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Resumo. Descreve-se a metodologia do calcul o do desgaste dos elementos dos pares giratériose
de trandacéo nos mecanismos planos de alavanca com um grau de mobilidade. Resolve-se o
problema da deter minag&o das coordenadas dos pontos de contacto. A anélise cinematica e de
forca do mecanismo permitem estabelecer os parametros necessarios para o calculo do
desgaste: 0 analogo de velocidade de dedizamento e a pressdo especifica em funcéo da
coordenada generalizada do mecanismo para um ponto de contacto. Sdo dadas asformulaspara
o calculo numérico que permitemconstruir osdiagramasde distribuicéo do desgaste para atoda
superficie de contacto do par cinematico. Faz-se o calculo do desgaste nos pares cinematicos
giratério e de translacédo, utilizando como exemplo o mecanismo da maquina de émbolo.
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1. Introducéo

Conforme ateoria do desgaste para as superficies dos elementos dos pares cinematicos das
maguinas ( Craguelhsky, 1988 ) avelocidade do desgaste € dada pelaformula:

y =dd/dt = KkpV,. @)

onde: & é o desgaste linear do material no ponto dado em direc¢éo normal a superficie de atrito,
um; k € o coeficiente do desgaste determinado pela via experimenta, um/(hPamsh);
p € a pressdo especifica no ponto em questéo, Pa; Vies € a velocidade de deslizamento
(velocidade relativa dos elementos do par), m/s.

Nos célculos de projecéo, o coeficiente do desgaste k pode ser determinado usando os dados

experimentais paraintensidade do desgaste y, =dd /dS (numericamente y, € o desgaste sobre
umaunidade dadisténcia de atrito); portanto as grandezas y e y, sdo ligadas pelarelagéo

_d5 _ dsrs

)
eagrandeza k pode ser calculada pelaformula

K=Y/ Preg (3)



Os dados experimentais das grandezas y e y, podem ser tirados do guia ( Craguelhsky, 1988 ).

No caso comum, isto & quando p € Vus S30 vaiaveis, o desgaste por periodo de
funcionamento t € determinado pelaférmula

t
0 = k[ PVt 4
0

Para comodidade dos calculos nos mecanismos de um grau de mobilidade € raciona
transformar a formula (4) introduzindo a coordenada generalizada ¢ e avelocidade generalizada
w=d¢/dt. Entdo o desgaste por um ciclo do movimento estacionério (¢ = ¢.) serdigua a

5=k Vie 4 5)
IP

onde: V.. /w=dS/d¢ = f(¢) - o andlogo de velocidade de deslizamento (a fungdo de

transmiss&o) no ponto examinado do elemento do par cinematico.
Se 0 nimero dos ciclos de funcionamento damagquina éigual n. entdo o desgasto

5=38.n (6)

c'c

Conhecendo o vaor admissivel do desgaste pode-se usar aeqg. (6) paradeterminar
0 recurso de funcionamento da méaquina

2. Célculo do desgaste dos elementos do par giratorio

O caso mais ssimples do calculo do desgaste dos elementos do par seraquando o eixo 1 gira
uniformemente (cw, = const ) no mancal imével 2 (w, =0) e o esfor¢go normal é constante em

modulo e direc¢do Qqo=const (fig.1A). Neste caso d, =const (pino do eixo 1 desgastar-se-a

Figura 1. Os pares giratorios: A- imovel; B — areaizar o movimento plano.



uniformemente) e o, € a grandeza variavel; 5,=9, () - o mancal desgasta-se desigual mente.

Apbs aguns nimeros dos ciclos de funcionamento o centro do eixo deslocar-se-a da posi¢céo O

para posi¢do O;. O vaor do desgaste do manca 2 nos limites do angulo ¢, =+90° varia

conforme afig.1A pelalei de coseno: 6, =9, [€osyy; onde , =00 € o desgaste maximo
nadireccdo do esforco Qi2e ¢y € acoordenada angular do ponto em questéo.

Se, Vues=const paratodos os pontos, entdo alei de distribuicdo da presséo sera de coseno :

P = P, COSY . Pode-se demonstrar ( Cojevnikov,1984) que o valor da pressdo maxima Prax NO

ponto que se encontra na linha de agéo daforca Q2 seraigua : pmax=(2Q1/mhr) ,ondeb €o
comprimento da bucha do mancal. Logo, ale de distribuicdo da pressdo sera determinada pela
expressao

p = (2Q/ ror) cosyy ()

No caso comum, Q> varia pelo modulo e direcgdo, por isso para um par giratorio 2-3 no
mecanismo (fig.1B) a formula (7) deve ser usada para cada posi¢éo instantanea. Por isso para
determinacdo do desgaste de um dos elementos do par ( por exemplo, do membro 2 num ponto
N.) € preciso conhecer no sistema de coordenadas imovel OX,Y, , a coordenada angular
6, =06,(¢) do eixo X; ligado rigidamente com o membro 2 e acoordenadaangular ¢, = @.,(¢)

do vector da forca Qs, aplicada sobre este membro por parte do membro 3. E no sistema de
coordenadas moveis, ligado com 0 membro 2, é preciso conhecer a coordenada angular 3, do
ponto examinado.

Entdo, apressdo p no ponto N, seraigua

2,

o OV (8)

p

onde g é a coordenada angular do ponto em questdo medida da direcgdo do vector Qs .
Conforme afig. 1B , estacoordenadaéigual a:

Y=y, :360);_02 +¢32 _Bz (9)
Para o ponto N3 do membro 3 ana ogamente obtemos
Y=y¢,= 360~ 63 + ¢32 - [33 (10)

onde 6, € acoordenada angular do eixo X3 ligado com o membro 3 no sistemaimoével OX,Y, e
B, € acoordenada angular do ponto examinado N3 do membro 3 medidaa partir do eixo Xs.

Se 0 membro 3 do par giratorio realiza o movimento alternativo ao longo do eixo X,
(corredicaou émbolo nafig.2) entdo aformula (10) adquire aspecto mais simples:

Y=g;=0¢; B 11)

A velocidade de deslizamento nos pontos N, e N3 € igua ao produto da velocidade relativa
angular dos membros 2 e 3 e do raio do pino : Vyes= w,, [T ; onde wps=[wp/£/ca  ( sind mais —
guando os sentidos de rotagdes dos membros sdo contrarios). No caso particular, se 0 membro 3
tem o0 movimento alternativo (corredicaou émbolo), =0 ew,; =|w,|.



Se 0 membro propulsor do mecanismo for designado pelo nimero 1 entdo o analogo da
velocidade de deslizamento para o par giratorio 2-3 seraigual:

Vd$/a)1:|a)1/w2_w3/a)l||]:|U21_U31||] (12)

onde: Uzi=w/wy, Usi=wyar - sao relagdes de transmissao.
O desgaste do elemento do membro 2, num ponto N, com a coordenada (3, , por um ciclo de
funcionamento depois da substituicdo eg. (8), (10), (12) paraeg. (5) € determinado como :

2k ¢c
Oy = gj‘([QsAU 21 —U31|COSL/fzd¢ (13)

onde: k2 € o coeficiente do desgaste do materia do elemento do membro 2; b, é a largura do
mancal de deslizamento; Q»=Qx=(¢); ¢, =y,(¢) €é o angulo determinado pela eg. (10); o
angulo ¢, maisfrequentemente eigual 360°.
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Figura2. Um par giratorio cujo elemento 3 realiza 0 movimento aternativo.

O desgaste total por todo periodo de funcionamento gque corresponde ao nimero de ciclos nc
€ determinado pelaeg. (6).

Para um ponto N3 do membro 3 com coordenada (B3 0 desgaste por um ciclo de
funcionamento é determinado pela equacdo andloga a eg. (13) substituindo nela k» sobre ks e
¢, sobre ¢3. O &ngulo s é determinado pelaeg. (10).

Se um dos membros, por exemplo o membro 3, realiza 0 movimento aternativo ao longo do
eixo X, (corredica ou émbolo), entdo Ux=0, e o desgaste no ponto N, do membro 2 com
coordenada 3. é determinado pelaformula

2k
Oy = ng-Q32|U 21| cosy,d¢ (14)

Para determinacéo do desgaste no ponto N3 do membro 3 , com coordenada s , utiliza-se
€q.(14) onde k- é substituido sobre ks e , sobre ¢, .



Ao dar umasérie dos valores dos angulos f3,, B, e ao determinar os desgastes J,,0,

Nnos pontos com estas coordenadas pode-se construir os diagramas de distribuicdo do desgaste dos
elementos do par cinemético.

3. Célculo do desgaste dos elementos do par de trandlacdo

O caso mais simples do célcul o do desgaste dos elementos do par de translagdo seraquando a
corredica 3 (fig.3) realiza o movimento dternativo sobre diretriz plana imével 4, e com isso a
forga Qas € constante pelo médulo e direcgéo e aplica-se no centro dacorredigade comprimento
Is. O deslocamento maximo dacorredicaéigual H . Neste caso, o desgasto J, serauniforme
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Figura 3. Um par de trand acéo; 3 — corredica, 4 — diretriz.

( com condigdo da distribuicdo uniforme da presséo); o desgaste 4, nos pontos extremos da
diretriz (a, e ) €igua a zero, e sobre aseccdo cd € maximo. Os diagramas de distribuicdo do
desgaste para este caso sdo mostradas na fig.3. Quando p=const as formulas para o caculo do
desgaste dos elementos 3 e 4 do par s8o as seguintes:

t

By = Ky P[Vigudlt = k; p2H, (15)
0

t

Bue =Ky p[Vaullt = K, S, (16)

onde: ks , ks G0 os coeficientes do desgaste do materid dos elementos dos membros 3 e 4;
S éadistanciade atrito ; p=Qu3/(I3d3) — presséo especifica.

Nospontos a e e S=0;noponto b S=2I3/2=13;nospontosc e d S=2I3.

Para examinar a corredica cilindrica (ou émbolo no cilindro) é preciso ter em conta a
distribuicdo de pressdo em duas direcdes. ao longo do eixo e na segdo transversal. Com isso, a
distribuicdo de pressdo na secéo transversal varia pela lel de coseno (veja fig.1A). A pressdo
méaxima para se encontrar o maior desgaste & e & € determinado analogamente a eq. (7):

Pro = 2Qu (3 2) = 4Q0 (71,0,) a7



onde dz éo diametro dacorredicacilindrica (ou do émbol o).

No caso de aplicacdo daforca Qi3 N&o no meio da corredica, pode-se tomar alei linear da
distribuicdo dapresséo p .

No caso comum ( apressdo p eavelocidade de deslizamento Vyes S80 variaveis) o calculo
dos desgastes J, e J, realizam-se pelaseq. (5) e (6). Os limites de integracdo naeg. (5) para
determinacdo J, serdo diferentes e dependem em que segdo dadiretriz dacorrediga estéa o ponto
examinado N4 (fig.3) com coordenada Xy medida a partir do ponto direito extremo e . Por
exemplo, para um mecanismo de manivela, bielae corredica sobre asecéo I, de comprimento |3,
(fig.4A) num ponto N, da diretriz com coordenada Xy (13> X, >0 ) o desgaste efetuar-se-a
quando a manivela 1 realizar o movimento de rotac&o sobre o angulo ¢, no decorrer de marcha
da corredica a esquerda e quando a corredica 3 realizar o movimento de rotagcdo sobre o angulo
de (360°- ¢, ) até 360° no decorrer de marchaatras da corredica (a direita); no tempo restante néo
ha o contato da corredica com adiretriz neste ponto e por isso o0 desgaste ndo ira ocorrer.

Para o ponto N, sobre a se¢do Il (fig.4B) com coordenada Xn (211> X, >1,) 0 desgaste
ocorrera durante a rotagdo da manivela 1 sobre o angulo ¢, +¢, no decorrer de marcha da
corredica a esguerda e durante a rotacdo da manivela sobre o angulo 360°-¢, + 360°-¢, no
decorrer damarcha atras da corredica (a direita).

Para a secgéo IIl, onde 2l:+15>Xn= 21, (fig.4C) o desgaste no ponto N, tera lugar durante a
rotagéo damanivela 1l sobre o angulo ¢, +180° no decorrer damarchadacorredicaaesquerdae
durante arotagdo da manivela sobre o0 &ngulo 180° + 360°- ¢, no decorrer da marcha atras.
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Figura 4. Em torno dadeterminacédo dos limites de integracdo



4. Algoritmo de calculo do desgaste dos elementos dos par es cinematicos

O dgoritmo de célcul o do desgaste dos elementos dos pares cinematicos pode ser examinado
no exemplo do mecanismo de manivela, biela e corredica. Para 0 célculo do desgaste dos
elementos dos pares cineméticos no mecanismo de alavanca € preciso conhecer as suas
caracteristicas cinematicas ( dimensdes dos membros, funcdes de posicéo e de transmissao); as
massas e 0s momentos de inércia dos membros; forma e dimensdes dos elementos dos pares
cinematicos, a intensidade de desgaste dos materiais aplicaveis; caracteristicas do movimento
estacionario do mecanismo ( frequénciade rotagcdo do membro propulsor, cargade forcaexterior,
numero dos ciclos de funcionamento).

Cumprindo a analise cinematica e de forca do mecanismo determinamos 0s parametros
necessarios cinematicos e, depois, os modulos e coordenadas angulares dos vetores das forgas
em func¢do da coordenada generalizada ( &ngulo de rotagdo ¢ do membro propulsor).

Conhecendo a forma e dimensdes dos elementos do par cinemético e ao determinar na base
daandlise de forga apresséo especificameédia (por ciclo) pme pode-se determinar o coeficiente
de desgaste k paracadaum dos elementos do par.

Visto que os coeficientes de desgaste sGo pequenos, mas 0 numero dos ciclos de
funcionamento pode ser muito grande ( aé 10°...10°), é (til unir as eq. (5) e (6) em uma e
considerando as eq. (13), (14), (17) pode-se determinar o desgaste para 0 todo periodo de
funcionamento do mecanismo pelas formulas expostas mais abaixo (em micrometros).

Para os pontos N, N3 com coordenadas f3,, B, dos elementos dos membros 2,3 que formam
um par giratério e realizam o movimento plano

b
Oy3 = Cy3) IQsz |U xn—U 31| COSY 55 dg (18)
0

onde Cae)=2ka@nc10%(my) ; 0s Angulos iy, s determinam-se pelas eq. (9),(10).

Determinemos o0 desgaste para 0s pontos dos el ementos dos membros 3,4 que formam um par
de translagdo. Para a superficie de funcionamento da corredica plana 3 (com a condicdo da
distribuicdo uniforme da presséo)

o
Bsor = Coor [|QuaVec|dd (19)
0

onde Czonr=KksoNc10%(I13d3) ; para corredica cilindrica (ou émbolo) na eq. (19) o coeficiente
Cacor=4K3oorNc10% (7t 30k); Vgc=Ve(@)/wr — funcdo de transmissdo da corredica 3(articulagio C),
m/rad. .

Para 0 ponto N, da diretriz da corredica (ou cilindro) com coordenada medida a partir do
ponto extremo e (fig.4)

3609,

¢2
S, =y J|Q43vqc Ao+ [|QuVec|de (20)

3609,

onde paraadiretriz plana c4=kanc10%(13ds) ; parao cilindro cs=4kanc10% (7t ads) .
Os limites de integracdo ¢, e ¢, na expressdo (20) dependem em que secdo da diretriz
encontra-se 0 ponto Ny :

) sels=Xn 20, entdo ¢, =0, ¢, =(@)x -, ;



) se 211 >Xn 213, entdo ¢, :(¢)XN:I31 o, :(¢)XN:2I1;
) se2li+13=>Xn =211, entéo ¢, :(¢)XN=2'1' ¢, =180~.

5. Exemplo de célculo

Como exemplo concreto de calculo do desgaste pela metodol ogia exposta foi examinado o
mecanismo da maguina de émbolo (fig.5E) com os seguintes dados iniciais: 0 comprimento da
manivela 1:=0,085 m; o comprimento relativo da biela A>=1,/11=4,85; a coordenada relativa do
centro de massas da biela As=lgx/lzc=0,3; as massas dos membros — m;=105 kg, m=15 kg,
me=12 kg; 0s momentos de inércia dos membros — J1a=9,5 kg@t, Jos=0,35 kgt afrequéncia
de rotac@o da manivela n;=12,5 1/s; os vaores numericos da forca exterior Ps aplicada ao
émbolo 3 em funcéo do angulo ¢ damanivela sdo dados natabelal.

Tabelal. Os vaores daforca exterior Ps aplicadaao émbolo

P, ‘ 0 30 |60 90 120 | 150 | 180 |210 |240 |270 |300 |330 | 360

Ps,kN | -250 | -7,0 | 000 | 0,00 | 000 |0,000| 000 |-05 |-20 |-60 |-250 |-250 |-250

No resultado do célculo cinemético e de forca do mecanismo sdo obtidos os vaores
numericos das grandezas necessarias para 0 calculo seguinte : a coordenada angular 6, do

membro 2; arelagdo de transmisséo U ,, = w, / w;; 0 andlogo de velocidade do émbolo ( fungéo
de transmissdo) V.. =V /w, ; 0 modulo do vetor dafor¢aQs; e suacoordenadaangular ¢s»; a

forca Qs . Osvalores destas grandezas em funcéo da coordenadageneralizada ¢ sdo mostradas
natabela 2.

Tabela2. Osresultados da analise cinematica e de forca do mecanismo

¢1,grau | 6, grau Uz Vqc, mrad | Qsz kN Pz, grau | Qus, kN
0 0 -0,210 0 17,50 180,0 0,00
30 - 6,1 -0,190 -0,051 1,25 1975 -0,35
60 -10,5 -0,110 -0,082 2,50 336,2 -1,05
90 -11.8 0 -0,088 1,35 188,2 -0,20
120 -10,5 0,110 -0,068 3,40 1745 (0,45>0)
150 -6,1 0,190 -0,035 4,80 176,4 (0,38>0)
180 0 0,210 0 5,00 180,0 0,00
210 6,1 0,190 0,035 5,25 185,2 -0,46
240 10,5 0,110 0,068 5,90 187,6 -0,81
270 11,8 0 0,088 7,15 188,2 -1,00
300 10,5 -0,110 0,082 22,42 189,0 -3,42
330 6,1 -0,190 0,051 18,95 1845 -1,46
360 0 -0,210 0 17,50 180,0 0,00

A tabela 2 mostra que a forca Qa3 carrega, em principio, a metade direita do émbolo 3 e
cilindro 4, por isso sobre 0 desgaste é preciso calcular esses lados.

Para o célculo do desgaste dos elementos dos pares cineméticos 2-3 e 3-4 S840 necessarios 0S
dados adicionais: o didmetro do cilindro ds=0,23 m; o comprimento do émbolo 15=0,2 m; o




didmetro do munhéo de émbolo 2r=0,04 m e o seu comprimento de funcionamento b,=0,15m; o
nGimero dos ciclos de funcionamento do mecanismo n.=10°.

Determinando, databela 2, os valores médios aritméticos das forcas Qs> e Qa3 , calculados
por N posicoes, achamos as pressdes médias nos pontos da superficie de funcionamento pela
linha de agéo destas forgas: pmedz,3=1,85 MPa; pmeds 4= 0,14 MPa. Utilizando estes valores pmes €
os dados pela intensidade de desgaste y¢ para os materiais escolhidos ( 0 par 2,3 — liga para

chumaceiras, aco; o par 3,4 — ferro fundido, ferro fundido) determinamos pela eq. ( 3) 0s
coeficientes de desgaste para os elementos dos pares cineméticos: k,=2,20% ks=8,6/10™";
Kscor=4,2000™%; ks=7007°.

O célculo do desgaste para atoda superficie de funcionamento pelas N posic¢des € realizado
pelas eq. (18)+(20). Os integrais calculamos por métodos numéricos. Devido ao volume
consideravel de calculos érazoavel o uso do computador. No resultado deste cal culo obtemos os
valores do desgaste dos elementos do par giratorio =%(B2) e Jd&=03d(B:) em funcdo da
coordenada angular ,,33 do ponto examinado e os valores do desgaste dos elementos do par de
trandag80 Jscor € M= Au(Xn) que sdo mostrados em forma dos diagramas de distribuicéo nafig.5.
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Figura 5. Os diagramas do desgaste (A,B,C,D) dos elementos dos pares cineméticos 2-3 e 3-4
duma méquinade émbolo.

O desgaste da bucha de manca realiza-se em limites de 3. (85  aé =360 (fig.5A), 0
desgaste maximo éigua max=0,65 mm e corresponde a coordenada 3,=170 .



O diagrama do desgaste do pino de émbolo (fig.5B) mostra que o desgaste tem lugar em
limites de Bs=90" até 3:=360 " ; 0 desgaste Maximo Jsme=0,25 mm com coordenada B:=180" .
Nafig.5C representa-se o diagramado desgaste daparte mais carregada do émbolo 3:
Jscor= acormax=0,40 mm; na seccdo perpendicular ao eixo Xs do émbolo o desgaste esta
distribuido pelalei de coseno.
O diagrama do desgaste d, da parte mais carregada da parede do cilindro € dado nafig.5D. O
vaor maximo do desgaste ds= dsmax=0,65 mm corresponde a coordenada Xy =0,18+0,2m.
Usando a metodol ogia exposta pode-se determinar o carater e 0 valor do desgaste esperavel
dos elementos dos pares cineméti cos dos mecanismos de a avanca nos cél culos de projecéo.
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WEAR CALCULUS ON KINEMATIC PAIRS OF PLANAR
MECHANISM

Abstract. It describes the calculus methodology for links wear of revolute and prismatic pairs of
the planar mechanisms with one degree of freedom. It provides the way to solve the problem of
determination of contact points coordinates. The kinematic and mechanismforceanalysisallows
to definethe necessary parameter sfor wear cal culation: the analogous of sliding vel ocity and the
specific pressure as function of generalised coordinate of mechanism at any contact point. They
are given the formulas for numeric calculus that enable to construct distributed wear diagrams
for each contact surface of kinematic pair. It’sincluded the calculus of the wear in revolute and
prismatic kinematic pairs, for example the slider-crank mechanism.

Keywords : Wear, Kinematic pairs, Lincage



