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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é a obtengdo de um programa
computacional que possa calcular de forma répida e precisa os pardmetros
de microcontato do modelo de Greenwood-Williamson, baseado no
tratamento matematico apresentado por McCool.

A principal vantagem do modelo de Greenwood-Williamson sobre
outros modelos, € a possibilidade de um estudo quantitativo dos esforgos
gerados no contato, na escala de grandeza das rugosidades das superficies.
Os parametros calculados por este modelo sfo: drea, pressio, carregamento
¢ incremento de temperatura no microcontato. Para este estudo quantitativo
¢ utilizada a teoria de Hertz, que trata do contato esfera contra plano,
complementada por uma analise estatistica da distribui¢iio dos picos de
rugosidade.

O programa computacional desenvolvido durante este trabalho foi
proposto para reduzir o tempo de processamento e a complexidade para o
calculo dos pardmetros deste modelo.

O objetivo do trabalho foi alcangado, resultando em um programa
computacional, gerado no software matematico Octave, que calcula os
pardmetros do microcontato de forma mais simples, répida e com alto grau

de preciséo, conforme indicam as simula¢des realizadas.



Lista de simbolos e abreviacoes

GW — Greenwood-Williamson.

Rgq — Indice de rugosidade (rugosidade média quadratica).

Aq - Indice de rugosidade (inclinaglio média quadratica).

R — Raio de ponta do pico de rugosidade,

o — Desvio padrio das alturas dos picos de mgosidade.

w — deformaclio do pico de rugosidade.

z — altura do pico de rugosidade sem deformaggo.

d — altura do pico de rugosidade deformado,

A — Area real de contato de um pico de rugosidade em contato com superficie plana.
P - Carregamento de um pico de rugosidade em contato com superficie plana.

Ppo — Pressdio de contato de um pico de rugosidade em contato com superficie plana.
E — Mddulo de elasticidade do material.

v, - Coeficiente de Poison do material.

u; € uy— varidveis aleatorias (entre O e 1).

m;,~— momento espectral ‘n” do perfil de rugosidade.

o ~ momento especiral zero vezes momento espectral quatro dividido pelo quadrado do
momento dois.

f — coeficiente de atrito entre as superficies.

H — espessura do filme de lubrificante.

x; — deformacfio do pico de contato,

Xi2 — raiz quadrada da deformacio do pico de contato.

x32 — deformagfo do pico de contato elevado a trés meios.
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1. Introdugéo

O principal objetivo dos modelos de microcontato € relacionar a rugosidade das
superficies com os fendmenos fisicos relacionados com o contato. McCool[1] apresenta
de uma forma mais clara o modelo de Greenwood-Williamson[2], que ¢ um dos
primeiros e mais conhecido modelo de microcontato.

Mesmo sendo o mais conhecido modelo de microcontato, 0 modelo de GW &
complexo, 4 medida que leva em sua formulagio aspectos estatisticos avangados, Este
modelo foi publicado na década de 60, o que indica que a grande parte dos calculos foi
realizada de forma analitica. A partir desta conclusio, a implementagio computacional
deste modelo, nos dias de hoje é possivel gragas & evolugdo das ferramentas de cilculo
numeérico.

A implementagfio computacional se baseard no artigo de McCool[1], que
apresenta solugdes mais simples para utilizacdo do modelo de GW. Pretende-se utilizar
os perfis das superficies coletados por um rugosimetro, calcular o Rq ou rugosidade
média quadrética, € o Aq ou inclinagio média quadrética, obtendo assim os momentos
espectrais que caracterizam desta mareira o raio de ponta (R), e o desvio padrio da
altura (o) dos picos de rugosidade. A partir destes valores, R e o, serd realizado um
estudo da distribuicdo estatistica da altura destes picos, para calcular parimetros como
area e comprimento caracteristicos de contato, carregamento, pressdo ¢ incremento de
temnperatura.

Para validagdio do modelo implementado, serfo comparados os resultados da
simulagio com o exemplo apresentado por McCool[2]. Além disto também esto
previstas simulagdes para verificacdo da consisténcia da resposta e para verificagio do

comportamento de varidveis do sistema.
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2. Caracterizagdo das superficies de contato
2.1 Caracterizacdo geométrica
Para o entendimento do modelo, se torna necessério o conhecimento do perfil de
rugosidade ¢ da geometria proposta para o pico de rugosidade, assim como a definigfio

das suas dimensdes caracteristicas. Abaixo ambos estio representados.
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Figura 1: Exemplo de perfil de rugosidade
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Figura 2: Modelo de pico de rugosidade
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A figura 1 mostra um exemplo de perfil extraido por um rugosimetro, Notar que
0s eixos verticais e horizontais nfio tam a mesma escala.

Os picos de rugosidades da superficie tém alturas diferentes, e por isto o contato se
realizara primeiro nos picos mais altos, depois nos picos mais baixos. E importante
ressaltar que no contato, as duas superficies possuem picos de rugosidade, o que
complica o estudo do contato. Para facilitar o estudo sers calculada uma rugosidade
resultante e o estudo seri feito como se uma superficie rugosa equivalente fosse
pressionada contra uma superficie idealmente plana e indeformével,

Adicionalmente supde-se que seja aplicavel o modelo de contato de Hertz ao
contato dos picos.

O modelo apresentado leva em conta os seguintes aspectos, que podem ser vistos
na figura 2:

- Modelo baseado no contato esfera contra plano, segundo a teoria de Hertz;

~ O modelo estuda o contato entre supetficie rugosa equivalente com uma

superficie perfeitamente plana;

A figura 2 apresenta um pico de rugosidade em contato com um plano, localizado
a uma distancia d da linha média dos picos. Ocorrera um deslocamento (x-d) no pico,
mas o raio da ponta do pico permanecers constante.

Admitindo o contato segundo Hertz, temos entfio:

A=aR(x-d)yx2>d (1) (Area de contato)
4 = 3
= -3—E 'R? (x - d)z ix2d (2) (Carregamento do contato)
2F 1
D, =— (x- d)z ;x2>d (3) (Pressdo de contato)
7R?
E= i 1 - (4) (Médulo de elasticidade equivalente)
l~vi 1-v;
o —— + —_——t
El E2

E, € 0o médulo de elasticidade do material,

v € 0 coeficiente de Poisson do material.
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2.2 Caracterizacio Estatistica

A caracterizagfio estatistica que se segue foi desenvolvida por McCool[1], e
admite as seguintes hip6teses:
Distribuigéio Gaussiana das alturas dos picos com média zero e desvio padréio o..

Normalizando a distribuigfio das alturas dos picos, obtém-se:

=2 = (x- d)= o, (z - i} (5) (Altura normalizada do pico)
o c

5 5

Entéo:
Aoc(z—-—d—J=xl (6)
O-S
i
2
aoc(z—iJ = X112 (7
GS

1
d \?
D, x (z "E_] =Xy (8)

2
Pcc(z—i] =X, )]
O-S
Sabendo que:

F;(—d—J: Kz—iJ #zz (10)
o d c.s

¢(2) ¢ a densidade de probabilidade da distribuigsio normal.

Utilizando as leis de probabilidade condicional, as médias esperadas para as

varidveis X, X1 € X3p, supondo que houve contato &:

X, =

(11)

e
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Para a gerag8o da distribuicdo normal necesséria para o calculo das varidveis x,,
X112 € X3z serd utilizado o método de Monte-Carlo:

- Baseado no método desenvolvido por Marsaglia[3], para gerar uma cauda de
distribui¢do normal;

- Selecionados valores de u; que satisfazem a inequacio (12), sendo que as
amostras de z serfio dadas pela equagdo (13). (u; e u; sdo varidveis randémicas
entte 0 e 1);

Conhecido o desvio padrfio e calculada a amostra de z & possivel gerar a

distribui¢do dos picos de rugosidade em contato.

u, <—d— (12)

") e

Se a condigHo acima foi atendida, entdo:

z =\/[—;-”:T —2In(x,) (13)

Utilizada a equagdo de Archard[4] para o incremento de temperatura (9) tem-se

que () € proporcional a x;.

0 SOE'(x ~d)) va
3k +k,) T2X

<0.1 (14)

Onde:

f é o coeficiente de atrito;

v ¢ a velocidade de deslizamento relativa;
kp € a condutividade térmica do COrpo n;
X ¢ a difusividade térmica;

a ¢ o raio do microcontato.
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2.3 Calculo dos momentos espectrais

Os momentos espectrais dos perfis de rugosidade, sfo os parAmetros principais
para a determinag@io do raio dos picos ¢ do desvio padréio das alturas destes picos. Estes
momentos espectrais sfo trés, e sfo calculados da seguinte maneira.

L L 2 2
d d
[EOEI AP £
s\dx . &

-0 . =

Sendo y(x) a descrigdo do perfil de rugosidade, com média zero.

(15)

Raio médio dos picos de rugosidade:
i

2
R= 0.375(1J (16)
",
Desvio padréio da distribuicéo das alturas dos picos:
1
=(1_ 0'8968]2;0?%19:0,’: mom4 (17)

Como existem duas superficies rugosas, devemos calcular um momento espectral

equivalente, que simule o contato entre uma superficie rugosa equivalente e um plano

liso.

m, =m, +m, (18)

ne
Quando as superficies forem anisotrépicas, temos ento:

my, +mg % 1
m, =, =(my,m, ) m, =(m41m41 )2 1%
Conhecendo os perfis de rugosidade é possivel o calculo de my, my € my.
Para o célculo dos momentos espectrais da equaclio (15), serfo utilizadas as
formulas de derivagiio de Whitehouse[5]. Isto é necessario pois, a derivagdio do sinal

digital pode gerar valores resultantes com grande erro ¢ estas férmulas limitam estes

€I703.
my = 3 60) (20)
1 Z(y(z+3) Iy +2) +45yG+1) - 45y(i — 1) +9y( - 2) — (i - 3))’ en
Lo 4 60
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- —1611 2(25)(1'+3)—27y(z‘+2)+27(Mi+1)—4?(:§)+27(Mi*1)—27y(i—2)+2y(i-3))2 @)

Onde:

L ¢ o comprimento a ser medido pelo rugosfmetro;

h € o espagamento entre os pontos;

i é a posicio do ponto no arquivo digital do sinal.

E importante ressaltar que os momentos espectrais podem ser relacionados com
outros pardmetros usuais de rugosidade, como o indice de rugosidade R, e a inclinagdo
média dos picos de rugosidade Aq, da seguinte forma.

my =R, ;m, = Ag® (23)

Para finalizar o estudo da rugosidade uma pequena cotrecdo € necesséria na linha
de referéncia pois normalmente ¢ utilizada a linha média do perfil para o cilculo dos

parametros usuais de rugosidade, no entanto o modelo de G-W utiliza a linha média das

alturas dos picos de rugosidade. Entdo utilizaremos uma correglo de referéncia segundo

Bush e outros[6]:
L _ K.
4 _9: Nlma) (m:xj (24)
o 0.8968
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3. Simulagtes

3.1 Simulagéo 1

Apos o desenvolvimento das funcSes necessirias no programa Octave, uma
primeira simulagdo foi realizada para a verificagiio dos resultados alcangados, para isto
foi utilizado o exemplo numérico apresentado no final do artigo de McCool. Os
resultados obtidos estdo relacionados abaixo e comparados com os valores esperados. A
fungfo criada para calculo comparativo com o artigo de McCool estd apresentada em
anexo (anexo 6.1).

Hipéteses:

Duas superficies isotropicas de ago, lubrificadas com filme de espessura h=0.3um,
com velocidade de deslizamento de 1m/s.

Superficie 1 apresenta: Rq=0.1um e Aq=0.03rad

Superficie 2 apresenta: Rq=0.12um e Aq=0.028rad

Coeficiente de atrito: £=0.06

Utilizando 0 modelo implementado, com a geracio de dez mil amostras através do

método de Monte-Carlo, os resultados obtidos estio dispostos na tabela 1:

Tabela 1: Comparagfio entre resultados do modelo e do artigo de McCool

Resultados Obtidos Resultados de McCool
Média Maxima Meédia Maxima
] 90% picos 90%picos
Area Real(A) 2.119um’ 4.668um’ 2.10um? 4,79um’
Raio de 0.742 pm 1.219 um 0.7367pm 1.197um
Contato (a)
Carga (P) 10.644mN 27.497mN 10.4 mN 27 mN
Pressio (py) 5.377 GPa 8.836 GPa 5.294GPa 8.6 GPa
Incremento de 1.402 °C 3.146 °C 1.4°C 3.21°C
Temperatura(0) j

—_— e —
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Vale lembrar que os resultados da tabela 1 sdo aplicaveis para um tnico pico de
rugosidade. Para o célculo “macroscopico” da superficie basta conhecer a distribuicfio
de picos de rugosidade na superficie ¢ a 4rea aparente de contato.

Analisando na tabela 1, os resultados do modelo e comparando com os resultados
do artigo pode se concluir que os valores sdo compativeis.

O teste comparativo acima deixou de lado uma parte importante do programa aqui
desenvolvido, Primeiramente por ndo testar as fungdes que manipulam o perfil de
rugosidade, visto que o artigo nfo apresenta o perfil utilizado, apenas os valores de
rugosidade (Rq, e Aq). Em segundo lugar, nio é mostrado de uma forma clara e direta o
comportamento do modelo apresentado no artigo de McCool, quando h4 variagio do
filme de lubrificante, e conseqiiente variagio do afastamento entre as superficies,

Cabe aqui uma breve explicagdo sobre o tratamento dado a obtengdo e utilizagiio
do filme de 6leo para fins de utilizagdio no modelo aqui proposto. Como a idéia principal
deste trabalho é o desenvolvimento de um software que calcule os parametros de GW,
entdo optou-se pela pesquisa sobre a espessura de um filme de lubrificante em outras
fontes. Isto quer dizer que em nenhum momento ¢ apresentada neste trabalho (nem no
artigo de McCool) uma forma de célculo do filme de lubrificante.

Um dos problemas de apresentar uma forma de célculo do filme de lubrificante
durante este trabalho ¢ a restricdo da utilizagdo deste modelo para uma dada aplicacso,
mas da maneira em que o modelo é apresentado, nada impede que quem estiver
utilizando o software aqui desenvolvido possa usar uma solugdo qualquer para obtengio
desta varidvel (modelos matematicos ou medi¢des através de ensaios) e utilizagfio neste

modelo.
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3.2 Simulagio 2

Apos a correlagfio do programa com o artigo do McCool, foi realizado o teste das
fun¢des de manipulacgo do perfil de rugosidade. Para isto foi necesséria a aquisicdo de
perfis de rugosidade e dos indices de rugosidade por um rugosimetro.

Serdo apresentados apenas os resultados de dois perfis de rugosidade para
demonstragéio do nivel de preciséio das rotinas de manipulaggo do perfil de rugosidade,
Esta manipulagéo ¢ importante pois € a partir do perfil de rugosidade que sfo obtidos os
momentos espectrais da superficie. Estes momentos sio parametros fundamentais para o
célculo do raio de contato dos picos de rugosidade e do desvio padrio de altura dos
picos de rugosidade em contato (equagBes 16 ¢ 17),

O primeiro perfil est4 representado na figura 1, mostrada anteriormente. Este perfil
foi obtido na medigio da rugosidade de um disco utilizado no ensaio de desgaste de
pino contra disco. O formato do perfil evidéncia as marcas usinagem. Este disco foi
torneado e o perfil foi obtido no sentido radia] do disco.

O segundo perfil obtido foi o perfil de uma lixa, mostrando uma variacdo de altura
do perfil bastante aleatéria se comparada com o perfil anterior. Como o intuito desta
simulaggo foi apenas o teste dag fungBes de medicdio de rugosidade, ndo importava o
tipo de material da superficie a ser medida. Este perfil de rugosidade & apresentado na
figura 3 abaixo.

Foi possivel apenas comparar o indice de rugosidade Rq obtido pelo programa,

visto que o indice Aq ndo é calculado pelo rugosimetro.

10




Desenvolvimento de software para cileulo dos pardmetros de Greenwood-Williamson Escola Politécnica USP

15 T T T T T T T
10 H 4
5| | ,ﬂ -
;] |
c r
: |
Ly
: il
0 ﬂ
5L o
_10 1 I 1 i i 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8
milimetros

Figura 3: Perfil de rugosidade de uma lixa

Tabela 2: Comparaciio entre indice de rugosidade Rq esperado e obtido pelo programa

Perfil Esperado Obtido
Figura 1 Rg=5.7um Rq = 5.70pm
Figura 3 Rq = 50pm Rg = 350.03um

Como ¢ possivel verificar na tabela 2, os valores de rugosidade esperados
(calculados pelo rugosimetro) sio obtidos pelas rotinas de tratamento do perfil de

rugosidade desenvolvidos neste trabalho dentro de uma faixa de tolerancia.

I
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3.3 Simulagao 3

Com o modelo devidamente comprovado, testado e correlacionado com casos
conhecidos, estudou-se o comportamento das varidveis do sistema quando hd uma
variagdo da espessura do filme de 6leo. Para realizagfio de tal experiéncia o modelo foi
simulado diversas vezes para as mesmas superficies, variando-se apenas a espessura do
filme de 6leo. Foi utilizado o desvio padrio do perfil equivalente das superficies como
referéncia para a variagiio da espessura, obtendo-se o pardmetro adimensional H/og
(espessura do filme de 6leo dividido pelo desvio padréio da superficie equivalente).

A faixa de H/s, estudada varia entre 0,5 € 4, com incremento de 0,1. Cada vez que
o valor de H/o, era incrementado, o programa calculava todos os pardmetros de saida do
sistema, cada procedimento de calculo leva aproximadamente 4 minutos, o que pode ser
considerado bastante rdpido, se comparado ao calculo manual do modelo de GW.

Nas figuras de 4 até 11 estio mostrados os valores das variaveis: x1, X112, X372, 4rea,
pressdio, carregamento, elevagfio de temperatura e raio dos picos de aspereza (summits),
no micro contato entre as superficies.

Nas figuras de 4 até 11 sfio observadas as semelhangas entre os comportamentos
das variacbes da 4rea de contato e elevaglo da temperatura, pois todas as outras
variéveis do sistema permanecem as mesmas, somente ha variagio da varidvel x,. Como
ambos pardmetros, 4rea ¢ incremento de temperatura dependem linearmente desta
variavel, é razodvel que haja semelhanga no comportamento de ambas. O mesmo pode
se aplicar em relagfo a rajo e pressio de contato, proporcionais a varidvel xip, € a carga
de contato que é proporcional a variavel x3.

As figuras de 4 2 11 evidenciam uma das principais preocupagdes do modelo de
GW, ou seja, que os valores médios ndo representam de forma completa o contato, pois

existe uma variagio das alturas dos picos de rugosidade, sendo que picos mais altos

12
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estdo sujeitos a valores de deformagfo superiores ao valor médio. Esta variacfio nas

deformagdes pode resultar em diferengas de comportamento mecdnico, podendo haver

mudanga de comportamento elastico para plastico em alguns picos de rugosidade.

14
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0.4

0,2 4+—

Comportamento da varidve! X1
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45
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Figura 4: Comportamento da varidvel x, com a varia¢iio da espessura do filme de 6leo

16 ,

Arez [Micréns ao quadtado]
@ 3 B8

[+1]

Comportamento da drea de contato

-:-—vaibras m;aos -mix. pf 90%:

.5

HiSigmas

Figura 5: Comportamento da drea de contato em funcfo de H/c,
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Comportamento do incremento da temperatura
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Figura 6: Comportamento do incremento da temperatura em fungiio de H/o,
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Figura 7: Comportamento da varidvel X12 em funciio de H/o,
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Figura 8: Comportamento do raio de contato em fungiio de H/o,
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Comportamento da varidvel X32
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Figura 10: Comportamento da varidvel X32 em fun¢do de H/a,
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Figura 11: Comportamento da carga de contato em funciio de H /o,
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3.4 Simulacéio 4

Uma quarta e tltima simulagdo foi realizada para verificacdo da variagio da
resposta quando as entradas do programa permanecem inalteradas. Esta simulagfio é
necessaria porque durante o processamento dos dados, ha geragdo aleatéria (dentro de
uma certa faixa) de valores para a distribuigsio normal das alturas. Entdio simulando o
sistema vérias vezes ¢ possfvel determinar qual a variag¢fio das respostas do modelo.

Esta simulagéo foi realizada com o perfil da figura 1, e filme de 6leo com valor
igual ao desvio padrio do perfil e repetida sucessivamente. Os valores colocados na

tabela 3 se referem a média e desvio padrio de 10 valores de cada varidvel.

Tabela 3: Resultado de 10 simulagdes sucessivas, com entradas mantidas constantes

Variavel Média Desvio Padrdo | Desvio padréo (%
X1 médio 0,540 um 0,005 um 0,89
X1/2 médio 0,667 ;,un”2 0,004 ymm 0,54
X3/2 médio 0,497 p,mm 0,006 pmm 1,2
X190% 1,18 um 0,01 um 0,08
X1/2 90% 1,085 um'? | 0,005 pm'? 0,49
X3/2 90% 1,28 pmw 0,02 pmy 2 1,48
Area média(A) 5,62 pm’ 0,05 um? 0,89
Carregamento médio (P))  792,2 mN 10 mN 1,2
Presséo média (pp) 153,2 GPa 0,8 GPa 0,54
Raio médio (a) 1,213 um 0,007 um 0,54
Teta médio (0) 66,2 °C 0,6 °C 0,89
Area gpo; (A) 12,2 pm? 0,1 pm? 0,98
Carregamento g5, (P) | 2036,2 mN 30 mN 1,5
Press&o gge {(Po) 2493 GPa 1,2 GPa 0,49
Raio gge;, (a) 1,97 um 0,01 um 0,49
Teta gge, (0) 1442 °C 1,4°C 0,98

Na tabela 3 ¢ importante notar que os valores médios se referem a média dos picos
¢m contato e as varidveis indicadas com 90% sfo os valores maximos para 90% dos

picos em contato. Os valores se referem 4 solicitagio de um pico de rugosidade,
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A incerteza méxima de 1,5% observada na tabela 3 indica uma repetibilidade
aceitavel do programa.
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4. Conclusdes e Resumo

O modelo calcula parimetros de microcontato: area, pressdo, carregamento,
elevagdo de temperatura e raio dos picos de aspereza de duas superficies representadas
através de perfis bidimensionais, em reduzido tempo de processamento (4 minutos),
com repetibilidade aceitével (<1,5%) e mantendo boa correlagfio (<3%) com dados do
artigo de McCool e medidas de superficies de engenharia.

Na simulagio 1 (comparagdio do programa com exemplo numérico de McCool)
comprovou-se o funcionamento dos sub-programas de calculo de area, carga, pressdo,
raio de contato ¢ incremento de temperatura,

Na simulago 2 (comparagdo dos valores de indice de rugosidade Rq calculados
pelo programa com os valores apresentados pelo rugosimetro), mostrou-se que os sub-
programas de manipulagdo do perfil tém resultados compativeis com os obtidos por um
rugosimetro.

A simulagio 3 (verificagio do comportamento do modelo quando ha variagfio da
espessura do filme de lubrificante) mostrou:

a) Semelhangas no comportamento dos parimetros de 4drea de contato e

incremento de temperatura com a deformagéo dos picos em contato (x,);

b) Semelhanga de comportamento entre raio do contato e maxima pressdo com a

raiz quadrada da deformag#io dos picos em contato (x1p);

¢) Semelhanca de comportamento entre carregamento e a deformacgfo dos picos

em contato elevado a 3/2 (x3).

A simulago 4 mostrou a consisténcia dos resultados gerados, visto que os valores

percentuais de desvio padréo dos resultados das 10 simulagdes sio inferiores a 1,5%.
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O modelo aqui desenvolvido pode ser aplicado em diversos casos de contato,

bastando para isto uma estimativa do filme de lubrificante que separa as duas

superficies.
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6. Anexos
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6.1 Funciio para simulac¢iio 1

function comp_McCool

Modelo matemdtico de Greenwcod-Willianson para calculo de parametros de microcontato
tEste modelo apresenta valores de area +Pressdo, carga e raio de contato de um pico de
rugosidade (summit)

*Este modelo compara os valores apresentados por McCool em seu artigo e o0s resultados
obtidos pele modelo apresentado

tEsta funcic fequer a seguinte biblioteca de fungdes para funcionar:
‘yourg, val cont, param, igma, raio, norm _distr, afastamento, mon esp e mom_eq
Programa desenvolvide para Trabalho de Formatura pMC 580/561

Baseado no modelo de Greenwood-Williamson de microcontate

sob orientagso do Prof. Dr. Amilton Sinatora

Por Marces Mancel Valverde Pereira

mail: marcosmvp@ig.com.br

olaboragdo e suporte: Laboratério de Fenomento de Stuperficies da Escola Polotécinica
da USP (LFS-USP)

tinalizado em 4 de derzembro de 2000

Cdlculo dos momentos equivalentes para duas superficies em contato
MO={(.1°2)+(.1242));
m2=({.03"2)+({.028°2));
md=m0*_.1763;

hi=0,5; $Espacamento entre os pontos e perfil de rugosidade da primeira superficie
h2=0.5; ‘Espacamento entre os pont do perfil de rugosidade da segunda superficie

'As unidades de amk 3, perfil e espacamento entre pont devem ser iquais

El=210; Médulo d Young da primeira superficie de contato em GPa
E2=210; "Médulo de Young da segunda superficie de contato em GPa

Nil=Q,3; Coeficiente de Poison da primeira superficie
NiZ=0,3; Ceeficiente de Poison da segunda superficie

H=.3; Separagdc das superficies (espessura do filme de leo), mesma unidade o perfil
vel=1, velocidade de deslizamento entre as superficies unidade (m/s)
£=0.06; eficiente de atrito entre as superficies

kl=.536; constante termica da primeira superficie
k2=.536; constante termica da sequnda superficie

[El = young (E1,Nil, E2,Ni2); cdlculo do modulo de Young equivalente do contato

R=raioc{m4); ralculo do raio de contato
[83,d] = sigma{mO,mZ,m4,H) ilculo do desvi padrdc e da separacdo entre superficies
[Xl,XlZ,X32]=normhdistr(10000,d,SS); riacdo dos vetores do perfil equivalente,

normalizado e crdenado de forma crescente
05 vetores apresentados tem 10000 pontos neste exemplo

[xlm,X12m1X32m,xlp,Xl2p,X32p] = val_cont(XI,XlZ,XSZ,O.Q) calculo dos valores para
media e percentual da altura dos picos

para o exemplo utilizaremos 90% dos pices em contato
{Area_media,Carregamento_medio,Pressao_media,Raio_medio,Teta_medio] =
param(le,XlZm,X32m,R,SS,E,f,vel,kl,kZ} ‘Salda para valores médios de pico ge
rugosidade
[Area_perc,Carregamento_perc,Pressao_perc,Raio_perc,Teta_perc] =

param(le,XlZp,X32p,R,SS,E,f,vel,kl,kZ) Saida para valores de um certo percentual
do pico de rugosidade
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6.2 Funcéio para simulacio 2

function (mQ0,m2,m4] = mom_esp (X,hl}

¥Esta funcdo calcula o momento espectral de uma Gnica superficie

X & o vetor gue contém os dados d perfil de rugosidade (unidade em microns)

shl & o espacamento entre os pontos do perfil de rugosidade (unidade em microns)

momentos espectrais m0,m2,m4 sfo as saidas da fungdo (unidade microns ao quadrado)
entradas ndo devem necessariamente estar em microns, mas devem obrigatériamente

estar na mesma unidade.

*Programa desenvelvido para Trabalho de Formatura PMC 580/581
rBaseado no modelo de Greenwood-Williamson de microcontato
'sob orientacgdc gdo Prof. Dr. Amilton Sinatora

por Marcos Manoel Valverde Pereira

email: marcosmvplig.com.br

.Colaboragdo e suporte: Laboratério de Fenomentc de SGperficies da Escola Polotécinica
da USP (LFS5-USP)

finalizado em 4 de dezembro de 2000
m=mean (X);%cdlculo da média dos valores de X
X=X-m; tdeslocandc a linha média do sinal para ¢ valor nulo

As férmulas de derivaclo apresentadas foram retiradas do livro Whitehouse

N=length(X) % nomeros de pontos do perfil
L=h1* (length{X)-1); comprimento do perfil medid [microns)

calculo do mQ

y=0;% varidvel auxiliar para célculo das integrais do perfil
for i = 1:N,
y=y+{(X(1)}"2)*hl; somatiria  dos quadrados dos termos do vetor do perfil de
rugosidade
end

md=y/L:% momentc m0 (saida da fungdo)
ralculo do momento m2
y=0;

for i = 4:(N-3),
Y”y+(((X(i+3}—9*(X(i+2})+45*(x(i+l))—45*{X(i—l})+9*(X(i~2))-X(i—3))“2)/60*h1}*h1:

somatéria das derivadas de primeira ordem dos termos do vetor do perfil de
rugosidade
end
m2=y/{L-6*hl) ;" momento m? (saida da funcdo)

cdlculo do momento m4

y=0;
for i = 4:(N-3),
y-y+(((2*X(i+3)—27*X(i+2)+270*X(i+1)—490*X(i}+270*x(i-l)-ZT*X(i—2}+2*X(i-
3)) 72} /180*h1~2) *hl;
somatéria das derivadas de segunda ordem dos termos do vetor do perfil de rugosidade
end

md=y/ (L-6*nl); © momento mé (saida da fungio}
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6.3 Funcdio para simulagdes 3 e 4
function modeloGH

Modelo matematico de Greenwood-Willianson para calculo de parametros de microcontate
Este modelo apresenta valores de area +Pressdc, carga e raio de contato de um pico de
rugoesidade (summit}

A entrada do sistema é perfil de rugosidade adguirido POZ um rugosimetre

Esta fun¢io regquer a seguinte biblioteca de funcdes para funcionar:
young, val_cont, param, sigma, raio, norm distr, afastamentg, mom_esp e mom eq

jrama desenvolvido para Trabalho de Formatura DM 580/581
daseado no modelo de Greenwcod-Williamson de microcontato
sob orienta¢so do Prof. Dr. Amilton Sinatora
*por Marcos Mancel Valverde Pereira
email: marcosmvpRig.com.br
“olaboraglo e suporte: Laboratério de Fenomento de Superficies da Escola Polotécinica
da USPF (LF5-USP)

*finalizado em 4 de dezembro de 2000
load Mlrla0.dat; 'perfil da primeira superficie de contato
load Mirla0.dat; perfil da segunda superficie de contato

hil=0.5; ‘Espagamento entre osg pontos do perfil de rugosidade da primeirg superficie
h2=0.5; aEspacamento entre os pontos do perfil de rugosidade da segunda superficie

As unidades de ambos, perfil e €Spacamento entre pontos devem ser iguais

#1=Mlrla0(:,2:2)/100; correc3o de unidades
®2=M1rla0(:,2:2) /100; .orreqgdo de unidades

E1=210; %Modulo de Young da primeira superficie de contato em GPa
E2=210; *Modulo de Young da sequnda superficie de contato em GPa

Nil=G.3; Coeficiente de Poison da primeira superficie

Ni2=0,3; Coeficiente de Poison da segunda superficie

vel=]l; AWvelocidade de deslizamente entre as superficies unidade (m/s)

t=0.06; eficiente de atrito entre as superficies

ki=.536; constante termica da primeira superficie (unidade Watt/cm.Celsius)
kZ=.536; constante termica da segunda superficie (unigdade Watt/cm.Celsius)
{E] = young(El,Nil,E2,Ni2); alculo do modulo de Young equivalente do contat
[mO,m2,m4]=mom_eq(x1,h1,x2,h2); dlculo dos momentos espectrais do contato
R=raio(md) ; calcul lo raio de contato

S88=sigma(m0, m2,m4); dlculo do desvio padrdo

H={1l)*33; Espessura do filme de leo (H}), mesma unidade do perfil

d = afastamento(m0,m2,m4,H, S8) ; d) é a separacde entre plano de contato e linha média
de alturas rrigida (summits)

[Xl,x12,x32]=norm_distr(10000,d,SS); criagde dos vetocres do perfil equivalente,
normalizado e ordenado de forma crescente
05 vetores apresentados tem 10000 neste exemplo

[le,X12m,x32m,xlp,X12p,x32p] = val_cont(Xl,X12,x32,0.9) calculec dos wvalores para media
¢ percentual da altura dos picos

para exemplo utilizaremos 90% dos pi em contato
[Area_media,Carxegamento_medio,Pressaohmedia,Raio_medio,Teta_medio] =
param(le,XlZm,X32m,R,SS,E,f,vel,kl,kZ} Saida para valores médios do pic de
rugosidade

[Area_perc,Carregamento_perc,Pressao_perc,Raio_perc,Teta_perc]
param(le,XlZp,X32p,R,SS,E,f,vel,kl,kZ) Saida para valores de um certo percentual
do pico de rugosidade
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o e e JUTEWATE parg cdiculo dos parimet;
6.4 Fungées Auxiliares

function [d] = afastamento(mﬂ,mz,md,ﬂ,SS)

‘Fun¢do que caleypla ¢ afastamento entre 45 superficies
‘baseado no modelo de Greenwood~Willianson

*ENTRADA

'm0, m2, m4: momentos espectrais do contato

*H: espessura do tilme de 6leo

%55 : desvio Padrac das altyuras dos picos de rugosidade (summits)

safoa

¥d: Separacao entre Plano de contato e linha média de alturas corrigida {surmits}

*Programa desenvolvido para Trabalho de Formatura PMC 580/581

'Baseado no modelo de Gxeenwood—Williamson de microcontato

'80b orientacido do Prof. Dr. Amilton Sinatora

Por Marcos Manoel Valverde Pereira

email: marcosmvpeig.com.br

Celaboracao e Suporte: Laboratérioc de Fenomento de Superficies da Escola Polotécinica
da Usp (LFS-Usp)

finalizado em 4 de dezembro de 2000

alpha=(m0*m4)/(m2“2); ‘Pardmetro de cdlculo do desvio padrao

d=((((H/(mO“(.S)})—4/(sqrt(pi*alpha)})/(sqrt(l—(0.8968/alpha)))))*SS; linha média de
alturas corrigida

function fm0, m2,m4] = mom_eq(xl,hl,XZ,hZ}

Esta fungio calcula 0§ momentos espcotrais equivalentes das superficies

‘X1 e X2 ¢ o vetor que contém os dados do pertil de rugosidade {unidade em
microns)

hl e h2 ‘€ O espacamentc entre ©% pontos do perfil de rugosidade (unidade em
microns)

‘momentos espectrais m0,m2, md sag as saldas da funcdo (unidade microns ao quadrado)
%As entradas nao devem Necessariamente estar em microns, mas devem cbrigatériamente
estar na mesma unidade,

\Programa desenvolvide para Trabalho de Formatura PMC 580/581
'Baseado no modelo de Greenwood-Williamson de microcontato
tsob orientagdo do Prof. Pr. Amilten Sinatora

Por Marcos Manoel Valverde Pereirg
email: marcosmvplig.com.br
%Colaboracdo e suporte: Laboratérioe de Fencmento de Superficieg la Escola Polotécinica

da Usp (LFS-USP)
tiralizado em 4 de dezembro de 2000

[mOl,le,m4l]=mom_esp(Xl,hl}; trmomentos €3pectrais da primeira sSuperficie

[m02,m22,m42]ﬂm0m_esp(X2,h2); momentos espectrais da Segunda superficie
mo= (mQ1+m02) /2; Calculo de momento espectral m0
m2=(m2l*m22)“(1/2}: Calculo de momento espectral mo
m4={m41*m42)“(1/2); ‘Calculo de memento espectral mo

tunction [X1,Xx12,%32} = norm_distr(distr_size,d,SigmaS)

nerm distr é a fungdo de geracdo da distribuicdo normal

bdistr _size & o tamanho do vetor de distribuicdo normal que sera gerado

*d ¢ a linha média de alturas corrigida

SigmassS & o desvio padrao da distribuicdo das alturas dos picos

X1,X12,x32 840 0S5 vetores normalizados e ordenados de forma crescente das alturas
(summits) dos picos de rugosidade

tPrograma desenvolvide Para Trabalho de Formatura PMC 580/581
*Baseado no modelo de Greenwood-Williamsen de microcontato
*sob orientacdo do Prof. Dr. Amilten Sinatora
"POr Marcos Manoel Valverde Pereira
femail: Marcosmvp®ig, com.br
$Colaboracdo e Suporte: Laboratério de Fenoment le Slperficies da Escola Polotécinica
da USP (LFS-USP)
finalizado em 4 da dezembro de 2000
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J=1:%variavel auxiliar

while j<distr_size \‘tamanho do vetor de distribuicdo normal
ul=rand; variavel randomica
uZ=rand;ivariavel randemica

if u2<((d/SigmaS)*((((d/SigmaS)”(2))-(2*109(u1)))“(—.5)))
ondicde para inclusdo de novo Pico de altura ao vetor de distrivicao normal
z(j)*(((d/SigmaS)“2)—2*log(u1))“.5;
jeracdo dos vetores x, x1/2 e x3/2
X(J)=2z(J}-d/8igmaS; inormaliza 1 do vetor de distribuicdo normatl

#12 () =(x{3)).~(1/2);
X3I2(J)=(x(F)).~(3/2);

j=j+lrsatuvalizaclo da posigdo do pico de rugosidade {summits)
end

end

rdenamento dos vetores
Xl=sort (x);

Xl2=sort(xi2);
X32=50rt (x32):;

function{Area,Carregamento,Pressao,Raio,Teta] - param(Xl,XlZ,X32,R,SigmaS,E,f,vel,kl,kZ}

a funcde param calcula o0s valores de saida do programa, para um certo valor de altura
de pico (summits)

X1,X12,¥32: 830 o3 valores para um pico de altura def nida (pico médic ou pico com
porcentagem de contato)

R: € raio médio dos picos de contatoe

Sigmas: € o desvio padrdo das alturas dos picos de contato

E: ¢ o médulo de elasticidade relativ do contato

3 ‘ coeficiente de atrito

k1, k2: 340 0s valores de condutividade termica do material
] : Velocidade relativa das superficies

Programa desenvolvido para Trabaiho de Formatura PMC 580/581
Baseado no modelo de Greenwood~Williamson de microcentato
sob orientaclde do Pref. Dr. Amilton Sinatocra
*por Marcos Manoel Valverde Pereira

*mall: marcosmvplig,com.br
“olaboracdo e suporte: Laboratério de Fencment le Superficies da Escola Poletécinica
da USE LF5-USP)
sfinalizado em 4 de dezembro de 2000
Area=pi*R*Sigma$+*Xl; ‘area de contatc [unidade: microns a quadrado]
Saida para area de ntato
Carregamento=(4/3)*E*(sqrt(R)*X32)*((SigmaS)"{B/Z)); Carregamento do contato {unidade:

mili Newton]
Saida para Carregamento de conta

function [R] = raio(mé)

Fungdo que calcula o raio de contato do pico de rugosidade {summit)
baseado no modelo de Greenwo d-Willianson

ENTRADA

nd: momento espectral do contato

saipa
%R : raio de contato do pico ds rugosidade {(summit)

"rograma desenvolvido para Trabalho de Formatura PMC %B80/581

*Baseado no modelo de Greenwo d-Williamson de microcontato
s0b orientagdo do Prof. Dr. Amiiton Sinatora

por Marcos Manocel Valverde Pereira

remail: marcosmvp@ig.com,br
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‘Colaboragdo e suporte: Laboratério de Fenomento de Superficies da Escola Polotécinica
da UsSP {(LFS-USP)
‘finalizado em 4 de dezembro de 2000

R=0.375*%((pi/m4)~(1/2)});

function [S8] = sigma{m0,m2,m4)

Fungdo que calcula o desvio padrdo das alturas dos picos de rugosidade (summits)
baseado no modelo de Greenwood-Willianseon

SENTRADA
im0, m2,md: momentos espectrais do contato
Saiba
desvio padrdo das alturas dos picos de rugosidade (summits)

Programa desenvolvido para Trabalho de Formatura PMC 580/581
tBaseado no modelo de Greenwocd-Williamson de microcontato
*sob orientagdo do Prof, Dr. Amilton Sinatora
por Marcos Manoel Valverde Pereira
email: marcosmvplig.ceom.br
‘oclabora¢de e suporte:; Laboratério de Fenomento de Superficies da Escola Polotécinice
da USP {LFS$-USP)
$finalizado em 4 de dezembro de 2000

alpha=(m0*md) / (m2~2); %pardmetro de calculo do desvio padrdo

83={({1-(C0.8%68&/alpha) )~ (1/2))*{m0G~.5); jesvic padrac Sigmas

function [Xim,X12m,X32m,¥1lp,X12p,RX32p] = val_cont (®]l,X12,X32,perc)
*A fungdo val cont apresenta os valores médios e de um dado percentual da altura maxima
da variavel de aitura dos summits, gue realmente estdo em contato.

$3A1DAS
eXim, ¥12m, X32m :valores médios do perfil de rugosidade
*¥1lp,%12p,¥32p :valores para uma dada porcentagem da altura dos picos de rugosidade

*ENTRADAS

Y1 1vetor gque contém o perfil de rugosidade ordenado na forma crescente de wvalores
wX12 ivetor gue contém o perfil de rugosidade elevado a poténcia 1/2

¥x32 ivetor que contém o perfil de rugosidade elevado a poténcia 3/2

sperc ivalor da porcentagem de dos picos com cotas de altura mais baixas do que Hlp

*Programa desenvelvido para Trabalho de Formatura PMC 580/581
Baseado no modelo de Greenwcood-Williamson de micrecontato
sob orientacdo do Prof. Dr. Amilton Sinatora

fpor Marcos Mancel Valverde Pereira

temail: marcosmvplRig.com.br

tColaboragdo e suporte: Laboratério de Fenomento de Superficies da Escola Polotécinica
da USP (LFS-USP}

tfinalizado em 4 de dezembro de 2000

N=length(X1); N representa o numero de pontos do perfil

i=round (N*perc) ; *1 representa a guantidade de picos que tem altura inferior

a altura que representa uma dada porcentagem do total de pices

tCalculo das médias dos picos em contato

Xlm=mean (X1); X1lm recebe o valor médio do periil de rugosidade

X12m=mean (X12); X12m recebe o valor médio do perfil de rugesidade elevade a
potdncia 1/2 (raiz quadrada do perfil)

X32m=mean {¥32) ; X32m recebe o valor médio do perfil de rugcesidade elevade a

poténcia 3/2

kCaleulo dos valores para a porcentagem escolhida

X1p=X1(i); Xlp representa o valor do pico c¢om altura maxima entre a
porcentagem dos picos mais baixos do perfil

X12p=X12{i}; X12p valor de Xlp elevado a 1/2

H32p=H32{i}; #%32p valor de Xlp elevado a 3/2
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Desenvolvimento de software para calculo dos parfmetros de Greenwood-Williamson Escola Politécnica USP

function [E] = young(El,Nil,EZ,Ni2)

Fungdo gue calcula o Maodulo de Young equivalente da superficie de contato
ENTRADA

El,E2Z: mbdulos de Young da primeira e segunda superficie respectivemente (GPa)
Nil,Ni2: coeficiente de Poison da primeira e segunda superficie respectivamente
saioa

E: Mbédulo de Young equivalente (GPa)

jrama desenvolvido para Trabalho de Formatura PMC 580/581
Baseado no modelo de Greenwood-Williamscn de microcontato
ob orientacdo do Prof, Dr. Amilton Sinatora

—~por Marcos Manoel-Valverde Pereira

email: marcosmvpRig.com.br

Colaboragdo e suporte: Laboratério de Fenomento de Superficies da E 3y Polotécinica
da USP (LF5-USP)

finalizado em 4 de dezembro de 2000

E=1/{({1-(8il)~2) /E1) +( (1= (Nil}~2)/E1));
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