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Controlul parametrilor de rugozitate

1 Calitatea suprafetelor

Calitatea si precizia suprafetelor reprezintd un criteriu de maxima importantd in
conditiile eforturilor generale de ridicare a calitatii productiei, mai ales in cazul
operatiilor finale.

Existd numeroase definitii ale termenului calitate formulate de expertii in domeniu,
care are un inteles diferit pentru domenii diferite.

Conform ISO 8402-1986 (EN-28402-1991): ,,CALITATEA reprezinta ansamblul
caracteristicilor unei entitati (confinut de sine starator, existentd determinata ca
intidere, valoare, continut) materiale sau nemateriale care-i confera aptitudinea de a
satisface necesitatile (specificatii §i reprezinta niste exigente care fac parte dintr-un
contract.) exprimate” sau ,,mdsura in care un ansamblu de caracteristici intrinseci
indeplineste cerintele”.

O definitie alternativa celei din standard este enuntata de A.M. Endtescu si se
potriveste domeniului prelucrdrilor prin aschiere: "Calitatea este abilitatea unui
ansamblu de caracteristici intrinseci ale unui produs, sistem sau proces de a Tndeplini
cerinte ale clientului sau ale altor parti interesate."

Calitatea suprafetei unei piese este o notiune complexa si cuprinde doua aspecte:

¢ Aspectul fizic al calitatii suprafetei (starea fizico-mecanicd si chimicd) - starea
stratului superficial al suprafetei prelucrate, microduritate, gradul de deformare,
tensiunile remanente, neuniformitatile dn structura chimica, etc.

*  Aspectul geometric al calitatii suprafetei (geometria stratului superficial), prin care se
definesc abaterile suprafetei reale fatd de suprafata ideald geometrica (abateri de
forma si dimensionale, abateri de orientare, abateri de pozitie relativa).

Referitor la “aspectul geometric” (vizibil influentat de procesul tehnologic), trebuie
analizate abaterile de la forma suprafetelor sau abaterile geometrice ale suprafetelor
(SR ISO 4287/1-2000).

Noti: In desenul de executie este reprezentati forma nominala a suprafetelor insa, in
mod real, suprafata reala diferd de cea teoretica.

Aceste abateri de la forma suprafetelor sau abateri geometrice sunt diferentele cu
care se obtine forma suprafetelor prelucrate fatd de forma nominald a acelorasi suprafete,
specificatd in documentatia de executie [1].

Prin abaterile de forma se evalueaza precizia formei suprafetelor pieselor.

Abaterile de la forma suprafetelor se Tmpart in patru ordine de marime, in functie de
raportul dintre pasul (S) si adancimea neregularitatilor (Y) (fig. 1):
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abateri de ordinul 1 sau abateri macrogeometrice - caracterizate prin raportul pas/
adancime: S/ Yg > 1000;

abateri de ordinul 2 sau ondulatii — cu raportul pas/ adancime situat in intervalul:
50 <Sw/Y,<1000;

abateri de ordinul 3 §i 4 sau abateri microgeometrice, pentru care raportul pas/
adancime: Sg / Y < 50.

Nota: Abaterile de ordinul 3 sunt determinate de factorii sistematici, iar cele de
ordinul 4 sunt determinate de factori ce intervin aleatoriu.

Cele mai uzuale macroneregularitati (abateri de ordinul 1), datorate impreciziei
sistemului tehnologic de prelucrare, sunt:

*
*

pentru suprafete plane: neplaneitatea; convexitatea; concavitatea

pentru suprafete cilindrice: ovalitatea, poligonalitatea; conicitatea, dubla
concavitate; dubla convexitate sau forma de butoi; curbarea sau forma de
hiperboloid, etc.

Abatere macrogeometrica de forma

Ondulatii
Suprafata nominali

Abatere microgeometrica de formi

\ (rugozitate)

Suprafata reala \
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Fig. 1. Abaterile de forma ale suprafetelor

Rugozitatea suprafetelor reprezintd ansamblul microneregularitatilor cu pas
relativ mic 1n raport cu adancimea (Yy) si care formeaza relieful suprafetei reale a
unei piese.

Rugozitatea suprafetelor este de fapt o abatere de forma a suprafetelor, reprezentand

ansamblul de microneregularitifi format din abaterile de ordinul 3, cu caracter periodic
sau pseudoperiodic si din abaterile de ordinul 4, cu caracter neperiodic.
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Rugozitatea suprafetelor se prezintd sub formd de: striafii, rizuri, smulgeri de
material, goluri, pori, sufluri, fisuri, etc.
Evaluarea rugozitatii suprafetelor se realizeaza folosind diferite sisteme.

Un sistem de evaluare a rugozitatii este metoda de calcul, utilizatda pentru aprecierea

cantitativa a profilului efectiv obtinut sau rezultat. Calculul are la baza un profil sau o

linie de referinta, stabilite conventional, fatd de care se face evaluarea profilului efectiv.

Cele mai uzuale sisteme de evaluare prin calcul sunt:
- sistemul liniei medii (M)
- sistemul liniei infasuratoare (E)
- sistemul liniei adiacente (A)
- sistemul diferentelor variabile
In constructia de masini cel mai utilizat este sistemul liniei medii (M).
Acest sistem are ca linie de referintd linia medie (m) a profilului sau o linie
echidistanta cu aceasta.
In acest sistem se definesc urmitoarele elemente (fig. 2.):

o [inia medie a profilului m, este linia care are forma profilului nominal si care, in
limitele lungimii de baza (I), imparte profilul efectiv astfel incat suma patratelor
ordonatelor (Ygy, Ygro-....., Yrn) profilului in raport cu aceasta linie sa fie minima,
conform relatiei:

fol YZdxp = minim (1)
o Jlungimea de baza l, este lungimea liniei de referinta aleasd conventional pentru a defini
rugozitatea fard a fi influentata de celelalte abateri geometrice;

o Jungimea sectiunii masurate L, este lungimea sectiunii de suprafata stabilitd pentru
masurarea parametrilor de profil ai rugozitatii; poate fi egald cu lungimea de baza sau
un multiplu al ei;

e linia exterioara a profilului (e) este linia paraleld cu linia medie care, in limitele
lungimii de baza, trece prin punctul cel mai inalt al profilului;

o [inia interioara a profilului (i) este linia paraleld cu linia medie care, in limitele
lungimii de baza, trece prin punctul cel mai de jos al profilului;

o pasul neregularitatilor Sg, este distanta Intre punctele cele mai de sus a doud
proeminente consecutive ale profilului efectiv.
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Fig. 2. Elementele sistemului liniei medii (M) de evaluare cantitativa a rugozitatii

Determinarea cantitativa a rugozitatii se realizeaza cu ajutorul unor indicatori numiti
parametri de profil ai rugozitatii.
In sistemul liniei medii se folosesc doua categorii de parametri de profil: parametri
fizici si parametri statistici.
@ Parametrii fizici ai rugozitatii exprima caracteristicile dimensionale si de forma ale
profilului.
Cei mai importanti parametri fizici sunt (fig.3):
® addncimea totald a rugozitatii R, este distanta dintre punctul cel mai Tnalt si punctul
cel mai de jos ale profilului, in limitele lungimii de baza [ (fig. 3a);
® addncimea maxima a rugozitatii R, este distanta cea mai mare dintre un varf si un gol
consecutive ale profilului, Tn limitele lungimii de baza [ (fig. 3a);
® addncimea medie a rugozitatii R, sau inidltimea medie a nereguralititilor este
distanta medie dintre cele mai inalte cinci puncte ale varfurilor si cele mai joase cinci
puncte ale bazei profilului, puncte cuprinse intre limitele lungimii de baza [ (fig. 3b).
@ Parametrii statistici ai rugozitafii exprima caracteristicile statistice ale profilului.
Cel mai important parametru statistic al rugozitatii este addncimea medie aritmetica a
rugozitatii R, sau abaterea medie aritmetica a rugozitatii. Aceasta reprezintad
valoarea medie a ordonatelor Yg;, Ygo,..., YRy ale profilului efectiv “P” (fig.3a), pana
la linia medie “m* considerate in limitele lungimii de referinta “/
Relatia de calcul este:

n .
R, = %fOZIYRI dxgp sau R, = % (aproximativ) [4] (:2.)
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Fig. 3. b. Microneregularitatile (rugozitatile) - Criteriul R,

Pentru aprecierea rugozitafii sunt utilizate mai multe criterii care au la baza unul
din parametrii definiti mai sus. Sunt folosite astfel:
- criteriul R,
- criteriul R,
- criteriul R, (criteriu suplimentar sau secundar)
Intre parametrii definiti existi relatii de legatura precum:
log R,=0,65+0,97 log R,
log R,;,.,=1,97+0,98 log R,
Rpyax=(3...6) R,

2. Echipament pentru masurarea rugozitatii
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Calitatea pieselor imprimate o apreciem in lucrarea de fatd prin rugozitatea
suprafetelor, ce reprezintd ansamblul microneregularitatilor cu pas relativ mic in raport
cu adancimea (Ygy) si care formeaza relieful suprafetei reale a unei piese.

Masurarea rugozitii o vom realiza folosind un rugozimetru inductiv de tip
Mitutoyo (fig.4) ce are urmatoarele caracteristici: viteza de masurare 0,25 mm/s, metoda
de masurare- diferential inductiva, palpator cu varf de diamant, filtrul digital — tip Gauss,
standardul de rugozitatea EN ISO, lungimea cut-off- Ac:0,08 mm, 0,25 mm, , 0,8 mm,
2,5 mm

Metode experimentalede determinare a rugozitatii suprafetelor la strunjire
Controlul rugozitatii suprafetelor se face cu urmatoarele metode:
- metoda de evaluare calitativa, prin compararea cu mostre etalon de rugozitate;
- metoda de evaluare cantitativd sumara a rugozitdfii pe o portiune data;
- metoda de evaluare cantitativd a rugozitdtii intr-o sectiune data;
- metoda de evaluare cantitativa absoluta a rugozitatii.
In functie de rugozitatea prescrisa, STAS 4200-69 indici modul de alegere a
mijloacelor de verificat si masurat rugozitatea
@ Metode de evaluare calitative comparative pentru determinarea rugozititii
¢ Mostre de rugozitate
Acestea se utilizeazad pentru determinarea comparativa a rugozitatii.
Mostrele de rugozitate sunt placute dreptunghiulare cu suprafata plana,
cilindrica concava sau cilindricd convexa.
Suprafata de masurare a mostrelor este caracterizata printr-o rugozitatea
proprie si de 0 anumita orientare a neregularitatilor. Suprafata de masurare este o
suprafata reald sau care reproduce o suprafata reala avand o valoare cunoscuta a
rugozitatii R,.
Mostrele de rugozitate sunt executate in seturi, pe serii de rugozitati, pentru
diferite procedee si diferite forme ale suprafetelor a caror rugozitate se determina.
Compararea rugozitaii suprafetelor se poate face:
Cu ochiul liber, pentru suprafete cu R , >3,2 um ;
Cu lupa simpla, pentru suprafete cu R , >1,6 um ;
La microscopul de atelier, pentru suprafete cu R ,=12,5...0,4 um ;
La microscopul comparator, pentru suprafete cu R, =12,5...0,1 um .
@ Determinarea rugozitatii folosind metode cantitative absolute
Metodele absolute, mai precise decat cele comparative, sunt:

*
*
*
L 4

e Metoda sectiunii luminoase- constd in observarea la un microscopa intersectiei unui
plan materializat de un fascicol de raze luminoase sub forma de banda, cu suprafata
de verificat. Fascicolul care materializeaza planul cade oblic fatd de suprafata de
cercetat. Suprafata de verificat nefiind absolut neteda, linia de intersectie va fi o
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linie care reproduce asperitatile suprafetei ;

e Metoda interferentiala — metoda se bazeazd pe masurarea abaterilor de profil
folosind benzi de interferentd, care se creaza intre suprafata piesei si suprafata de
referinta data. Aprecierea nereguralitatilor se face folosind un microscop
interferential;

e Metoda palparii directe. Aceasta metoda constda Tn masurarea rugozitagii suprafetei
prin palparea profilului cu un palpator (ac) de-a lungul directiei de masurare. Se
poate folosi un rugozimetru inductiv cu palpare, schema de principiu este
prezentata in fig.4, iar o variantd constructiva in fig. 5.

- B

Y

Fig.4 Principiul de masurare al rugozimetrului inductiv: 7 — palpator, P — bratul unei parghii E —
electromagneti, A — armatura, L — puntea de masurare , R — rezistentd, / - instrument indicator.

Sub actiunea masurandului M palpatorul T (care este un diamant sau safir, cu
unghiul la varf de 60° si raza r = (1...10) mm) se deplaseaza in plan vertical si parghia se
roteste in jurul punctului de articulatie O, modificand intrefierul dintre armatura A si
electromagnetii E, ca urmare dezechilibrand puntea de masurare L. Cunoscand legédtura
dintre deplasrea acului palpator T si dezechilibrarea puntii L se poate determina marimea
la un instrument indicator 1. Inaintea aparatului inadicator trebuie si se introducid un
amplificator.
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Metoda oferda o serie de avantaje, cum sunt: universalitate, posibilitatea

inregistrarii rapide a profilului, amplificari si lungimi de palpare mari, iar la cele

moderne, prevazute cu calculator, se pot reda toate informatiile referitoare la

microgeometria suprafetelor.
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Fig.5. Rugozimetru inductiv cu palpare [5]

Rugozitatea suprafetelor reprezintd ansamblul microneregularitatilor cu pas relativ mic
in raport cu adancimea si care formeaza relieful suprafetei reale a unei piese.

Rugozitatea suprafetelor este, de fapt, o abatere de formad a suprafetelor, reprezentand
ansamblul de microneregularitati format din abaterile de ordinul 3, cu caracter periodic
sau pseudoperiodic si din abaterile de ordinul 4, cu caracter neperiodic.

Abaterile de la forma suprafetelor sunt diferentele cu care se obtine forma
suprafetelor prelucrate fatd de forma nominald a acelorasi suprafete, specificatd in
documentatia de executie.

Prin abaterile de formd se evalueazd precizia formei a suprafetelor pieselor.
Abaterile la forma suprafetelor se impart in patru ordine de marime, in functie de raportul
dintre pasul .
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Profil real cu abatere de ordinul 1
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Profil real cu abatere de ordinul 2

Profil real cu abateri de ordinul 3 si 4

Filtrarea abaterilor ceometrice Tabelul2.
Nr.
Nofiunea Definire
crt.

Separarea componentelor transmise de cele atenuate ale
profilului efectiv.

Profilul modificat, obtinut prin aplicarea filtrarii; dupa
componentele transmise ale profilului

Profil filtrat Pmﬂlull obfinut prin filtrare cu joasa frclcx-'er_];ﬁ care pclrm@h:
3. | .. . |transmiterea componentelor cu frecventd joasd (sunt restituite
trece Jos abaterile de ordinul 1 si 2 si atenuate abaterile de ordinul 3 si 4).
Profil filtr Profilul obfinut prin filtrare cu inaltd frecvenia care permite
4, “191' ”,E‘" transmiterea componentelor cu frecventa inalta (sunt restituite
ECCSUS™ | baterile de ordinul 3 si 4 si atenuate abaterile de ordinul 1 si 2).

l. Filtrare

2. Profil filtrat

Rugozitatea suprafetelor se evalueaza pe un profil filtrat ,trece sus”.

Notare pe desen Identificarea notatiilor. Interpretare
0,3: valoarea adancimii de agchiere este 0,3 mm,;
Rz: parametrul de rugozitate pentru care s- a

Frezare prescris o valoare maxima este adancimea
6 medie a rugozitatii;
Rz 50 50: valoarea maxima pentru Rz este de 50 pm;

Frezare: suprafata pentru care s- au stabilit
conditiile de stare este prelucrata prin frezare;
6: valoarea lungimii de baza este de 6 mm,;

/ R: directia neregularitatilor este aproximativ
radiala fata de centrul suprafetei considerate.

0,3 R
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Notare pe desen Identificarea notatiilor. Interpretare

0,8: valoarea maxima pentru parametrul de
rugozitate Ra (adancimea medie aritmetica a
rugozitatii) este de 0,8 pm;

54...56 HRC: valoarea duritatii stratului
superficial al suprafetei sa fie cuprinsa intre

54. 56 HRC 54 si 56 unitati Rockwel, scara C;

C: directia neregularitatilor este aproximativ
circulara si concentrica cu centrul suprafetei.

0,8 N > . .
’ Nota: nu s- a inscris simbolul parametrului Ra (se
C subintelege ca valoarea de 0,8 1m s- a
stabilit pentru acest parametru de rugozitate).
/ Nota: nu s- a inscris valoarea adancimii de
aschiere (va fi stabilita de tehnolog).
Nota: nu s- a inscris valoarea lungimii de baza
(este o valoare standardizata, conform tab. 1).
Metode pentru controlul parametrilor de rugozitate Tabelul 7.
Nr. : =
i Categoria Metoda de control Aparate utilizate
Metoda de verificarea Mostre de rugozitate
Metoda sectiunii luminoase. Microscopul dublu de atelier.
Lupa
Microscopul de atelier.
Metode fara T . .
L. contact Metoda comparativa Microscopul de comparatie
Microscopul electronic
Aparate pneumatice
: - = . Microscopul de interferenta
Metoda de interferenta STOp !
- Interferometru laser
Masurarea cu profilograful
5 Metode cu | Masurarea cu profilometrul
- contact - , Stationar
Masurarea cu rugozimetrul z
T Portabil
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Echipament experimental folosit:

1. Truse cu mostre de rugozitate

a.- mostre cu suprafete active plane; b.- mostre cu suprafete active cilindrice

Verificarea cu mostre de rugozitate

a.- piesa cu suprafatd plana; b.- piesd cu suprafat cilindrica

2. Masurarea cu microscopul dublu de atelier (Shmaltz- Linnik)
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Procedeul se bazeaza pe metoda sectiunii luminoase

a. b.

a.- fluxurile de lumina; b.- imaginea zonei luminoase
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Schema de masurare a adancimii totale a rugozitatii, cu microscopul dublu de atelier

Citire: 0,414 mm Citire: 0,224 mm

3. Rugozimetru inductiv (Metoda palparii directe)
Mitutoyo Surftest SJ-210

TR

U

ka3, 800 m
Rq 4.629 in
gtz 21,608 n

Mitutoyo

Se masoard un set de piese prestabilite iar informatiile se trec in tabele formulandu-se
concluzii privind cele trei metode de evaluare a parametrilor de rugozitate.
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Ra theoretic (de pe 1. Rexp 2. R.exp 3. R.exp
Nr. Exp.
desen) [um] [um] [um]
1.
2
6.
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