E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Rugosidad Superficial
Introduccion

El constante progreso en el area industrial exige métodos cada vez mas eficientes para la obtencion de
productos cada vez mas sofisticados. El disefio de nuevos mecanismos exige una perfeccién creciente y las
tolerancias de fabricacion se hacen cada dia menores, tanto que las formas anteriormente aceptadas debido a
su método de obtencion a través de maquinas-herramientas, ya no podran ser més aplicadas sin previa
verificacion de su geometria y textura superficial.

Superficies reales, por mas perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca del método
empleado para su obtencion, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, brufiido, lapidado, etc. Las
superficies asi producidas se presentan como conjunto de irregularidades, espaciamiento regular o irregular y
que tienden a formar un patron O textura caracteristica en su extension. En esta textura superficial se
distinguen dos componentes distintos: rugosidad y ondulacién.

La rugosidad 6 textura primaria, esta formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que atacan la
superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas, accién quimica, etc.) y se
encuentra superpuesta al perfil de ondulacién. Los espacios entre crestas varian entre 4 y 50 veces la
profundidad de la depresion.

La ondulacién o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de paso mucho
mayor que la amplitud y que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de la maquina-herramienta,
deformacion por tratamiento térmico, tensiones residuales de forja o fundicion, etc.

Los espaciamientos entre las ondas (compresiones de ondulacion) pueden ser de 100 a 1000 veces su
amplitud.

1- Extension de rugosidad.

2- Extension de ondulacion.

3- Orientacion de los surcos.

4- Amplitud de ondulacién.

5- Amplitud de rugosidad (Altura pico-valle).

Figura 1

Como se observa en la Figura 1, una superficie presenta errores de diferentes magnitudes y su definicion es
posible a través de medios o técnicas también diferentes, por eso, para facilitar su estudio, se dividen en dos
grandes grupos: errores macrogeometricos y errores microgeometricos.

Errores macrogeométricos

Llamados también errores de forma o de textura secundaria y que incluyen entre ellos divergencias de
ondulacion, ovalizacion, multifacetamiento, conicidad, cilindridad, planedad, etc., y son posibles de
medicion a través de instrumentos convencionales como micrémetros, comparadores, proyectores de
perfiles, etc.

Errores microgeometricos

Conocidos como errores de rugosidad o de textura primaria. Su perfil est4d formado por surcos, huellas o
marcas dejadas por los procesos de mecanizado durante la fabricacion. Su medicion solamente es posible
debido al progreso en la electronica que con auxilio de circuitos electronicos desarrollaron aparatos basados
en sistemas que utilizan una pequefia aguja de punta muy aguda para recorrer una muestra de la superficie y
definir numérica o graficamente su perfil.

RUGOSIDAD SUPERFICIAL Pagina 1 de 16



E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Para estudiar y crear sistemas de evaluacion del estado de las superficies se hace necesario definir
previamente diversos conceptos que permiten crear un lenguaje apropiado, asi tenemos:

] Superficie ideal . Perfil real
. Perfil ideal " Perfil efectivo
= Superficie real = Perfil de rugosidad

Los gue analizaremos a continuacion:

Superficie ideal

Es la superficie ideal, por definicion sin errores, perfecta. Ejemplo: superficie plana (figura 2), cilindrica, etc.
Perfil Ideal

Perfil resultante del corte de una superficie ideal por un plano perpendicular (figura 3). En algunas normas
esta caracteristica es denominada perfil nominal, y es el perfil ideal, por definicion sin errores.

Superficie Real

Es la superficie que limita al cuerpo y la separa del medio ambiente (figura 4).

Supetficie [deal Ferfil Tdeal
For definicid tfect Por defindcidn petfecto
or definicidn perfecta :" B Superficic Real
= T T T |
| I I ‘
| |
Figura 2 Figura 3 Figura 4
Superficie real

Perfil Real: Es el perfil resultante de cortar una Supetficie

superficie real por un plano definido en relacién a la ,/7//:; " 74 Ceométrica
superficie ideal. Limita la seccién material y la separa pjbf,;ma{ ‘{W/i /,:

del medio ambiente, incluida la ondulacion (fig. 5). Perfil Geométrica | )
Plano Perpendicular /

a Supetficie Geométrica

Perfil Efectivo: Imagen aproximada de un perfil Figura 5
real obtenido por un medio de evaluacion 6 medicion.

El perfil efectivo es funcion de las caracteristicas geométricas y fisicas

del instrumento de medicién y de la técnica utilizada para su evaluacion.
No es filtrado y su diferencia con el perfil real es una cierta deformacion
Petfil Compuesto

causada por la imprecision del aparato.

Perfil de rugosidad: Se obtiene a partir del perfil efectivo por un

instrumento de evaluacion con sistema de filtrado (filtrado de ondas) para Fugosidad
excluir otras irregularidades (ondulacién, por ejemplo). ST NN A
Ondulacién s

De acuerdo a las definiciones presentadas, se concluye que el perfil de

rugosidad esta superpuesto al perfil de ondulacion, de alli la necesidad de Figura 6
contar con un sistema que permita excluir a este Ultimo para una
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medicion de influencias indeseadas (figura 6).

Importancia del acabado superficial

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

El interés que despierta la obtencion de buenas caracteristicas del acabado superficial esta fundamentado en
que las mismas influyen en la prestacion de las superficies, atento a que suelen tener que responder a una

multiple gama de solicitudes, entre ellas las siguientes:
e Especularidad
e  Precisién de tolerancia
e Resistencia a la corrosion

Susceptibles de ser optimizadas a partir de sistemas de
evaluacion de acabado superficial.

Aspecto econémico:

El acabado superficial de un componente mecéanico debe tener
en cuenta no solamente el aspecto estético como una funcion
especifica, sino que también debe ser producido al menor costo
posible, considerando que existe una relacion directa entre el
grado de acabado y el tiempo necesario para lograrlo, como
muestra el grafico de la Figura 7.

Influencia de la capacidad relativa de carga: En el
estudio de dos marcas de motores de combustion interna se
observa que la rugosidad, tanto de los metales de biela como
de los mufiones de cigiiefial, debe ser tanto menor cuanto
mayores sean las condiciones de carga.

En la Figura 8 podemos observar como varia con la rugosidad

e Resistencia al desgaste
e Resistencia a la fatiga
o Pasaje de fluidos
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superficial, la capacidad de carga de un metal: la maxima
capacidad de carga es obtenida con una mejoria del 100%
en relacion a una superficie simplemente rectificada.

Efecto de la rugosidad en la lubricacion:
La efectividad de una pelicula de aceite en la lubricacion

de dos piezas en movimiento serd nula si su espesor es
menor que la profundidad de la rugosidad, ya que eso

significa que habra contacto de metal con metal, pudiendo
influir no solamente en su altura como también en su
forma, como muestra la figura 9.

Influencia en la transmisién de calor:

La influencia de la rugosidad superficial también puede
notarse en la transmision del calor entre dos superficies, donde
se observa que a medida que la rugosidad disminuye, el
coeficiente de transmision de calor aumenta, debido a que es
mayor el area de contacto.
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Sistemas de medicion de la rugosidad

La definicién de medicidn de textura superficial se realiza en forma geométrica, ante la imposibilidad de una
definicion funcional. Las definiciones geométricas son bastante abstractas porque estan basadas en una linea
de referencia que existe solamente en teoria. Los resultados incluso sufren ciertas distorsiones por la
utilizacién de filtros para excluir la ondulacion cuando se pretende definir la rugosidad.

Fueron desarrollados dos sistemas de referencia: El sistema “E” o de la envolvente Y €l sistema “M” o de
la linea media.

Lugar geométrico del centro de circulo de radio r
Sistema “E” o de la envolvente (Figura 10) Lugar geométrico del centro de ciculo de

:x T —— radio R

- T T
A &

Este sistema tiene por base las lineas envolventes
descriptas por los centros de dos circulos, uno de radio R
(normalmente 250 mm) y otro de radio r (normalmente 25
mm) respectivamente, que ruedan sobre el perfil efectivo.

Las lineas AA y CC asi generadas, son colocadas
paralelamente a si mismas en direccion perpendicular al
perfil geométrico, tocando el perfil efectivo y generando
las posiciones BB y DD. La rugosidad es definida como el
error del perfil efectivo en relacion a la linea DD. La
ondulacion esté indicada como el error de la linea DD en RMAX * berfil Efectivo
relacion a linea BB.

Figura 10.
Finalmente el error de la linea BB en relacion al perfil geométrico y considerado como error de forma.

La linea envolvente puede ser colocada de manera de obtener la igualdad de areas del perfil situadas por
encimay por debajo de ellas. Obteniéndose una linea correspondiente a la linea media del sistema M, a partir
de la que pueden ser calculados los pardmetros Ra y Rq (definidos mas adelante). De manera semejante,
desplazando la linea envolvente hasta tocar el punto mas bajo del perfil se obtiene la linea EE que permite la
medicion del parametro Rmax (definido mas adelante).

Por este método, la linea de referencia es obtenida a través de la envolvente del circulo y su mayor dificultad
reside en la definicion del perfil geométrico, que debe ser ampliado por igual en ambas direcciones,
consecuentemente la cantidad de papel gréafico que se requiere es considerable.

Sistema “M” o de la linea media Superficie 22

a1
Dentro de la metrologia de superficies no se mide la dimension de W)J‘ Lines Media
un cuerpo (eso corresponde a la metrologia dimensional) pero si Vi Py
A%,

los desvios en relacion a una forma ideal (forma perfectamente
plana, por ejemplo). De esta manera, tenemos que usar como linea
de referencia una forma ideal (o una forma préxima a ésta, como

A3=A1+42

ocurre en la practica). Figura 11. ) Exterisién muestral =L _
™ Lal|

En el sistema M, la linea de referencia utilizada es la Linea &81+82= Ares encima de la lines medis

Media, que se define como la linea localizada en la parte media A3 Area debajo de la linea media

del perfil de rugosidad, con la misma forma que el perfil Figura 11

geométrico, dispuesta paralela a la direccion general del perfil,
dentro de los limites comprendidos como base de medicién, de modo que la suma de las areas por encima de
ella sean exactamente iguales a la suma de las areas que estan por debajo.
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También puede ser definida como la linea que quedaria si los picos fueran nivelados para compensar a los
valles.

La linea media es trazada para cada compartimiento de
muestra, si la ondulaciéon fuera excluida, la forma de Py ﬂ{* e
trazado de cada compartimiento de muestra formaria una
linea recta e ininterrumpida como se ilustra en la figura | L 'L 'L

12, Figura 12

Si la ondulacién no fuera excluida, la forma del trazado
acompanaria a la forma general del perfil, podra tener
inclinacién diferente y podra ser interrumpida para cada
compartimiento de muestra, como muestra la figura 13.

Figura 13

Dentro de cada compartimiento de muestra 0 modulo de medicion la linea media es tedricamente recta,
entretanto su inclinacion en relacion a la forma nominal de la superficie depende de la ondulacién, de esta
forma cuando la Linea Media estd determinada graficamente, ella podra ser tratada como una linea recta.
Cuando la Linea Media estd determinada por medio de filtros podra ser curva, mas eso no causara
variaciones significativas en los resultados de las mediciones.

La longitud de los médulos de medicion debe ser suficiente para poder evaluar la rugosidad, esto es, debe
contener todos los detalles representativos de rugosidad y excluir aquellos inherentes a la ondulacion.

Es de gran importancia que esos modulos de medicidn sean correctamente definidos en relacién al tipo de
rugosidad. Por ejemplo, si el modulo de medicion es L (figura 13), conseguira aislar la rugosidad de la
ondulacién satisfactoriamente.

De forma tal que si una linea media (recta) fuera trazada para cada L; posteriormente alineadas, como
resultado tendremos el perfil original con una ondulacion filtrada (figura 12).

Un mdédulo demasiado pequefioc no
sera representativo de la superficie,
dando error al evaluar la rugosidad. WWIVN”
Los resultados de  mediciones

I€ L1

repetidas, realizadas en  esas
condiciones, darén cierta dispersion. Si

* L1 ¥

en caso contrario el valor del modulo Figura 14
de medicion fuera L;, mayor que lo

necesario, incluiria valores de perfil de ondulacién que
también afectarian los resultados de medicion de Lm

rugosidad (figura 14). - -
L, | Ly , Ly , Ly , Ly Ls L

'I'

El moédulo de medicion es conocido también como
CUT-OFF y no debe ser confundido con la longitud de

medicion. Su funcion es la de actuar como filtro, y - Lt -
normas internacionales establecen cinco veces el médulo = T
como minimo para realizar una evaluacién de la Igura

rugosidad de una superficie.
Existen modernos equipos para la medicion de rugosidad a través de palpadores de aguja y que consideran

un trecho inicial y otro final en la carrera total de palpado, cuya unica finalidad es la de permitir el
amortiguamiento de las oscilaciones del sistema, en especial las oscilaciones iniciales, figura 15.
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Li=L,=L3=Ls=Ls Extension de muestra (cut-off)
Lv = Longitud inicial

Ln = Longitud final

Lm=L;+L,+Ls+Ls+Ls Longitud de medicion
Lt=Lv+Lm+Ln

Parametros de rugosidad

Los parametros de medicion de rugosidad, basados en la Linea media “M” son agrupados en tres clases:
= Los que se basan en la medida de la profundidad de la rugosidad

= Los que se basan en medidas horizontales

= Los que se basan en medidas proporcionales

Sistemas basados en la profundidad de la rugosidad

Ra — Rugosidad media aritmética:  Conocido también como CLA (Center Line Average, de
Inglaterra), AA (Aritmetical Average de U.S.A.) y hm (término usado por las normas IRAM). Esta definido
como la media aritmética de los valores absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en
relacion a la Linea Media dentro de la longitud de medicién Lm, figura 16.

Esta medida puede ser definida también como:
siendo (a) la altura de un rectangulo cuya érea
sea igual a la suma absoluta de las areas
delimitadas entre el perfil de rugosidad y la
Linea Media, siendo la longitud de medicion
Lm.

Lm
Ra = 1 d Az = Aregs superiores E.ﬂ.s = E.&.i
a= Lm .f |y| X Aj= Lreasz inferiores
0 A= Area total &g = T ooz o
Figura 16

NOTA: Por aproximacion se puede determinar el valor de Ra por medio de un cierto nimero de ordenadas

de puntos del perfil
1 n
Ra=— 2 Y
n o

y = ordenada
n = numero de ordenadas consideradas
El valor de “n” es prefijado de acuerdo con el tipo de aparato.

La medida del valor Ra puede ser expresada en um o0 en pin (sistema métrico 6 en pulgadas
respectivamente).

A fin de racionalizar la cantidad de valores del parametro a ser utilizados en disefios y especificaciones, la
norma recomienda los que se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros normalizados de Ra (um)

0,008 0,040 0,20 1,00 50 25,0
0,010 0,050 0,25 1,25 6,0 32,0
0,012 0,063 0,32 1,60 8,0 40,0
0,016 0,080 0,40 2,00 10,0 50,0
0,020 0,100 0,50 2,50 12,5 63,0
0,025 0,125 0,63 3,20 16,0 80,0
0,032 0,160 0,80 4,00 20,0 100,0
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La determinacion del mddulo de medicion (Cut-off) y la longitud de medicidn estan ligados a la rugosidad

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

media que se desea medir, segln detalla la tabla 2.

Tabla 2
Rugosidad Ra Cut-Off Longitud de medicion
[um] [mm] [mm]
hasta 0,1 0,25 1,25
01a? 0,8 4
2al0 2,5 12,5
10 8 40

Tabla 3. Valores de Ra (um) para algunas aplicaciones

Ra [um] Aplicaciones tipicas de rugosidad superficial
0,01 Bloques patrén — Reglas de alta precisién — Guias de aparatos de medida de alta precision
0,02 | Aparatos de precision- Superficies de medida en micrometros y calibres de precision
0,03 | Calibradores. Elementos de valvulas de alta presion hidradlica
0,04 | Agujas de rodamientos. Superacabado de camisas de block de motores
0,05 Pistas de rodamientos. Piezas de aparatos control de alta precision
0,06 | Valvulas giratorias de alta presion. Camisas block de motor.
0,08 Rodamientos de agujas de grandes rodamientos
01 Asientt_)s_ conicos de vélvu_las. Ejes_ montados sobre bronce, teflén, etc. a velocidades medias.
' Superficies de levas de baja velocidad.
0,15 | Rodamientos de dimensiones medias. Protectores de rotores de turbinas y reductores.

0,2 Anillos de sincronizados de cajas de velocidades

0,3 Flancos de engranaje. Guias de mesa de maquinas-herramientas

0,4 Pistas de asientos de agujas en crucetas.

0,6 Valvulas de esfera. Tambores de freno.

15 Asientos de rodamiento en ejes c/carga pequefia. Ejes-agujeros de engranajes. Cabezas de piston

2 Superficies mecanizadas en general, ejes, chavetas, alojamientos, etc.
3 Superficies mecanizadas en general. Superficies de referencia. Superficies de apoyo
4 Superficies desbastadas

5a15 |Superficies fundidas y estampadas

>15 Piezas fundidas, forjadas y laminadas.

Empleo del pardmetro Ra

Cuando sea necesario el control de la rugosidad en forma continua en las lineas de produccion, debido
a la facilidad de obtencion del resultado.

Superficies donde el acabado presenta los surcos de mecanizado bien orientados (torneado, fresado)
Superficies rectificadas, brufiidas, lapidadas, etc.

Superficies de poca responsabilidad, por ejemplo, acabados con fines apenas estéticos.

Ventajas del pardmetro Ra

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Es el parametro mas utilizado en todo el mundo.

Es un parametro aplicable a la mayoria de los procesos de fabricacion.

Debido a su gran utilizacion, casi la totalidad de los equipos presentan este parametro, en forma
analdgica o digital.

Las marcas inherentes al proceso de mecanizado no alteran sustancialmente su valor.

Para la mayoria de las superficies la distribucion esta de acuerdo con la curva de Gauss y es
generalmente observado que el valor de Ra, da un buen pardmetro estadistico que caracteriza la
distribucion de amplitud.
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Desventajas del pardmetro Ra

° El valor de Ra en un modulo de medicidn representa la media de la rugosidad, por eso un pico o valle
no tipico en una superficie, va a alterar el valor de la medida, no representando fielmente el valor
medio de la rugosidad.

° El valor de Ra no define la forma de la irregularidad de un perfil, de esa forma podremos tener un
valor de Ra practicamente igual para superficies con procesos de acabado diferentes.

Ninguna distincion es hecha entre picos y valles.

° Para algunos procesos de fabricacion donde hay una diferencia muy alta de picos y valles, como ocurre
en los sinterizados, el parametro no es el adecuado, ya que la distorsion provocada por el filtro eleva el
error a niveles inaceptables.

La norma DIN 4769, para una mayor facilidad de especificacion y control, divide en grados los diferentes
valores de Ra en um como muestra la tabla 4.

Tabla 4
Ra [um] N° de Grado de Rugosidad

50 N12
25 N11

12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7 Rugosidad
0,8 N6 aumenta
0,4 N5

0,2 N4

0,1 N3

0,05 N2

0,025 N1

A continuacion se da una relacién de equivalencias entre indicaciones a través de tridngulos de acabado y
valores de Ra y aplicaciones.

Tabla s
RELACION ENTRE INDICACIONES EN DISENO Y RUGOSIDAD SUPERFICIAL
Indicacion Ra (CLA) Exigencias de calidad . .,
- .. Ejemplos de aplicacion
en Disefio [um] superficial
0,1 Fines especiales Superficies de medicion de calibres. Ajustes de
AT . . presion no desmontables, superficies de presion alta,
0,10-0,25-0,4 Exigencia maxima fati
atigadas.
0,6-1-1.6 Alta exigencia Superficies de desllzg,mlento muy fatigadas, ajustes
Reaca- de presion desmontables
) . . . Piezas fatigadas por flexién o torsion, ajustes
5—-4-6 Exigencia media L i
normales de deslizamiento y presion.
10-16- 20 Poca exigencia Ajustes fijos sin transmision de fuerza, ajustes leves,
T g superficies sin mecanizado, prensados con precision.
—~Fr 40 -60 - 100 Sin exigencia particular Superficies desbastadas, fundidas a presion
— 5 16%602_5(1)063 00 Superficies en bruto Piezas fundidas, estampadas o forjadas.
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Rqg - Rugosidad media cuadrética: Esta definido como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados
de las ordenadas del perfil efectivo en relacion a la Linea Media en un médulo de medicion.

L
Matematicamente Ro =, % j y? dx
0

2
Aproximadamente Rg=. >y Siendo n el n° de ordenadas
i=1

Empleo del pardmetro Rq:
o  Superficies donde el acabado presenta los surcos bien orientados (torneado, fresado, etc.)
e  Superficies donde Ra presenta poca resolucién

Ventajas del parametro Rq:

e  Comparado con Ra este parametro tiene el efecto de dar peso extra para altos valores (cerca del 11%
mayor que Ra, diferencia que pasa a ser importante en muchos casos).

e  Para superficies donde la deteccion de picos ¢ valles se torna importante, evidenciandolos mas gue con
Ra, pues acentda el error al elevarlo al cuadrado.

Desventajas del parametro Rg

. Poco utilizado

° Es maés dificil de obtener graficamente que Ra.

. Tal como Ra, no define la forma de la irregularidad.
° Normalmente debe ir acompafiado de Rmax o Rt.

Z - Rugosidad parcial Zi (i =1 a5) Es igual a la suma de las ordenadas (en valor absoluto) de los puntos
mas alejados de la linea media dentro de cada mddulo, figura 17. En la representacion grafica del perfil este
valor corresponde a la distancia entre los puntos méaximo y minimo del perfil dentro del recorrido
correspondiente a cada modulo de

medicion Le. I m +33/Rmaiz4 s |
Empleo del pardmetro Z 3 u'h" i By ""‘w‘ﬁ‘; lh""—."’l AN 'Vf iy |
e Usado apenas para el analisis de ¥ $ ‘\J %
superficies, ya que no es e ¥ n
aconsejable para especificaciones L - Sxle = Im o e
de disefio. it
e Usado para determinar Rméx, Ra, - *
y Rz. Figura 17

Ventajas del pardmetro Z

e Indica informacion complementaria al pardmetro Ra.

e Indica la posicion en que se encuentra el mayor Z, esto es, indica el namero de recorridos evaluados en
que se encuentra el mayor Z.
Responsable de la obtencion de Rmax y Rz.

e  Cuando el equipamiento de medicion lo indica, el grafico de superficie es de facil obtencion.

Desventajas del pardametro Z

=  No todos los equipos de medicion de rugosidad indican este parametro.
= Individualmente no caracteriza al perfil de la superficie.

] Parametro auxiliar, no debe ser especificado en disefio.

Rz — (DIN 4768) Rugosidad media: Es la media aritmética de los valores de rugosidad parcial Zi
correspondientes a cada uno de los cinco médulos integrantes de la longitud de medicion (el tramo individual
de mayor Zi se designa como Rmax).
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(Z,+Z2,+2,+2,+Z,)

;U
0'I|H

Empleo del pardmetro R,

e Puede ser usado en los casos en que los puntos aislados no influencien la funcién de la pieza a ser
controlada. Por ejemplo, superficies de apoyo de deslizamiento, ajustes prensados, etc.

e  En superficies donde el perfil es periddico y conocido.

Ventajas del parametro R,

e De facil obtencidn a través de equipos que ejecuten graficos.

e  En perfiles periddicos define muy bien la superficie.

e  Surcos aislados seran considerados parcialmente, de acuerdo a la cantidad de puntos aislados.

Desventajas del parametro R,

e  En algunas aplicaciones esa consideracién parcial de los puntos aislados no es aconsejable, pues una
alteracion significativa en un “punto aislado”, sera ponderada solo en un 20%.

e Al igual que Rmax, no posibilita ninguna informacidon sobre la forma del perfil, como asi tampoco la
distancia entre las ranuras.

e  No todos los equipos suministran este parametro.

Rmax_- Rugosidad maxima: Es la mayor de las rugosidades parciales (Zi) que se presentan en el
trecho de medicion Lm. Por ejemplo, en la figura 17 corresponde al valor Z;

Empleo del pardmetro Rméx

o Superficie dindmicamente cargada.

. Superficies de deslizamiento donde el perfil efectivo es periédico, mas debe ir acompafiado de
inclinacion y ondulacion.

Ventajas del pardmetro Rméax

. Informa sobre el maximo deterioro en la direccion vertical respecto al perfil de la superficie de la
pieza.

o Cuando el equipo de medicidn lo posee, el grafico de la superficie es de facil obtencion.
Tiene gran uso en la mayoria de los paises.

. Contiene informacion complementaria respecto del parametro Ra (incluye los valores de los picos y
valles).

Desventajas del parametro Rméax

. No todos los equipos contienen el pardmetro y para valuarlo a través del grafico es preciso tener
certeza de que el perfil registrado es un perfil de rugosidad. En este caso se parte del perfil efectivo
(sin filtrado) y debe ser realizado el filtrado graficamente.

. Puede dar una imagen errénea de la superficie, pues evalUa errores que muchas veces no representan a
la superficie como un todo. Por ejemplo, un surco que fue causado durante el mecanizado y que no
caracteriza al proceso.

. Individualmente no presenta informacion suficiente respecto de una superficie, esto es, no da
informacién sobre su forma. Los graficos de la figura 18 son de superficies muy diferentes, sin
embargo tienen todos igual valor Rméx.

XADMAN N7 W.WW NG

Flgura 18. Todos con Rmax = 15
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Rt - Profundidad total de la rugosidad: Es la distancia vertical entre el pico més alto y el valle mas
profundo dentro de la longitud de medicién (figura 19).

Empleo del pardmetro Rt:

. Tiene las mismas caracteristicas
que RmAx, pero con mayor Rt Jr*“"‘af-t“- “"ﬁ“;f FAY 3y =7
rigidez, pues considera la ug_iﬁ_u jt}’:‘lﬂ'/—*—
longitud de medicidén igual a la T
longitud de palpado del equipo.

Figura 19
Ventajas del pardmetro Rt
° Es maés rigido en la evaluacion que Rmax, pues considera toda la longitud de evaluacion (carrera del
palpador) y no como el caso de Rmax que desprecia un trecho al comienzo y al fin de la carrera de
medicion.
) Cuando el rugosimetro lo suministra, el grafico de la superficie es mas facil de obtener que Rmax.

Desventajas del pardmetro Rt

o En algunos casos la rigidez de evaluacion lleva a resultados engafiosos.
o Poco utilizado fuera de Alemania.

. Tiene todas las desventajas de Rmax

Rp: Cresta mayor del perfil: Distancia entre el punto mas alto del perfil y la linea media (figura 20).

Rpi — Profundidad de elevamiento: Es la distancia vertical entre el pico mas alto y la Linea media
dentro de cada moédulo de medicién, usado para el analisis de superficies y en la determinacion de los
parametros Rp y Rpm, puede ser un parametro auxiliar (figura 20).

= - Fpi Fpd

I . Hpa Rp.ﬂ. -IEF'S
H". ¥ LI\'NHP“ /-\I. P f/m‘\!l _I".F'I ma’r.“'{ﬂ'ﬁ ITT. Nl\‘
VoA Y U v VOV LN TN VY
L L L L L
Figura 20.

Rpm - Altura media de las crestas: Media aritmética entre las alturas de las crestas mas altas (Rpn),
determinada para 5 médulos (Cut-Off) de medicién.

_ Rp, +Rp, +Rp; + Rp, +Rp; =1iRpi
5 50

Rv - Valle mas profundo: Distancia entre el punto mas bajo del perfil y la linea media (figura 21).

Rpm

Rvm: Profundidad media de los valles: Media aritmética entre los + 7 : S
valles méas profundos (Rvi), determinada para 5 modulos.
= ;(/‘\UAUF\R
15 o |\
Rvm==>"Rvi Fvg S
SpE Figura 21
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Rz (ISO) — Altura de las irreqularidades en 10 puntos: Es diferente al R; (DIN) anteriormente
presentado. Corresponde a la diferencia entre el valor medio de las coordenadas de los cinco puntos mas
profundos medidos a partir de una Linea de Referencia, no interceptando el perfil de rugosidad en la carrera
de medicidn. (figura 22).

(R1+Rs+ Rg)_(R2+R4+ RlO)

R, (1SO)= :
Rzl R3z2  R3z3 FR3zd4 R3z5
# HH'{'#I [;l j J-'..H1I I1
- .4 I " e
‘\. — ! #’ L ﬁﬁll L ]'_Fil_ L] | T' E L rN
R f ] i
RS L [, —]
R10 |“_I =5 x|,
L Raz=(R3zl +R3z2+ .. . +R3z51 /5
Figura 22 Figura 23

R3z Rugosidad calculada (Basada en DIN 4768). Para un longitud de medida subdividida en 5
tramos, se toma en cada uno el tercer pico mas alto y el tercer valle mas profundo obteniendo R3zi.
R3z se obtiene como promedio de los 5 tramos (figura 23).

Sistemas basados en medidas horizontales

Sm — Paso medio de la rugosidad: Media aritmética del paso que comprende crestas y valles adyacentes
(figura 24).

S - Espaciado medio entre crestas vecinas: Media aritmética del espaciado entre crestas vecinas (fig.
25)

$m:%i3mi [ - ai

1
i=1 i

- JI v
WAL A s A AN A AT A A
FARVAL VAL VAY | I VA I SV

!
Figura 24 Figura 25

b=

Pc - Conteo de crestas: Nimero de crestas por unidad de longitud (10 mm o 1)

pc— L
Sm

Cortado de los picos S1y S2. Es el nimero de picos del perfil de rugosidad que exceden la linea de
corte (linea imaginaria que corre paralela a la linea de referencia que surge del filtrado del perfil). La
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distancia de la linea de corte a la linea de referencia es una variable que puede ser escogida en funcion del
analisis que esta siendo hecho. Existen dos parametros de corte de picos el S1y el S2, siendo la diferencia
entre ambos la siguiente:;

S1 es una linea de corte que corre paralelamente por encima de la linea de referencia.

S2, es una linea de corte que corre paralelamente por debajo de la linea de referencia

HSC: Conteo de Crestas emergentes: N° de crestas por unidad de longitud que emergen sobre un dado
nivel de altura paralelo a la linea media (figura 26).

| 2 3 h

Mivel de ]
altLra ] | ] [ ‘ l ] W o

-.:I.I;VJII'II'I. r; iy av.rmlllr.'“‘-. nql f Y.-‘A'Lﬁ 7T, h

\n,_ﬁ,f(‘-/ \VM \h\{r .H \ - P P <
I
=E > — L ==
Figura 26 Figura 27

Lc — Longitud de contacto a una profundidad c: Es la suma de los segmentos de una linea paralela a
la direccion general del perfil, situada a una profundidad ¢ debajo de la saliente mas alta, interceptadas por el
perfil efectivo, en la longitud de medicion L (figura 27).

Lc=A+B+C+D+.......

Sistemas basados en medidas proporcionales

Ke — Coeficiente de vaciamiento: Es la relacion entre la profundidad media Rpm y la altura maxima de
las irregularidades (figura 28):

Ke — Rpm
R max

L R

Figura 28

El coeficiente de vaciamiento Ke define el tipo de superficie obtenida y su aplicacion practica en relacion a
la rugosidad superficial.

Se observa que, cuando Rpm aumenta y tiende a Rmax, la linea media tiende a desplazarse hacia abajo, con
Ke tendiendo a 1. Se obtendra en ese caso una superficie con muchas crestas, teniendo por tanto propiedades
funcionales malas, principalmente para aplicaciones en que se requieren alta capacidad de carga y buena
resistencia al desgaste (figura 28 izquierda).
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Inversamente cuando Rpm disminuye la linea media tiende a desplazarse hacia arriba con Ke tendiendo a
cero. La superficie obtenida en este caso tendra pocas crestas, teniendo asi buenas propiedades funcionales
(figura 28, derecha).

Kp — Coeficiente de llenado: Es la diferencia entre la unidad y el coeficiente de vaciamiento.

Kp=1-Ke

Tp — Fraccion de contacto: Es la relacion L. L L
entre la superficie portante (Lc = L1 +L2 + +"‘|f"‘ . a__._ _ 3_.,_

....+) para la profundidad c y la longitud de 7
rJ

medicion Lm (figura 29).
I

1
t, = I—(L1+ L, +...+L)x100 [%]

m

m
Figura 29
Curva de Abbott: Es un grafico .
0 . :
en el que se representa el % de Perfl de rugosidad Pico més Curea de Abbott

determinado  de  profundidad,
referido al pico mas alto del perfil.
La forma de la curva de Abbott da
una idea de la forma del perfil de
rugosidad y las caracteristicas
funcionales de la superficie. Se

material por encima de un nivel Id{ alto

Profundicad [pm]

.o o 4|:| B0 &0 100

tiene el 100% del material por Va”f e Material en %
encima, en el nivel correspondiente profunas
al valle mas profundo. La figura 30 Figura 30
muestra un perfil de rugosidad y su
curva de Abbott.
. , . L
Sk - Asimetria_del perfil: f r
Es una medida de la asimetria ﬁf _ x\ mﬁ T g "‘k.h_h__]
de la curva de distribucion de (] i T 1/ 7 i v rFLn. ]
amplitud_es de_ las divergencias . "i ]‘ i ”"‘r ¥ H
del perfil. (figura 31, En la ANy il {
izquierda se muestra una
ampliacion  localizada  del Figura 31
perfil).

Sk =

1 13 .
e ) f(Xi)®
g’ n Zl
Aa: Inclinacion Media del perfil: Media aritmética de las pendientes del perfil integrada en pequefios

intervalos.
1 ¢l
Aa=- _[
| Jo

0| AF (%)

1
__Z AX

[ ey

df (x) dx
dx
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Algunos ejemplos de superficies: La
figura 32 muestra los perfiles de 3
superficies, con el valor de sus pardmetros
Ra y Rz. Se aprecia que siendo Ra
practicamente igual en las tres, pueden
esperarse propiedades funcionales
diferentes. El valor de Rz proporciona en
este caso una informacion adicional que
ayuda a definir mejor a las superficies.
Quizds sea necesario tener mas
informacidn todavia.

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Rc ® 2,52 Lin Rz

phe
=3
a
B

Rx

Ao v 2,55 un

Fo = 2,82 ux

=1 41E e

=1G. 20 &m

Rr =¥ 80 um

’wﬁaﬂm‘“ﬂﬁ Mﬁ%ﬁ‘r‘-“

Orientacioén de los surcos y direccion de la medicion

Figura 32

< e Ty

‘é_'%x PERSPECTIVA ' | INDICACION  ORIENTACION DE DIRECCION DE

LS ~EN sl MEDICION DE LA RUGOSIDAD
"E ESQUEMATICA 1 p1sero LOS SURCOS 0 DEL PLANO DEL PERFIL.

Los surcos deben ser
orientados paralela-
mente al trazo de la
superficie Sobre 1la

cual_estd el simbolo.

Perpendicular a la di- -
reccion de los surcos.

Los surcos deben ser

orienlados en direc-

cidn normal al trazad
de la superficie.

Perpendicular a la di-
reccion de los surcos.

=

Los surcos deben ser
orientados segin las
direcciones cruzadas.

Segdn la bisectriz de los
dngulos formados por las
direcciones de los surcoy.

M

Los surcos deben ser
orientados segidn va-
rias direcciones.

Los surcos debien ser
concéntricos, con el
centro en la superfi-
cie a 1a que el sim-
bolo se refiere.

En cualquier direccion.

Radial.

R

|

mmmmmm

Los surcos deben ser
orientados segin di-
recclones radiales en
relacion al centro de

| 1a superficie.

Normal a un radio.
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Procesos de mecanizado y valores de CUT-OFF admisibles

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Rango de valores de Ra esperados | Valores de cut-off admisibles
Proceso de acabado : 0,25 um 0,8 um 2,5 um
um pinch . . .
0,01 pin 0,03 pin 0,1 pin
Superacabado 0,025 - 0,20 1-0 X X
Lapidado 0,025 - 0,40 1-16 X X
Pulimento 0,025 - 0,40 1-16 X X
Pulido (liso) 0,10 - 0,40 4-16 X X
Brufido 0,10-0,80 432 X X
Esmerilado 0,10-1,6 4 — 64 X X X
Perforado con Diamante 0,20 - 0,40 8-16 X X
Torneado con Diamante 0,20 - 0,40 8-16 X X
Torneado 0,40 - 6,30 16 - 250 X X
Perforado con Mecha 0,40 - 6,30 16 - 250 X X
Trefilado 0,80 - 3,20 32-125 X X
Mandrilado 0,80 — 3,20 32-125 X X
Fresado 0,80 - 6,30 32 - 250 X X
Electroerosion 1,60 -6,30 64 - 250 X X
Modelado por Prensa 1,60 -12,50 64 - 500 X X
Aplanamiento 1,60 -12,50 64 - 500 X X
Electrodeposicién 0,80 - 0,80 8-32 X
Fresado quimico 1,60 — 6,30 63 - 250 X X
Laser 1,60 - 6,30 63 - 250 X
Aserrado 1,60 — 25,0 63 - 1000 X X
Extrusion 0,80 - 3,20 32-125 X
Fundicion a presion 0,80 —1,60 32-63 X
Forjado 3,20 13,0 32 - 63 X
Laminacién en Caliente 13,0-25,0 500 - 1000 X X
Fundido con molde de arena 13,0-25,0 500 -1000 X X
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