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Resumo. Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para calcular a distancia média das
irregularidades de um perfil (Sm), de uma superficie usinada. O valor de Sm tem influéncia
direta na area de contato entre duas superficies rolantes, sendo portanto fator preponderante
para o célculo da carga maxima que estas superficies podem suportar e conseqlientemente
para o calculo do atrito e desgaste das mesmas. Através deste algoritmo € possivel se
determinar o valor de Sm para o qual a tensdo cisalhante maxima no centro do contacto de
um mecanismo de rolamento sgja 0 minimo possivel. Com isto pode-se aumentar a vida ou
diminuir as dimensdes dos elementos constituintes dos rolamentos. Para a obtencéo do valor
ideal de Sm variou-se 0 mesmo dentro de uma faixa real possivel de ser obtido. Esta faixa foi
calculada a partir das caracteristicas do processo de fabricacéo, tais como: dimensdo do
grao abrasivo; densidade do rebolo ou diametro do rebolo. Para cada um destes valores
assumidos pelo Smi foi sendo armazenado o valor da tenséo cisalhante no centro do contacto
esfera pista, para no final se obter aquele Sm que gera a tensdo cisalhante minima.

Palavras-chave: Acabamento superficial, Tribologia, Usinagem, Algoritmo, Area de
contacto.

1. INTRODUCAO

A fixagdo dos parametros de corte para usinagem de uma pega, que tem uma funcéo a
exercer quando em trabalho, com pequenas excecles, € realizada sem se levar em
consideracdo as caracteristicas micro-geométricas de suas superficies. Atrito, desgaste e
lubrificagdo sdo problemas que aparecem nos contactos mecanicos e que véem sendo
intensamente pesquisados na tribologia. Um grande percentual do lucro das indUstrias tem
sido gasto todos os anos ha reposicao de pegas desgastadas. Se os problemas  tribol 6gicos
forem resolvidos, estima-se que a economia sgja de 2 bilhdes de libras na Inglaterra e acima
de 116 hilhGes de ddlares nos Estados Unidos, Arnell, 1991 e Krim, 1997. Uma forma de
diminuir os problemas causados por razbes tribologicas é através da caracterizacdo de um
acabamento superficial ideal para os contatos mecéanicos. Para tal € necess&rio fixar ndo
somente 0s parametros verticais de rugosidade mas também os horizontais, tais como Sm.

Hertz foi o primeiro pesquisador a se preocupar com os problemas do contacto mecanico
em 1882. Ele estudou o contacto elastico e sem rugosidade, entre esferas e cilindros. Porém as



superficies dos elementos rolantes e suas pistas S80 microscopicamente rugosas e por esta
razdo muitos pesguisadores posteriormente levaram em consideracdo, as asperezas
microscopicas nos modelos matematicos desenvolvidos para simular o contacto mecanico,
(Greenwood & Williamson, 1966; lonnides & Kuijpers, 1986; Johnson 1987. A teoria de
Hertz é a base para a atual teoria estatistica do mecanismo de rolamento, que foi desenvolvida
para calcular, com maior precisdo, a areareal de contacto entre superficies aleatérias.

Greenwood & Williamson (1966) foram os primeiros pesguisadores a desenvolverem um
modelo estocéastico para o calculo da éreareal de contacto. Na época em que esse trabalho foi
desenvolvido, ocorreu na industria um rapido aumento de falhas mecanicas. A causa do
aumento destas falhas foi o fato de que os processos de fabricagéo estavam se tornando cada
vez mais continuos. Na sua grande maioria, estas falhas tinham origens em problemas
tribol 6gicos e faziam a producéo parar freqientemente, lonnides & Kuijpers (1986).

Atuamente o contacto mecanico entre elementos rolantes e suas pistas estdo presentes
em diferentes equipamentos. Em méquinas-ferramenta de comando numérico, por exemplo,
os rolamentos lineares ou de esferas circulantes sdo usados para aumentar a precisdo destas
méquinas. No tipo de contacto existente nestes rolamentos, as cargas sd0 transmitidas
pontualmente e as tensbes sdo ciclicas causando desgaste por fadiga. Para aumentar a vida
destes elementos, ou diminuir suas dimensdes € necessario minimizar o desgaste e as
deformagbes plasticas nestes contactos. Isto € possivel através de estudo triboldgico
determinando-se o valor da “distdncia média entre picos’ (Sm) das superficies (Fig. 1,
Equacdo 1). Sm é a distancia média entre picos, sendo um pico definido em relacéo a linha
média
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Figura 1- Distancia média entre picos, DIN 4762 (1960)
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O Sm fornece portanto uma informagdo a respeito do periodo das superficies e tem uma
influéncia direta sobre a &rea de contacto e sobre a carga que superficies em movimento
podem suportar. A especificacdo de Sm € portanto tdo importante quanto a especificacdo dos
pardmetros de amplitude como Ra ou de Rz. Portanto, este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um algoritmo para determinar o valor de um Sm ideal para superficies de
mecanismos de rolamento.

2. FLUXOGRAMA DO ALGORITMO PARA CALCULO DE Sm



O fluxograma do agoritmo para calculo de Sm é mostrado na fig. 2. Depois de ler todos
os dados de entrada, tais como, modulo de easticidade das superficies, médulos de Y oung,
carga total a ser aplicada, coeficientes de Poisson, pressdo que o fluido lubrificante pode
suportar, raios dos elementos rolantes e suas pistas, entre outros, o programa define os limites
para o campo de variacdo de Sm, nas diregdes X e y e comega a variar Sm dentro destes
limites. No modulo da andlise do efeito lubrificante, a tensdo de cisalhamento é calculada em
funcdo da distancia“d” entre duas superficies (esfera e pista). Para cada disténcia o programa
compara a deformacao “w” com a deformacao pléstica“w.:”. Se w € menor que w;, 0 método
a ser usado para cacular a deformagdo e a area real de contacto deve ser 0 método eléstico,
caso contr&rio se w é maior que W; 0 método elasto-plastico deve ser usado. Uma vez
escolhido 0 método a ser usado o programa calcula a carga (Frug), a micro-area de contacto
(Arg) e apressdo media (pryg) sobre arugosidade no centro da area de contato esfera/pista.
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Figura 2 — Fluxograma do algoritmo para célculo de Sm.

in

O préximo passo € calcular atensdo cisalhante méxima t ... O programa compara o valor
detox com um valor prévio datensdo cisalhante, o qual foi considerada inicialmente como um
valor extremamente ato. Quando o valor atua da tensdo cisalhante méxima € menor que o
valor anterior det o , O programa armazena o valor atual de Smx e Smy, em caso contrario, o
programa retorna ao inicio e atribui novos valores para Smx e Smy, até que se tenha varrido
todo o campo de variaco destes parametros. Quando isto acontece 0 programa verifica se 0s
valores armazenados de Smx e Smy est&o nos limites de seus campos. Se sim 0 programa
retorna ao inicio e redefine os limites para Sm. Se ndo, os valores de Smx e Smy et S80 0S
otimizados e sdo0 entdo impressos, salvos e/ou mostrados na tela, chegando o programa ao
fim.

3. CONSIDERACOESUSADASPARA O CALCULO DE Sm



No desenvolvimento deste trabalho foram feitas algumas consideracdes sobre os modelos
de superficies e de rugosidade, sobre o €efeito lubrificante e sobre os model os elastico e elasto-
plastico, as quais seréo apresentadas em seguida.

3.1 Modelosdesuperficies

Os modelos tedricos de superficies encontrados mais freqlentemente na literatura séo:
superficies periddicas, superficies aeatorias e superficies lisas. O modelo que mais se
aproxima de uma superficie real, na verdade é aquele que é escolhido com base nas
caracteristicas micro-geométricas geradas pelos processos de fabricagdo. Por exemplo, para
superficies torneadas, aplainadas ou fresadas 0 modelo periodico é o mais adequado. Para
superficies retificadas ou brunidas 0 modelo aeatério € o mais apropriado. Superficies lisas
sem desvios SO existem teoricamente, no entanto foram usadas e continuam sendo usadas para
facilitar o tratamento matemético.

Como os elementos de um mecanismo de rolamento sdo retificados e depois polidos, o
modelo de superficies escolhido neste trabalho foi 0 de superficies aeatorias. Para o calculo
de Sm é necess&rio levar-se em consideracdo ndo sO um modelo de superficie, mas também
um modelo de rugosidade.

3.2 Modelo tedrico de rugosidade

O modelo tedrico de rugosidade, usado neste trabalho para o célculo da forca, da micro-
area de contacto e da pressdo entre duas elevagdes das superficies, ou sgja, sobre os picos de
rugosidade no centro da macro-area de contacto esferalpista, foi o0 modelo que tem suas
asperezas na forma eliptica/parabdlica (Fig. 3). Este modelo permite que a rugosidade possa
ter diferentes valores de Sm, em diregOes perpendiculares (Smx e Smy), aproximando-se,
portanto, bastante das superficies reais.

Solido A

Figura 3 —Modelo tedrico darugosidade



3.3 Efeto lubrificante

A distribuicdo da pressdo sobre a rugosidade, no centro da &rea de contacto esferal/pista,
nas direces X e y séo dados, respectivamente, pelas seguintes expressoes, Johnson (1987):
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O vaor maximo da pressdo ocorre quando x =y = 0.

No célculo de Sm, a pressdo sobre a rugosidade central € comparada com a pressao que o
fluido lubrificante pode suportar, para se verificar se o filme lubrificante é perene ou néo, ou
sgja, para verificar se o atrito é fluido ou misto. Neste trabalho foi considerado que ocorre a
lubrificacéo fluida e que ndo ha contacto mecanico, quando uma vez e meia do valor da
pressdo sobre a rugosidade é menor que a pressao que o fluido lubrificante pode suportar.
Caso contr&rio o atrito serd misto. Uma vez definido o tipo de atrito, calcula-se a tensdo
cisalhante equivalente (equacéo 3).
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Onde: t « € atensdo cisalhante naregido sem lubrificacdo, A« € a area sem lubrificacdo, tu
é a tensdo cisalhante do fluido lubrificante, A € a area lubrificada e Any é a &rea de micro-

contato.
Para uma lubrificacéo totalmente fluida a area sem lubrificacdo (A«c) € nula e a area de
micro-contacto (Arg) € igual a area lubrificada @), de forma que a tensdo cisalhante

equivalente (t «;) seraigual atensdo cisalhante que o fluido lubrificante suporta (tub).
3.4 Modeloséelastico eelasto-plastico

Em ambos 0os modelos 0 primeiro passo para se obter a area real de contato € variar a
distancia“d” entre as superficies de zero a R; (fig. 4).
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Figura 4 — Superficie resultante do contacto esfera pista.

A escolha do modelo a ser utilizado é feita comparando-se a deformacdo presente na
rugosidade “w” com a deformacéo plastica “w.” Como afirmado anteriormente se w € menor
gue W 0 modelo eastico deve ser usado, caso contrario 0 modelo elasto-plastico deve ser
escolhido.

A distancia “d” entre as superficies € variada até que a carga total sobre a rugosidade (P)
sgjaigua a carga aplicada (W) sobre a esfera. Uma vez obtido o valor de “d” é possivel se



calcular a areareal de contacto “A”. As expressdes para o calculo de “P’ e “A” para os dois
métodos sdo as seguintes:
Método elastico, Greenwood, J. A., & Williamson(1966)

¥
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E para 0 método elasto-plastico, Chang (1987)
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Sendo: E' 0 médulo de elasticidade equivalente; Rz o pardmetro de rugosidade; & 0 raio
equivalente das rugosidades da esfera e da pista; h € a densidade de picos; b(z) é a funcdo de
distribuicéo Beta; H dureza da pista e K constante que determina o inicio da deformagdo
pléstica

O que deve-se ressaltar nestas equacOes € que para o calculo da area real de contacto €
necessario se obter a distribuicdo das irregularidades (do perfil de rugosidades) da superficie
andlizada. Apenas algumas superficies apresentam uma distribuicdo normal. Sendo que, na
maioria das vezes, as superficies ndo tém uma distribuicdo gaussiana, como é o0 caso das
superficies de rolamento que sfo retificadas em seguida polidas. Portanto ndo € possivel se
utilizar a funcéo normal no cllculo da &rearea de contacto. Uma aternativa para o célculo da
areareal de contacto, utilizada neste trabalho, é aproximar a distribuicéo da superficie atraves
dadistribuicdo Beta (b(2)).

4. RESULTADOS

O vaor 6timo de Sm é obtido quando t ot tem um valor minimo. Para os seguintes dados
de entradaH = 2,02 GPa; E;= 210 GPa; Ep = 250 GPa; Y = 560 MPa; W = 100 N; na = 0,3,
ng = 0,3; Rz=8,2 Mm; Rp = 4,39 nm; Rt = 10,3nm; pressdo maxima gue o fluido lubrificante
suporta = 2,48.10" Pa; tensdo cisalhante no contacto lubrificado = 7,2.10° Pa; raio da esfera =
12,7 mm; Ry = ¥; Rpy = 10 mm and ra = 0,11mm; a Fig. 5 mostra a variagdo t ot minimo em



relacéo a Sy/2 nadiregdo x. O toe minimo foi 123603458,823 Pa, quando Sk = 265,2 mm e
Siby = 5,9 M. Sk € Sy S0 as disténcias médias dos
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Figura5 - Variagdo de t o em funcéo de Sm/2 na direcéo X.

picos da pistanadirecdo X e'Y respectivamente.

Variando-se os raios das esferas e da pista para uma solicitagdo de, por exemplo, 400 N e
para 0s mesmos dados acima, constata-se que os valores 6timos de Sm nas direcdes X e Y ndo
variaram dentro da faixa calculada e mostrada na Fig. 6. Este comportamento era esperado,
uma vez que as superficies dos elementos rolantes sdo fabricadas para trabalhar dentro de uma
determinada faixa de carregamento e as caracteristicas micro-geométricas da superficie nao
devem mudar com a variagdo da solicitacdo, da mesma forma como Ra e Rz ndo variam para

uma determinada aplicaco.
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Figura 6 — Sm em funcgéo do raio equivalente da esfera/pista




5. CONCLUSOES

Este trabalho mostra como é possivel se determinar a distancia média idea entre as
irregul aridades da superficie de uma pista de um rolamento linear de esferas, em condi¢des de
trabalho de uma méquina ferramenta. A partir do valor otimizado de Sm pode-se obter uma
vida maior do rolamento ou uma diminuicdo de suas dimensdes. O software desenvolvido
neste trabalho foi aplicado para determinar o parametro Sm da pista de um rolamento linear
de esferas. No entanto, ele pode ser utilizado para otimizar os parametros da superficie de
outros tipos de pecas mecanicas que usam 0 mecanismo de rolamento. Em comparacdo com
outros programas, este tem a vantagem de levar em consideragcdo as caracteristicas da
superficie na direcéo horizontal e ndo somente os parametros de amplitude, como Rz ou Rt. O
paréametro Sm tem uma grande influéncia na tensdo cisalhante maxima, como foi mostrado na
Fig. 5, uma vez que a area de contacto depende enormemente dele. Uma vez determinado o
valor de Sm, se deve escolher as condi¢des de corte de tal forma que a pega usinada tenha as
caracteristicas micro-geométricas desejada.
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“DETERMINATION OF AVERAGE SPACING BETWEEN PEAKS OF ROLLING
MECHANISM SURFACE”

Abstract. In this work an algorithm has been developed for computing the average spacing
between peaks (S;,) of the rolling mechanism surface. Through the determination of S, it is
possible to decrease the guideway’s full friction and therefore allow the rolling components
to have a longer life and/or a small size. To determinate S;,, a theoretical model of roughness
was used, taking into account the lubrication effect, the type of materials, the amplitude
distribution function (ADF) of the surface peaks and the surface shape, as well as elastic and
elasto-plastic models. The value of §;, is determined by the conditions that lead to the smallest
value of maximum shear stress.

Keywords: Finish surface, Tribology, Machining, Algorithm, Contact area.



