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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem das superfi-
cies técnicas, através de seis fatores de avaliacdo. Com es-
tes fatores de avaliagcdo é descrita uma superficie técnica
ideal, que atende as exigéncias de funcionamento de uma su-
perficie que desliza e é lubrificada (SPL); por exemplo, uma

guia.

As influéncias do complexo de fabricacdo sobre os fa-
tores de avaliacgcdao s&o qualitativamente verificadas para o
torneamento e retificagdo; exemplificando-se assim, como é
possivel, através dos fatores de avaliagdo, uma aproximacao

entre a superficie ideal e a superficie real.

Os diversos parémetros de qualificagdo de uma superficie
técnica, como, por exemplo, o desvio médio aritmético de ru-
gosidade R, ou a profundidade média de rugosidade R,, sdo
classificados e comparados, segundo o tipo de informaq&o.que
podem conter, bem como ordenados de acordo com os fatores de

avaliacgdo.

Os parametros das superficies técnicas sdo medidos em
corpos de prova torneados, fresados, ‘aplainados, limados,
retificados e lapidado. Com o resultado das medidas é possi-
vel se escolher o melhor parametro para cada um dos fatores
de avaliagdao. .Um novo -parametro surge, para a »avaliag&o

qualitativa dos "plateaux" das superficies.

-Uma sistematizacdo para a avaliagdo e escolha de uma su-
perficie, segundo sua fungdo e fabricagdo, é possivel atra-

vés ‘dos fatores de avaliagdo.



Abstract

This work presents a new approach to technical surfaces
by means of six evaluation factors, With these evaluation
factors an ideal surface is described, which fulfills the
functioning requirements of a lubricated, sliding surface

(SPL); for instance a machine way.

The influences of the manufacturing facilities on the
evaluation factors are qualitatively verified for turning
and grinding; thus, exemplifying, through the evaluation
factors, that an approximation between the ideal surface and

the actual surface is possible.

The various qualification parameters of a technical
surface, for instance, the arithmetic average roughness R,
or the value of the maximum height of the profile R,, are
cléssified and compared, according to the type of
information they may contain and ordered according to the

evaluation factors.

The parameters of technical surfaces are mesured in
turned, milled, shaped, filed, ground and lapped specimens.
With the result of the measurements, it is possible to
choose the best parameter,for each evaluation factor. A new
parameter comes out for the qualitativé_evaluation of the

"plateaux" surfaces.

A systematization for the evaluation and selection of a
surface, according to its function and manufacturing is,

possible through the evaluation factors.
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1. INTRODUGAO

A descricdo de uma superficie técnica é extremamente complexa.
Pesquisadores continuam tentando descrevé-las cada vez mais preci-
samente. S6 a completa descrigdo das superficies técnicas permi-
tird prever se as exigéncias feitas a elas estdo preenchidas de
modo que elas venham a exercer bem sua fungdo e as pegas desempe-

nhar melhor sua finalidade.

A escolha do processo de fabricagdo para a4usinagem de uma pecga
cuja superficie tem uma fungdo a preencher, era feita experimen-
talmente, sem que para tal se dispusessem de dados técnicos, figu-
ra 1. Este antigo caminho para o'preenchimento desta fungdo era
subjetivo, n#o sistemdtico, ndo reprodutivo, ndo explicdvel e na3o
programdvel. As causas e o0s fundamentos deste preenchimento eram

em geral desconhencidas.,

Devido aos resultados positivos deste método experimental exis-
tem ‘hoje conhencimento e experiéncia e é& impressindivel o desen-
"volvimento de um método para a descrigdo das superficies técnicas.

fOVobJet1vo deste trabalho é desenvolver um método para avaliar e

e'colher superficies técnicas segundo sua func¢do e fabricacgdo.

Para desenvolver este método é necessaArio esclarecer a inter-
ligagdo entre fungdo, exigéncia ao préenchimento da fungdo e ca-
racteristicas de fabricag¢do da superficie técnica. Isto sé é pos-
sivel através de uma completa descrigdo da superficie. Com este
novo método o caminho para o preenchimento da fung¢do se tornaréa

objetivo, sistemdtico, reprodutivel, explicdvel e programavel.

As fungdes de uma superficie técnica estido definidas na norma
DIN 4764 e pelos autores Halbig e Noppen /1,2,3/. Para um bom pre-
enchlmento da fung@o é necessiario se conhencer as exigéncias a
esta superficie técnica para se determinar uma superficie ideal. A
superficie medida (superficie efetiva) aproxima-se tanto mais da

superfipie real quanto mais eficiente forem os fatores de avalia-

¢3o da“superficie técnica. As exigéncias ao preenchimento da fun-
¢do sdo satisfeitas através de caracteristicas tecnolégicas e geo-
métricas adequadas. Este trabalho serd dirigido principalmente

para as caracteristicas geométricas.
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2. ESTADO DA TECNICA

2.1 Exigéncias ao preenchimento da fungd@o da superficie técnica

Segundo Schmaltz o concéito de superficie estd ligado com a no-
cdo de interior e exterior. Uma superficie, como a chamada folha
de Moébius, a qual tem apenas 1 lado, ndo tem nenhum lado que se
possa dizer interior ou exterior e ndo é de maneira alguma a
limitagdo de um corpo. Esta folha ndo pode, por isto, receber o
nome de superficie. Uma superficie é caracterizada por delimitar
um pedago de. espago fechado /4/. N&o se pode pensar em uma
superficie sem a nogéo do corpo, o0 qual ela delimita. Superficie
técnica é entdo a superficie de corpos, que tém uma utilizagfo na

técnica.

Este conceito basico de superficie é imprescindivel para o en-
tendimento de sua problemaAtica. Os conceitos de superficie verda-
deira ou real, de superficie efetiva e de superficie geométrica

.-s8o0 também de suma importadncia dentro deste tema. A superficie a

H5QQUal resulta do processo de fabricagdo é a superficie real. Ela

“-separa o corpo do meio ambiente. A superficie efetiva é uma repro-

duc8o aproximada da superficie real, obtida através de uma técnica
‘de medicdo. Sobre a superficie efetiva, os processos de medig8o e
as condi¢des de medigdo tém uma extraordindria influéncia. A su-
perficie geométrica é uma superficie ideal, cuja forma nominal es-
t4 definida através de um desenho ou outros dados técnicos

' /15,133/.

Cada superficie técnica tem uma fung¢do a preencher. Para tal é
necessario que ela tenha determinadas propriedades. Por' esta
raz8o, o estudo da superficie técnica abrange tanto a topografia
como também as propriedades da camada limite. Esta camada tem, em
conseqiiéencia do seu processo de fabricagdo e em conseqiiéncia do
contacto com o meio-ambiente, propriedades fisicas e quimicas
diferentgs das do material ndo perturbado no interior do corpo
/4,5,6,7,8/.

A estrutura de uma superficie metdlica é constituida das se-
. guintes camadas /4,6/: camada de sujeiras (*# 3 nm); camada de ab-
sorgdo (x 0,3 nm); camada oxidada (1 a 10 nm); camada deformada (

> 5 um) e material basico.
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A interligag8o entre fungdo, exigéncias para o preenchimento da

fungdo da superficie técnica e sua fabricacdo compreende uma Area

muito ampla e complexa, figura 2-1.

SOLICITAGAO MECA- || |SOLICITAGAO DE PRES-|] | SOLICITAGAO DE ATRI-
NICA PEQUENA OU SAO SEM MOVIMENTO TO COM MOVIMENTO

NAO EXISTENTE RELATIVO RELATIVO
CARCACA CABOS SUPERF.DE DESLIZA-~
CALIBRE SUPERF. DE ENCAIXE MENTO, ROLAMENTO

. EXIGENCIAS/CARACTERISTICAS = =

GEOMETRICAS

TECNOLOGICAS

. y FORMA - ONDULAGAO
FISICAS QUIMICAS
RANHURAS ESTRIAS

EDI DE A

ENSAIOS DE MATERIFAIS .

DAR FORMAIlI MUDAR A JUNTAR MODIFICAR
INICIAL FORMA USINAR REVESTIR |} |pROPRIED.
FUNDIR LAMINAR TORNEAR SOLDAR PVD CVD ENDUREGCER

METALUR-
GIA DO Pd DOBRAR RETIFICAR REBITAR CROMAR MAGNETIZAR

Figura 2-1: Interligagdo entre funcdo, exigéncias ao preenchimento

da fungdo e fabricac¢do de superficies técnicas.



Funcdo

A designaqaovdos diferentes tipos de superficies de peg¢as, as
quais sdo usadas na engenharia e na mecénica fina, sdo definidas
segundo o tipo de solicita¢des que aparecem mais frequentemente
/1/. Esta designagdo foli aceita e usada em diferentes trabalhos

como tipos de fun¢des de superficies /2,3,9/.

A superficie técnica de um corpo pode ser na pratica solicitada

de vaArias maneiras, por exemplo./3,10/:

- solicitacdo do meio-ambiente e do clima (solicita¢des ndo meca-
nicas);

- solicitagdes térmicas e de radia¢des fisicas;

- solicitagdes eletro-quimicas;

- solicitag¢des de correntes elétricas;

- solicitagdo de pressdo estdtica e/ou dinamica;

- solicitagdo mecénica;

- solicitagdes triboldgicas e

- solicitag¢des biolégicas.

As possiveis combinag¢des destas solicitagdes sdo tdo multifor-
mes que uma subdivisdo sistemidtica das fungodes, segundo‘seu tipo
de solicitacdo, ndo é mais nitida. Por esta razdo, sera adotada a-
qui a subdivisdo segundo os tipos de solicita¢des mais freqiientes:
- éuperficie sob solicitacdo mecénica n#o existente ou muito pe-

quena; '
fwsufgrficie sob solicitag@o de tensdo sem movimento relativo em

;éfaqao»a contra-superficie do corpo de contacto. '
- superficie sob solicitagdo de atrito e com movimento relativo em

relagcdo a contra-superficie.

Os outros tipos de solicitagdo, como por exemplo as solicitagdes
tribolégicas foram consideradas, aqui neste trabalho, de acordo
com o tipo de utilizag8o da peca, como propriedades exigidas, tais

"como . -Tesisténcia ao desgaste, capacidade de deslizar, proprieda-

des de;atrito.

Para que as exigéncias ao preenchimento da fung¢do sejam satis-
feitas, é preciso que certas propriedades tecnolégicas (proprie-

dades fisicas e quimicas) e geométricas estejam presentes. A clas-



sificagdo das propriedades das superficies e os seus ensaios foi
apresentada pela primeira vez por Wolf /11/ e é até hoje ainda
adotada /3,6,9,12,13/.

Para se constatar a eficiéncia da funcdo é indispenséavel se de-
terminar o estado das camadas da superficie através de diferentes
métodos de medicdo e observagdo. O estado da superficie depende:

- das propriedades fisicas como estrutura, dureza ou tensdes;

- das propriedades quimicas como composigdo e afinidade de rea-
coes e v _

- das propriedades geométricas como forma de cristalizagdo, rugo-

sidade, ondulagdes ou desvio de forma

As propriedades fisicas e quimicas sdo verificadas através de
ensaios do material e as propriedades geométricas através de en-
saios de forma e de superficie. As seis diferentes ordens de des-

vios de forma séo esclarecidas na figura 2-2,

Desvio de forma de 12 ordem - é o tipo de desvio que pode ser
constatado ao examinar-se todo o prefil efetivo. Desvios de forma
de 22 a 5% ordem - sé@o aqueles desvios da superficie efetiva, os
quais podem servconstatados no exame de uma secgdo desta superfi-

cie.

Ondulac¢des - sdo desvios de forma de 22 ordem, na maioria das
vezes desvios peridédicos, que se apresentam na superficie efetiva.
Nos desvios desta ordem a relagédo entre compfimentos de onda e am-
plitude fica em geral entre 1000 para 1 e 100 para 1. A maioria é

reconhencida em mais de um perfiodo de onda.

Rugosidade - desvios de forma de 3% a 5% ordem s3o desvios que
se repetem regularmente ou irregularmente e cuja relaciao entre
comprimento de onda e amplitude ficam em geral entre 100 para 1 e

5 para 1.

Uma separagéo exata das ordens de grandeza do desvio de forma,
ondulagdo e rugosidade nem sempre € possivel. Os desvios de forma
compréendem ndoc somente a topografia como também a camada limite

as quais se sobrepdem na 42, 52 e 62 ordenm.



DESVIOS DE FORMA
(representada numa
segao do perfil)

EXEMPLO
PARA OS TIPOS
DE DESVIOS

EXEMPLOS PARA A CAUSA
DA ORIGEM DOS DESVIOS

1* ordem: Desvio de
forma

Nao plano
Ovalado

Defeitos nas guias das méaqui-
nas ferramentas, deformacgao
por flexao da maquina ou da
pec¢a, fixagao errada da pega,
deformagoes devido a tem-
ratura, desgaste.

2* ordem: Ondulagao

Ondas

Fixagao excéntrica ou de-
feito de forma de uma fresa,
vibragoes da maquina fer-
ramenta, da ferramenta ou
da pega.

3 * ordem:

Ranhuras

Forma do gume da ferramenta,

avan¢o ou profundidade de
corte

Estrias
Escamas
Ressaltos

Processo de formagao de
cavaco {cavaco arrancado,
cavaco de cisalhamento, gume

postico de corte), deformagao
do material por jato de areia,
formagao de resaitos pelo
tratamento galvanico.

tavel graficamente
em forma simples

4* ordem:
9
D
- 6" ordem: A
Nao mais represen- .

Estrutura

Processo de cristalisagao,
modificagao da superficie-
por agao quimica (por exem-
plo: decapagem), processos
de corrosao.

6* ordem:
Nao mais representavel

graficamente em forma
simples

Estrutura re-
ticulada do
material

Processos fisicos e quimicos
| da estrutura do material,
tensoes e deslisamentos na

rede cristalina.

Gty

Superposicao dos desvios de forma de

1*a 4* ordem

Figura 2-2: Desvios de forma das superficies técnicas.



2 e 42 ordem (ondulagdo, rugosidade

Os desvios de forma de 22, 3
(ranhuras) e rugosidade (fendas)) abrangem a Area de medigdo de
superficies e serdo levadas em consideragdo aqui neste trabalho.
Os outros tipos de desvios ndo serdo examinados pois eles abrangem

as areas de medigdes de forma e de materiais.

Schmaltz /4/ estabeleceu o limite entre macro e micro-geometria
através de uma Aarea cujo comprimento do lado é de 1lmm. A micro-
geometria compreende regides no interior da Area de um quadrado de
lado igual a 1mm, ou de um circulo de perimetro igual é lmm, A
micro-geometria deve ser determinada com uma precisio béasica de
10~6 mm. Relagdes de locais em faixas maiores que 1mm? pertencem a

macro-geometria.

Superficies geométricas como plano, cilindro, esfera, etc. nem
sempre sd3o ideais para o preenchimento da fungdo. A forma ideal da
superficie, a qual satizfaz todas as exigéncias, resulta de uma

superposicdo de alguns perfis.

Fabri 30 ~ Técni le Fabri x
A técnica de fabricacdo é a técnica pela qual, através da

transformagio ou mudanca de forma do material da pega bruta, sur-

gem pecas com forma geométrica definida. Uma pega de construgdo é

uma peca que dentro de um projeto tem exigéncias de fungdo deter-

minada para serem preenchidas. A norma DIN 8580 d4 uma visdo geral

dos processos de fabricagdo existentes. Os principais grupos de

fabricagdo sfdo os seguintes:

- criagdo de forma (fundic3o e metalurgia do pé);

- modificacdo de forma (conformacdao);

- separacgao (usinagem)

- juncdo (soldagem, rebitagem);

- revestimento (pvd, cvd, gavanizagdo) e

- modificagdo das propriedades dos materiais (témpera, magnetiza-

cdo).

Aqui neste trabalho serd considerado o sub-grupo usinagem do grupo

separacao:

) Os diferentes processos de fabricag¢do produzem pecgas com dife-
rentes superficies. Os fatores de influéncia responsiveis por isto
podem ser divididos em 5 grupos: maquina; pega; ferramenta; cine-

matica e meio-ambiente.



2.2 Problemas de projeto, de fabricacao e de medigao

Para se entender melhor a problemaAtica entre funcdo, exigéncias

e fabricag8o de superficies técnicas é importante dividir este

problema em 3 grupos /17,18,19,20,21/, figura 2-3:
1- o problema de projeto;
2- o problema de fabricagéo e

3- o problema de medigéo.

// ) //// B ////// Y /////%
oo ] [Frosom o reveree]
//’// L % /////// e T ///%
FIXACAO DA SUPER- FABRICAQKO DA SUPER-
FICIE IDEAL FICIE REAL

RELACOES DE PARAMETROS DE
AMENTO FABRICACAO

i

{DETERMINAGAO,

7

PARAMETROS DA
SUPERFICIE

_DEDUGAQ.

v

| DESCRIGAO DA GEOMETRIA |
DA SUPERFICIE |

CONTROLE DA SUPER-
FICIE REAL ATRAVES DA
SUPERFICIE EFETIVA

//// I /
PROBLEMA DE MEDICAO
/

T // s

Figura 2-3: O problema de projeto, de fabricag¢fo e de medicgédo.
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O problema de projeto - a\relaqao entre os parametros da superfi-
cie e as relagdes de funcionamento precisa ser quantitativamente,
e ou pelo menos qualitativamente fixado (Estabelecimento da
ﬁupgxﬁjgig__idgﬁl). Neste ponto é necessdrio ainda um grande

esforgo até que o projetista tenha a seu dispor as‘informaqaes que
lhe permitam estabelecer com seguranca a exigida qualidade da
fungdo e tempo de vida. Resumindo-se, é necessdrio se constatar
que no estado atual da técnica, uma avaliagdo justa da fungdo da

superficie apenas é possivel em casos especiais.

O problema de fabricacfo - para se alcangar na fabricag¢do a melhor

aproximagéo possivel da superficie real para a superficie ideal, é
pfeciso que seja formulada e apresentada uma relagdo qualitativa
e/ou quantitativa entre os processos de fabricagdo, os parametros
de fabricagdo e os ©parametros da superficie (Eghzigggﬁg;_dg
superficie real).

O problema de medicdio - é preciso que os parametros da superficie,
"os quais permitam uma descrig¢do quantitativa e/ou qualitativa da
superficie, sejam deduzidos (Controle da superficie real). Nesta
drea as pesquisas sobre superficie chegaram nos Ultimos anos bem
préximas da solugdo. Certamente existe uma limitagdo a se notar,
que é a complexidade dos novos parametros propostos. Complexidade
esta na obtengdo e ainda na sua possibilidade de aplica¢do para o
uso pratico do dia a dia, o que torna estes parametros impréprios.
Isto acontece devido aos principios estatisticos/matemdticos e

correlaciondrios empregados.

2.2.1 Estabelecimento da superficie ideal

A pesquisa tenta j4 ha algum tempo relacionar as propriedades
geométricas da superficie com a qualidade funcional. Esta relacgao
até agora ainda ndo é clara e na maioria das vézes ndo completa-

mente formulada.

As proprledades tecnolégicas e sua 1nfluen01a sobre o comporta-
mento fun01ona1 da superficie estdo sendo da mesma forma examina-
das /10 40,41,42/. Através da usinagem com ferramentas de corte
‘com geometrias definidas foram fabricadas superficies, as quais

apresentam na sua micro-estrutura caracteristicas tipicas. Estas
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caracteristicas se manifestam diferentemente segundo as condigdes

de corte e o material usados /42/.

Nenhuma superficie tem propriedades (mecanicas, metaludrgicas,
elétricas, éticas ou quimicas) completamente homogéneas. Pode-se,
porém, sob o ponto de vista funcional, tratar as propriedades
exigidas, como por exemplo a capacidade de deslizar, a resisténcia

ao desgaste e a retengcdo do lubrificante como fatores geométricos

/37/.

As~exigéncias micro-geométricas, as quais tém que ser atendi-
das, para que uma dada fungdo éeja preenchida, foram apresentadas
por Halbig /2/. Porém estas exigéncias devem ser exclarecidas
através da possivel quantizagio de expressdes do tipo: desvio
geométrico grande, pequeno e muito peqﬁeno ou inclinag¢do do perfil

grande e pequena.

As propriedades exigidas para a garantia funcional da superfi-
;mcie foram apresentadas por Noppen e Sigala /3/. A experiéncia mos-
tra que as afirmaQSesbda enorme quantidade de parametros utilizada
ndio sdo suficientes para indicar a ligag¢do entre as propriedades
geo-métricas, as func¢odes e a fabricacdao da superficie
/43,44,45,46, 47/. Por isto, fatores de avaliagdo das propriedades
geométricas tém que ser deduzidos a partir das exigéncias do fun-

cionamento da superficie.

2.2.2 Fabricag¢ido da superficie real

A superficie de uma peca & a parte da peg¢a que é mais fortemen-
te solicitada no exercicio de sua fung8o. Solicitag¢des como tor-
¢do, flexdo, atrito e corrosdo influenciam a pega mais intensamen-

te em sua topografia do que em seu nacleo.

Durante a fabricagdo de uma pega surgem em sua topografia e enm
sua camada limite diferentes tipos de desvios de forma. Os desvios
de fbrma sédo na sua maioria mudangas indesejaveis.

"ﬁEm diferentes processos de fabricag¢do apresentam-se diferentes
mudangas indesejdveis, as quais s3o compostas de fatores mecani-
cos, térmicos e quimicos. Estas mudangas indesejidveis e importunas

sd8o reconhencidas com freqiiéncia somente depois de um certo tempo
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de funcionamento da pegca montada, cuja resisténcia ou desempenho

diminui perante uma certa solicitagéo.

Apesar do esforgo dos pesquisadores_para'tornar clara a in-
fluéncia do processo sobre a superficie /7,80,82,83,84,85,86,87,
91/, vale ainda hoje o que Balint disse em 1966: "ainda se deve
pesquisar, de que maneira a fabricagdo da pega deve ser conduzida,
para que as modificag¢des indesejdveis na sua superficie sejam
evitadas. Ainda melhor seria, se fosse possivel, atingir imediata-
mente as propriedades e estado que elevem é resisténcia perante a

solicitacdo existente”.

2.2.3 Controle da superfie real

A complexidade do problema "superficie" e os diferentes tipos
de objetivos dos engenheiros e cientistas em diferentes dreas sd&o
a razao para que tenha sido deduzida uma grande quantidade de
parametros para a determinagdo da superficie (hoje cerca de 50
parametros). Uma parte destes parametros é supérflua ou sem
significado ou ambos. Como exemplo pode-se citar a diferenca do
valor entre R, (desvio médio aritmético de rugosidade, ver
definicdo tabela II nos anexos) e Rq (desvio médio quadratico da
rugosidade, ver definigdo na tabela II dos anexos) por exemplo, é
na pratica menor que o erro de medigdo /22/. Hoje em dia existem
microprocessadores que trabalham com até 25 parametros. Mas
fundamentalmente existe o seguinte problema: "Que superficie com

qual‘parametro e para que funcgdao?"

E pouco importante se fazer uma grande apresentagdo de superfi-
cies -através de uma infinidade de medidas, quando estas medidas

ndo tém nenhuma relagao com a funcdo da pecga /24/.

Foram propostos em diversos trabalhos diferente§ métodos para
descrigdo ou caracterizagdo das superficies /25,26;27,28,29,30,31,'
32,33/._05 parametros como profundidade média da rugosidade (R,),
d¢$§56“ﬁédio aritmético (R;) ou profundidade méxima da rugosidade
Y{R@;k)'sozinhos, ndo sdo suficientes para descrigdo da estrutura
” @§;éuperficie que garanta a sua funcionalidade. A necessidadevde
ﬁﬁ método universal para medigdo da textura da superficie ja foi
expressa por muitos. Falta porém por um lado o conhencimento da

preparagdo da superficie que seja exigida e ideal para uma deter-



minada fungdo e por outro lado a capacidade de se medir e repre-

—

seﬁtar claramente as propriedades da superficie.

A figura 2-4 mostra uma superficie torneada que foi medida tri-
dimensionalmente. A apresentagdo espacial da superficie pernmite
fazer afirmag¢des sobre o processo de fabricagdo que foi utilizado

para obté-la, bem como sobre a superficie propriamente dita /64,

136,139/.

Figura 2-4: Apresentacdo espacial de uma superficie torneada.

Para a descrigdo de uma superficie técnica existe uma série de
parametros estabelecidos que em parte foram adotados nas normas.
Estes parametros porém ndo satisfazem em todos os casos. Por isto
pesquisadores desta A4rea propuseram parametros\ e fungdes esta-
tisticos e de correlag¢io /24,25,27,28,32,33,48,49,50,51,52,53/.

Segundo Staufert e Mathias, para uma clara descrig¢do de um per-
fil s80 necessidrios 6 parametros. Estes sdo o desvio médio
qﬁadrético da rugosidade Rqs» a profundidade média da rugosidade
R,, o coeficiente de simetria da curva de distribuigdo de
amplitude S) (ver definigdo na tabela V dos anexos), a curtose Ky
(ver tabela V dos anexos) na diregédo vertical e a disténcia média
das irregularidades do perfil S; (tabela III dos anexos) e desvio
das distancias das irregularidades do perfil Srms pafa a descrigdo
das propriedades na direg3o horizontal. Com estes seis parametros
sdo descritos com suficiente precisdo cada sinal aleatéfio,

independénte do tipo de sua distribuigdo.

Peklenik constatou em sua peésquisa, que para uma completa des-
crigdo de uma superficie, & exigido que se abranjam as proprieda-
des micro-geométricas em todas as trés coordenadas. Neste sentido

foram propostos dois métodos /54,55/:
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1. Método de medigdo para determinaqao de uma superficie através
do calculo da funcdo de correlagdo transversa e

2. Método de medigdo para determinar a isotropia micro-geométrica
de uma superficie através do célculo da funcdo de auto-correla-
gao.

Através de técnicas estatisticas podem ser retiradas mais informa-

¢Ses do perfil de medigéo /20,32,56,57,58,61,80/.

Um sistema de superficie, que sob condi¢des regulares de fun-
cionamento deve ser examinado quanto ao seu comportamento, apre-
senta uma regido no espago, a qual também tem que ser descrita na
sua natureza com métodos analiticos apropriados. Devido ao fato
que neste caso se trata dé um‘campo estocastico tridimensioanal, o
tratamento numérico do problema & extraordindriamente dificil.
Além disso, tem-se que a caracterizagao da superficie deve ser
compreensivel para o uso prético. Ambas as exigéncias sdo diame-

tralmente opostas e por esta razéo dificeis de serem cumpridas

/25/.

Para diversas medig¢8es de rugosidade executadas em superficies
usinadas com diferentes processos de fabricagdo resultam valores
médios que tém diferentes desvios. A imprecisdo da medida pode
‘dar-se ndo sé através do aparelho de medigdo, como também através
da irregularidade da superficie a ser testada. Neste contexto se

faz frequentemente a pergunta /53,59,60/:

"Quantas vezes se deve medir, para se atingir um resultado repre-

sentativo?"

Para‘ se determinar as propriedades da superficie dispdoe-se
hoje de uma grande quantidade de processos de medigdo e ensaio. O
processo de medig8o com apalpamento continuo é no momento ainda o
processo usado com mais freqiiéncia para a averiguagdo dos desvios

de forma das superficies /62,63/.

Como foi intensivamente examinado, o apalpamento mecinico (com
agulhaéyde ago ou diamante), influencia a medig¢do da superficie de
maneiras diferentes, por exemplo através do desgaste do corpo de

 pr6§a, da variag8o da forga de medigdao e da velocidade de apalpa-
mento dos diferentes tipos de sistemas /18,64,65,66,67/.
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Tanto o crescimento da automatiza¢8o como também a exigéncia de
dominio do processo requerem da técnica de medig¢do sensores, que
testem a superficie, de forma rédpida, livre de pertubagdes e en
processo (on line). Isto apenas pode ser preenchido restritamente
pelos sistemas mecdnicos. Por esta razd3o foram desenvolvidos nos
Gltimos anos sensores que nd3o tocam a superficie. Estes sensores
trabalham na sua maioria segundo o principio de medigdo éptico
/68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,134,135/.

2.2.4 Tribologia

Na figura 2-1 foi apresentada a interligaqéo entre fungio,
exigéncias ao preenchiménto da funcdo e fabricag8o de superficies
técnicas. As fungdes das superficies foram divididas, segundo o
tipo de so}icitaqao que aparece com mais freqiiéncia, em trés
grupos. O problema essencialmente complexo se encontra no terceiro

grupo, que é o grupo das superficie solicitadas por atrito e que

tém um movimento relativo com suas contra-superficies. Neste

trabalho sera examinada mais de perto a fung¢d8o de uma Superficie

de Deslizamento Lubrificada (SDL), que é uma fung8o tribolégica.

H4 muito tempo atrds, ja& se tentava melhorar a poténcia mecéani-
ca das maquinas simples, lubrificando-se com 6leo ou gordura, os
elementos desta mAquina, os quais tinham um movimento relativo
entre si. Porém sé ha pouco tempo é que os problemas de atrito,
desgaste e lubrificag¢fio tém sido considerados como uma disciplina

cientifica (Tribologia). .

Devido aos diferentes tipos de interesses e objetivos, existe
uma série de disciplinas cientificas que se ocupam dos problemas
tribolégicos /88/. Por exemplo:

- a ciéncia dos materiais (desenvolvimento e modificagﬁes de mate-
riais de atrito); _ k

- a quimica (desenvolvimento de materiais lubrificantes, prdblemas
da camada limite);

- a‘fisipa (estudo de novos materiais para revestimento);

—fofphéjeto (configuracdao geométrica para elevagdo da rigidez,
amortecimento de vibracgao);

~ a fabricacdo (fabricag¢do cujas superficies com uma funcdo
tribologica) e

- a metrologia (automatizacdo do sistema tribolégico).

15



Os novos conceitos, os quais surgem juntos a estas disciplinas,

estdo sendo reestudados, avaliados e estruturados dentro da TRIBO-

'LOGIA /88/.

Mais de 90% das superficies técnicas que exigem certo grau de
acabamento s8o utilizadas em processos tribolégicos. A perda de
energia decorrente do atrito e desgaste, representa uma alta perda

econdmica /90,91/.

Para que os aspectos tribolégicos sejam estruturados da melhor
forma possivel, é preciso que sejam tomadas medidas de otimizagdo
de projeto, de lubrificagdo e dos materiais técnicos. A escolha do
processo de fabricacdo mais apropriado para realizar as exigéncias
de projeto ainda é um tema que precisa continuar sendo estudado
/57,88,89,90,93,94/.

PR
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3. ETAPAS PARA ATINGIR OS OBJETIVOS DO TRABALHO

A fabricag8o correta e repetitiva de uma superficie técnica »
para uma determinada aplicag¢do dependia da experiéncia do opera-
dor. A fim de que se possa fabricar um componente para uma aplica-
cdo especifica empregando-se o processo de fabricagdo ou a seqiién-
cia de processos de fabricagdo corretos, o projetista deve defihir -
com clareza .quais os valores caracteristicos que a superficie do
componente deve preencher. Como ndo existe ainda uma metodolégia
clara de medigdo e correlagdo dos valores caracteristicos de medi-
¢80 da superficie com o processo de fabricag@o se propde o desen-
volvimento de um método cientifico que efetue este correlaciona-

mento.

Para que o objetivo deste trabalho seja atingido é preciso que
fatores de avaliaqao, que possam caracterizar uma superficie, .se-¢
jam deduzidos e definidos. Os valores ideais dos fatores de ava-
liagdo, os quais serao definidos com base nas exigéncias ao cuﬁ-

“primento da fun¢do, tém que ser comparados, para vVArios processos

‘de fabrica¢fo, com os valores medidos destes fatores, de modo que
se torne possivel a escolha do processo de fabricagdo mais adequa-

do, figura 3-1.

O objetivo deste trabalho sera atingido com o desenvolvimento

das seguintes etapas: -

- descrig¢do das exigéncias a uma superficie técnica para o preen- ,

chimento da sua fungéo;

"'~ = caracterizacgido de uma superficie técnica ideal com base nas exi-"°
géncias ao preenchimento da fung¢do (um exemplo tribolégico);
- descrigéo do complexo de influéncias da usinagem sob uma super—- '

ficie técnica;

- determinag¢do do tamanho de amostra para as medig¢des de modo a se !

- .,atingir um resultado representativo;

<a

- dedugdo e definicdo dos fatores de avaliacdo para caracterizar a -

superficie técnica e
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de superficies usinadas, através de fatores de

~

- caracterizagao,

avaliagdo com ajuda de um software.
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4. AVALIAGAO DE UMA SUPERFICIE COM BASE NAS EXIGENCIAS AO PREEN-
CHIMENTO DA SUA FUNCKO

As fungdes das superficies técnicas foram divididas no capitulo
2 segundo o tipo de solicitag¢do mais freqiiente. O primeiro grupo
de fungdes trata de \superficies ndo solicitadas mecanicamen§§4
neste grupo ndo estd presente ou ndo é exigida uma "contra super-
ficie". Superficies de carcaga de maAquinas, de calibres e para
contactos elétricos sdo exemplos de - superficies deste primeiro
grupo. No segundo grupo tém-se as superficies\gflicitadas sob ten-
soes (tragdo, compressao, etc.}é/ no qual a superficie principal
esta parada em relagdo a contra-superficie. S3o exemplos de super-
ficies do segundo grupo: superficies de elememtos de fixac3io como
parafusos e rebites; superficies de encaixe como chavetas. O ter-
ceiro grupo compreende as \superficies solicitadas por atritof no
qual esta presente um movimento relativo entre a. superficie prin-
cipél e a contra-superficie. Por exemplo: superficies de desliza-
mento como guias de méQuinas ferramentas; superficie de rolamento
como nos mancais de rolamento ou ainda superficies de frenagem

como em tambores de freio.

Um problema essencialmente dificil estd4 no terceiro grupo. Su-
perficies solicitadas por atrito podem facilmente sofrer danos e
quando a solicitagdo especifica torna-se alta demais pode conduzir

a4 falha da pega. A superficie deve ter uma forma tal que a solici-

tagdo especifica se torne a menor possivel.

4.1 Exemplo de uma superficie lubrificada de deslizamento

Devido ao grande nimero de aplicag¢des na indldstria mecénica e
pela particular dificuldade em definir no projeto o processo de
fabricagdo e as caracteristicas da superficie, aqui serid mostrada,
como exemplo, uma superficie solicitada por atrito, Que desliza e
é lubrificada (SDL). Segundo Noppen /3/ as propriedades exigidas

para este tipo de superficie sdo:

—upreciséo de forma;

- resisténcia ao desgaste;

- capacidade de desligzar;

- amortecimento ao desgaste inicialj

- capacidade de suportar carga (resisténcia & deformagdo) e
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- capacidade de reter o lubrificant;//

No processo de deslizamento surge, devido ao atrito, calor que
deve fluir. A transmissio de calor tem que se dar. na zona de con-
tacto. Temperaturas excessivamente elevadas nas Areas de atrito e
deslizamento podem provocar uma dilatagdo térmica indesejével e
uma mudan¢ga na estrutura cristalina dos 'picos de rugosidade.
Mudanga na estrutura cristalina pode levar a uma mudanga de
dureza. Com isto uma outra exigéncia a SDL pode ser\Q?a dissipagao

de calor adequada

As propriedades de uma superficie técnica foram divididas em
tecnolégicas e geométricas (veja fig. 2-1, sub-capitulo 2.1). Am-"°
‘bas as propriedades representam um importante papel para o preen-
chimento da fun¢ao. Aqui serda dado mais é&nfase as propriedades
geométricas e examinada a sua influéncia no comportamento da fun-

cao.

A superficie fabricada (superficie real) tem que ter uma deter-
minada micro-geometria para que com isto as propriedades exigidas
sejam observadas e a fungdo garantida. Esta caracteristica seréa
aqui chamada de "exigéncias micro-geométricas" ao preenchimento da

funcgao.

Cada propriedade exigida deve ser associada a uma topografia
teérica da superficie, topografia esta que preencha da melhor

fofma possivel as necessidades desta propriedade. A superficie

. tedrica ideal resulta da superposig¢do de todas as superficies

’ideais para cada propriedade exigida.
-J4 que para a fungdo da SDL as propriedades exigidas estdo
fixadas, devera ser averiguada a forma do perfil que melhor se

adequa a estas propriedades.



4.2 Propriedades.exigidas

\\Uma superficie ideal que garanta a fungdo de uma SDL devera

preencher diversas propriedades.

4.2.1 Precisdo de forma

Devido ao fato do desvio de forma ser averiguado através dos
ensaios de forma e ndo de superficie, aqui ndo serd levada em con-
ta a precisdo de forma para a determinagdo da superficie ideal de

~uma SDL.

\\Do trabalho de Strohmaier /94/ que fez um levantamento junto a
algumas firmas, pode-se concluir que as SDL na pratica s@o fabri-

cadas com toleréancias entré IT6 e IT4.

Segundo Dreyhaupt é muito importante, para uma superficie que
desliza, em primeiro lugar se determinar a precisdo de forma e sé
depois que esta tiver um grau satisfatério deve-se determinar fi-

nalmente a qualidade da superficie /95/.

Em geral o desvio de forma é influenciado na fabricagéo pela
maquina ferramenta. Os principais fatores de 'infiuéncia sao os
meios de fixagdo utilizados, a precisdo de posicionamento da méa-
quina ferramenta e a estabilidade da ferramenta. Com certeza, po-
dem ser observado em méquinas ferramentas idénticas, diferentes
desvios de forma. Isto pode ser atribuido a diferentes formas, ta-

manhos e estabilidades de pegas brutas.
4.2.2 Resisténcia ao desgaste

Segundo a DIN 50 320,\Q\desgaste é uma perda progressiva de ma-
terial da superficie de um corpo sélido, causada por efeitos meca-
nicds,y isto é, através de contacto j//movimento relativo com um

contra-corpo sélido, liquido ou gaso%9.

21
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O processo desta perda progressiva de material pode hoje ser

descrita através dos quatro\ principais mecanismos de desgaste

/97/:

1. Adesdo - formagdo e separagdo de liga¢des atdmicas (micro-des- 7

gaste) entre corpo-bédsico e contra corpo;

2. Abrasdo - riscamento e micro-usinagem do corpo basico através o
‘ de elevagdes endurecidas da rugosidade do contra-corpo ou atra-
vés de particulas de material endurecido entre os dois corpos;
3. Ruptura da Superficie - formagdo e crescimento de trincas até
a separag¢ao de particulas em conseqiiéncia da tens3o mecinica 4

alternante que age na regido superficial do corpo bésico e do

contra—-corpo e

4, Oxidagdo Triboldégica - reagcdo quimica do corpo-badsico com par-
tes componentes do material lubrificante ou do meio ambiente

em consegii€éncia da ativacao pelo atritoy//

A adesdo é a causa da engripamgg?o que pode apresentar-se
quando dois corpos metdlicos desiizantes, em decorréncia de uma“
solicitagdio muito elevada ou em consegiiéncia de uma camada de
espessura n#&o suficiente do fluido lubrificante, n3o estdo

sufientemente separados /97/.
Como medidas para se evitar o desgaste de adesdo estdo:

1.\;ubrifaca950 dos corpos deslizantes com separagdao completa na

maggiggdgp_pQSSiyel através de uma camada de lubrificante. Se-

R
e -

gundo Gee o efeito do lubrificante sélido pode ser muito efe- g

tivo /97/, por exemplo:
\— camadas de 6xido naturalmente ou. intensionalmente presentes;
- finas camadas de materiais moles com pequena afihidade em re-
lagdo ao,ferrov(por ex. chumbo ou indio);
- camadas de fésforo;
- grafite ou
- bisulfeto de molibidénio;’

/

J
2\ escolha dos materiais com afinidade atdmica relativamente pe-
=oRna Tes tass coh a2
quena em relagdo ao ago. A justaposigdo de metais cibicos de

face centrada deve ser evitada, em lugar destes os cibicos de
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corpo centrado e os hexagonais (materiais com estrutura hetero-

génea) devem ser usados/é

3. \tratamento superficial, em especial os tratamentos termo-qui-

micos. A gripagem é combatida eficientemente quando se diminui

a afinidade dos corpos deslizantes. Um meio efetivo s&o os tra-

tamentos térmicos nos quais elementos como carbono, nitrogénio,
boro, cromo ou vanddio se difundem na superficie dos pares des-

lizantes.

Como fica claro dos pontos acima, \a ades8o ndao é um problema
primérib da topogfafia da superficie, mas muito mais um problema
das propriedades dos materiais., Como é conhencido dos trabalhos de
Deyber, Habig e Gee /97/, a orientacdo dos préprios cristais e a
estrutura cristalina sdo fatores importantes de influéncia da
adesdo. Por esta razfo pode-se aqui afirmar que a adesdao é influ-
énciada principalmente pela quinta e sexta ordem dos desvios  de

forma de uma superficie (ver fig. 2-2).

Abrasfo ou "desgaste de .sulco"”" significa em geral desgastar ou
raspar. Sob "desgaste de sulco" se entende o desgaste indesejavel
do material da superficie de uma pega através da penetragdo de um
corpo de dureza elevada ( um material com efeito abrasivo), que
pode ser o contra-corpo ou um material entre os corpos deslizan-

tes.

Corpos abrasivos podem formar-se nas camadas solicitadas da
superficie da peg¢a que sofreram deforma¢des plasticas. Elevagdes
salientes da superficie em forma de picos se expdem a uma intensa

deformagdo plastica, por isto devem ser evitadas.

Os diferentes \efeitos resultantes da a¢ao de particulas abra—éﬁ

sivas nas superficies do material s3ao: micro-sulcos; micro-cava-

cos; micro-fadiga e micro-quebras (fig. 4-1),/
e - o U — /

Um* micro~sulco formado através de uma nica agdo abrasiva de
umafpgrticula abrasiva isolada ndo conduz necessariamente a uma
rétirada de material. O material é deslocado através de uma
+deformagdo plastica para as margens do sulco (fig. 4~1 a). Na pra-
tica também pode aparecer um desgaste em um micro-sulco através da
fadiga do material (fig. 4-1 c¢). No caso da formagdo de micro-ca-

vacos na frente do corpo abrasivo forma-se uma particula de
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desgaste em forma de cavaco, cujo volume em caso ideal é igual ao
volume do sulco (fig. 4-1b). A micro-ruptura apresenta-se em
materiais frageis e é caracterizada através da quebra de grandes
particulés de desgaste do material da superficie e da pequena

deformagao pléastica (fig.4-1 d).

b)

\ZL22 0
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Figura 4-1: Diferentes tipos de solicitag@o do material através de
particulas abrasivas: a) micro-sulcos; b) micro-cava-

cos; c) micro-fadiga e d) micro-ruptura /98/.

Como.medidas para \evitar abras&g/estﬁo segundo Habig e Gahr

/97,98/:

1. escolha de um material do "corpo de base" com dureza maior que

\\ a dureza do material do "contra-corpo";

2. quando o item 1) ndo for possivel, o "corpo base"deveri conter
fases duras, como por exemplo carboneto em matriz tenaz (mate-
rial duro com suficiente dutilidade);

3. contorno de grdo dictil e escolha de tamanho de gra@o pequeno e

4, evitar entalhes internos, como fendas ou poros. Manter pequeﬁo

o efeito de entalhe provocado pelas particulas de grafite atra-

vés de uma forma apropriada (melhor esféricas que 1amelas;//

Ruptura da Superficie é o tipo de desgaste que sucede através

de uma fadiga do material em conseqiiéncia de uma deformagdo eléas-

tica e plédstica alternante /100/.

O desgaste de fadiga surge, ao contrario dos desgastes de
ades3o e abrasfo, também sob condigdes de "atrito fluido", isto
pofque a solicitacdo dinamica é transmitida pelo filme lubrifi-
cante. No desgaste de fadiga o desenvolvimento dos danos ndo é
evidente no inicio do seu efeito. Ao contrdrio da abrasdao e da
adesdo, poderia se falar de um periodo de incubagdao. Depois de de-

correr um determinado tempo, aparece repentinamente a formagdo de
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uma separagdao na forma de microcavidades (Pitting). Até este mo-
mento, as deformagdes ciclicas eldsticas e plasticas levam a
modificagdes invisiveis na camada da superficie do corpo des-
1izante.\Q continua acumulagdao de energia na camada limite dos
corpos de atrito, conduz pela reagdo de discordancias a lnicro;//

trincas e por dltimo ao "desfolhamento" de partiéulas de desgaste,

Segundo Wuttke e Broszeit /97,100/ este mecanismo de desgaste é

especialmente caracteristico de\@ancais de rolamento e de mecanis—@
mos de engrenagem/ Segundo Habig o mecanismo de desgaste "ruptura
da superficie" apenas tem uma participagao pequena em atritos
misto e de corpo sélido. Na lubrificagdo hidro-dinamica o desgaste
"ruptura da superficie" é o principal mecanismo de desgaste /97/.
Os experimentos de Broszeit mostraram que a duracdo de vida de uma
pega com grandes valores de Rt (profundidade maxima de rugosidade)
diminui rapidamente. A causa para isto é  sobretudo a
heterogeneidade das condigdes de agdo de forgas (Krafteinleitungs-

bedingungen), o que causa picos de tensdes localizadas. Disto

pode-se deduzir: quanto mais liso melhor /98/.

Medidas para evitar a "ruptura da superficie" segundo Habig sdo
/97/:

\ic empregar materiais com alta dureza e alta tenacidade (o que

G

exige uma solugdo de compromisso);
2. empregar materiais homogéneos e
3. apropriar a camada limite &s tensdes de compressio, por exem-

plo, através de cementagdo ou nitretaQQOJ/

Oxidacdo Tribolégica é um tipo de desgaste de corrosdo. As su- g

”’ . Y 3 /R.—-.————?"-**‘ " "&*/—/\ .
perficies da maioria dos materiais metalicos estdo, em meio am-

biente normal, contedor de oxigénio, cobertos de um filme de
6xido. Sob uma solicitacdo de deslizamento podem aparecer tensdes
locais altas nos pontos de contacto da rugosidade da superficie
dos dois corpos sélidos. Como conseqiiéncia camadas de 6xido podem
desprender-se do material da . superficie e a superficie metélica
fica descoberta nestes locais. Estes locais metdlicos lisos {espe-
cialmente ativados através da solicitagdo tribolégica, por exem-
plo, a alta temperatura local e deformagdo pldastica), reagem no-
vamente com o meio ambiente e/ou forma-se um novo filme de éxido.
Esbecialménte em casos nos quais o desgaste tribo-quimico acontece
dentro das camadas de reagdes, ele é mais reduzido do gque o

desgaste de adesdo para o mesmo par de material /98/. Segundo
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Habig, a oxidagdo tribolégica participa no mecanismo de desgaste
de atrito misto dos corpos deslizantes /97/. Uma alta tensdo local
sob uma solicita¢8o de deslizamento pode ser evitada se a superfi-

cie é plataférmica.

Medidas para evitar a oxidagao tribolégicé /97,100/:
1. lubrificagdo hidro-dinamica;
2. redugdo da pressido nominal e’
3. empregar materiais intermedidrios e meios ambientes ndo oxidan-

tes.

Os mecanismos badsicos de desgaste na pratica, na maioria das
vezes, aparecem em processos combinados, onde um mecanismo pode
ser dominante ou causativo /97,100/. A resisténcia ao desgaste ndo
pode ser descrita por um parametro caracteristico do material,
como a resisténcia & tragdo ou & dureza. A determinagio da topo-
grafia da superficie mais propicia tem que se suceder em conexao
com a escolha do material e a real solicitagdo de atrito, levando-
‘se em considera¢dao a influéncia do meio ambiente e especialmente

agindo-se contra o esperado mecanismo de desgaste.
4.2.3 Capacidade de deslizar

Segundo a norma DIN 50281 se entende por deslizar um movimento
de dois corpos que se deslocam um em relégéo ao outro, nos quais
suas velocidades superficiais apresenta uma diferenca de grandéza
ou direcdo. O movimento de deslizamento estd em geral ligado com
atrito de deslizamento /97/. ma boa capacidade de deslizar exige

um valor de atrito baixo. Isto acontece na regidao de atrito misto

(fig. 4—2)7//

O coeficiente de atrito p depende principalmente de trés fato-
res /98/:

1. combinagdo do material do par de atrito;

2. configuragdo construtiva do sistema de atrito :(por exemplo: ti—g

] . po de lubrificante, superficies iniciais) e
3. condigdes de trabalho ( por exemplo: velocidade de deslizamen-

to, solicitacdo).
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Figura 4-2: Curva do coeficiente de atrito /98/.

Na curva de atrito podem-se distinguir 3 regides com diferentes
estados de atrito. Entre dois elementos de guia parados, os quais
estido ligados um ao outro sem separagdo do meio lubrificante, e-
xiste um estado de repouso, o assim chamado atrito de agarramento.
Em pequenas velocidades de deslizamento ndo forma-se ainda um
filme lubrificante completamente sustentador, tem-se ao mesmé
tempo atrito de corpos sélidos e atrito fluido. Esta faixa de pe-
'quena velocidade de deslizamento esti geralmente ligada a altos
desgaste das superficies deslizantes.\Com o crescimento da veloci-
dade atinge-se a regifo de atrito misto. Nesta regifio aparecem
cbntactos insignificantes das irregularidades da superficie de am-
bos os corpos deslizantes e a forca de atrito aqui medida se
compde de duas partes: ‘
- uma parte consequente do contacto imediato das irregularidades
das superficies de ambos os corpos e

- uma outra parte & consequéncia do lubrificante entre ambos os
corpos deslizantes. Esta componente é responsavel pela ativagao
da forga de sustentacdo do componente micro—hidro—dinémico%/?

A terceira regiso é a de atrito fluido. Nesta regifo as Areas des-

lizantes estdao completamente separadas uma da outra através do

filme lubrificante.

Brendel mostra no seu trabalho, que para uma boa capacidade de

deslizar é& necessario a redug¢do da penetracdo mitua de ambos os

217
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pares deslizantes /92/. Isto é atingido através de superficies
plataférmicas e pequenos angulos de inclinagdo das elevagdes (an-

gulo de encosta).
4.2.4 Amortecimento do desgaste inicial

Tracando-se o valor de desgaste em fungdo da duragdo de solici-
tagdo ou em funcdo do caminho de deslizamento, obtém-se uma curva

como a esquematizada na figura 4-3 a).
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Figura 4-3: Curva da evolug¢do do desgaste e sua derivada matemati-

Ca.

Depois de um "desgaste inicial", o qual & limitado através de
um mecanismo preponderante de abrasio e adesdo, segue-se um pe-
riodo de éstado permanente. O desgaste total atinge um valor cri-
tico, seguindo-se um aumento progressivo do desgaste, o qual con-
duz o sistema triboldégico a falha /97/. A inclinagdo desta curva,
que ‘é igual a sua derivada matemdtica, estd reproduzida na parte
b) da figura 4-3. Esta curva é qualificada de grandeza de medida
relg;iva de desgaéte ou ainda de taxa de desgaste e d4 as mesmas

fihféémaqaes que a curva a){ A taxa de desgaste decresce durante a

fase inicial, permanece entao constante sob um longo periodo’ de

tempo, até um progressivo aumento que avisa a falha /97,101/,.

A rugosidade das superficies tem um grande significado no pe-
riodo inicial de desgaste de ambas as superficies deslizantes. Sob
a condicio de atrito misto e de corpo s6lido, os dois corpos to-
cam-se em consegiiéncia de suas micro-geometrias em determinadas

Areas de contacto ou pontos de contacto. Em fungdo do contacto,
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sob a influéncia de uma solicita¢io normal, \a rugosidade modifica-
se de forma que ambos parceiros deslizantes se adaptem um ao outro

e entre eles aparega em dependéncia de solicitag¢les uma correspon-

I
t

dente rugosidade,'A rugosidade que se forma pode ser maior cot;//

também menor do que a rugosidade inicial das superficies usinadas,
Segundo Hammer, forma-se basicamente em ambos os casos sob iguais

condig¢des o mesmo estado de equilibrio (figﬁra 4-4) /93/.
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Figura 4-4: Fase de desgate inicial para diferentes rugosidades
iniciais /100/.
O comportamento do desgaste inicial é tanto mais propicio quanto

menor for a regido de picos de rugosidade.

4.2.5 Capacidade de suportar carga

Por causa da rugosidade sempre presente nas superficies, o
"corpo-basico" e o "contra-corpo" tocam-se apenas em micro A&reas
de contacto (4rea verdadeira de contacto), cuja soma constitui
apenas uma pequena parte da A4rea de contacto geométrica/97/. As
solicitagdes mecanicas entre os corpos deslizantes é transmitida

pelas micro-areas de contacto, as quais sdo uma func¢do do tempo.

Habig descreve, como é possivel, indicar determinados limites
sobre as tensdes admissiveis dos materiais através das suas dure-
zas /101/. "Um primeiro limite superior é dado pelo fato de a
peca, a qual estid sujeita a desgaste, ndo dever sofrer deformagao

plastica quando em repouso. Esta tensdo relativa estimada, segundo
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a hipétese da tensio de cisalhamento ou da tensdo relativa, deve
ficar abaixo do limite de escoamento do material empregado, onde é
usado adicionalmente um fator de seguranga no calculo. Devido ao
fato que o limite de escoamento em geral aumenta com a dureza do
material, a capacidade de suportar carga estatica é maior em
materiais mais duros. Desgaste aparece apenas quando a pega
solicitada movimenta-se em relagio a outra. Com isto o atrito
.conduz a uma elevacgdo da resisténcia do material. Além da exigén-
.cia de se evitar a deformagdo plastica da pega solicitada, o
volume de desgaste nao deve ultrapassar, com freqiiéncia, um valor

limite admissivel; e com 1isto nao coloca a capacidade de

funcionamento do sistema tribolégico em questdo em perigo."

Esta "elevacio da resisténcia do material" ou melhoramento da
capacidade de suportar carga é atingido depois da fase de desgaste
inicial /116/.

O desgaste diminui drasticamente, quando os gréos abrasivos vi-
sivelmente nd3o estiverem mais na situagdo de penetrar no material,
o que é o caso quando o material da superficie é mais duro que o
material abrasivo. Disto também se esclarece o comportamento do
desgaste, em posicdo elevada e baixa, de um material em fungao da

dureza do material abrasivo /97/.

Em materiais duros, em geral é& iniciado um processo de micro-
quebras, ao se ultrapassar o limite de elasticidade, devido prin-
cipalmente por se ter associada uma pequena tenacidade & elevada
dureza. Componentes no material, que apesar da alta dureza ainda
apresentarem uma determinada dutilidade, atuam por esta razdo po-
"sitivamente. Segundo F8hl, o comportamento propicio dos agos-ligas
a2 base de manganés é atribuido a dutilidade da austenita e a alta
dureza da martensita que surge através da deformagdo. O mesmo vale
pgfg agos com residuos de austenita. Tanto a matriz tenaz como
fémbénn a alta porcentagem de carbonetos duros podem contribuir
éérg‘a diminuigao do desgaste em alguns tipos de ligas de ago fun-
dido /97/.

Segundo Beckmann os a¢os com um percentual de austenita rema-
nescente {(agco carbono com percentual de carbono > 0,8%, assim como
agos de alta liga de cromo e manganés e ferro fundido depois de um
tratamento térmico correspondente) para elevadas solicitag¢des de

atrito apresentam a Jj& mencionada formagdo de martensita por



atrito, com evidente aumento da dureza da superficie, mantendo a

mesma tenacidade /116/.

\Segundo Noppen /3/ é exigido uma dureza minima de 50 HRC para

uma SDL.

A capacidade de suportar carga pode ser melhorada, no que diz
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respeito as propriedades geométricas, aumentando-se a aArea

verdadeira de contacto. Isto também pode ser atingido através de
superficies plataférmicas com picos de rugosidades arredondados.
Quanto mais pontiagudas as elevagées da rugosidade sdo, tanto
maior é a sua penetragdo na superficie do par oposto. Isto pode
ser explicado através da qomparaqéo entre o teste de dureza
Vickers e Knoop. Através do diamante Knoop um volume menor é mais
deformado do que aquele do diamante Vickers, tal que a
profundidade de penetragdo no teste de dureza Knoop é evidente-

mente menor que no teste de dureza Vickers, quando se utiliza a

. mesma forga de teste. Como conseqiiéncia se tem um valor de dureza

Knoop maior /101/. A razdoc para isto é que o diamante Vickers é
mais pontiagudo (dngulo entre as faces dos lados opostos do prisma

136°) que o diamante Knoop (adngulo entre as faces 172,5° e 130°).

4.2.6 Capacidade de reter o lubrificante

Sob a capacidade de 1lubrificar, é entendida a propriedade do
‘material lubrificante formar camadas de moléculas orientadas, as
gquais reduzem a resisténcia ao deslizamento e ao mesmo tempo man-

tém-se firmemente presas a superficie do metal /96/.

Através da lubrifica¢do é possivel, diminuir o desgate da peca.
A lubrificaciao pode conduzir a uma\@eduqao do atrito e da perda de
energia por atrito7/ Na - curva de Striebeck (veja fig. 4-2), o
coeficiente de atrito n é tracado em funcao de uma:combinaqao de
graédezas que sobretudo sdo caracterizadas através da viscosidade
do material lubrificante, da velocidade de delizamento e da forga
normal /101/. Nesta curva foi considerado que o sistema de
deslizamento é constituido de um "corpo béasico" e de um "contra-
corpo" com rugosidades das superficies mensurdveis e um material
lubrificante fluido.‘§e a soma da rugosidade Ry do corpo-basico e
do contra-corpo é menor que a espessura do lubrificante, predomina

um atrito fluido puro, o qual é designado de lubrificagao hidro-



dindmica./\ Este estado de 1lubrificagdo pode ser atingido apenas
quando a combinagao dos parametros viscosidade, velocidade de
deslizamento e forca normal atinge valores suficientrmente altos.
1ém disto a estrutura construtiva e a disposicdao do corpo-basico
e do contra-corpo permitam a formagdo de uma cunha do material
lubrificante que se estreita na diregdo das linhas de fluxo do
lubrificante, com isto pode se formar uma pressao no filmq/€;~
brificante a qual reage contra as forgas externas aplicadas. Dimi-
nuindo-se a espessura do filme lubrificante, com a diminuic¢do da
velocidade de deslizamento ou o aumento da forga normal, tal que
este atinja a profundidade de rugosidade total (Ry) do corpo-ba-
~sico e do contra-corpo, a solicitagdo entdo apenas é suportada em
parte pelo filme lubrificante. Uma outra parte é transmitida dire-
tamente através do contacto das elevagdes da rugosidade dos corpos
deslizantes. Temos entdo além do atrito fluido o atrito do corpo
sélido (atrito mistq). Desaparecendo o percentual de suporte hi-
drodinamico com a diminuigdo do valor da combinagdo de parametros
(viscosidade, velocidade de deslizamento e forqa‘normal) chega-se
assim a regidao especifica de atrito de corpos sélidos. Para o
atrito de corpos sélidos, a viscosidade do material lubrificante
nao tem significado, porém moléculas do material lubrificante
absorvidas exercem, ainda um efeito de diminuigédo do atrito e do

desgaste /101/.

A viscosidade do material lubrificante, conforme o descrito
acima, tem entdo uma influéncia sobre o coeficiente de atrito e a
regido do tipo de atrito (atrito sélido, atrito misto ou atrito
fluido) e em conseqiiéncia disto sobre o desgaste e o tipo de des—

gaste.

Segundo Kragelski a capacidade de 1lubrificagdo n3o depende
apenas da viscosidade do material Jlubrificante. A capacidade de
lubrificagcio depende também de quanto tempo o filme 1lubrificante
encontra-se sobre a superficie, assim também como:da composigao

quimica do material lubrificante /99/.

Como material lubrificante sdo utilizados sobretudo os éleos
minerais, isto porque eles tém a necessaria adesio Aas superficies
dos corpos de contacto e devido a viscosidade apropriada nao sao

expulsas das fendas entre o par deslizante /97/>//
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Para se influenciar o .comportamento do material lubri %%%mkﬁf
em determinados aspectos, sdo adicionados, ao ©6leo mineral,
\aditivos especiaisy/que asseguram um melhoramento da capacidade de
lubrificacgdo, da resisténcia do filme, um melhoramento do
comportamento de atrito e desgaste o _que leva a uma diminui¢§o do

processo de oxidagdo /96/.

Conforme o exposto aqui neste tépico capacidade de reter o
1ubrificante//ou seja a capacidade de lubrificar,\é funcdo ndo sé
da viscosidade do material lubrificante e das condig¢des de opera-
¢do, mas também da topografia das superficies.,/ A influéncia da to-
pografia das superficies é explicitamente verificada na curva do
coeficiete de atrito (figura 4-2), como foi aqui explicado. N3o é
objetivo deste trabalho estudar a influéncia do tipo de lubrifi-
cante, ou dimensionar elementos de maquinas. O objetivo aqui neste
item é caracterizar a melhor topografia da superficie que atende a
exigéncia '"capacidade de reter o lubrificante". \E dentro deste
contexto que se pode concluir, segundo Bodschwinna, gque uma SDL
deve apresentar um grande percentual de ranhuras para recepgdao do
lubrificante e além disto - a superficie deve ser 'plataférmic?//
/104/.

4.2.7 Dissipacgdo de calor e temperatura de contacto

No deslizamento relativo entre dois corpos é gerada uma deter-
minada quantitade de calor como consegiiéncia da agdo do atrito e
da deformacdo dos materiais. A elevagfio da temperatura pode condu-
zir ao amolecimento e & fundig@o localizada do material. O calor
dissipé-se dos pontos de gerag¢do de calor para dentro de ambos_os
corpos, onde a distribuig¢3o das isotermas depende das propriedades
termo-fisicas dos corpos bem como de sua micro-geometria nas
posi¢des de contacto. A intensidade da corrente térmica depende do
trabalho de atrito e da dimensdao da &area, sob a qual ela foi ge-
rada /99/. Segundo Kragelski o campo de temperatura, o qual es-
palha-se da superficie para dentro do material, conduz a uma mu-
danca das propriedades mecanicas do material em uma camada fina da

superficie.

Habig mostra a partir do trabalho de Blok e Jaeger, que a ele-

vagdo da temperatura das micro regides de contacto aumenta com uma
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poténcia da dureza Vickers do material do corpo de contacto mais

mole, o que pode ser explicado pelo fato de que com durezas
crescentes, a dimensdo da micro adrea de contacto diminui. A micro-
drea de contacto é formada através da deformagio plastica dos pi-
cos de rugosidade, tal que sob a pré—condi¢§o de um trabalho de
atrito constante, a densidade de energia de atrito aumenta em cada
Area de micro-contacto com o aumento da dureza de um dos corpos do

par em atrito /101/.

Desta afirmagdo de Habig, pode-se concluir que sob condigdes
‘tribolégicas iguais (mesmos corpos de atrito, mesmo estado de 1lu-
brificagdo, mesma solicitagdo, etc.) a elevagdo de temperatura,
decorrente do atrito, diminui com o aumento da regido de micro

contacto.

De acordo com as formulagdes matemdticas, estabelecidas por
Carslaw, no comego do século, e reestudadas por Jaeger, a condugdo
de calor gerado por uma fonte pontual em um corpo sélido semi-~in-
finito e com éuperficie adiabatica gera, no corpo, isotermas na
forma de calotas semi-esféricas, com a fonte de calor ocupando o
centro da calota. Se mantivermos a idéia da superficie adiabatica
e mudando o corpo para um cone, com a fonte de calor no vértice do
cone e mantendo as caracteristicas do material em anadlise iguais a
do corpo semi-infinito, teremos que, para a mesma carga térmica, a
temperatura no cone, a uma certa distancia do vértice (numa super-
ficie isotérmica) apés um determinado tempo da aplicagdo da quan-
tidade de calor serd maior pela razdo da diminuigdo do volume do
cone, até a isotérmica em questdo, em relagio ao volume do corpo
semi~infinito, contido no mesmo raio isotérmico. Isto significa,
que quanto mais agudos forem os picos de. rugosidade, tanto maior

serd a temperatura nas regides de contacto.

Podemos concluir que, para uma melhor dissipa¢ao de calor,
superficies com caracteristicas de rugosidade plataférmica levam a
melhores resultados (temperaturas de contacto menores) que gquando

se tem uma caracteristica de rugosidade com pontas pronunciadas.



4.3 Exigéncias microgeométricas e fatores de avaliacgao

As propriedades exigidas ( resisténcia ao desgaste, amorteci-
mento do desgaste inicial, capacidade de deslizar, capacidade de
reter o lubrificante, capacidade de suportar carga, condutibili—
dade térmica) para a fungdo de uma SDL né&o podem—ser observadas
independentémente uma da outra. A capacidade de deslizar resulta
de um atrito pequeno. O atriﬁo niao pode todavia ser separado do
desgaste. Quanto maior for o atrito, tanto maior é o desgaste.
Também o processo de desgaste inicial (amortecimento) é um desgas-
te elevado ao iniciar o funcionamento. Disto resulta que a geome-
tria 6tima da superficie para as exigéncias "resisténcia ao des-

gaste, capacidade de deslizar e amortecimento do desgaste inicial”

tem uma forte semelhanca.

A capacidade de suportar carga é influenciada pela dureza, que
pode ser obtida por um tratamento de témpera ou pelo encruamento
da superficie. A dissipag8o do calor como mostrado no sub-capitulo
4.2.7 também é funcdo da dureza, uma vez que, se a dureza do mate-
rial de um dos corpos de contacto aumenta, a dimens3o da micro-
drea de contacto diminui e com isto a pressdo local se torna
maior, gerando uma maior'quantidade de calor que modifica a dis-
tribuicgdo térmica nos corpos. Isto quer dizer que as
microgeometrias ideais, se correspondem para uma superficie que
satisfaz as propriedades exigidas "capacidade de suportar carga e
dissipagdo de calor". Estas duas propriedades sdo tanto melhor
preenchidas quanto maior for a Area de contacto e quanto maior for
o raio de arredondamento dos picos da rugosidade. O desgaste é in-

fluenciado pela condugdo térmica, pois o calor que é gerado atra-

véS'do'processo de deslizamento, pode modificar as propriedades da

superficie quando ele ndo é dissipado.

As propriedades exigidas para uma superficie técnica e o seu
relacionamento mituo deve ser analisados através da descrigao das
exigéncias microgeométricas ao tipo do perfil de uma SDL. A figura

4-5 apresenta uma perfil tipico de uma SDL.

As exigéncias micro-geométricas serdo descritas, como segue,
através dos seguintes fatores de avaliacgao:
1°. desvios geométricos;

2°. tipo do perfil;
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. angulos

. elevagdes ou picos.
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Figura 4-5: Tipo de perfil_para uma SDL.




4.3.1 Desvios geométricos

Os desvios geométricos sao definidos como sendo os desvios ver-
ticais e horizontais de uma superficie real para uma superficie
geométrica.\?s desvios verticais sioc as amplitudés com as quais os
desvios ocorrem e os horizontais sdo os periodos//Na figﬁra 4-6
estio apresentados os desvios geométricos: vertical através da

letra A e o horizontal através de P.

1.DESVIO Amplitude e
GEOMETRICO P Periodos

~ Figura 4-6: Desvios geométricos horizontal e vertical.

Existem diversas formas de interpretagdo dos desvios
geométricos, sendo que o resultado destas interpretagdes expressam
idéias diferentes que muitas vezes nado sao comparaveis entre si.
Os diferentes parametros que podem quantitativamente caracterizar
P e A estdo apresentados respectivamente na tabela II e III dos
anexos. Uma comparagdo entre estes parametros segundo o tipo de
" informagao que cada um deles expressa sobre as superficies, sera

feita no capitulo 6.

Os parametros de amplitude e periodo fornecem informagdes sobre

a grandeza dos desvios de forma de 22, 3% e 4% ordens.

Em decorréncia de ainda hoje haver uma difusaovrelativamente
pequena de equipamentos capazes de medir os parémetrqs dos desvios
geométricos, na priatica é wusual a classificaq&oi dos desvios
geométricos em por exemplo: muito grande, grande, pequeno e muito
pequeno. Quando se dispde de um padrdo comparativo é possivel
fazer uma avaliagdo manual/visual da superficie. A norma DIN/ISO
1 302 divide os desvios geométricos através dos valores do desvio
médio aritmético da rugosidade R, em 12 classes, que podem com um
certo treino ser identificados por tato com a unha ou com a ponta
do dedo /102/.
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f\\ Uma proposta para reduzir a dificuldade e subjetividade de
interpretagdo visual/manual dos adjetivos acima citados é de se
limitar os desvios geométricos em:

- "muito pequeno" as classes de superficie N1, N2 e N3 com Ra <
0,1lum; _

- "pequeno" as classes de superficie N4, N5 e N6 (0,1um < Ra <
1,0pm);

- "grande"IAS classes de superficie N7, N8 e N9 (1,0um < Ra <

10pm) e ‘
- "muito grande" &as classes N10, N11 e N12 (Ra > 10um). ‘

Uma SDL exige um desvio geométrico pequeno. E conhencido que
para uma SDL um Ra entre O,lum e 1,0um (0,4pm < Rz < 1lum) tem
mostrado o mais propicio efeito de amortecimento do desgate ini-
cial,'o mais propicio micro-desgaste permanente durante a solici-
tagdo de funcionamento e o mais propicio valor de atrito total. Um
valor da\rugosidade Ra menor que 0,04um deve ser evitado na pra-
tica pois com pequena rugosidade aumenta a dificuldade de se for-
mar um filme lubrificante e o contacto metdlico pode levar a

adesio danificando a superficie /3,9,91,94/)//
4.3.2 Tipo do perfil

A observagio dos desvios geométricos através de pardmetros ver-
ticais e horizontais n&o fornece informagdes sobre o tipo de per-
fil (como evoluem os desvios de 22, 32 e 4% ordem do perfil), e
ainda se o perfil é aleatdério, peridédico e/ou platafédrmico. Estas
informacgdes sio muito importantes para o preenchimento das dife-
rentesvfunQSes € precisam ser obtidas através dos parametros que
fazem‘?firmaqaes sobre a forma do perfil. Os parametros, que podem
fornecer este tipo de informagdo, estido apresentados na tabela 1V,
dos anexos e serdo discutidos no capitulo 6. A figura 4-7 mostra
exemplos dos diferentes tipos de perfis (das diferentes evolugdes

dos perfis).

Uma SDL exige uma superficie plataférmica por causa das pro-

priedades exigidas "capacidade de suportar carga", " resisténcia
ao desgaste", "capacidade de deslizar" e "capacidade de amortecer
o desgaste inicial". A propriedade exigida "condutibilidade tér-

mica" requer uma grande A4rea de contacto, o que é também satis-



feita por um perfil plataférmico. O terceiro tipo de perfil (pla-

taférmico, veja figura 4-7) € o mais apropriado para uma SDL.

-Peri6dico

(perfll abaulado)

-Periddico
(picos de rugosidade p/cima)

-Plataférmico

(plcos de rugosidade p/balxo)

-Aleatorio

{picos de rugosidade p/ cima e
p/ balxo)

Figura 4-7: Tipos de perfis /56/.

4.3.3 Dependéncia da direcdo

Cada‘tipo de funcio exige uma textura superficial diferente.
Para uma superficie de vedagdo como no caso de flanges por exem-
plo, o©os sulcos devem ser perpendiculares & direcio de possivel
fuga.\\%é para uma SDL foi verificado, por exemplo, que o
comportamento do desgaste é mais propicio quando a direcdo dos
sulcos é paralela em relagdo & direcdo de deslizamento/ \devido a
um melhor poder de reter o lubrificante /3//4\?ara, um perfeito
desempenho da func3o da superficie é portanto também fundamental a
verificagio da direcio dos sulcos e nido apenas ter-se um valor

adequado de rugosidade)/

Os acabamentos superficiais podem ser classificados em depen-
dentes e independentes da diregdo de medigdo. As superficies de-
pendentes sdo aquelas nas quais os desvios (micro-geométricos de
forma), & superficie de referéncia correspondente, sio iguais ape-
nas em dire¢des de medigdes paralelas. As superficies independen-
tes sd3o aquelas nas quais os desvios, a superficie de referéncia
correspondente, sdo distribuidos sem regras, ou seja em uma amos-
tra suficientemente grande s83o averiguados desvios iguais, inde-
pendente da direcdo de medigdo /2/. Um exemplo de superficie de-
pendente e independente em relacdo a direcgdo de medigcdo é dado na

figura 4-8.
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Dependente da diregao

Ra transversal ¥ Ra longitudinal
(Torneamento, Aplainamento)

| 3.0EPENDENCIA

DA DIRECAOQ

Independente da diregéao
Ra transversal = Ra longitudinal
(Lapidagao) '

Figura 4-8: Superficie dependente e independente com relagéo a di-

regdo de medigao.
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A dependéncia de direcdo de medig8o estd intimamente ligada com

a textura da superficie /103/. As superficies de sulcos ordenados,
como por exemplo as superficies torneadas, aplainadas ou fresadas
sdio dependentes em relagdo a direcdo de medigdo. A rugosidade lon-
gitudinal e a transversal (aos sulcos) podem ser imensamente dife-

rentes.

Uma apreciagdo qualitativa da dependéncia da direcdo é possivel
atrévés da observacg¢do da textura da superficie. As superfiéies de
sulcos ordenados, Bl até B7 segundo a norma DIN 4761 ou = ,1 , X,
C, M e R/segundo a DIN ISO 1 302, s3o dependentes. As superficies
de sulcos desordenados B8 e B9 e as que ndo tém sulcos como por
exemplo as superficies Jjateadas sdo independentes da diregﬁo'de
medigdo. As designagdes Bl até B9 estfo esclarecidas na tabela I

dos anexos.

Os métodos de medigdo de rugosidade convencionais nao'fornecem
informagdes satisfatérias sobre a dependénéia da rugosidade com a
direcdo de medigido, principalmehte para as supérficies dependentes
onde ndo se podem manter as mesmas condiqaes de medigdo
(comprimento de medigdo 1, e freqiiéncia de corte) sem que haja
distorgdo das medidas. Com os métodos da fung¢io de autocorrelacdo
e correlagdo transversa é possivel se determinar quantitativamente
a dependéncia da diregdo (como serd mostrado no capitulo 7),

/25,26/.



4,3.4 Angulos

A andlise de um registro de rugosidade mostra que este pode ser
aproximado por segmentos de retas que formam angulos entre si. O
angulo de inclinagdo das elevagdes (éngﬁlo de flanco), \o angulo de
abertura das reentrancias e o angulo dos picos das elevagdes sdo
os angulos mais importantes que sdo encontrados na literatura so-

bre superficies técnicas, figura 4*27/

\\Qs angulos de abertura e de pico/sdao matematicamente definidos
segundo as equagdes (20) e (21), (veja parametros n° 23 e 24, ta-
bela IV dos anexos). Os &angulos de picos sd&o calculados na regido
das elevagdes do perfil e os de aberturas na regiao de reentran-
cias do perfil. De especial significado para uma SDL é o &ngulo de
" inclinacdo das encostas das elevegdes, também conhencidos como &n-
gulo de inclinagdo ou declive. Este éngula\é de grande influéncia

na formagdo da cunha de lubrificante//

7- angulo de pico

4.ANGQULOS

6 = &ng.reentréncia

£ = &ng.inclinagéo

Figura 4-9: Angulo de inclinagd3o das elevagdes das reentrancias e
de picos das elevacgdes. '
.

O angulo de declive foi aqui calculado através do valor médio
de B, na regido central do perfil ( equagdo (22), tabela IV dos
anexos). '

\_Segundo Bodschwinna /91/, os angulos de inclinagdo de diferen-
tes superficies usinadas raramente ultrapassam 12° e para uma cu-

nha lubrificante 6tima eles devem ficar entre 1 e 3°.//
4.3.5 Reentrancias

As reentriancias (como fendas profundas ou depressdes) da super-

ficie para dentro do material n3o sdo observadas pelos parametros

41



42

usuais da superficie.ugiferentes superficies usinadas com caracter
plataférmico e valor de Rz aproximadamente iguais podem ter dife-
rentes profundidades de reentrancias/ /104/. As reentrancias ou a
regido de reentrancia do perfil estéd apresentado na figura 4-10 e
pode, por exemplo, ser quantitativamente determinado pelo parame-

tro Rvk.

Reentrancias sao de fundamental importancia para uma SDL. Esta
superficie deve ter fendas profundas e depressdes para reter o lu-

brificante.

i

§

Rpk Reglao de picos

R¢ Regido central ;

Ry | Reglao de reentrancla
i

i}

J

LevagOes <« Percentual de picos |

Figura 4-10: Regido de picos, central (ou de nicleo) e de reen-

trancias do perfil.
4.3.6 Elevacgdes

Da mesma forma como as reentrancias, as elevagdes também nao
podem ser observadas pelos parametros usuais das superficies. Ele-
vagdes pontiagudas ou arredondadas dao & superficie diferentes
propriedades que podem ser boas ou mé&s para uma determinada fun-
gdo. As elevagles ou a regido dos picos do perfil também estdo

apresentada na figura 4-10.

\\gm relacdo & capacidade de suportar carga e & condutibilidade
térmica, o preenchimento de uma SDL é tanto melhor quanto mais ar-

redondadas forem as elevagdes da superficie.

A ligacdo entre "fungdo" e "exigéncias" & uma SDL estdo em
resumo apresentadas nas figuras 4-11 e 4-12. A superficie ideal

para uma SDL resulta de cada propriedade exigida, através da



superposig¢dao das exigéncias

propriedades (figura 4-12).

SUP.DESLIZANTE
LUBRIFICADA

microgeométricas

EXEMPLO DE
APLICAGAO

RETER O
LUBRIFICANTE

RESISTENCIA
AO DESGASTE
CAPACIDADE RESISTENCIA A
DEFORMAGAO
DE DE._SL'ZAR AMORTECIMENTO ¢
DO DESGAST

DISSIPAGAO DE |
CALOR

PROPRIEDADES EXIGIDAS

FATORES DE AVALIAGAO

1. DESVIO GEOMETRICO

2. TIPO DE PERFIL

3. DEPENDENCIA DA
DIREGAO

4. ANGULOS

5. REENTRANCIAS

6. ELEVAGOES

w

EXIGENCIAS

MICRO-GEOMETRICAS

1. PEQUENO DESVIO GEOMETRICO
0.1t um < Ra < 1,0 um

2. PERFIL PLATAFORMICO
3. SUPERFICIE DEPENDENTE
4. PEQUENO ANGULO DE DECLIVE

5. FENDAS PROFUNDAS,
DEPRESSOES

6. PICOS ARREDONDADOS _

Figura 4-11: Ligacdo entre fungdo e exigéncias ao preenchimento da

fungdo SDL.

que atendem estas
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Descrig¢fio de uma superficie ideal para a fungdo SDL.

" Figura 4-12:



5. AVERIGUACAO DO COMPLEXO DE INFLUENCIAS DA USINAGEM SOBRE UMA
SUPERFICIE TECNICA

Como uma superficie deve ser, para preencher sua fung¢do, foi
esclarecido no capitulo 4, através de um exemplo para a SDL. A
descrigdo qualitativa desta superficie ideal, a partir de suas
propriedades exigidas, foi apresentada naquele capitulo através de
seis fatores de avaliacgdo:

1. desvio geométrico;

2, tipo de perfil;

3. dependéncia da direcio;
4., angulos;

5. reentrancias e

6. elevacdes.

Esta nova abordagem para descricdo das superficies técnicas

_através dos seis fatores serd, neste capitulo, analisada do ponto

—

de vista da fabricacdo. Aqui serd verificado como o complexo de
influéncias da usinagem pode 1influenciar estes seis fatores de
avaliac&o, de modo a estabelecer uma correspondéncia entre os mes-
mos. Esta verifiéaqao sera feita com base nos resultados qualita-
tivos e quantitativos de ensaios de usinagem encontrados na lite-
ratura /105,106,107,108,109,111,129,130/. Os resultados aqui apre-
sentados serao, na sua grande maioria, qualitativos e tém como

objetivo estabelecer quais parametros de usinagem influenciam cada

_um dos fatores de avaliagdo. O complexo geral de influéncias da
usinagem, sobre a qualidade superficial de uma pega, estid apresen-

tado na figura 5-1.

Segundo Kénig as condig¢des de corte e a geometria da ferramenta
sdo os principais fatores de influéncia na qualidade da superficie
/105/. |

Os parametros de usinagem, os quais influenciam essencialmente
a superficie nos seis fatores de avaliagdo, estdo neste trabalho
resumidamente apresentados nas figuras 5-2 e 5-3, para os proces-
sos de usinagem de torneamento e retificagdo e serdo esclarecidos

a seguir.
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COMPLEXO
DE INFLU-
ENGCIAS DA
USINAGEM

PECA

FERRAMENTA

PROPRIEDADES

PROPRIEDADES
DO MATERIAL

CINEMATICA

LPROPRIEDADES
DO MATERIAL

GEOMETRICAS

FORMA
DIMENSOES -

FISICAS
QUIMICAS
MECANICAS

—W GEOMETRIA H—

No. E ORDENAGAO DOS
GUMES

ANQULOS
RAIOS

Fisicas
QUIMICAS
MECANICAS

VELOCIDADE
DE CORTE

AVANGCO

PROFUNDIDADE
DE CORTE

MAQUINA

PROPRIE-
DADES

TIPO —

TORNEAR
FRESAR
RETIFICAR

RIGIDEZ
PRECISAO
POTENCIA

Figura 5-1: Complexo de influéncias da usinagem
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5.1 Pecga

O fator de influéncia "pega" pode ser dividido em dois tipos de
influéncia: influéncia devido as propriedades de forma e influén-
cia do material, figura 5-1. As propriedades de forma (forma e di-
mensoes de uma peca) ndo tém nenhuma influéncia direta sobre o
acabamento superficial. A forma e dimensdes de umé reca influen-
ciam a precis3o de forma (desvio de 12. ordem), que n3o é objetivo
dos experimentos deste trabalhb, mas que tem um grande significado
para o preenchimento da fungd3o de uma SDL, como foi mostrado no

capitulo 4, sendo um pré-requisito para a andlise de superficie.

As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais tém
uma grande. influéncia sobre os processos de deformagdo e separacio
na usinagem. Elas sdo em parte responsaveis pelos vales e picos da
superficie resultantes do processo de formagdo do cavaco, em con-
seqiiéncia sua influéncia na regido de reentrancia e elevagio. Esta
influéncia pode ser medida através das A4reas Al e A2 da curva de
Abbott (ver parametro n° 30 da tabela V nos anexos). O aspecto da
curva de Abbott muda com o tipo de perfil, como é mostrado nos
perfis tedéricos, figura 6-8. Nos perfis reais das superficies o
aspecto da curva de Abbott muda com os diferentes processos de fa-
bricagcdao. As 4reas Al e A2 mudam, entre outros parametros de in-
fluéncia, com o tipo de material. Esta influéncia pode ser verifi-
cada tanto no torneamento quanto na retificag¢ao, figuras 5-2 e 5-3

na coluna 5.Reentrancia e 6.Elevacgdo.

Kénig mostra que o tipo de cavaco, obtido na usinagem com fer-
ramenta de corte de geometria definida, depende do grau de defor-
macdo (fator de recalque) com que o mesmo foi obtido. Para mate-
riais diteis, cavacos obtidos com grau de deformagdo pequeno se
apresentam na forma de fita. A medida que aumentamos o fator de
recalque, pela diminuig¢do do angulo de saida ou pélo aumento do
avango, passamos a ter um cavaco com lamelas pronunciadas ou até
cavacos cisalhados /105/, porém a formagdao do cavaco é também in-
fluenciada pela dutilidade, tenacidade e resisténcia ou seja . pela-
estrutura do material. Konig apreSenta no diagrama tensdes X de-
formagdes os diversos tipos de cavacos: cavacos continuos, cavacos
em forma de lamelas, cavacos cisalhados e cavacos arrancados. Os
cavacos arrancados, por exemplo, normalmente ocorrem na usinagem

de materiais frageis com estrutura irregular, como em alguns fer-



ros fundidos. Eles sao arrancados da superficie da pega que é da-
nificada por microlascamentos /105/. Tendo portanto o material da

peca influéncia sobre a regido de reentrancia da superficie.

A usinagem provoca mudangas na camada limite tais como defor-
magdes plésticas, micro-trincas, mudangas de fase, de dureza. Es-
tas mudangas estdo ligadas a formagdo do gume postigo, como também
a4 distribuicdo de tensdes residuais introduzidas pela usinagem
/8/. Esta influéncia pode ser observada essencialmente nos desvios

de forma de 52. e 62. orden.

Para materiais duateis que tendem a forma¢50 de gume postigo em
baixa velocidade de corte, podemos observar que em consequéncia do
mecanismo ciclico de formagao do gume postico, onde uma parte
deste é expulsa pela interface flanco - superficie usinada, obte-
mos uma piora na qualidade superficial decorrente de um aumento da
velocidade de desgate da ferramenta de corte e do incrustamento

das particulas do gume postigo na superficie da pega /105, 129/.
5.2 Ferramenta

A influéncia da ferramenta deixa-se mostrar através de sua geo-

R

metria e das propriedades do seu material. A forma do pe;?il de

uma superficie é determinada através da geometria da ferramenta. O

numero e ordenaqﬁb dos gumes junto com as condig¢does de corte
(cinematica) determinam o tipo de textura da superficie e se o
tipb de perfil é periddico ou aleatdério. Na usinagem com ferramen-
tas de corte de geometria ndo definida (ferramentas de abrasfo) a
expressdao "nimero e ordenagcdo de gumes" pode ser correlacionada

com a granulometria.,

No processo de torneamento e aplainanmento o raio da quina da
28-0 da duine

ferramenta influencia essencialmente o acabamento superficial a

ser atingido. Quanto maior for o raio da quina, tanto menor é a

rugosidade (Rt), que pode ser aproximada através da equacgdo /105/:

Rty * £2/(8%r) (6.1)
onde: S
f = avango

r = raio da quina da ferramenta e
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Rty = altura total tedrica da rugosidade.
Com validade no intervalo de avango de:
f < 2*r*cosX : (5.2)

A pressdo sobre a quina da ferramenta torna-se também menor,
quanto maior for o raio da quina e com isto diminui o desgaste da s
quina. Existe para o raio da quina da ferramenta um valor &6timo.
Se o raio é muito pequeno a quina da ferramenta pode quebrar (ha
aqui uma influéncia direta sobre Rt). Se o raio é grande demais, o
gume secundirio atrita sobre a superficie Jja& usinada da pega e
causa uin desgaste maior no flanco secundario /108/, assim como .um
aumento das vibragdes que pode causar ondulagdes na superficie da
peca. Para ferramentas de ago rapido e metal duro na usinagem de
agco é usual empregar-se um raio de quina entre 0,4 e 2 mm /105/.

' fog o PaYUA .
Angulos no Torneamento
‘A influéncia dos &angulos da ferramenta, como serd explicado a se-
guir, se faz notar no desvio geométrico e nas reentridncias da su-

perficie (colunas 1 e 5 da figura 5-2).

O angulo de saida e o angulo de posicdo séo os angulos da fer-\@
ramenta que tém a maior influéncia sobre o acabamento superficial/

/105/.

Com avanco constante e profundidade de corte constante, a lar-
gura do cavaco b aumenta para angulos de posig¢do menores. Com isto
diminui a forga por unidade de comprimento do gume, tal que o an-
gulo de posig8o pequeno é usado especialmente na usinagem de mate-
riais com alta resisténcia para assim manter a solicitacdo e o
desgate da ferramenta pequenos. Por outro lado a forga passiva au-
menta para angulos de posi¢do menores e com_isto aumenta o perigo
de, em funcdo do crescimento da ihstabilidade'do'proéesso de usi-
nagem, aparecer vibragdes que prejudicam o acabamento superficial,
tendo-se valores de rugosidade Rt maiores para pequenoé angulos de
posigéolx. O angulo de posig¢do, na usinagem de ago, na pratica tem
um valor entre 10° e 100° /105/. No entanto para a usinagem de ul-
tra-preciséo, o0 dngulo de posigdo do gume secundério:xz assume va-
lores em torno de 1° e ndo havendo instabilidade do processo a ru-
gosidade Rt diminui com Xz, como indicado na coluna 1 da figura 5-

2.



O angulo qi_iﬁgliggqéo tem também uma influéncia na diregdo de
escoamento do cavaco. Um angulo de inclinacio negativo pode fazer
com que o cavaco seja desviado para cima da superficie da pega e
com isto prejudicar o acabamento superficial /105/. Um grande &an-
gulo de inclina¢do negativo aumenta a forga passiva que exige uma
estabilidade perpendicular ao eixo ©principal da mAgquina ferra-

menta.

O angulo de saida é responsavel pela deformagio e separagiao do

material na usinagem. Quanto maior o angulo de saida, tanto menor
si3o: o trabalho de deformagdo e de separacdo; a pressdao sobre a
quina da ferramenta e da face; a temperatura de corte; a forga de
corte e a forga de avango; tal que uma clara diminuigdo do des-
gaste é atingido. Em consequéncia da diminuigdo do trabalho de de-
formagdo e separagdo o mecanismo de formaqéo‘de cavaco é mais con-
tinuo, ndo introduzindo vibra¢des na ferramenta e consequentemente
a_rugosidade na pega se aproxima mais & rugosidade tedrica Ryyp
>(esta influéncia se dd diretamente na regifo de reentrancia da su-
perficie, coluna 5 da figura 5-2). Um &angulo de saida demasiada-
mente positivo diminui a resisténcia da cunha, permitindo nova-
mente o aparecimento de vibrag¢des ou a quebra da mesma. A estabi-
lidade do gume é elevada com angulo de saida negativo, o que é ne-
cessario por exemplo no aplainamento e na usinagem de pegas com
furos ou rasgos, laminadas e fundidas, onde a ferramenta estia su-
jeita a choques mecénicos. Um angulo de saida negativo leva, em
condigdes de usinagem iguais, a maiores forgas do que um angulo de
saida positivo. Para se manter este acréscimo de forgca pequeno e
garantir uma boa fluéncia do cavaco é introduzido com freqgiiéncia
um angulo de chanfro de saida negativo (chegando até a -25°), en-
quanto que o angulo de saida principal mantém um valor positivo. A
largura da &area do chanfro é escolhida cerca de 0,5 até 1 vez o

avango /106/.

O adngulo de flanco tem uma essencial influéncia no desgaste do
- oante

flanco. Se o“éngulo de flanco é grande, segundo Konnig /105/, a
cunha cortante tornd-se mais fraca por duas razdes: 1°) o conges-
tionamento de calor gque pode surgir na ferramenta tem como conse-
gliéncia a perda de dureza da ferramenta e 2°) a diminuigdo da re-
sisténcia da cunha eleva o perigo de quebra da mesma. Se o angulo
de flanco fof diminuido a variagdo da marca de desgaste de flanco

aumenta rapidamente, diminuindo a vida 0til da ferramenta de
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corte. Como tanto o aumento como a diminuigdo demasiados do angulo
de flanco prejudicam o resultado de trabalho, deve-se otimizar o
mesmo para cada par material pegca - material ferramenta. Os valo-

res usuais de ©C(se situam entre 4° e 6° na usinagem dos agos.

A geometria efetiva da ferramenta de corte (angulo'de flanco,
angulo de saida e angulo de inclinagdo) influencia, por causa da
sua influéncia direta sobre a formac¢dao do cavaco, a rugosidade de
_processo (regido de reentrancia da superficie, como indicado na

coluna 5 da figura’5—2).

O angulo de quina assume normalmente um valor entre 45° e 120°.
Angulos de quina grande reduzem a pressao na quina da ferramenta e
com isto também o desgaste da quina da ferramenta. Assim como o
raio da quina da ferramenta, o &adngulo da quina nao deve ser tao
grande a ponto de fazer o gume secundario atritar a superficie
usinada da pega. O angulo de quina é limitada através da posicgao
do gume principal prefixada e o d@ngulo entre o gume secundario com
a direcdo do avango. Quanto menor for o &angulo de gquina , tanto
menor é, em conseqiiéncia da concentrac¢do de calor, a vida da fer-
ramenta /105,108/.

Na retificagao influencia-se o acabamento superficial pela va-
riagcdo da granulometria e do grau de recobrimento no dressamento
/106/. Esta influéncia é mais forte quanto maior a taxa de retifi-

cagao.

Com o aumento do tamanho de griao diminuimos o nimero de gumes
atuantes. Isto leva a um aumento da espessura de usinagem. A qua- o
lidade superficial obtenivel fica pior, no entanto o volume usi-
nado especifico aumenta. Em decorréncia disto, emprega-se granulo-
metria grande para o desbaste e pequena para o acabamento. Esta
designacgao mostra que a comparagdo do tamanho de grdo deve ser
sempre feita em relagdo a uma taxa de retificagdo especifica. Com
isto cada tamanho de grao possui uma certa faixa de utilizacdo. Se
empregamos um rebolo com granulometria fina para o desbaste com
uma taxa de retificagido especifica grande, ela levaria a um resul-
tado de trabalho com uma rugosidade maior do que com um rebolo com
granulometria grande, que resiste facilmente aos esforgcos de usi-
nagem. Por outro lado, um rebolo de granulometria grande pode ser
empregado para a retificagcdo de acabamento. Durante pequenos in-

tervalos de tempo, até é possivel se obter boas qualidades super-
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ficiais, principalmente quando a rugosidade efetiva do rebolo é

diminuida pelo processo de dressamento /107/.

Num teste de longa duracgado de retificagdo com rebolos de granu-
lometria diferente verifica-se que independentemente das condigdes
iniciais de dressamento a rugosidade obtida tende para um certo
valor para cada rebolo. Pode-se afirmar que rebolos com abrasivo
de granulometria fina tendem a uma rugosidade de estabilidade me-
nor que a de rebolos com abrasivos de granulometria grosseira

/107/.

Os materiais das ferramentas determinam o grau de afiagdo que
pode ser obtido no gume. Além disto, para a usinagem de um certo
material da pega, teremos mecanismos de desgaste tipicos para cada
material de ferramenta. Estes dois fatos se refletem diretamente
sobre a qualidade superficial inicial e final da pega ao longo da
vida da ferramenta. Segundo Vieregge /108/, os materiais da ferra-

menta estao submetidos durante seu trabalho a diferentes e muito

altas solicitag¢des e com isto eles precisam, para manter o desgas-.

te pequeno e evitar as trincas e quebras, dispor de especiais pro-

priedades, tais como:

1. dureza e resisténcia a compresséao;

2. resisténcia a flexdo e tenacidade;

3. resisténcia de gume;

4. resisténcia interna de ligagdo;

5. resinténcia a quente;

7. resisténcia a oxidagdo

8. pequena tendé&ncia para difusdo e caldeamento

9. resisténcia a abrasido.

Também a condutividade térmica, calor especifico e expansao
térmica, devem ser apropriados para o caso de aplicacdo especi-

fica.

Ndo é possivel se reunir o 6timo de todas as propriedades, que
em parte sdo opostas, em um material de ferramenta /105,108/. Os
principais grupos dos materiais para ferramenta segundo a sua re-

sisténcia ao desgaste sdo citados na seguinte ordem:

- ago carbono;

- agos ferramenta;
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- agos rapidos;

- stelite;

- metal duro;

- ceramica de corte;

- nitreto de boro cubico e

- diamante.

¢

5.3 Cinematica

5.3.1 Velocidade de corte

No torneamento, quando a maquina ferramenta trabalha com aco-
plamento entre a rotagdo do fuso e a rotagdo da A&rvore, o aumento
da velocidade de corte (Vc) através do aumento da rotagdo "n" da

peca significa também um aumento da velocidade de avango (Vf).

Em mdquinas ferramentas de controle nimerico programa-se a ve-
locidade de avangco como uma grandeza independente. Quando a ro-
tagcdo da peca "n" é aumentada e a velocidade de avango "Vf" perma-
nece constante, o avango "f" diminui. Com isto as disténcias en-
tre as ranhuras e as profundidades (desvios geométricos A e P, ou
seja a rugosidade cinematica) diminuem, porque elas sdo direta-

mente dependentes.do avango "f" (veja férmula 5.1).

A rugosidade, na diregdo da velocidade de corte, denominada ru-
gosidade de processo, é muito influenciada pela variacdao da
velocidade de corte. Em velocidades de corte quase estaticas a
adesdo do cavaco sobre a face da ferramenta leva a um movimento
intermitente do cavaco sobre a mesma. Como conseqiiéncia temos uma
dindmica elevada de formagdo de cavaco. Com o aumento da veloci-
dade de corte, temos uma diminuicio da dinadmica deste mecanismo.
Em altas velocidades de corte, a dindmica de formag¢d3o de cavacos
tem pouco significado sobre a rugosidade. A dindmica (variacdo das
forcas de usinagem) se reflete, em conseqiiéncia da deflexdao do
sistema ferramenta, pegca, maquina ferramenta, sobre a rugosidade
de processo. Além disto, para uma certa faixa de velocidade de
corte Vc temos a formagdao de gume postigo, que se reflete na forma

de escamas na superficie da pecga.
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A velocidade de corte é o fator de maior influéncia na deter-
mina a temperatura na ferramenta e tem através disto uma influén-
cia sobre o desgaste da mesma. As causas do desgaste da ferramenta
como cisalhamento de caldeamento, oxidag¢do, deformagdo plastica e
processos de difusdo sd@o uma fungdo da temperatura (velocidade de

corte/avanco) /105,108/.

O desgaste da ferramenta influencia tanto a rugosidade cinema-
tica (desvios geométricos A e P, figura 4-6 e coluna 1 da figura
5-2) como também a rugosidade de processo {(reentrdncias e salién-
cias, colunas 5 e 6 da figura 5-2). A rugosidade cinematica é in-
fluenciada através da modificagdo do perfil da quina e/ou do gume
secundidrio da ferramenta. A rugosidade de processo é influenciada
através do desgaste de quina e do flanco da ferramenta. O desgaste
do gume principal, em decorréncia das condig¢des geométricas no
torneamento, ndo tem nenhuma influéncia sobre a qualidade superfi-
cial /105/.

Na retificacdo, a velocidade de corte tem uma grande influéncia
sobre a amplitude da rugosidade da pega. Esta influéncia é tanto
maior quanto maior for a taxa de retificaqao. Uma velocidade de
retificacdo (Vs) leva a uma diminuigdo da rugosidade (Rt) da pecga
(coluna 1 da figura 5-3), desde que, com o aumento da velocidade
de corte Vs, ndo aumentem as amplitudes de vibrag8o do rebolo e
com isto se anule o efeito de melhora da rugosidade decorrente da
diminuig¢do da espessura do cavaco. Para pequenas taxas de retifi-
cagdo, a influéncia da velocidade de retificagdo (Vs) sobre o aca-

bamento superficial da pegca é menor /106/.

5.3.2 Avanco

No torneamento, o avango tem uma influéncia direta sobre as
distancias entre as ranhuras (P) e sobre o parametro Rt. Como mos-
tra a figura 5-4, quanto maior for o avango maior é a rugosidade

Rt.
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Figura 5-4: Valor atingido e medido de Rt para diferentes avangos

e raios de ponta, segundo Moll e Brammertz /105/.

O avanco também influencia tanto a rugosidade cinemadtica, como
mostra a figura 5-4, como também a rugosidade de processo por
causa de sua influéncia sobre o desgaste da ferramenta (desgaste

da quina e do flanco) /108/.

O desvio médio aritmético de rugosidade "Ra" aumenta com o
tempo de corte t para diferentes avangos. Quanto maior o avango &,
tanto mais acentuadamente cresce Ra em fungdo do tempo de corte. 0]
aumento da rugosidade com o tempo de corte é atribuido & formacgdo
de sulcos na regido do gume secundario. A queda da rugosidade que
muitas vezes pode ser observada logo no inicio de utilizacdo de
uma -ferramenta nova pode ser atribuida a fendmenos de estabili-

zagao de gume.

Na retificagdo o acabamento superficial da pega piora com pene-
tragdes maiores na superficie de trabalho (ae), como também com o
aumento da velocidade de avango /107/.

5.3.3 Profundidade de corte

No torneamento, a profundidade de corte ndo tem influéncia no

acabamento superficial quando ap > appin- Este valor minimo da
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profundidade de corte (apmin) estd na faixa de 4 a 10 pm, depen-

dendo do grau de afiagdo do gume /105/.

Na retificag¢do, a influéncia da profundidade de corte sobre o
acabamento superficial é muito mais marcante do que no torne-
amento. Para uma determinada rugosidade efetiva, a rugosidade da
peca é maior para profundidades de corte (ae) maiores. Quanto
maior for a rugosidade efetiva, tanto maior é a influéncia da pro-

fundidade de corte (a.) /106/.
5.4 Maquina ferramenta

O tipo de mAquina ferramenta tem uma forte influéncia sobre o
acabamento 5uperficial de uma pega. As diferentes maquinas ferra-
mentas (por exemplo torno e retificadora) empregam diferentes ti-
pos de ferramentas, as quais apresentam movimentos relativos dife-
rentes com a pega, durante sua usinagem, e as quais tém diferentes
nimeros e ofdenaqao de gumes. Com isto a textura da superficie, a
qual é produzida com diferentes maquinas ferramentas ou processos
de fabricagdo, é caracteristica destas maquinas ferramentas ou
destes processos de fabricag¢do. A dependéncia da dire¢do (coluna 3
nas figuras 5-2 e 5-3) depende do movimento relativo peca X ferra-
menta e depende também do tipo da ferramenta que varia com o tipo

de mAquina ferramenta/processo de fabricacdo.

O tipo de perfil apresentado por uma superficie também depende
do tipo da maquina ferramenta e sua ferramenta. Um perfil perié-
dico pode ser mais esperado do processo de fabricag¢io de tornea-

mento do que do de retificacgdo.

A rugosidade cinemidtica (desvios geométricos A e P) de superfi-
cies usinadas por ﬁma prlaina ou uma politriz, é de uma ordem de
grandeza muito diferente. Segundo a norma DIN 4766 os valores de
Ra para processos de aplainamento ficam entre 0,2 e 50 um e para
polimento entre 0,006 e 0,05um /110/. Quanto aos desvios P, que
sdo os periodos (as distancias entre os picos das ranhuras), ape-
sar de ndo se ter na literatura valores tabelados, esta diferenca
é bem mais marcante pois para o aplainamento o valor de P é dado
pelo avango transversal da ferramenta e para o polimento P assume

valores aleatdrios.
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Os diferentes angulos e os percentuais de reentrancia e eleva-
¢30, os quais surgem nas superficies usinadas, decorrentes do em-
prego de diferentes maquinas ferramentas ou processos de fabrica-
¢30, sio diferentes por causa das diferentes ag¢des das ferramentas

destas maquinas.

Diferentes maquinas ferramentas de um mesmo processo de fabri-
cagdo influenciam os desvios geométricos com a sua rigidez e pre-
cisdo. A rigidez da maquina pode ser dividida em estatica, dina-

mica e térmica /111/, figura 5-5.

TIPO DE CAUSA EFEITO
RIGIDEZ
FLEXAO DO SISTEMA
FORCA MAQUINA/PEGA/FER-
ESTATICA CONSTANTE RAMENTA NA REGIAO
ELASTICA

VIBRAGAO NO SISTEMA
FORCA DE MAQUINA/PEGA/FER-
DINAMICA SOLICITAGAO| RAMENTA

AQUECIMENTO DO SIS-
TEMA MAQUINA/PEGA/
TERMICA ATRITO FERRAMENTA COM SUB-
SEQUENTE DILATAGXO

Figura 5-5: Observacgdo da rigidez

A rigidez estdtica e térmica influenciam a precisdo de forma da
peca, ao passo que o0 acabamento superficial é influenciado pela

rigidez dinamica.

Se tivermos vibracdes regenerativas superpostas ao processo de
corte, entdo, segundo Vieregge, teremos uma diminuig¢do da vida da
ferramenta e uma piora do acabamento superficial /108/. O efeito
da vibragdo regenerativa pode ser prevenido através de mAquinas e
ferramentas rigidas e pesadas, através de uma melhor fixacdo da
ferramenta, do uso de lunetas bem como também através de ferramen-
tas especias com varios gumes com 0s quais as componentes radiais
da forga de usinagem se anulam e nenhum momento de flex3o é provo-
cado. As vibragdes regenerativas podem ser eliminadas através da
diminuigdao da secdo efetiva de corte e da velocidade de corte. Vi-
bragdes sobrepostas no entanto também podem trazer vantagens

quando as freqiiéncias e amplitudes estiverem sincronizadas com as



condig¢does de corte. Assim Kondratov e Barmann atingiram uma vida
da ferramenta mais longa no torneamento com ag¢o rapido quanto
maior era a freqiidncia sobreposta. Na aplicagdao do metal duro fo-
ram atingidos melhores resultados para freqiiéncias mais  baixas.
Optiz e seus colaboradores mostraram que alterag¢des periédicas da
espessura do cavaco diminuem o desgaste de cratera, mas aumentam o

desgaste de flanco.

A madquina ferramenta deve produzir a pega na precisdo de medida

e forma exigida assim como com um determinado acabamento superfi-

cial. Isto é possivel quando a ferramenta é conduzida perante a

pega com precisdao suficiente durante seu movimento de corte. A

precisdo da maquina ferramenta é influenciada por /111/:

1. montagem e fundamentos, em especial a eficiéncia do isolamento
contra as influéncias de perturba¢io, como forgas, abalos e va-
riagdes de temperatura;

2. precisdo de fabricag3o da miaquina ferramenta, isto é a preciséo
com a qual os elementos de guia foram fabricados e montados;

3. precisdo de trabalho, isto é, comportamento de precisao durante
o funcionamento sob efeito das forgés de usinagem e movimentos
e

4. comportamento do desgaste, isto é o comportamento da precisdo

sob um longo intervalo de tempo.

O acabamento superficial de uma pega é influenciado pela preci-
sdo de trabalho da méAquina (o 3° tipo de influéncia). Os outros
tipos de influéncia (1°, 2° e 4°) tém um efeito sob a precisdo de

forma e medida da pecga.

Uma alta precisido da maquina ferramenta pode ser obtida, se a
madquina tem uma alta medida de rigidez em todas as &4reas de tra-
balho /111/.

Fluido de corte

Além da escolha da ferramenta, a escolha do fluido de corte é
também de grande significado, pois as propriedades fisicas e qui-
micas (bioldégicas) do fluido de corte influenciam o processo de

usinagem em propor¢des decisivas.

Durante a usinagem a ferramenta sofre uma intensa solicitacdo
mecanica e térmica. A energia mecidnica na zona de cisalhamento e

atrito sdo quase que totalmente transformadas em calor /105/.
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A conseqiiéncia destas solicitagdes s3io: o desgaste de adesio,
caracterizado pelo cizalhamento de particulas caldeadas, em baixa
velocidade de corte; o desgaste de abrasdo, em toda faixa de velo-
cidade de corte; assim como também os processos de difusdo e oxi-
dacdo, os quais s6 tém relevancia a partir de determinadas tempe-

raturas.

Os fluidos de corte tém importantes fun¢des na usinagem:
- aumentar a vida da ferramenta de corte e

- melhorar o ‘acabamento superficial.

Isto é& possivel através dos efeitos:
- conducdo de calor para fora da cunha e

- diminuicgdo de atrito.

A influéncia da composig¢do do fluido de corte deixa-se notar
através do seu efeito sobre o tipo de desgaste, principalmente na

-”rugosidade de processo {(coluna 5 das figuras 5-2 e 5-3) /105,107/.

Com o fluido de corte pode-se em primeira linha influenciar o
desgaste de adesdo, o qual surge através da variagdo periédica do
gume postigo, em uma determinada faixa de velocidade /105/. No
torneamento de ag¢o com ferramentas de ago rapido é observada uma
forte tendéncia para formagao de gumes posticos. Na usinagem de
aco com ferramentas de metal duro, o perigo é menor e com ferra-

mentas ceramicas quase ndo se forma gume postigo de corte /106/.

Na usinagem com corte interrompido, o aparecimento de particu-
las caldeadas por compressa&ao, na faixa de velocidade de corte

baixa, deixa-se combater efetivamente através de lubrificacgdo.

A flutuagdao do gume postic¢o em baixas velocidades de corte per-
mite que o fluido de corte penetre nas zonas de contacto. Em velo-
cidades de corte crescentes - em Area decrescente de formaciao de
gume postigo - a penetragdo do fluido de corte nas zonas de con-
tacto torna-se muito dificil. Ao mesmo tempo, o aumento da tempe-
ratura conduz a deformagdo pléastica da ferramenta e ao processo de
difusdo. Um resfriamento da regido local de corte torna-se entdo

necessario /105/.
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"Na retificag3o, a grande quantidade de calor, a qual é gerada
na usinagem, conduz a uma solicitagdo térmica considerdvel da peca
e da ferramenta /107/. A aplicagao de um fluido de corte.é quase
sempre necessaria, porque o espacgamento entrevcévaco e ferramenta,
em termos comparativos, é pequeno e para manter uma continua capa-
cidade de corte dos gumes o empastamento do rebolo deve ser evi-

tado.

E possivel aumentar a produtividade no processo de retificacgao
pela lubrificagdo. Como se trata de um processo de corte interrom-
pido .continuamente, o fluido 1lubrificante entre gré@os ativos e
peca é renovado. Com isto temos uma diminui¢do do coeficiente de
atrito entre peca e ferramenta, o que tem como consequéncia direta
uma diminui¢do da temperatura de contacto entre ferramedta e pega.
Disto resulta que o material da peg¢a apresenta uma maior resistén-
cia & deformagdao pléastica e ndo escoa lateralmente, permitindo que
oS cavacos iniciem'sua formagdo para uma menor penetracdo inicial
do gume abrasivo. A aplicagdo de um fluido de corte ndo lubrifi-

‘cante, como as emulsdes ou solug¢des aquosas também reduz a tem-

peratura na regido de usinagem, porém ndo com tanta eficiéncia

como os éleos com aditivos de extrema pressidao /107/.

Podemos resumir que o fluido de corte tem as seguintes funcgdes:

a reducdo do atrito entre os graos abrasivos do rebolo e a pega,
assim como entre o aglomerante e a pe¢avatravés da formacgdo de
um filme lubrificante estavel;

- a refrigeracdo da superficie da peca através da absorgdo e do

transporte de calor;

a limpeza e conservagao do rebolo e

a protecdao da maquina e do material da peca contra corrosio.
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6. DEDUQA.O E DEFINICAO DE PARAMETROS PARA SUPERFICIES TECNICAS

Uma descricdo matemitica precisa de uma superficie técnica sé é

possivel com um nimero muito grande de parametros, isto porque ela

63

é uma funcdo aleatéria no campo dos reais (R**3). Esta descrigdo

ndo teria muita aplicag8o pratica. O objetivo deste trabalho ndo é
esta descrigdo matemédtica precisa, mas sim uma descrigcdo da super-
f{icie sob consideracdo do maior nimero possivel informagdes com um

nimero minimo de parametros.

KA caracterizagdo de uma superficie técnica através de um unico
parametro é muito dificil//porque os fatores de avaliag@o (1. des-
vio geométrico, 2. tipo de perfil, 3. dependéncia da diregdo, 4.
angulos, 5. reeentrancias e 6. elevagdes) tém diferentes caracte-

res e/ou unidades.

0 grande nimero de parametros da superficie, que atualmente séo
obtidos na medigdo pratica, resultam de diferentes tipos de en-

saios, dos quais os mais importantes sdo mostrados na figura 6-1.

ENSAIOS DE FORMA E SUPERFICIE
MEDICAO OBSERVAGAO
|
{ )
PRINCIPIOS FISICOS DIFERENTES TIPOS “ : i
. MEDICA EFEITO. | Ensai0 | ENSAIO M|CROS-
DE MEchAIO DE . CAO . avaeo VISUAL |COM UNHA vﬁg:&%,j’:‘k i
{ | S ] ¥ 2 ¥ !
Ao MECA- PREVSAT]| Stico | |com conmto| | sem contaro :
L_T—_,Ll ¢ $
PROC. DE MED. MAQ. DE MED. PRAOC. DE MED. |_
CAPACITIVO DE COORDENADAS - PNEUMATICO
PROC. DE APALPAGAO l
APALPACAO | APALP. COM | APALP. COM - | MICROSCOPIO | MICROSCOPIO| PROCESSO DE
LIVRE UMA BAPATA | DUAS SAPATAS DE INTER- OoTICO MEDICAO POR
FERENCIA (SCHMALTZ) [REFLEXAO DA LLZ

Figura 6-1: Ensaios de forma e de superficie
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6.1 Informagdes dos parametros da superficie técnica

Os parametros da superficie técnica deixam-se dividir em dois
grupos: qualitativo e quantitativo. O dnico fator de avaliaq'éob
qualitativo da superficie técnica, o qual estid presente nas normas
internacionais, é a textura da superficie. A textura da superficie
é examinada a olho nu e compreende a classificagdo das caracte-
risticas da superficie, no que diz respeito a ordenagcao de suas

ranhuras ou sulcos /102,103/.

P

\\A textura da superficie ou o caracter da superficie é subclas-
sificado em superficies com sulcos e sem sulcos. As superficies@
que sdo fabricadas pelos processos de usinagem, s3o superficies
com sulcos e estas serdo aqui consideradas./A subdivisdo das su-
perficies com sulcos estda apresenrada na tabela I dos anexos e as
designagdes segundo a norma DIN 4761 e a internacional DIN/ISO

1302 estdo juétapostas.

Na DIN 4761 as diferentes texturas das superficies tém uma di-

visdo mais fina, figura 6-2.

p——

ferramenta | pesignagdo DIN/ISO 1302: C ferramenta, -

Designagdo DIN 4761: B4
a)Torneamento plano trans- b)Sangramento
versal (faceamento)

L ' - ferramenta

ferramenta pesignagdo DIN/ISO 1302: C , peca
Designagdo DIN 4761: B3 f f
c)Torneamento de fa- d)Retificacao plana
ceamento lonitudinal circular

Figura 6-2: Exemplo de superficies com sulcos em forma de circulo

e em forma espiral.



Neste trabalho é proposto que a letra "D" seja adicionalmente
introduzida para designar a textura da superficie com sulcos desi-
gualmente distanciados Assim é que, por exemplo, o processo de
serrar fornece uma textura do tipo Bl1D (superficies.-com sulcos re-
tos, paralelos com distdncia entre sulcos desiguais). Este tipo de
textura de superficie pode também apresentar-se nos proceésos de

torneamento longitudinal, aplainamento e retificagdo com avangos

manhuais.

Aqui também s8o propostas as letras "R" e "P" para sulcos de

forma circulares radiais e paralelos. Seguindo-se esta proposicgdo,

as superficies em forma de sulcos circulares tém a sub-divisao
"B3R" (por exemplo, para retificagcdo de topo ou fresamento de topo
com movimento de avango circular e o eixo da ferramenta inclinado
em relagdo & superficie a ser usinada) e "B3P" (para fresamento de
topo com movimentos de avango em linha reta e eixo da ferramenta
inclinado em relagcdo a superficie a ser usinada). Da mesma forma
as superficies com sulcos que se cortam e tém a designagdo geral
.BZ, passam a ter as seguintes designagaes:‘\@ZD" superficie, com
sulcos que se cortam e tém distancia entre sulcos desiguai%//como
no brunimento; "B2P" para os sulcos circulares paralelos que se
cortam, como no fresamento de topo ou retificag&d de topo com o
eixo da ferramenta perpendicular & superficie usinada e movimento
de avango em linha reta); e "B2R" para sulcos circulares radiais
que se cortam que é o caso do fresamento ou retificagdo de topo,

com o eixo da ferramenta perpendicular & superficie a ser usinada

e movimento de avango circular, figura 6-3.

)

B2P

Figura 6-3: Proposta de designacgao de algumas texturas para uma

melhor diferenciacdo entre as mesmas.
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Cada processo de fabricagdo produz um tipo de textura que nem
sempre ¢é exclusivamente caracteristico para este processo de
fabricagcdo. Os sulcos em linha reta que se cruzam irregularmente
podem ser produzidos, por exemplo, através dos processos de

fabricagdo de limagem, brunimento e polimento.

A textura da superficie é uma ferramenta grosseira para é ca-
racterizacdo das superficies técnicas, pois:
1. para uma determinada textura pode haver mais que um processo
de fabricacgao capaz de produzi-la;
2. para um processo de fabricagdo, sob condi¢des de usinagem dis-
tintas, obtemos qualidades superficiais diferentes.
Os parametros quantitativos da superficie técnica sdo entdo essen-

ciais para a observagdo do preenchimento de sua fungao.

Os diferentes parametros da superficie tém diferentes defini-
¢Ses e em conseqiiéncia disto valores numéricos diferentes. Ndo ex-
pressam exatamente o mesmo, mas freqilientemente informa¢des seme-

lhantes.

Os parametros quantitativos das supefficies técnicas, que se
encontram éom mais freqiiéncia na literatura aqui citada, foram or-
denados neste trabalho, segundo o seu tipo de afirmagdo em:

1. parametros verticais - sdo os parametros, que fazem afirmagdes
sobre as amplitudes dos desvios geométricos, tabela II dos ane-
X0S};

2. parametros horizontais - sdo os parametros que fazem afirmac¢des
sobre os periodos dos desvios geométricos, tabela III dos ane-
X0S;

3. parametros para declives e angulos - sdo os parametros que fa-
zem afirmagdes sobre os declives e angulos ao longo de um per-
fil, tabela IV dos anexos e

4., parametros para a forma do perfil - sdo os parametros que fazem
afirmagdes sobre a forma/evolucdao do perfil, tabela V dos ane-

X0Ss.

A descrigao da forma do perfil contém as informagdes sobre a
evolugdo do perfil, sobre as reenfféncias e as elevacdes. Reen-
trancias e elevagdes s3o parte da forma do perfil; eles foram
neste trabalho, porém, levados em consideragdo separadamente para

uma melhor observagio do preenchimento da funcgéo.
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Os diferentes parametros para os seis fatores de avaliac¢ao

-1'

técnica estiao apresentados na tabela 6
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6.2 Comparagdo dos parametros para os fatores de avaliagio

Os parametros quantitativos que estéo apresentados nas tabelas
II, III, IV e V dos anexos e o parametro qualitativo "textura da
superficie" sdo os 50 parametros da superficie que mais usualmente

s30 utilizados para a observagao da superficie técnica.

Os parametros verticais fornecem informagdes sobre a ordem de
grandeza das ordenadas do perfil. Com exceg¢do da profundidade ma-
xima das ondulagdes Wiy a qual é obtida do perfil de ondulagdo e a
profundidade do perfil P¢, a qual é obtida do perfil ndo filtrado,
todos os outros paradmetros da tabela II, si3o definidos a partir do

perfil de rugosidade.

13

Os parametros desvio médio de rugosidade "R,", profundidade de,

rugosidade "Ry " e profundidade média de rugosidade "R,"
(profundidaae mixima de rugosidade "Rp,x") sdo os mais difundidos
por causa fki simplicidade dos equipamentos usados nas suas me-
" digdes. Os parametros de rugosidade preferidos s3o o desvio médio
aritmético de rugosidade "R," e a profundidade média de rugosi-
dade "R,". Isto porque estes parametros sdo menos influenciados

Z
por perturbagdes externas aleatérias.

Segundo as normas ISO "R," é o principal parédmetro de caracte-
rizagdo da rugosidade. "R," é o principal parametro utilizado nas
normas internacionais e em firmas de cooperag¢do internacional /3/.
Quando o comprimento de medig3o possivel na pega é mais curto que
o comprimento de medig¢do normalizado para R, e R,, é recomendado,.
em vez de R, e R,, se indicar a profundidade do perfil "Py" que
deve ser acompanhado do comprimento de medigdo "Lp". A definigdo

" (tabela II dos anexos) é de tal

da profundidade de rugosidade "Ry
maneira formulada que diferentes perfis de referéncia e condigdes
de medigdo sdo utilizados /112/. Em vez de Rg deve-se no futuro
serem utilizados R, ou Ry,y ou Py para os quais as condigdes de

medigio estio inequivocamente normalizadas /113/.

Os parametros de avaliagdo verticais ndo permitem nenhuma afir-
macdo sobre a forma de evolugdo do perfil, por esta razio eles
servem apenas para comparacdo de superficies, as quais foram fa-

bricadas com o mesmo processo.

&

]
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Os parametros horizontais como a distancia média das irregu-
laridades do perfil "S;" ou a distdncia média do comprimento de
onda "A," ddo indicagles sobre uma parte dos periodos com as quais
os desvios geométricos na evolugdao do perfil podem aparecer. Como
valor linear médio, nao se deduz nada a partir deles sobre a va-
riagdo das distadncias que, para valores médios iguais, podem ser
muité diferentes dentro do trecho de medigdao. Na figura 6-4 é mos-
trado que é possivel, através da distribuigdo de frequéncias das
"distancias das irregularidades do perfil" (S,) se reconhencer a
preriodicidade de um perfil. Os corpos de prova torneado e retifi-
cado da figura 6-4 estdo descritos na tabela 7-1 através dos res-
pectivos processos de fabricag¢do, das caracteristicas das fer-

ramentas e das condigdes de corte utilizadas.

(%)
DADO : c:scpa0.dat 20- Retifica¢&o c.p.:SchPa
Valor médio Sm=112um
Classes {um] Percentual [%] i
15-
S
11 - 32 14.29 . —
33 - 54 11.43 §
55 - 76 14.29 10- §%
77 - 98 _ 17.14 =1 —
\//
99 - 120 2.86 B = —
%%
o | N
- * 5- =
_ \/
165 186 2.86 %%
187 - 208 0.00 - §%§
———
=" —
11 32 54 76 98 120142 164 186
CLASSE
DADO c:d2h0.dat Torneamento c.p.:D2H
(%) Valor médio Sm=102um
Classes [um] Percentual {[%] 100~
10 - 30 0.00
31 - 51 0.00
52 - 12 0.00 -
73 - 93 0.00 50
94 - 114 100.00
115 - 135 0.00
136 - 156 0.00
157 - 11717 0.00
178 - 198 : 0.00 T ' T I ' !
199 - 219 0.00 30 51 72 93 114135135177
CLASSE

Figura 6-4: Distribuigcdo de freqiiéncias das distancias de irregu-

laridades do perfil (Sm).



Os parametros para declives e angulos sdo: o valor médio arit-

mético da inclinagdo do perfil "D,"; o valor médio quadréatico da

inclinag¢do do perfil "Dq ; angulo de pico "X" e angulo de abertura

"&", tabela IV dos anexos.

"

a
é uma boa aproximagdo do valor médio quadréatico da inclinagdo do

O parametro valor médio aritmético da inclinacgao do perfil "D

perfil ”Dq" (parametrog ns’ 21 e 22, dos anexos). Porém estes dois
parametros sozinhos nao contém nenhuma informagdo significante,
quando calculados através de todo o perfil (i= 1 até i= 5760),
onde i é o nimero de pontos medidos). Se "D," ou o &ngulo de in-
clinag3o Bj = arc tan (dyj/dxj) for calculado na regido definida
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através de "Ry" (altura da rugosidade central, parametros 30 e 31

da tabela V dos anexos), ele descreve a inclinacdo positiva ou ne-

gativa de um perfil nesta regido, figura 6-5.

1 2334 2 2764 2995 4 3225 5 3455

i .

'{M} 1’ 'J}.d . M ol Jxr'ﬂ'ﬂ'a I '1”
ﬂll ]W j i N1 I X mﬂ h I )

R UL LA \

{ H ) - Haupthkenue { G ) 4 Graphiknenue SCHHG

Figura 6-5 Regido Ry (regidao central da rugosidade).

. Segundo Bodschwinna /91/ a dimensdo do 4angulo de declive
(figura 4~9 e 6-5) - com freqiéncia designado de inclinag¢do dos
flancos - abaixo das elevagdes de suporte do perfil, na esperada
zona de contacto, pode ser de especial significado. Este 2angulo
propicia a formagdo da cunha de lubrificanfe e melhora a capaci-

dade de suportar carga da superficie deslizante.

0 angulo de inclinacd3o B do perfil da figura 6-5 tem na regido

de rugosidade central um valor médio de -10,9° e 11,5° respectiva-
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mente para subidas e descidas. Como estes valores sao muito proéxi-
mos um do outro, a influéncia da inclinacdo dos flancos sobre a
formacdo da cunha de 1lubrificante deve ser a mesma para os dois
sentidos de deslocamento, isto significa que, neste caso, o sen-

tido em que a SDL trabalha sob carga é indiferente.

Os 4angulos de picos e de vales, definidos junto aos pontos de
maximos e de minimos do perfil, permitem afirmagdes sobre a mu-

danga da inclinagdao /127/.

Os parametros para a forma do perfil (tabela V dos anexos),

como por exemplo a distribuicdo das amplidutes, coeficiente de si-

u
(figuras 6-6 e 6-8) e funcdo de correlagido (figuras 7-9 a 7-16)

metria da curva de distribuigdo de amplitudes "Sy", curtose "K

permitem avaliar o tipo do perfil. Os valores numericos medidos

destes parametros sdo fornecidos e discutidos no capitulo 7.

Parametros verticais combinados com o parametro da profundidade
mixima de rugosidade "Ry" como por exemplo a profundidade de ali-
samento "Rp", geram parametros como a taxa de vazio "Rp/Rt" e que
fornecem informagdes sobre o tipo do perfil, mas sao muito in-
fluenciados por perturbag¢des da evolugdo do perfil. Estes parame-
tros sozinhos nao fornecem nenhuma indica¢50 sobre declives, cur-

vaturas e periodicidade do perfil .

Os declives e as curvaturas dos picos no perfil de rugosidade,
sdo essenciais para as propriedades funcionais de uma SDL, porque
eles influenciam. as micro cunhas na formagcdao do filme lubrifi-
cante. Estes parametros, que nao estdao normalizados, s3o obtidos
.com um polindmio do 2° grau, segundo o método dos minimos quadra-

dos para cada cinco pontos vizinhos /28/.

Através de uma andlise mais aprofundada realizada neste tra-

' (va-

balho foi possivel se deduzir a férmula para se calcular "Cp'
lor médio da curvatura, ver tabela V) e N, (valor médio da incli-

nagao absoluta).

1 n
Nam =— X |bi] (6.1)
n 1i=1
'bi = T yi * (xi-xp)/10%Ax? (6.2)

onde:



xp - é a coordenada x do ponto médio onde a inclinagdo é calcula-
da;
xi - é o local dos pontos das abcissas; ( o valor de x corresponde

a um nimero inteiro miltiplo da disténcia de digitalizacgdo) e

Ax - é a distancia de digitalizagdo.

6.2.1 Desvio do perfil, distribuig¢do das amplitudes e a funcgdo

Beta.

A descricdo dos desvios verticais de um perfil de superficie
com relacdo a uma dada linha de referéncia pode ser feita através
da distribuigdo das amplitudes. A distribuig¢do das amplitudes des-
creve a freqiiéncia relativa de uma determinada amplitude em funcgido

‘da dimens3o das amplitudes.

A distribuigc8o das amplitudes do perfil (parametro n° 25, ta-
bela V) é conhencida na estatistica como "funcdo de probabilidade
rf(x)", "funcdo de distribuigdo de probabilidade" ou ainda "histo-
grama"; A distribuic8o das amplitudes f(x) é pois uma fungdo esta-
tistica, a qual descreve claramente o perfil da superficie. Mas
para a observacdao da funcdo de uma superficie (por exemplo uma
SDL) parametros isolados sd@o mais vantajosos que uma fungao esta-
tistica. Por esta razido deve-se procurar os parametros que descre-

vem claramente uma dada distribuigdo de amplitudes.

M

Uma maneira de se descrever a distribuig¢iao de amplitudes

através dos parametros da estatistica como o valor médio pj (pI

primeiro momento central), e do desvio médio gquadratico ( 6=R
= RMS "Roat Mean Square" = 4ng raiz quadrada do segundo momento
central), assim também como através da combina¢do de momentos cen-

trais como S) (coeficiente de simetria da curva de distribuicgdo de

amplitudes) ou K, (curtose), os quais reproduzem a forma das

fungdes de distribuicdo até um determinado grau.

N
b, = (Z yi% ) / N Momento Central (6.3)
i=1 ) .
S v - 13/2 . .
k = ng / (ug) Coef. de Simetria (6.4)

u (ng / uzz) - 3 Curtose (6.5)

=
n

q-
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A determinacdo destes parametros é feita em relagdo a uma linha
de referéncia. Esta linha de referéncia é fixada tal que o wvalor

médio das amplitudes é igual a zero.

O valor da rugosidade média quadratica (Rq) torna-se maior
quanto maiores forem as amplitudes. Rq é também uma medida esta-~
tistica para as dimensdes médias dos desvios que se apresentam no

perfil da superficie em relagdo a linha de referéncia.

O parametro S) apresenta um valor negativo para as superficies
que tém uma boa capacidade de suportar carga, que é o caso das su-
perficies plataférmicas, e um valor positivo para superficies com

muitos picos de rugosidade dirigidos para cima (figura 6-6).

PERFIS DE SUPERFICIES DISTRIBUICAO DE

AMPLITUDES
‘ E ? Coef. de
L ‘ simetria
! ‘ Sk>0
{ “ Skr<0
Curtose
’ Ky > 0
AW WA Ky < 0

Figura 6-6: Diferentes perfis de superficies em fungéo dos parame-

tros Sy e Ky /b56/.

Quando em um perfil o namero de ordenadas negativas é igual ao
nimero de ordenadas positivas, o valor de S; é igual a zero. Se o
perfil apresentar um numero de ordenadas negativas menor que o ni-
mero de ordenadas positivas, S sera negativo, o que corresponde a
um valor médio das ordenadas negativas maior que o valor médio das
ordenadas positivas e o pérfil é plataférmico. Um valor positivo
para Sy é obtido em perfis onde o numero de ordenadas negativas é

maior que o numero de ordenadas positivas, o que corresponde a um



valor médio das ordenadas negativas menor que o valor médio das
ordenadas positivas e o perfil tem picos de rugosidade dirigidos

para cima /34/.

O parametro K, assume um valor positivo para superficies com
muitos picos de rugosidade e um valor negativo para superficies
abauladas (figura 6-6). Uma curva distribuig¢do normal apresenta Ky
igual a zero, uma curva de distribui¢do mais delgada, comparada
com uma distribuigdo normal, apresenta K;; maior que 2zero e uma

mais abaulada apresenta K, menor que zero.

Uma desvantagem destes parametros é porém que eles sio muito
sensiveis as perturbag¢des, que para o parametro Sk sdo elevadas a
uma poténcia de trés e para o parametro Ku a uma poténcia de qua-

tro.

Uma melhor possibilidade para descrig¢dao da distribuigdo das am-
plitudes através de parametros é a fungdo Beta (ver definigdo na
tabela V, parametro nidmero 48). Os parametros m e n da funcdo beta
nio sdo, nas propo¢des de Sk e Ku, influenciados por perturbacgdes.
Uma outra vantagem destes parametros é que com eles a distribuigdo
das amplitudes pode ser reconstruida. Uma distribuic¢3o normal é
caracterizada através de m = n = 4., Superficies que suportam bem
cargas (superficies plataférmicas) tém um valor de m grande e um
valor de n pequeno. Da medicio de diferentes tipos de SDL como
mancais e camos de eixos de vira-brequim e guias foi constatado
que uma superficie adequada para a fungdo SDL é obtida com valqres

"m" iguais ou maiores que 6 e "n" iguais ou menores que 3.

m= (5 (¥ -%2-02%)) /g2 (6.6)

¥2 ~g2)) /g2 | (6.7)

o]
L]
-t
i
|
A
<
i
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6.2.2 Parametros para observagdo da periodicidade de uma superfi-

cie

A periodicidade de um perfil pode ser constatada tanto através
de uma funcdo de correlagdo como também através da andlise de Fou-

rier.

Da fungdo de auto-correlagdo do perfil de uma superficie cons-
tata-se se esta superficie é periédica ou ndo e até que ponto o
percentual de periodicidade codetermina o tipo deste perfil. Para
uma evolugio peridédica do perfil a auto-correlagdo do mesmo é tam-
bém periddica. Com a fungdo de correlagéo transversa a dependéncia
da diregcdo em diferentes tipos de superficies usinadas é quantita-

tivamente constatada {(capitulo 7, figura 7-17). 4 e

A figura 6.7 mostra o espectro de Fourier (parametro n° 49, ta-
" bela V dos anexos) de um corpo de prova torneado e outro retifi-
cado. O espectro de Fourier do corpo de prova torneado mostra que
este corpo de prova tem uma superficie periédica. O avango com o
qual este corpo de prova foi torneado deixa-se reconhencer através
da freqiiéncia do sinal bésico. A amplitude do sinal de base (A,) é
para este corpo de prova igual a 2,00 mm. Com A, foi possivel se
recalcular o valor de Rz com uma aproximag¢dao de 5 um. Para. 480
pontos com uma distancia de Ax = 7,59 pym o valor de Rz é a raiz
quadrada de (ZAO,/ 77,87). Neste caso do torneamento pode-se des-

prezar os outros componentes da série de Fourier.
Rz = ((2 Ag) / 77,87) 1/2 = 10,14 (6.8)

0 esbectro do corpo de prova retificado_mostra[ que este tem
uma superficie aleatéria. Para o corpo de prova retificado o cal-
culo de Rz através do espectro de Fourier sé seria possivel se
fossem levados em consideragdo um numero suficientemente elevado

de termos da série de Fourier.

L}
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Amplitude relativa
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: Ax = 7,59um :
2000 N « 480 |
n=37 i
Xg® 0,10099mm|
i
AVANGO = 0,1mm/U|
1500 I~ " Rz ~10,6 um i
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"Figura 6-7 : Espectro de Fourier para corpos de prova torneados e

retificados.
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6.2.3 Desvios do perfil, curva de Abbott e um novo parametro para

a apreciac¢do quantitativa das superficies plataférmicas

A curva do perfil suportante ou a curva de Abbott & na‘estgtis—
tica conhecida como a fungdo de diétribuigao acumulada F(x)
/25,137,138/. Esta fungdo contém a mesma informagdo, sobre os des-
vios do perfil de uma superficie, que a distribuig8o de amplitudes
f(x), pois a fungdo de distribuigdo de probabilidade é a derivada
da fungdo de distribuig¢do acumulada F(x). A figura 6-8 mostra para
diferentes perfis tedricos as curvas do comprimento suportante

correspondente.

PERFIL CURVA DE
TEORICO ABBOTT

L-_,L-;L-;Lf -

Figura 6-8: Curva dos comprimentos de suporte para perfis teéri-

cos.

Da aproximag8o da curva do comprimento suportante através de
trés retas (parametro n° 30, tabela V dos anexos) reéultam os pa-
rametros Ry, (altura reduzida dos picos, Ry (altura da rugosidade
central) e Ry} (altura reduzida dos vales). Os paradmetros Ry e
Rpk sdo parametros para os fatores de avaliacao: 5.reentrdncias e
6.elevagdes. O parametro Ry é um par@metro para os patamares (para
os plateaux). Duas superficies podem ter valores de Ry iguais, mas
apesar disto diferentes patamares /115/. Isto acontece, quando as

superficies tém diferentes valores de (Mpo - Mpj). Por esta razdo

717

®
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surge a necessidade de um novo parametro através do qual se possa

. ter uma avaliac8o mais clara dos patamares de sustentagéo.

Um novo parametro para a apreciagiao dos patameres é o

"angulo
de inclinag¢do central” (3k, definido aqui neste trabalho como
(figura 6-9):

Oy = arc tan [(Ry/Rg)/(Mpg-Mpq1)] (6.10)
onde Rg é:
Rg = Rpk + R + Ryy (6.11)
i
um [
Rpk
p-\ Ap

RK Ak ek\\\“*\_/

h
)
1
/
)
1]
-
-
*

Rvk

Mr1 Mr2 Mr2s 100%

Figura 6-9: Novo parametro G)k para a apreciagéo dos patameres,

Os resultados numéricos da medic¢dao do angulo ek para 0S corpos
de prova aqui examinados estdo apresentados na figura 7-24 (capi-
tulo 7). A vantagem deste parametro é que se pode comparar quanti-
tativamente diferentes superficies quanto aos seus patamares, sem

que as curvas do comprimento suportante estejam presentes.

6.3 O teste de Kolmogorov-Smirnov e o tamanho da amostra para a

medigdo de superficies

Para que uma medigdo atinja um resultado representativo, é ne-
cessario que seja realizado um determinado numero de medig¢des. O
tamanho de amostra para tal, sé pode ser calculado quando é co-

nhecida a distribuigdo dos parémetqps a serem medidos.
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£ conhecido que a maioria das distribui¢des das freqiiéncias que
surgem naturalmente correspondem a uma distribuigdo normal
(distribuigdo de GauB). Na préatica existe no entanto um grande ni-
mero de exemplos que mostram que esta condigdo nem sempre acon-
tece. Por esta razdo a matemdtica estatistica desenvolveu diferen-
tes métodos pelos quais se decide se os valores medidos tém uma
distribuigdo normal ou n3o. Os trés métodos mais usados sdo:
- um processo grafico, no qual os valores medidos s8o registrados

em um papel'de probabilidade e
- dois processos numéricos:

- o0 teste do qui-quadrado e

- o teste de Kolmogorov-Smirnov

0 método gréficové um processo limitado além de subjetivo e
permite apenas uma decisdo sem precisd@o. Portanto é mais confiivel
se usar como critério de decisdo um dos dois processos numéricos.
\\A escolha pelo teste de Kolmogorov-Smirnov se deveu as suas vanta-
gens em relagdo ao teste do qui-quadrado: v _
- ele pode ser utilizado também nos pequenos tamanhos de amostras,
onde uma divisdo em classes dos valores medidos, para a utiliza-
cdo do teste do qui-quadrado, ndo é significativa e '

- pode-se mostrar que a probabilidade de se recusar uma hipétese
para o teste de Kolmogorov-Smirnov é em geral maior do que para

o teste qui-quadrado, isto para iguais probabilidades de erro.

Devido ao grande nimero de valores medidos, o teste de Kolmogo-
rov-Smirnov foi realizado com ajuda de uma programa de computador
/117/.

Nos'experimentos foram relizadas medi¢des em corpos de prova
torneados retificados, fresados e aplainados. As medigdes foram
efetuadas na direcdo perpendicular & direcdo dos sulcos de usina-
‘gem. O numero de medi¢des para cada um dos parametrds (Rgs Ry, Ry

e Rt) foi de 150. O teste de Kolmogorov-Smirnov mostrou que nenhum

dos para@metros medidos tem uma distribuigdo normal ou aproximada-

mente normal.

Em conseqiiéncia disto ndo é possivel se obter o tamanho de
amostra representativo, com a ajuda da equag¢do (6.12), pois ela é

‘vAdlida apenas para as distribui¢des normais.
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n = ((2a/2.5)/e)? (6.12)

onde:

- n = tamanho da amostra

Za/2>= 1,96 para a = 95%, "Za/Z" é extraido da tabela da distri-
buicdo normal para uma confiabilidade "a"

S

e

desvio padrdo e

probabilidade de erro (e = 5%, para a = 95%)

Com a fungdo Beta, as distribui¢des de freqiiéncia foram descri-
tas matematicamente através de poucos paradmetros e a equacdo para
o céalculo do tamanho de amostrd foi deduzida. A fungdo Beta é de-
finida no intervalo [0,1]. Por isto a fungdo de distribuigdo tem
que ser transforméda para este intervalo. Para tal foi feita a se-

guinte normalizagdo:

Yi transf. = (¥i = ¥pin)/(Ypax = Ymin) (6.13)

A figura 6-10 mostra a conexdo entre as probabilidades de ocor-
réncia das varidveis Y e Z. A probabilidade da variidvel aleatéria
Z assumir valores maiores que zy ou menores que zj é exatamente

igual a 1-a.
P (zy <Z < z29) =1-a : (6.14)

Z é a fungdo de amostragem definida por:

Z = (y - n)/(s/in) (6.15)
onde: '
n = a esperanga da populagido (valor médio para n muito grande)
S = desvio padréo 4
De (6.14) e (6.15) obtemos:

P(z1 < ((F - w)/(8/4n)) < z3) = 1-a (6.16)

O tamanho da amostra "n" é calculado para um desvio d = |y - pl

‘através da resolucdo da desigualdade (6.16):

zZ1 < dJn/S < Z9 - (6.17)

n > zlz Sz/d2 ' (6.18)




Distrbuicao Beta
- m=8 n=4

, f(rh,h,y)

Figura 6-10: Probabilidade z; e zg da distribuic¢do Beta.




7. CALCULO DOS PARAMETROS PARA APRECIAGCAO DE SUPERFICIES TECNICAS

7.1 Realizagdo dos experlmentos

A medic8o de parametros para descrigdo de superficies técnicas
foi realizada em corpos de prova retificados, fresados, aplaina-
dos, polidos, limados e torneados. Os corpos de prova_com superfi-
cies planas tinham um comprimento de 50 mm, uma largura de 25 mm e
uma &ltura de 10 mm. Os corpos de prova cilindricos (torneado e
retificado) tinham um diametro de 78 mm e um comprimento de 200
mm. Como a influéncia das propriedades tecnolégicas ndo foram aqui
examinadas, todos os corpos de prova foram fabricados com o mesmo
material (ago inox DIN N° 1.4 305, equivalente ao SAE 303 ou Vila-
res V-303). A tabela 7-1 mostra em resumo cada corpo de prova com
seu respectivo processo de fabricagdo, geometria da ferramenta e a

condig¢do de corte utilizadas.

Todos os corpos de prova foram apalpados com um comprimento de
5,6 mm ou seja um comprimento efetivo de medida de 4,0 mm.—Para
tal foi utilizado um micro sensor 6tico acoplado com o rugosimetro
da marca Perthen tipo S6P. O micro sensor 6ético apalpa a
superficie sem contacto mecé@nico entre ambos. A trajetdria
retilinea do sensor é a linha de referéncia para o sistema de
apalpagdo. A ponta d6tica (apalpador virtual) é formada através de
focos 6ticos de laser. A alavanca de medigdo, que pode girar em
sua fixac¢do por mancal, oscila automaticamente durante o movimento
de'avanqo,htal que o foco estd sempre precisamente situado sobre a
superficie /19/;'A oscilagdo da alavanca de medigdo é transfor-
méda, através de um transdutor indutivo, em um sinal elétrico.
Este sinal é digitalizado no rugosimetro e armazenado em uma memé-
ria de perfil. A partir desta meméria podem ser transferidos para
disquetes os 5760 valores das medidas digitalizadas de modo a tor-
naf - possivel outras avaliagdes. A disténcia de digitalizacgdo
(delta x) foi de 0,69 pm. O calculo dos diferentes parametros, que
foram classificados e apresentados.no capitulo 6, assim como a
avaliacdo dos resultados das medigdes que serdo apresentadas neste
capitulo, serdo realizados com auxilio de um micro-computador. Com
ajuda dos resultados das medigdes, que serdo aqui apresentados,
serdo escolhidos os parametros para os seis fatores de avaliacgdo

que descrevem a microgeometria de uma SDL.
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Tabela 7—1: Dados

de fabricacao dos

corpos de prova.

PROCESSOS DE

FERRAMENTA

" MENTA: AGO HSSE

FABRICAGAO  CONDIGOES DE CORTE
| 150 8= 90° {02 mm
APLAINAMENTO y = 35 Teeitmm ap = 0,5 mm
METAL DURO 63 CURSO DUPLO POR MINUTO
x« 6-8° RPM DA FRESA: n = 160 min '
FRESAMENTO ye 20-22° VELOCIDADE DA MESA:
DE TOPO MATERIAL DA FERRA- vi = 0,16 m/min

AVANCO POR DENTE: fz = 0,2 mm
ap = 0,2 mm

RETIFICAGAO

EK 60-6
LIGANTE V51
300 X 20 X 76
LUBRIFICANTE:

PROF.DE CORTE: ae = 0,006 mm
ROTAGOES DO REBOLO:
n = 1800 RPM .
VELOCIDADE DA MESA:

(DENOMINAGCAO: SchPa)

DIAMETRO = 360mm

LARGURA DO RE-
BOLO b = 20 mm

Apollo vt = 15 m/min
MAT.DA FERRAMENTA
LAPIDAGAO CSI 7um
FLUIDO DE CORTE
AGUA + GL3
LIMAMENTO PICADO: 3
_ - -
X« 8 Ye 12 fs0,1mm/VU
TORNEAMENTO 8 e71° . 0° ap = 0,5 mm
(COM PASTILHA DE A s
ALISAMENTO) re1tmm ne=560 min
X 900 £ 900 ve = 137 m/min
(DENOMINAGCAO: D1H) ,
P40 1SO 6 .
o 0
Xn 8 08-84 o 8 =0, 1mm
TORNEAMENTO 7. 12 A= 0 ap = 0,5 mm
(LONG|TUN~|NAL) fe - 0‘4 mm ne 560 min-1
PI-R-P25
D=78 mm
RETIFICAGCAO EK 70B L5VQ ROTACAOSCI))A ,':SCA’
CILINDRICA nw R

VELOCIDADE DE AVANGO:
vi = 1000 mm/min
AVANGO POR ROTAGAO DA
PECA: f = 16,66 mm/Rotacéo
PROF.DE CORTE = 0,005 mm
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7.2 Avaliagdo das medig¢des dos experimentos

A avaliagdo dos resultados das medig3es foi realizada com auxi-
lio de um micro computador. Nas figuras de 7-1 a 7-24 s3o mos-
trados os diferentes paradmetros das superficies dos oito diferen-

tes processos de fabricagdo (veja tabela 7-1).

O coeficiente de simetria (Sk) da curva da "funcdo de distri-
buigdo de probabilidade" de ocorréncia das amplitudes de um perfil
mostra que os corpos de prova examinados, com excecdo do D2H
(torneamento longitudinal), tém mais valores de ordenadas positi-
vas do que negativas e ao mesmo tempo que o valor médio das orde-
nadas positivas & menor que o das negativas. Os corpos de prova
fresados e aplainados mostram um valor para Sk préximo de zero;
isto caracteriza uma simetria das ordenadas em relac¢do a linha mé-
dia. Os corpos de prova limado e torneado com alisamento (c.p.

D1H) tém o maior valor negativo para Sky isto significa que eles
tém as superficies mais’ plataférmicas, para os corpos de prova

prlanos e cilindricos respectivamente.

Sk |
0.67 c-p- planos _ c.p. cilindricos 5
0,4 1 : = [I
0.2 T | |
0- 4 | ra—y — . l
ot " =_— . - j/ {
=21 I I n |
-06+Y || 1= — |
NYEd ) -
=
-1 ~ - .
- 1.2 T r T . T T T —

Limado RetificadoLapidado Fresado Aplainado D1H SchPa D2H
CORPOS DE PROVA

E= sk

Figura 7-1: Coeficiente de simetria (Sy) da curva da func¢do de

distribuig¢do das amplitudes do perfil.
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O parametro curtose (Ku) mostra na figura 7-2, para os corpos
de prova aplainado, fresado e torneado (D2H), que a distribuicdo
das amplitudes do perfil em torno do valor médio é um pouco mais
plana (para estes c.p. K; < 0) que uma distribuigdo normal na qual
Ky é igual a zero. Os outros corpos de prova tém uma distribuigdo
de amplitudes mais delgada que uma distribuic8o normal (K, > 0,

figura 6.6).

.

N )
Wy 2 vi
Ku = -3 . 1"
uz H N
Ku 2 "
5- | |
c.p. planos ¢.p. cilindricos - ,
4- |
|
-
2 -
) =~
14E =
= =
0 /:; = =
- %z«-' |
%§§§ |
-1 Y i T T T T T T

Retificado Limado Lapidado Aplainado Fresado D1H SchPa D2H 1I
CORPOS DE PROVA !

EE ku

- Figura 7-2: Curtose (Ky) -

Os parametros m e n da fungdo Beta mostram na figura 7-3, da
mesma forma que o parametro curtose K, que os corpos de prova
retificado, 1limado e lapidado apresentam uma distribuigdo das
amplitudes mais delgada que a distribuiqao de uma fun¢do normal (m
e n s3o maiores que 4, para a distribui¢do normal tém-se m=n=4).
Para os corpos de prova aplainado, fresado e torneado (D2H) a

distribuicdo das amplitudes é um pouco mais achatada (m e n s3o
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menores que 4) que a de uma distribuigdo normal. Uma superficie
que tem uma boa capacidade de suportar carga é caracterizada
através de m > n. Apenas para o corpo de prova torneado (D2H) tem-
se n > m. Isto também foi mostrado pelo coeficiente de simetria
Sk, pois apenas para o corpo de prova D2H S é positivo, como
mostra a figura 7-1. Para os corpos de prova aplainado e fresado,
a diferenga m-n aproxima-se de -zero e o valor de m e n é
aproximadamente 4. O coeficiente de simetria S é para estes dois
corpos de prova aproximadamente zero, veja figura 7-1. O corpo de
prova torneado D1H tem o maior valor négativo do coeficiente de
simetria Sy (figura 7-1) e a maior diferenga entre os paradmetros m
e n da fung3io Beta (m-n) como mostra a figura 7-4., Os pardmetros m
e n da fungdo Beta contém pois as mesmas informagdes que o
coeficiente de simetria Siy e o curtose K, porém fornecem

adicionalmente uma aproximagdo da curva de distribuigao.

m = {{(Rt-Rp)I(Rt-Rp)Rp-Rq 11/(Rt-Rq?)

n = Rpl(Rt-RP)Rp-Rq I/(Rt-Rg?)
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Figura 7-3: Parametros m e n da fung3o Beta.
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Figura 7-4: Diferenca dos parametros m e n.

R»+= 1/Cm
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Fiéura 7-5: Raio (R) de curvatura média.

D2H SchPa

!
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O raio da curvatura média (R) estd apresentado na figura 7-5.

Este raio estad entre 1,6 um para o corpo de prova lapidado e 9,1
A o/ [l

um para o torneado (D1H). A relagdo entre os desvios padrdes para

os raios de curvaturas médias teve o maior valor para o tornea-
mento (D2H).

O valor absoluto médio da inclinagdo (N,,) tem para o corpo de
prova limado o menor valor entre os corpos de prova planos e para
corpo de prova torneado (D1H) entre os cilindricos,vcomo'mostra a
figura 7-6. Aqui a relagao entre os desvios padrdes e o valor ab-

soluto médio da inclinagdo N, ficou abaixo de 9%.

A inclinagdo D, do perfil mostra a mesma tendéncia crescente
que o valor médio absoluto da inclinag#o Ngm: 1. limagem; 2. reti-
ficagdo; 3. fresamento; 4. aplainamento (figura 7-6 e 7-7). Mas
devido a suas defini¢des diferentes, estes dois parametros (Nam
D,) mostram diferentes valores. Serd dada preferéncia ao parédmetro
Nom Para a medigdo da inclinagdo dos flancos das elevagdes das su-
perficies, porque este parametro diferencia os corpos de prova

mais intensamente através de seus valores discretos.

n
Nam = arc tan( T’\-‘lz:‘ |bil )}
bt = 3_vi (xl--xp)/101_\x2

Nam (grau)

227 c.p. planos c.p. cilindricos

20

1651

104] I |

5 &

0- T » v
Limado Retificado Fresado Aplainado Lapidado D1H SchPa D2H

CORPOS DE PROVA

E= Nam

Figura 7-6: Valor absoluto médio da inclinacg3o Nam-
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Figura 7-7: Inclinacio D, do perfil.
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Figura 7-8: Angulos de pico e de abertura dos vales,
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Os angulos de pico e de abertura dos vales ficaram entre 118° e
154°, como mostra a figura 7-8, O valor médio do angulo de pico
dos corpos de prova aplainado e fresado sdo iguais. O valor médio
do angulo de abertura para o corpo de prova fresado & um pouco me-
nor que para o corpo de prova aplainado. Da comparaqéo das figuras
7-6 e 7-8 resulta: quanto maior é o angulo de pico, tanto menor é

a inclinacgdo.

Através da distribuicgdo das distancias das irregularidades do
perfil (Smi) a periodicidade dd corpo de prova torneado D2H foi
constatada, com uma fregiiéncia média em torno do valor médio (Sm =
99 um) de 91,45%. O corpo de prova aplainado apresentou uma fre-
gliéncia mdxima da irregularidade do perfill(Sm) igual a 35%. Para
o corpo de prova fresado a freqiiéncia maxima ficou em torno de
24%. Os outros corpos de prova ndo apresentaram nenhum sinal de

freqiiéncia médxima em torno do valor médio de S . Isto também foi
\bonstatado através da fungdo de correlagdo transversa. A obtengdo
da func8o de correlag¢do transversa entre medig¢des paralelas foi
realizada com um deslocamento de 8 vezes "delta x". As figuras 7-9
até 7-16 mostram a funcdo de correlacgdo transversa dos corpos de
prové examinados, para duas medi¢des paralelas, distantes uma da
‘outra de 10 pm. A fungdo de correlagdo transversa apresehtou boa
repetibilidade nao sé para uma distdncia de 10 pm como também para

as distancias de 100 puym e 250 um.

A funcdo de correlagdo transversa do corpo de prova torneado
D2H mostfa, na figura 7-9, que este corpo de prova tem uma super-
ficie muito peridédica. Através do calculo das distancias entre
dois picos vizinhos na curva da correlagédo transversa é possivel
se obter o dvanqo (f = Sp) com que este corpo de prova foi fabri-
~cado. Entre dois picos had 18 passos de digitalizagdo entre pontos
e como a correlagido foi realizada com um deslocamento de 8 vezes
"delta x", o avango (f = Sj) é igual a 8 vezes "delta x" vezes 18.
Onde "delta x" (a distadncia de digitalizagdo) é igual a 0,69 um.
Isto resulta f = S5, = 0,10 mm. O alto valor da correlaq&d "r" para
o corpo de prova torneado mostra também que sua superficie tem uma

grande dependéncia da diregdo.
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TORNEAMENTO l p
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C-p- D2H Ax » 4 / 5769
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Figura 7-9: Funcdo de correlagdo transversa para o corpo de prova

torneado D2H.

A periodicidade do corpo de prova aplainado deixa-se reconhecer

na figura 7-10. A fungdo de correlagdo transversa diminui muito

depressa no inicio; isto mostra que esta superficie tem uma depen-
déncia da direg¢do menor quando comparado com o corpo de prova tor-

neado D2H. O avango (f = S;) do corpo de prova aplainado também

pode ser calculado através da sua fungdo de correlagiio transversa.



Aplainamento
Sm=8+Ax-+ 36
r . Sm = 0,2 mm
1,0 '

0,8

0.4 0.8 1,2 (mm)
DESLOCAMENTO

Figura 7-10: Fungdo de correlagdo transversa para O C.p. aplaina-
do.

Para o c.p. fresado o cdlculo da distédncia das irregularidades
do perfil (Sp), como mostra a figura 7-11, através da fungdo de
correlagdo transversa fecompSe nitidamente o avango (f) de fabri-
cagdo deste c.p. como nos casos anteriores dos c.p. torneado e
aplainado. Aqui a dependéncia da diregdo ndo é tdo clara como para

o c.p. torneado.

Uma periodicidade das superficies dos outros corpos de prova
ndo foi constatada através da funééo de correlagdo transversa,
como pode ser constatado nas figuras 7-12 a 7-16. Os pequenos va-
. lores da corrélaqao mostram que estes corpos de prova sao indepen-

dentes da diregdo.
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Fresamento

Sm=8+Ax . 34
Sm = 0,19 mm
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DESLOCAMENTO

» Figura 7-11: Funcgdo de correlacdo transversa para o c.p. fresado
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Figura 7-12: Fungao de correlagdo transversa para o c.p. retifica-

do
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Lapidagao
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Figﬁra 7-13: Fungdo de correlagdo transversa para o: c.p. lapidado.:
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Figura 7-14: Funcdo de correlagdo transversa para o c.p. limado.
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Figura 7-15: Funcgdo de correlacgédo transversa para o c.p. torneado
DiH.
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Figura 7-16: Fun¢do de correlacdo transversa para o c¢.p. retifica-
do SchPa.
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A analise de Fourier dos perfis dos corpos de prova examinados
mostrou, da mesma forma que a fungdo de correlacdo e a distri-
buicio de freqiiéncias das irregularidades do perfil (Sp), que o
corpo de prova D2H apresentou uma periodicidade muito clara (veja
as figuras 6-4 e 6-7). A distribuigfio de freqiiéncias das distan-
cias das irregularidades do perfil (Smi) é mais simples e matema-
ticamente ﬁenos extensa em comparacido com a fungdo de correlacgdo

transversa e com a analise de Fourier.

A dependéncia da diregdo nos corpos de prova medidos, foi veri-

ficada com ajuda da funcgdo de correlagdo transversa (figura 7-17).

,l
40 100 250 pm__] |
\ : |
!
YIY2 Y3 Ya l,
i |
1
c —gz Torneado
o D2H 5
t
r |
r f
e f
I H
a ~—_AAplainado |
Fresado !
4 |
a |
o H
. _
: D Retificado
i ] Limado
m S
a & _ , Tgr‘r'l'%ado D1H
: [ a
—8— .| Lapidado
o I ) E 1 -
10 100 ' 250
Distancia entre os perfis {(um)

Figura 7-17: Dependéncia da direg8o.

As fungdes de correlagdo transversas foram calculadas entre quatro

perfis das superficies medidos paralelamente. As distdncias entre



os perfis (Y1, Y2, Y3 e Y4) foram escolhidas 10, 100 e 250 pm. As
fungdes de correlacgdo transversa foram calculadas entre os perfis
Yl e Y2, Y1 e Y3, e entre Yl e Y4. Os valores maximos destas cor-
relacdes foram tracados, na figura 7-17, em funcdo das distancias
entre os perfis. O corpo de prova torneado D2H mostra uma estam-
pada dependéncia da direqﬁo.

O valor méximo da fungdo de correlagdo transversa (rij max )
para o c.p. torneado D2H cai cerca de 10%, depois de 250 pm. Isto
significa que os perfis paralelos medidos entre zero e 250 um séao
semelhantes na sué configuragcdo. Os c.p. aplainados e fresados
mostrém depois deV250 pm uma queda, do valor médximo da correlagdo
rij, de 37% e 38% respectivamente. Os outros corpos de prova
mostram de-pois de 250 pum uma queda maior que 50% e Jj& depois de
10 pm uma forte quéda‘em comparagdo com o c.p. torneado D2H,
aplainado e fresado. Esta forte queda no inicio significa que
estas superficies s#o pouco dependentes da diregdo. O corpo de
_prova retificado apresentou a 100 um um valor mais alto que a 10

um, isto ocorre devido ao comportamento aleatério da superficie em

questdo.
~ Wt/Rz (%)
50 »
c.p. planqs c.p. cilindricos

40"

30
- 20 _

10

CORPOS DE PROVA

E= wWi/Rz

Figura 7-18: Relagdo W¢/R, dos corpos de‘prova examinados.
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A amplitude da rugosidade é normalmente maior que a amplitudee

de ondulagddo. A figura 7-18 mostra que a relagdo entre profundi-
dade da ondulagido We e profundidade média da rugqsidade R,, isto &
W¢/R,, ficou para todos os corpos de prova abaixo de 40%. A pro-
fundidade das ondas Wi assumiu pois valores sempre menores que a

profundidade média das rugosidades.

Ap Ak
Picos (%) »—— * 100% (7.1) NGcleo (%) — + 100% (7.2)
At At
um
Vales (%) -_’-:—\"? . 100% (7.31 ‘
Rk ' Ak :
i
Rvk Av }
|
i
Mri Mr2 100%
-
Rpk « Mr1
Ap - ....p__--—— (7-4)
2
\
y _Rvk (100 - Mr2) (7-5j
L 2
RK (Mr2 - Mr1)
{ Ak = ¢ (7.6);} |
2 !
( At ~ Ap + Av + Ak *+ (Rvk + RK)*Mri1 + Rvk+«(Mr2 - Mr1) (7.6)) :

Figura 7-19: Percentual de picos, de vales e do nucleo.

A medigdo em perfil ndo filtrado é mais apropriada para averi-
guagdo das exigéncias microgeométricas e funcionais dévsuperficie
que a medigdo em perfil filtrado. A combinagdo de aesvios verti-
cais e horizontais de um perfil n#o filtrado (perfil-P) est3o pre-
sentes na curva estatistica de Abbott (macro-curva do perfil su-
portante). A apfoximaqao desta curva por trés retas divide o des-
vio de forma em_trés_regiaes: regido de picos; regido central e
regido de vales. Estas trés regiBes podem ser definidas através da
relagdo de 4reas da macro-curva do perfil suportante (figura 7-
19). O percentual de picos,\vales e nicleo calculados para os cor-

pos de prova aqui examinados estdo apresentados na figura 7-20.
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Figura 7-20: Valores calculados do percentual de picos, de vales e
do nicleo.
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Figura 7-21: Parametros da macro-curva do perfil sustentador.



A figura 7-20 tem a mesma ordenagdo que a figura 7-21, onde a
altura da rugosidade central Ry, a altura reduzida dos picos Rpk e
a altura reduzida dos vales Ry sdo apresentados, para perfis nao
filtrados. Estes trés parametros representam aqui ndo mais trés
regides da rugosidade, porém trés regides do perfil-P da

superficie, que é composto de ondulag¢@o e rugosidade.

A vantagem dos parametros da figura 7-20 é que eles abrangem os
desvios verticais e horizontais. Por esta razdo eles sdo mais con-
fidveis que os parametros da figura 7-21. A apresentagcdo do per-
centual de pico e vale (Ap/At e A,/A¢) na figura 7-22 elucida que
o c.p. torneado D2H devido ao seu grande percentual de elevagdes e
os c.p. fresados e aplainados devido aos seus pequenos percentuais
~de vales ndo sdo apropriados para uma SDL. Isto também estd mos-
trado na figura 7420 através do grande percentual de nicleo destes

corpos de prova.

A figura 7-23 mostra a rélaqao entre desvio padréao e os parame-
Atros altura da rugosidade central Ry, altura reduzida dos picos
R,k € altura reduzida dos vales Ryy. Esta relacdo para 0s c.p.
aplainado e fresado tem um valor mé&ximo de cerca de 20%, o que
para medigdes de superficies técnicas ainda é aceitavel. Para as
superficies aplainadas, o valor da altura reduzida dos vales Rk
foi de 5,42 +/- 1,69 o que representa umé variacgo de 31,8%. Esta

foi a maior variagdo ocorrida entre todos os par@metros medidos.

Ap/At e Av/At (%)
c.p. planos c.p. cilindricos
=1
=
4 gg
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o
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Figura 7-22: Valores calculados do percentual de picos e de vales.
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Figura 7-23:
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Relacdo entre desvio padrdo e os parametros altura da
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O &angulo ek’ como definido no capitulo 6 é um parametro que

‘permite averiguar quantitativamente os patamares das superficies.

O resultado da medig¢do deste parametro esta apresentado na figura

7—24 .

O parametro E}k ndo apresenta a mesma ordenacio dos corpos de@

prova que o coeficiente de simetria Si. Isto é explicado pelo fato

de que:

- para 9 k ©S picos e os vales ndo s8o levados em consideragdo;

- para €}k os desvios verticais e horizontais (amplitudes e fre-

gliéncias) sdo levados em conjunto em cosideracdo e

- para a obtengd@c do coeficiente de simetria S as perturbagdes
sdo elevadas a poténcia trés.

Pelas trés razdes citadas acima o adngulo @ é um parametro mais

confidvel que o coeficiente de simetria.
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ANGULO DE INCLI- 8, = arc tan[(Rk/Rs)/{Mr2-Mr1))]
NAGAO CENTRAL ‘
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= g L e o ;
30 - i
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. Corpos de Prova '

Angulo 6,

Figura 7-24: Angulo de inclinagéo centralfak, umbparametro para. os

patamares

7 3 Parametros para os- fatores de avaliagdo que descrevem a micro-

geometria de uma superf1c1e

Os parametros para os fatores de avaliagdo que descrevem a mi-
cro-geometria de uma superficie (por exemplo a de uma SDL) foram

aqui escolhidos em funcdo dos resultados das medigdes e estédo

apresentados na figura 7-25.

Para os desvios geométricos foi escolhido o desvio médio arit-
mético R,, porque ele é o menos influenciado por perturbagdes
aleatérias do que os outros parametros capazes de medirem os des-
vios geométricos e que foram apresentados na tabela 6-1. Para ava-

liacio dos desvios horizontais, a distdncia média das irregulari-



dades do perfil S, a andlise de Fourier e a fungédo de correlagdo

transversa sio bem apropriadas.

A SDL exige uma superficie plataférmica. O angulo  é um novo
parametro para a apreciagdo quantitativa dos patamares. Este an-
gulo é menos influenciado por perturbagdes externas aleatérias do

que o coeficiente de simetria Sy ou pela fungdo Beta.

A dependéncia da diregdo pode ser constatada quantitativamente
através da fungido de correlagiao transversa, mas uma informagdo

qualitativa através da textura da superficie satisfaz,

A apreciaqao do angulo de inclinagdo dos flancos das elevagdes
de uma superficie, que para uma SDL segundo Bodschwinna /91/ deve
estar entre 1° e 3°, pdde melhor ser obtido através do valor médio

absoluto da inclinagdo Ngp.

.As reentrancias e elevagdes foram aqui medidas a partir da re-
‘laqéo de A4reas da curva do perfil sustentador, através das
equagdes (7.1) e (7.3). O percentual de picos (Ap/At) e. o percen-
tual de vales (A,/Ay) s@o mais apropriados que os pardmetros al-
tura reduzida de pico Rpk e profundidade reduzida de vale, para a
apreciagdo das elevagdes e reentrancias, pois diferentes superfi-

cies podem ter o mesmo valor de Rpk ou Ry
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8. SISTEMATICA DA ESCOLHA DO PROCESSO DE FABRICACAO

8.1 Fluxograma da sistematizacao

fabricagdo para a manufatura de uma superficie técnica,

uma determinda fungdo a preencher,

105

O esquema basico da sistematizagdo da escolha do processo de
a qual tem

foi apresentado na figura 3-1.

Aqui este esquema basico estd apresentado em detalhes na forma de

um fluxograma.

Este fluxograma foi desenvolvido na forma de per-

guntas, as quais podem ser feitas quando se quer fabricar uma de-

terminada pega. O fluxograma é apresentado em seguida e explicado

no préximo sub-capitulo.

FLUXOGRAMA DA SISTEMATIZAGXO

Que peca sera fabricada?

'~ Uma guia

2

{

Que fungao tem a super-

ficie de uma guia-?

Superficie que desliza
lubrificada
SDL

3

Que forma tem esta guia?

Uma forma cilindrica




Que diametro tem esta
pec¢a cilindrica?

Q|

78 mm

Que grau de precisao &

exigido para esta pe¢a? e

|

ITS

!

Para IT6 e D = 78 mm

quanto deve ser Ra e Rz? I

2

Ra = 0,4 um
Rz = 4,0 ym

|

Quantos processos de fa-
bricagao podem produzir um

acabamento com Ra=0,4 pm?<

o

17 processos de
fabricacgao

l

Que textura é a mais
apropriada para uma SDL?

o

Textura cruzada com o
contra-corpo

]

Qual destes 17 processos
podem fabricar com a pre-
cisao IT5 pegas cilindricas?

9 processos de
fabricacgao

10
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Quais propriedades sao
exigidas de uma SDL?

-Capacidade de suportar carga
-Amortecer o desgaste inicial
-Capacidade de deslizar

-Reter o lubrificante

11

Que caracteristica tem
uma boa capacidade de
suportar carga?

 -Dissipagdo de calor
-Resisténcia ao desgaste

=

12

Que caracteriza um bom

amortecimento ao desgaste
inicial?

-Um perfil plataférmico

[o]
Ok « 33

13

Que cacacteriza uma boa
capacidade de deslizar?

-Elevagoes arredondadas
-Pequeno percentual de picos

Ap/At ¢ 2%

=N

14

Que caracteriza uma boa
capacidade de reter o
lubrificante?

-Pequena inclinagdo de flancos
Nam ¢< 8

-Perfil plataférmico

r

15

-Grande percentual de vales

3% < Av/At < 10%
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Que caracteriza uma

boa capacidade de
dissipar calor?

-Uma superficie
plataférmica

a1

Que caracteriza uma

boa resisténcia ao
desgaste?

17

Uma boa:

-Capacidade de suportar
carga '

-Capacidade de amorte-
cer o desgaste inicial

-Capacidade de deslizar
-Capacidade de reter o

" lubrificante

-Capacidade de dissipar
calor

Que propriedade & a
mais importante?

—

Resisténcia ao desgaste

Que processo de fabri-
cacdao & o mais apropriado
para a manufatura desta SDL?

Veja tabela 8-1
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8.2 Exemplo de uma escolha

Com ajuda dos resultados das medidas, que foram apresentados no
capitulo 7, e do fluxograma acima, é possivel se escolher, como
vamos aqui descrever, um processo de fabricagdo para a manufatura
de uma SDL. Os processos de fabricagdao utilizados na usinagem das
superficies que foram medidas no capitulo 7, foram aqueles que se
tinham a disposigdo. Estes processos ndo s&o ideais para a fabri-
cagdo de uma SDL, como constataremos aqui. Eles serdo utilizados
apenas para mostrar um procedimento de escolha do processo de fa-

bricacgdo.

Os limites quantitativos dos fatores de avaliagdo s8o necesséa-
rios para tornar a escolha possivel. Estes limites foram fixados
medindo-se superficies do tipo SDL novas e usadas, como mangote da

contra-ponta de torno, mancais e cames de vira-brequim e guias.

A primeira pergunta do fluxograma foi: o que se deseja fabri-
car? Aqui foi tomada como exemplo uma guia. Uma guia tem a funcdo
de uma SDL. Se se desejar fabricar um ouﬁro tipo de pega cuja
fungido de sua superficie ndo seja conhecida, é recomendado para

responder a segunda pergunta do fluxograma as literaturas /1/ e

/3/.

A forma da preca a ser fabricada é uma informagdaoc muito impor--
tante para a escolha do processo de fabricagido. Uma guia pode ser
plana ou cilindrica; aQui tomamos como exemblo uma de forma cilin-
drica. Com isto eliminam-se todos os pfocessos de fabricagdo, os

quais produzem pegas de superficies planas.

\\anonexéo entre grau de precisdo (medida de tolerancia) e rugo-
sidade deve ser indicada, segundd Noppen /3/, da seguinte maneira:
a profundidade média da rugosidade R, deve corresponder aproxima-

damente a metade da toleréncia bAasica

Valores aproximados para R, e R, como funqao da medida nominal
e do grau de tolerancia foram propostos por Osanna, Noppen e pela
vDI 3219 /3,120,121/. Na pratica superficies do tipo SDL sdio fa-
bricadas com uma tolerdncia entre IT6 e IT4. Para superficies des-
lizantes Ry fica entre 0,4 e 11 pm, sendo que na maioria das apli-
cagdes encontrou-se valores de rugosidade Ry entre 2,0 e 4,0 um

/94/.



110

Para um diametro de 78 mm e um grau de preciséo_IT5, o desvio
médio aritmético da rugosidade R, ‘é, segundo Osanna, aproximada-
mente 0,4 um.e a profundidade média da rugosidade R, aproximada-
mente 4,0 um /120/. Um desvio médio aritmético R, igual a 0,4 um
pode ser fabricado segundo a DIN 4766 através de 17 diferenteé
processos de fabricagdo /122/. Destes 17 processos de fabricacgédo
sé6 9 (veja figura ©0-1) podem fabricar pegas cilindricas com o de-

terminado grau de precisdo.

l ) ferramenta

-

ferramenta .
oL ferramenta
-r . 1 -
Torneamento com Torneamento Retificagdo
alisamento longitudinal cilindrica

ferramenta .

‘x ) _tarrements
ferramenta -
Retificagdo ci- Fresamento : Brunimento
lindrica de topo cilindrico cilindrico

ferramenta

Retificagdo Lapida¢do cilin- Lapidacdo ci-
com lixa , - drica circunferencial - lindrica lateral

Figura 8-1: Pecg¢as cilindricas, fabricadas por usinagem com desvio

médio aritmético de rugosidade R, cerca de 0,4 um.



111

Dos 9 processos de fabricagdo apresentados na figura 8-1, os
trés primeiros foram examinados neste trabalho, porque eles eram

os uUnicos que se tinha a disposigado.

A escolha de um processo de fabricagdo deve ser realizada, da-
qui por diante, segundo a observagdo das propriedades exigidas a
uma SDL. As propriedades exigidas a uma SDL (resisténcia ao des-
gaste, capacidade de delizar, amortecimento ao desgaste inicial,
‘capacidade de suportar carga, capacidade de reter o lubrificante e
capacidade de dissipar Calor) foram apresentados e esclarecidos no

capitulo 4.

Uma boa capacidade de suportar carga é caracterizada através de
um perfil plataférmico. O angulo de inclinaqéo,centralf?k mostra,
na figura 7-24, que o processo de fabricagdao torneamento com pas-
tilha de alisamento (corpo de prova D1H) produz uma superficie,
que é a mais plataférmica entre as examinadas. O calculo deste an-
gulo mostra para as SDL novas um valor em torno de 33° e para as
" SDL usadas um valor em torno de 25°. Quanto menor é o angulo de
inclinacdo central e]{, tanto mais se pronuncia o caracter plata-

férmico da superficie.

Um bom amortecimento do desgaste inicial exige um arredonda-
mento dos cantos das elevagdes, os quais podem ser levados em con-
sideragdo através do raio de curvatura média. A figura 7-5 mostra,
que o maior raio médio é o do c.p. D1H. Um pequeno percentual de
picos (Ap/At) é também propicio para a SDL. Ap/At entre 0,05% e 2%
foi encontrado para as SDL aqui medidas. O c.p. D1H com Ap/At < 1%
mostra o menor percentual de picos, figura 7-22. Quanto maior a
curvatura média e quanto menor é o percentual de picos Ap/At,

tanto. melhor é o amortecimento do desgaste inicial /91/.

Uma boa capacidade de deslizar tem que ter além de um perfil
plataférmico também uma pequena inclinagdo dos flaﬁcos das ele-
vaqses (sub-capitulo 4.2.3). O corpo de prova torneado D1H apre-
sentou a menor inclinag¢do de encosta dos perfis examinados, a qual
pode ser avaliada através do parametro valor absoluto médio da in-

clinagcdo N,;. Para uma SDL- é proposta aqui uma faixa de Nam < 8°.

A propriedade geométrica exigida para uma boa capacidade de re-
ter o lubrificante é uma grande a4rea de reentrancia. Para os cor-

pos de prova cilindricos, a figura 7-22 mostra que o maior percen-
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tual de reentradncia é apresentado pelo c.p. retificado (referéncia
SchPa). Porém este corpo de prova SchPa tem uma grande &rea de pi-
cos em comparagdo com o c.p. torneado DlH, o que ndo é favoravel
ao amortecimento do desgaste inicial e em conseqiiéncia disto a re-
sistéhcia ao desgate (através do processos de acabamento de bruni-
ménto é possivel se reduzir a a4rea de picos). Uma faixa entre 3 e
10% para o percentual de reentréancia (AV/At)IOO% foi medida para

SDL novas e usadas.

A elevagdo da temperatura decorrente do atrito diminui, sob
condigdes tribolégicas iguais (mesmo carregamento, mesma veloci-
dade de deslizamento, mesmo lubrificante), com o aumento da regido
de micro-contacto /101/. O aumento da regido de micro éontacto
propicia uma menor geragido de calor e uma melhor dissipagdo de ca-
lor. Quanto mais plataférmica é a superficie; tanto maior é a A&rea

de contacto‘(veja figuras 6-8, 6-9 e 7-24).

Uma boa resisténcia ao desgaste resulta de uma boa capacidade
de suportar carga, de amortecer o desgaste inicial, de deslizar,
de reter o lubrificante e de uma boa abdugdo térmica. Por esta ra-
z30, a resisténcia ao desgaste é a mais importante propriedade de
uma SDL. No capitulo 4 foi mostrado como a propriedade resisténcia

ao desgate estad ligada com as outras propriedades.

A tabela 8-1 mostra a avaliagdo dos processos de fabricagdo em
relagdo ao preenchimento das propriedades exigidas. O melhor pre-

enchimento da exigéncia é avaliado com 1 ponto.

O c.p. torneado DIH preenche da melhor forma as exigéncias para
as propriedades: capacidade de suportar carga, amortecimento do
desgaste inicial, deslizamento e dissipagdo de calor. A dnica pro-
priedade, a qual nd3o é melhor preenchida pelo c.p. DlH, é a
capacidade de reter o lubrificante. Esta propriedade (retengdo do
lubrificante) pode no entanto ser melhorada se se utilizar um ou-
tro tipo de material para a pega, por exemplo, o ferro fundido,
pois como foi visto no capitulo 5, as propriedades do material da
peca tém grande influéncia sobre os processos de deformagfio e se-
paragdo na usinagem, sendo responsaveis pelos vales e picos que
aparecem na superficie com o processo de formagao do cavaco. Atra-
vés de um processo de fabricagdo prévio, como o recartilhamento, é

possivel se aumentar o percentual de reentrancia.
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Escolha do processo de fabricagdo.

Tabela 8-1:
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Para uma guia de superficie plana, pode-se utilizar os resulta-
dos de medicao dos corpos de prova plands aqui examinados e repe-
tindo-se a sistematica de escolha temos que o processo de fabri-
cagdo de limagem, entre os processos de fabricagdo aqui levados em
cosideracao, preenche melhor as propriedades exigidas, como mostra
a tabela 8-1. Apesar do processo de limar com precisdao ser apli-
cado na construgcao de ferramentas e dispositivos e ter um grande
significado na mecanica fina /131/, ndo se estd aqui afirmando que
ele seja o ideal para a fabricagdo de uma SDL, mas que entre os
processos de fabricagdo examinados ele preencheu melhor as pro-

priedades exigidas.

Na prética, para a fabricagdo de uma guia cilindrica é empre-
gada uma sequéncia de processos de fabricagdo além de tratamento
térmico. S§ no ultimo processo, a superficie da guia atinge as
propriedades exigidas. Que sequéncia de processos de fabricacgéo
deve ser adotada?; que caracteristicas intermediidrias a superficie
deve possuir para atingir os melhores resultados no processo sub-
sequente?; ou ainda, é possivel se desenvolver um novo processo de
fabricagdo com o qual as exigéncias funcionais sejam mais rapida-
mente e eficientemente preenchidas?; sfo perguntas ficam aqui como
sugestdes para futuros trabalhos e que podem ser agora concreta-
mente pesquisadas e respondidas, uma vez que a interligacdo entre
fungdo, exigéncias ao preenchimento da fungdo e processos de fa-
bricagdo, foi neste trabalho esclarecida através dos fatores de

avaliacdo.




| 9, CONCLUSOES E PESPECTIVAS

Uma SDL foi aqui tomada como exemplo e analisada considerando-
se a eficiéncia ao preenchimento de sua fungdo. Da avalia¢8o das
propriedades exigidas ( resisténcia ao desgasté, amortecimento do
desgaste inicial, deslizamento, reteng¢do do lubrificante, capaci-
dade de suportar carga e dissipa¢do de calor) a uma SDL resultaram
as seguintes exigéncias micro-geométricas:

1- um "pequeno" desvio geométrico, o qual foi aqui definido atra-
vés do desvio médio aritmético da rugosidade Rg,;

2- principalmente uma superficie platafdérmica;

3- uma superficie dependente da diregdo, com diregdo de sulcos
cruzados em relagdo a direg¢do dos sulcos da contra-superficie,
para melhor retengdo do lubrificante; '

4- um pequno_&angulo de encosta;

5- uma grande Area de reentré@ncia para retencdo do lubrificante e

6- uma pequena area de picos com elevagdes de cantos arredondados.

A superficie mais adequada para uma SDL foi qualitativamente
descrita segundo suas exigéncias através de seis fatores de ava-
Iiaqﬁo (1. desvio geométrico, 2. tipo de perfil, 3. dependéncia da

direcdo, 4. angulos, 5. reentriancias e 6. elevagdes).

O complexo de influéncias dos processos de fabricaqéo, sobre
estes seis fatores de avaliagdo, foi teoricamente analisado, com
base nos resultados experimentais de ensaios de usinagem encontra-
dos na literatura. O resultado desta andlise possibilita uma me-

lhor aproximagdo da superficie real com a superficie ideal.

Os parametros de qualificagdo da superficie foram ordenados e
comparados, segundo suas capacidades de fornecer informaéﬁes. Um
novo parametro para superficies foi deduzido a partir da curva de
Abbott. De m8o deste paradmetro, superficies podem ser quantitati-
vamente comparadas em relagdo a planicidade, sem que a curva de
Abbott tenha que estar presente. Este novo parametro é também bem
apropriado para o caso em que. a profundidade central de rugosidade

Rk séja igual para dois perfis.

-+ As regides de reentréncias e de elevagdes da superficie foram
verificadas através da relagcdo de A&rea (percentual de vales

(Ay/Ay) e percentual de picos (Ap/At)) da curva de Abbott. As in-
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clinagdes de flancos e o arredondamento das elevagdes foram ava-
liados através do valor médio de curvatura Cp e do valor absoluto
da inclinagdo N,,. A dependéncia da diregdo foi verificada quanti-
tativamente através da fungdo de correlaqao transversa e qualita-

tivamente através da textura da superficie.

A escolha dos parametros mais adequados para cada um dos seis
fatores de avaliacdo foi realizada com base nos resultados das me-
dig¢des efetuadas em corpos de prova torneados, fresados, limados,

lapidados, retificados e aplainados.

Para a fixacdo de um tamanho de amostra foi constatado que ne-
nhum dos parametros medidos possui uma distribui¢io normal ou
aproximadamente normal. . A expressdo matemidtica que calcula o tama-
nho de amostra foi deduzida a partir da distribuig¢do normal e sé
serve para este tipo de distribuigdo; por esta razéo,‘nﬁo pode ser
usada.. A fungdo Beta permite descrever matematicamente uma distri-
buicdo de frequéncias qualquer, através de poucos parémétros. As

propriedades da distribuigdo Beta permitiu deduzir uma expressdo

matemdtica modificada correspondente para o calculo do tamanho da

amostra, que variou entre 4 e 20 para os diversos corpos de prova.

Através da limitagdo quantitativa dos parémetros, que quantifi-
cam os fatores de avaliagdo, foi possivel se escolher o melhor
processo de fabricag¢do para uma SDL ideal, comparando-se estes 1li-
mites com os valores medidos destes parametros em diferentes cor-

pos de prova usinados.

0 método aqui desenvolvido para avaliacdo e escolha da superfi-
cie técnica segundo sua fungdo e fabricagdo, foi apresentado como
exemplo para uma SDL. A descrigﬁo da superficie técnica através
dos seis fatores de avaliagdo aqui escolhidos pode ser utilizada
para qualquer_tipo_de fungdo. O método pode ser empregado paravou_

tras fungdes das superficies.

A expansdo deste método para uma fungdo qualquer da superficie
exige um trabalho conjunto com a inddstria. Desta forma, é possi-
vel se estabelecer para as diferentes fun¢des da superficie, a
»1imitaqéo dos seis fatores de avaliagdo e o 'acoplamento das
propriedades micro-geométricas e tecnoldgicas; além de se poder

utilizar dados de fabricagdo sob condi¢des mais abrangentes.
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. /
O desenvolvimento de um programa de computador, o qual torne
possivel esta avaliag¢do e escolha, é exigido sob estas condigdes
. . / .
mais abrangentes e sera no futuro uma importante ajuda para a in-

dastria. /
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ANEXOS

Tabela I: Tipos de superficies de sulcos ordenados e desordenados
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Dados segundo a DIN 4761

sulcos curvos que se cruzam

Esclareci-
Denominagao mento Simbolo] Simbolo segundo
grafico a DIN ISO 1302
Tipos de superficies de sulcos ordenados
sulcos retos paralelos I B1 = ou |
sulcos retos que se cruzam X B2 X
sulcos em forma de circulos C) B3 C
sulcos espirais 69“ B4 C
sulcos curvos correntes 000 B5 M
sulcos curvos em forma de é:? r
circulo ' B6 R
A |
sulcos curvos espirais §§3 ; B7 R ou M
Tipos de superficies de sulcos desordenados
sulcos retos que se cruzam j><>
desordenadamente B8 M
@ B9 M
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perfil

({Maximale
Profilho-
he)

Tabela II: Apresentacidao dos parametros verticais.,.
Deno-
minacdo |Simbolo Descrigao
01. Distadncia entre duas paralelas a linha média, as
Profundi- Z; quais tocam os pontos mdximo e minimo dentro dos
dade iso- trechos isolados de medicdo /122/.
lada de
rugosida- - 5
N £
de ‘ Ny lm N N
&/%V.fQVk4$¥n Y WAVA/V
(Einzel~- f } v * f
rauh-
tiefe) <_/e~..J '
"_IV lee = Im /n _‘—‘
Iy
02.Pro- A maior das profundidades isoladas de rugosidade
fundidade| Rp,x Z;, por exemplo Zg na figura acima /122/.
maxima de ' (Maximal Rauhtiefe)
rugosida-
de "
03.Pro- Média aritmética das profundidades isoladas de ru-
fundidade R, |gosidade Z; dos cinco trechos contiguos de medigdo
média de /09/. (Gemittelte Rauhtiefe)
rugosida- :
de R, = (Zl+Zz+Z3+Z4+Z5)/5 (01)
04 .Pro- Distancia do perfil de base ao perfil de referén-
fundidade Ry cia /112/. Segundo a norma VDI/VDE 2601 Rt foi no .
de rugo- rassado usado com os seguintes significados/9/:
sidade ,
R¢ = R, } (02).
Ry = Wy + R, (03)
Rt = Rpax (04)
(Rauhtie- Ry = Py ® Wy + Rpax (05)
fe) :
Ry deverd por esta razdo ndo mais ser usado. O pa-
rametro Ry, o qual foi utilizado neste trabalho, é
a disté@ncia vertical entre o ponto mais elevado e
o mais profundo do perfil de rugosidade dentro do
trecho de medigao.Segundo esta d1f1n19ao, Rt tem o
mesmo significado que a altura maxima do perfil R
05.Altura Distadncia entre a linha dos cumes do perfil (linha
maxima do Ry superior de tangéncia) e a linha dos vales (linha
inferior de tangéncia) dentro do trecho de medicgido

/123/.

:

fnd A .
VARWARYY:
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{Continuagdo da tabela II)

sidade de
base

(Grund- -
rauh-
tiefe)

06. E a média aritmética dos valores absolutos das disgs
Desvio R, tancias "y" da linha média ao perfil de rugosidade
médio dentro do trecho de medig¢do. Isto tem o mesmo sig-
aritméti- nificado da altura do retangulo cujo comprimento é
co de ru- igual ao comprimento total de medicdo Lm e cuja Aa-
gosidade rea é igual a soma entre as areas limitadas pela
linha média e o perfil de rugosidade /122/.
ittlere Linie ZAo = ZAu (06)
(Mitten- Rauheitsprofil Ag = ZAqt+TAy (07)
rauhwert) L B 4,
oL Ao/
o WW/AWW%%LQMWAOMYANmVV
o A A
Im
07. Distancia do ponto mais alto do perfil de rugosidag
Profundi- Rp de 4 linha média depois de filtrados os desvios de
dade de a forma e grande parte das ondula¢des. A influéncia
lisamento de perturbac¢des é mais ou menos amortecida segundo
o tipo de construg¢dao do rugosimetro /9/.
(Glat- Segundo a norma alema DIN 4762 /123/ R, é denomi- .
tungs- do "altura maxima da elevagdo do perfif"
tiefe) ("Maximale Hohe. der Profilerhdbung")
08.Desvio Raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas
médio qua ‘do perfil de rugosidade em relagdo a linha média
dratico ' Rq no trecho de medigdo L, /123,132/.
da rugo- R-1/T [~ ;
sidade Lf"vex (08)
(Quadra-
tischer
Mitten-
rauhwert)
Este pariametro é também conhencido sob a sigla RMS
(Root Mean Square). O valor de R, é no maximo 25%
maior que o valor de R,. Nos paises de lingua in-
glesa ndo é mais recomendada a sua utilizagao/123/
09.Pro- Valor médio da 3? maior altura de cada um dos cin-
fundidade Rz, co trechos justapostos de medigdo Le-/124/
de rugo- : ‘

TR T

SR |
| A { R&=%(R&1+R322+....+R315)(09)

i R LA

"—"e"‘.
In=5x1,
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(Continuacdo da tabela II)

Distancia do ponto mais profundo do perfil & linha

10.Pro-

fundidade Rn de regressio no trecho de medigao /123/

maxima de (Maximale Taltiefe).

vale

11.Altura Soma dos valores médios absolutos das alturas dos

média das cumes e das profundidades dos vales do perfil/123/

irregula- R

ridades 1 0 -

do perfil Renm Liverl o 2wl (10)
|"n" é o N° de cumes e vales no trecho de medigdo,.
(Mittlere Hohe der Profil unregelmdfigkeit)

12.Pro- Distancia entre duas linhas paralelas de limita-

fundidade| Py ¢do, as quais encerram da menor manelra possivel o

do perfil perfil P, no trecho de medigédo Lp /113/. As linhas
de limite tém a forma do perfil geométrico ideal

v (retas, circulos ou outra forma de perfil).

{Profil-

jtiefe)

13.Pro- Altura do perfil de ondulagdo, no trecho de medi-

fundidade W cdo Lyws depois de se filtrar a rugosidade /9/.

‘das ondas (Wellentiefe) '
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Tabela III: Apresentacdo dos parametros horizontais. ;m?ja'_usm‘r’@&ﬂdfﬁi
‘ vrsgo 7
Denomi- ' —~_
nagao Simbolo Descrigdo
14.Distanp E a média das "distancias das irregularidades do
cia média perfil S;;" no trecho de medigdo Lj. A "distancia
das irre- das irregularidades do perfil S, ;" é o comprimento
gularida- Sm de uma parte da linha média, o qual contém uma e-
des do levagdao e uma reentrancia do perfil/123/,
perfil n
sm = (1/n)* >_ (11)
i=1
Onde:
n é o nimero das irregularidades do perfil no tre-
Mittlerer cho de medigao.
Abstand
der
Profil
unregel- ! \
méﬁigkeit Smt Sm2 Smi Smn l “
m
/ P . /_‘ ‘
\/\/ v v
f
15.Dhistan Valor médio das distancias dos picos locais Si do
cia média perfil no trecho de medig¢do /123/. A distancia dos
dos picos S pPicos locais do perfil S; € o comprimento de uma
locais do parte da linha média entre ambos os pontos mais al
perfil tos das elevagdes locais vizinhas.,
n
S = (Y _ 8s;)/n (12)
i=1
Mittlerer {
Abstand ‘ s
der _d S1 Sf . m' P IS SN
ortlichen : /f\> /ﬂ
Profil- a" J"\[/‘ﬂ ,
spitzen \_;/ \/ vv VV \/L/ \/
16.Com- E o comprimento, que resultaria se no trecho de me
primento Lo dicdao o perfil encontrado fosse estirado em linha
esticado reta /123/.
do perfil
(Gestreckte Liange des Profils)
17.Rela- Relacdo do comprimento estirado do perfil (Ly) pa-
cao de L, ra o comprimento de medigdo Lj /123/.
comprimen
tos do L, = Lo / Lp (13)

perfil

(Pfofil—Léngenverhéltnis)
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({Continuagdo da tabela III)

mento mé-
dio de on
da da ru-

18.Compri 2n vezes a relacdo entre o valor médio quadratico
mento mé- Rq e o valor médio quadritico da inclinagao do per
dio qua- fil Dq /123/-

dratico v

de onda L, = 2 (Ry/Dy) v (14)
(Mittlere .q v

quadra- Lqg é uma medida para a distancia dos picos e dos
tische vales locais do perfil, sob consideragdo das suas
Wellen- préprias amplitudes e comprimentos de onda.

ldnge)

19.Compri 2t vézes a relagdo entre o desvio médio aritmético

R, e o valor médio aritmético da inclinag¢do do per
fil /123/.

Abstand)

gosidade Ly = 2 (Ra/Dy) ' (15)
(Mittlere
Wellen- O comprimento médio de onda L é uma boa aproxima-—
lange der ¢do do comprimento médio quadratico de onda Lq.
Rauheit)
20.Distan| Distdncia média aritmética da onda ay; no trecho
cia média de medig¢dao de ondulacdo /9/. .

jde onda

) I Qw; '

(Mittlere /_'\_/\_{ |
Wellen- o _ . {
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Tabela IV: Apresentagdo dos parametros para declives e angulos

Denomi-
nagao Simbolo Descricgao
21.Valor Valor médio aritmético dos valores absolutos do
médio a- quociente diferencial das ordenadas do perfil no
ritmético D, trecho de medigdo /123/.
do decli- _ 1 dy
ve do per D, = %j Ia;ldx (16)
£fil 0
(Arithme- onde dy/dx é o declive imediato do perfil em cada
tischer ponto das ordenadas.
Mittel- Ou aproximadamente:
wert der n i Ax; é a dist.de digitaliza
Profil- D, = L § |2 (17) <ao ‘
neigung) gy A 8y; é o dif. de amplitude
22.Valor Valor médio quadratico do quociente diferencial
médio qua das ordenadas do perfil no trecho de medigdao /123/
dratico
do decli- Dq
ve do per| Dy = [ ( ) dx (18)
fil
ou aproximadamente:
- Ay '
Dq "'/—_Z__(__ (19)
(Quadratischer Mittelwert der Profilneigung)
23, O angulo de pico é o angulo suplementar entre o ap
Angulo de 'X gulo de declive positivo e negativo relativos aos
pico maximos do perfil /2/. Quando aparece um maximo re
lativo em uma ordenada yj entdo sdo dados pesos
(Spitzen~ aos trés declives positivos das ordenadas em ques-
winkel) tao Yk-1* Yk-2» Yk-3 © aos trés declives negativos
das ordenadas ¥y, Yk4] © Yk+2 © finalmente a par-
tir deles calculado o angulo de pico. Os pesos dos
declives positivos e negativées efetuam-se com os
fatores 3, 2 e 1. Sendo que o fator 3 é o peso do
declive imediatamente vizinho ao ponto maximo e o
fator 1 o peso do declive mais distante.
X= 180° - arc tan [(3tan Bp_1 + 2tan Byp_o +
+ tan By_3)/6] - arc tan [3tan(-B8)) +
+ 2tan ? “Brsy) tan (-Bi42)1/6} (20)
24. O céalculo do angulo de vale relativo aos pontos
Angulo de] 8 minimos do perfil, sucedeu-se segundo definicgdo a-
vale ndloga ao &angulo de pico. Aqui também foram dados
pesos aos declives dos flancos do perfil nas apro-
(Offnungs ximagdes dos pontos minimos, para que uma regiao
winkel) maior seja levada em consideragio ao longo da in-

clinagdo /2/.
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(Continuagao da tabela 1IV)

€= 180° - arc tan [3tan (-Bp-1) + 2tan (-Bp_o) +
+ tan (-Byp_3)1/6 - arc tan (3tan By + 2tan Bp,q +
+ tan By42)/6 }21)

onde B; = arc tan ( Ay;/ABxy4). _ (22)

0 Mefstrackenantong jhm"ilrl'l lqutr, Protit

llll)llllj'

Ty : Faktoren der Gewichlung

o

AR
ARE:)S
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Tabela V: Apresentagdo dos parametros para avaliacdo da forma do per-

fil
Denomi-
nagao Simbolo Descrigao
25.Distri A distribuicdao é obtida da seguinte maneira: den-
buigao tro do trecho de referéncia s&@o tragadas duas li-
dos des- nhas paralelas a linha média e o numero de ordena-
vios do das contidas na regiao entre as duas paralelas é
perfil contado. A funcdo é normalizada no que se expressa
o numero de ordenadas em cada regido como um per-
centual do nimero total das ordenadas dentro do
trecho de medigdo /123/.
(Verteil-
ungs- a .
dichte w x100
der .
Profil-
abweich- —
ungen) il
' 1.4
26.Coefi~ Uma medida para a simetria da distribuic¢do das or-
ciente de Sk denadas /123/. Este . parametro é expresso através
simetria da seguinte férmula:
_ Cn i
(Schiefe) sk= 5l 1 ovi (23)
Rg il
Um valor negativo para Sj caracteriza um perfil
plataférmico.
217. Ky Curtose de uma variavel y é definida através de:
Curtose
. Ky = (ng/ng**2) - 3 (24)
(Kurtosis . : .
Exzef) onde ng é o segundo momento central e py € o quar-
to momento central /125/.
Ku=0, se as ordenadas tém uma distribui¢do normal;
Ku>0’ se a distribuig¢do das ordenadas do perfil é
) mais delgada que uma distribuic¢do normal;
K, <0, se a distribuigdo das ordenadas do perfil é
mais achatada que uma distribuiqéo normal.
28. Soma dos comprimentos de corte das elevagdes,; os
Comprimen quais sdo determinados por uma paralela & linha mé
to de su- n, dia que corta o perfil a uma profundidade "C" pré-
porte do -determinada /123/.
perfil '
) np=b1+b2+...+bn (25)

sy
b
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(Continuagdo da tabela V)

(Tragende

Lange des b
L

Profils) :
| r"\\jﬁé"\ A ; %\j\;ﬂ%\[/ v

29. Relac3o entre os comprimentos de suporte "np" e o
Percen- tp comprimento de medida "Lm" /123/.
tual de
suporte tp = (n /Lp) * 100% (26)
do perfil (Profil Traganteil)
30. ' Apresentagdo grafica da relagdo entre o percentual
Curva de _ de suporte do perfil (t,.) e a profundidade da 1i-
suporte nha de corte (C). A curva de suporte do perfil é
do perfil em um ponto qualquer a soma da distribuicfo das
{curva de " lamplitudes até este ponto /123/. %
Abbott) | , 'y
N
(Profil An—A—A~4 5 |
Tragkurve : — iso (
(Abbott- \\j/ N—~— A £
Kurve)) : v - U1 50 |
' 100% l

Prof iltraganteil tp

A aproximacdo da curva de suporte do perfil atra—

vés de 3 retas divide a profundidade do perfil da
rugosidade em trés regides /126/:

- regido de picos

- regido central

- regido de vales

Estas regides sdo separadamente descritas através
de parametros isolados correspondentes: Rpk’Rk’Rvk

0 M ’1 40 60
Materialanteil My in % |

31.Profun Profundidade da rugosidade com exceg¢do dos picos e
didade da Ry dos vales /126/.

rugosida- ‘(Kernrauhtiefe)

central : '

&

(s

-
;
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(Continuagdo da tabela V)

32.Altura ROk caracteriza a parte dos picos do perfil que se
reduzida Rpk sobressai do nicleo /126/.
dos picos
(Reduzierte Spitzenhohe)
33.Profun Ry caracteriza a parte dos vales do perfil que pe
didade re Ryk netra no material /126/.
duzida de '
vales (Reduzierte Riefentiefe)
34 .Percen M O percentual de material M,y é determinado pela 1i
tual de und nha de corte, a qual limita o perfil do nicleo da
material Mo rugosidade com o lado sem material. Veja fig.6-9.
O percentual de material M,y é determinado pela 1i
(Material nha de corte, a qual limita o perfil do nicleo da
anteil) rugosidade com o lado do material /126/.
35.Percen Relagcdo da soma dos comprimentos de corte Lci para
tual de tpa o comprimento de medida L quando o perfil ndo
suporte filtrado é cortado a uma distdncia "C" do ponto
do macro mais alto do perfil, através de uma linha cuja for
perfil ma e direcdo deve ser fixada /9/.
A curva do percentual de suporte do macro perfil,
é a curva de tpa em funcdo da distancia C.
(Makro-
profll— ¥ ~- '-—[c1" ‘—[CZi o] =
trag_ ¢ =1 61‘0.5 A'NAfl\v 1 I
anteil. Ty VY| A/Y 1 N R i
l 1
36.Coefi-
ciente de K, K, = R,/R /127/ (27)
: P t
vazio) P (Leergrad) P
* 37.Coefi-
ciente de K K=1-K /127/ (28)
enchimen- (vVvolligkeitsgrad)
to
38.Fator (Formfaktor)
de formaé K¢ K¢ = Ra/Rp /1277 (29)
39.Coefi- _—
ciente de K’ K' = Ry/R¢ /127/ (30)
dispers- (Streuungskoefizient)
sdo i
40.Quoci-
ente :da ' _ Ry /Rp /128/ (31)
forma do (Profilformquotient)
perfil
41 .Quoci-
ente da Ry /Ry /128/ (32)
forma do ,
perfil . £ ségil«

i

T
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(Continuacao da tabela V)

42 .Quoci-
ente da R, /Ry /128/ (33)
forma do
perfil
43.Quoci-
ente da Ry*R,/Rp¥*2 /128/ (34)
forma do
perfil
44 .Quoci-
ente da Ry¥Rp/Ry**2 /128/ (35)
forma do
perfil
45.Kenn-
werte- Kpr Kpp = (Rt*Ra*f4)/Rp**5 /91/ (36)
-Profil
46. , _
Curvatura| Cg C; = ( 2y (x5-xp)%=- 2hpx% T y;)/7 axt (37)
(Krim- Cph = 2. (-Ci) /28,33,114/ (38)
mung ) i=1 ’
47, A fungdo de auto-correlacdo R::( ) ou R; J( ) de
Funcgdo de Rjj dois perfis da superficie y; (x% e yJ(x) sao definji
correla- Rjj dos da segulnte forma /25, 26 58/:
cao Ri,j -
Rij(A) =( z: (v1-¥1)2)/(N- \) (39)
i=1
(Korre-
lations~- N- X
funktion) Rj5(N) =( X (v ¥5)2)/(N- Q) (40)
A funcdo de correlacdo transversa RlJ(A) de yl(x)
e yJ(x) é definida como:
¥ N- _ B
Ry (M) =( = (73-¥i) (734 )-53))/(N-D) (41)
1=
onde:
N é o nimero de ordenadas;
Vi € ¥j sdo os valores médios de yi(x) e yJ(x) res
pectlvamente e
é& o parametro de deslocamento.
As fungdes de correlagdao transversa normallzadas_
sao calculadas da seguinte forma: &
X 11(>~) = (R;;(N))/ 052 (42)
(X) = (R;5(N))/ g2 (43)
‘”m = (R13(A)) /(G ) (44
= ij O'i-O“J )

(WA
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48, 1 _
Funcio B(m,n)|B(m,n) = )y ! (1-y)271 ay /56,28,61/  (45)
Beta o
Func¢do de probabilidade da fungao Beta:
1. - -
(Beta- fg(myn,y) = ———— y™ 1 (1-y)" 1 (46)
Funktion) B(m,n)
: Wm) [(n) :
B(myn) = —— (47)
’ (m+n)
[(x+1) = x [(x) (48)
m = (Rt‘Rp) [(Rt‘Rp)Rp - qu]/(Rt'qu) (49)
- - - 2 2
n = Rp [(Rt RP)Rp Rq ]/(Rt°Rq ) (50)
Através da funcdo Beta é possivel se descrever com
poucos parametros a distribuigiao das amplitudes,
ou seja, das ordenadas,

49, A andlise de Fourier de um perfil resulta em sua
Analise totalidade de amplitudes e correspondentes frequén
de cias de oscilag¢des harmdnicas, as quais somadas

Fourier conforme fases correspondentes sao idénticas ao

(Fourier
Analyse)

perfil. O espectro de Fourier do perfil da superfi.
cie y(x) é obtido através da transformac¢@o de Fou-
rier

TIWX gx (51):

F(J‘W)_ = ;'O(X) e

- Qo

O comprimento de onda ( ) vale para a fregiiéncia
da circunferéncia w = 2 / , tal que a transforma-:
da de Fourier deixa-se expressar como fung¢do do
comprimento de onda

217 +0o — 3
= Flj—) = | v(x) e 92"/ 4x

A -oo

A série de Fourier da funcao y(x) pode ser calcu-
lada da seguinte forma:

F( ) (52)

y(x) = A + Ef A, cos nwo-+SE; B, "sin nwg (53)
n=1 n=1
onde: ,
Xo .
Ay, = (1/x0)5 y(x) dx = y(x) » (54)
o =
' Xo
A, = (2/x ).5 y(x) cos(nwgx) dx (55)
: o
sin(nwgx) dx (56)

o
=
n
N
~
><
0 »
'<1O
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(Continuaqao da tabela V)

Para o torneamento, por exemplo:

X, = f (avango)
fo = /x5 = 1/f
w. = 2/f
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