo de diferentes pardmetros de
fabricagdo, poderd constituir em uma interessante contribuicdo cientifica para a area de metrologia.

Espera-se, a medida que se processe o desenvolvimento desse trabalho, que possa ser aprofundado o estudo sobre
os instrumentos de medi¢cdo com contato da rugosidade. Explorando mais amplamente a relacdo dos parametros de
rugosidade com a area de usinagem.
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