MARCO TEORICO

METROLOGIA SUPERFICIAL

Aungue durante mucho tiempo la medicion de la rugosidad no fue considerada como
unaramade la metrologia, en la actualidad es un requerimiento importante debido al reco-

nocimiento creciente de laimportanciay necesidad de esta medicion.

Larugosidad superficial es el conjunto de irregularidades de la superficie real, defini-
das convencionalmente en una seccion donde los errores de forma y las ondulaciones han

sido eliminados (Chuvieco, 1996).

Una superficie perfecta es una abstraccion matematica, ya que cualquier superficie
real, por perfecta que parezca, presentara irregularidades que se originan durante el proceso

de fabricacion (Vazquez, 1999)

Las irregularidades mayores son errores de forma asociados con la variacion en ta-
mafno de una pieza, paralelismo entre superficiesy planitud de una superficie o conicidad,
redondez y cilindricidad, y que pueden medirse con instrumentos convencionales (Gonz&

lez, 1999)

Las irregularidades menores son la ondulaciéon y la rugosidad. La primera pueden
ocasionarla la flexion de la pieza durante el maguinado, falta de homogeneidad del mate-
rial, liberacién de esfuerzos residual es, deformaciones por tratamiento térmico, vibraciones,

etc.; lasegundalaprovoca el elemento utilizado pararealizar € maquinado.



L os errores superficiales mencionados se presentan simultaneamente sobre una super-

ficie, lo que dificultalamedicién individua de cada uno de ellos.

En e pasado, €l mejor método préctico paradecidir si un acabado superficial cumplia
con los requerimientos era compararlo visualmente y mediante el tacto contra muestras con
diferentes acabados superficiales. Este método no debe confundirse con los patrones de

rugosidad que actualmente se usan en la calibracion de rugosimetros.

La desventgja de la comparacion visual y téctil es que la decision es subjetivay difi-

cilmente dos personas estaran de acuerdo en que superficies son aceptablesy cudles no.

Afortunadamente, el avance de la industria electronica durante el Gltimo cuarto de si-
glo ha hecho posible contar con los rugosimetros. Estos instrumentos son féciles de operar,
portétiles, econdmicos, inmunes a las condiciones ambientales adversas del taller y propor-

cionan con rapidez los datos, incluso de registro e impresion de estos.

El método de medicion de larugosidad mas popular en la actualidad es el que se basa
en un palpador de didmetro con un radio en la punta de 2, 5 0 10 um que recorre una pe-
quefia longitud, denominada longitud de muestreo, sobre la superficie analizada. Los valo-
res normalizados para esta longitud de muestreo son 0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8 y 25 mm

(Vazquez, 1999).

Aunque la intencion es medir la rugosidad de toda la superficie, basta con revisar una
pequefia longitud, ya que afortunadamente no hay una variacion excesiva en una superficie
del mismo material y maquinada en su totalidad por la misma herramienta, de modo que

cualquier otra medicién paralela realizada a alguna distancia de la primera dara un valor



muy cercano al inicial; ademas, si se obtuviera en ambos casos un registro amplificado del

perfil se observarian variaciones Unicamente de detalle.

En la préctica se utiliza la longitud de evaluacion, la cual puede ser una, tres o cinco
veces lalongitud de muestreo; este tltimo valor es el mas comun. Lalongitud de recorrido
serd un poco mayor que la de evaluacion, ya que si el palpador esta en reposo se requiere
recorrer una pequefia longitud antes de alcanzar la velocidad normal de recorrido y después
realizar un recorrido adicional para que el papador alcance nuevamente el reposo. Unavez
realizada la evaluacion, el palpador regresa con una velocidad mayor a punto de origen,

preparéndose asi para una nueva medicion (Véazquez, 1999).

LascurvasPy R

Existen dos tipos de curvas importantes cuando se evalUa la rugosidad por € método
del perfil: laPy laR. LacurvaP (perfil sinfiltrar) es un perfil resultante de lainterseccién
de una superficie con un plano perpendicular a la superficie. A menos gque se especifique
otra circunstancia, la interseccion debe ser en la direccion en la cua €l perfil representa e
méximo valor de larugosidad de la superficie; por lo genera es en la direccion perpendi-
cular alas marcas del maguinado sobre la superficie (figural). LacurvaR (perfil de rugo-
sidad) es un perfil que se obtiene de la curva P removiendo los componentes de la ondula-
cién de baja frecuencia, cuyas longitudes de onda son mayores que un limite especificado

de lalongitud de onda [lamado valor de cut-off (figura 2).



En los rugosimetros la longitud de muestreo se varia por medio de filtros que modifi-
can la frecuencia de respuesta de amplificador y, por lo tanto, la forma de onda del perfil

paradar o que se denominavalor cut-off.

Lalongitud de muestreo es unalongitud fisica de la superficie. El cut-off es el medio
através dd cua € perfil resultante de la forma de onda simula la restriccién de la evalua-
cién alalongitud de muestreo. Por conveniencia, € cut-off es citado como la longitud de

muestreo equivalente (Vazquez, 1999).

Una linea de referencia con la forma del perfil geométrico y que divide a perfil de
modo que, dentro de lalongitud de muestreo, la suma de los cuadrados de |os algjamientos

del perfil desde estalinea sea un minimo, se denominalinea media (figura 3).
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jvéb Linea media

Figura3

Las medidas de la rugosidad por €l método de perfil estan basadas en una linea cen-
tral que es paralelaalalineamedida del perfil através de lalongitud de evaluacion, de mo-
do que dentro de esta longitud la suma de las &reas limitadas por lalinea central y e perfil

esigua en ambos lados (figura 4).
Definiciéon de Ra

Dentro de lalongitud de evaluacion (Im), la media aritmética de |os val ores absol utos

de los algjamientos del perfil desde lalinea central se representa mediante laférmula:

Figura4

La definicion de Ra equivale, en términos practicos, a la altura de un rectangulo de
longitud Im cuya area es igual, dentro de la longitud de evaluacién, a la suma de las areas

delimitadas por el perfil derugosidad y lalineacentral (Vazquez, 1999). Esto se representa



mediante el procedimiento mostrado en la figura 4; asi, Ra es rugosidad promedio (tam-

bién denominada CLA por promedio de lalinea central).

Ra es el unico pardmetro de este tipo definido en las normas de E.U.A, Canad, Pai-

ses Bajosy Suiza (Vézquez, 1999). También esta bien definido en las normas de todos los

paises industrializados y en las normas internacionales 1SO, por lo tanto, es € mas amplia-

mente utilizado; sin embargo, todas estas normas definen algin o algunos parametros adi-

cionales (figura5).
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* Antes indicado como "AA” o "CLA",




Definicion de Rz

El promedio de las alturas de pico a valle se denomina Rz, y las normas J SISO lo
definen, con base en la curva P, como la diferencia entre € promedio de las aturas de los
cinco picos mas atos y la atura promedio de los cinco valles mas profundos (Véazquez,
1999). Lospicosy valles se miden en la direccion de la amplificacion vertical, dentro de la
longitud de evaluacién (Im), desde una linea paralela ala linea media'y que no interseca a

perfil (figura 6).
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Figura 6

Se aplican las siguientes definiciones:

Perfil de picos. proyeccion de una porcion de perfil conectando dos puntos adyacen-

tes de lainterseccion del perfil con lalinea media.

Pico mas alto: pico mas alto de un perfil de picos.

Perfil de valles: porcion descendente del perfil conectando dos puntos adyacentes de

lainterseccion del perfil con lalinea media.

Valle mas profundo: punto més profundo de un perfil de valles.



(Pr+Py+ P+ Py +Ps)— (Vi + Vo + Vs + Vy + V)

R, (JIS-1S0) = 5

Al promedio de alturas de pico a valle, denominado Rz, la norma DIN lo define, con
la base en la curva R, como el valor promedio de la diferencia (Zj) entre el pico mas atoy
el valle mas bgjo de cinco sucesivas longitudes de muestreo (le) dentro de la longitud de
evaluacion (Im), medida en la direccion de la linea media. La longitud de muestreo (le)
debe ser lamisma que el valor de cut-off utilizado. En general, Im deberia ser 5xle, sin em-
bargo Im puede ser 3xle cuando la longitud suficiente de recorrido no esta disponible (figu-

ra6.13).
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Definicion de Ry

A lamaxima altura del perfil, denominada Ry, las normas J S/I SO la definen como la
distancia entre las lineas de perfil de picosy devalles. A lamaxima alturadel perfil, medi-
daen ladireccién de laamplificacion vertical dentro de lalongitud de evaluacion (Im) de la
curva P (figura7), lanorma DIN la define como el maximo valor de Z determinado para Rz
DIN. En otros paises Ry se denomina Rmax; este método de evaluacion ocupa € segundo
lugar en cuanto a su adopcién por diferentes paises industriales, mientras que €l tercer lugar

lo ocupa Rz.



Linea de perfil de picos: Una linea paralela a la linea central y que pasa a través
del punto mas alto del perfil dentro de la longitud de evaluacién.
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Linea de perfil de valles: Una linea paralela a la linea central y que pasa a través
del punto mas bajo del perfil dentro de la longitud de evaluacién,

Figura7




SIMBOLOSPARA LA DIRECCION DE MARCADO

Simbolo Interpretacion

Huellas paralelas al plano de
proyeccion de la vista sobre la
gue se aplica el simbolo.

Huellas perpendiculares al
plano de proyeccion de la
1 vista sobre la que se aplica el
simbolo.

Huellas que se cruzan en dos
direcciones oblicuas respecto
X al plano de proyeccién de la

vista sobre la que se aplica el
simbolo.

Huellas sin orientacion
M definida. Multidireccionales

Huellas de forma
aproximadamente circular
C respecto al centro de la

superficie a la que se aplica el
simbolo

Huellas de direccion
aproximadamente radial
R respecto al centro de la

superficie a la que se aplica el
simbolo

Figura8



Lafigura 8 muestralos simbolos de la norma 1SO 1302-1978 que se utilizan parain-
dicar en los dibujos las direcciones de las marcas producidas por e proceso de maquinado.
Las figuras 9 y 10 muestran, sindpticamente, el método de indicar e acabado superficial

con dibujos tomados de la misma norma.
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La superficie obtenidaenla  La superficie debe
figura puede obtenerse por  obtenerse por medio
medio de cualquier proceso  de procedimientos con
de fabricacién arranque de viruta

La superficie debe
realizarse sin arranque
deviruta

Figura9



Rugosidad R4 (um) | Clase de rugosidad
50 N 12
25 N 11

12.5 N 10
6.3 N9
3.2 N 8
1.6 N7
0.8 N 6
0.4 N5
0.2 N 4
0.1 N3
0.05 N 2

0.025 N1

Figura 10

Como ya se menciono anteriormente, existen varios tipos de rugosimetros que eval-
Uan la calidad superficial de un &rea. A continuacion, se describe el rugosimetro SJ-210.
Este procedimiento va desde las partes que lo componen, hasta las normas, utilizadas como

referencias paralos parametrosy gjustes.



