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Resumo

Mecanismos camos-seguidores sdo extremamente importantes em equipamentos modernos,
amplamente utilizados em motores de combustio interna e maquinas que exigem movimentos
complexos com repetibilidade e confiabilidade. O camo € um corpo sélido e seu perfil em
conjunto com o tipo do seguidor define um movimento que pode ser muito dificil, ou mesmo
impossivel, de reproduzir com outros mecanismos. O projeto do par camo-seguidor envolve
muitas varidveis a serem consideradas. Para um deslocamento desejado, fatores, como tensdo e
desgaste superficial, devem ser minimizados. Para isso, é importante estudar as caracteristicas do
filme de 6leo no contato, ja que esse reduz o atrito entre o camo e o seguidor. Portanto, o objetivo
desta dissertacdo € analisar o mecanismo desde a sua cinemaética, desenho do perfil, curva de
forca, até a determinacdo das condi¢des de lubrificacdo (distribuicdo de pressdo e espessura de
filme). O tipo de lubrificagdo mais comum em camos € a elastohidrodinamica (EHD), a qual
considera tanto a dindmica do filme de 6leo quanto a deformagdo no contato gerada devido as
grandes pressdes no lubrificante. Como as equacdes do modelo EHD ndo sdo lineares, foram
aplicados métodos numéricos com malha cuja discretizagdo € varidvel — Métodos Multiniveis
(Multigrid e Integragdo Multipla Multiniveis — MLMI). A principal dificuldade de estudar
lubrificagdo em camos € decorrente da alteragdo dos parametros do equacionamento durante sua
rotagdo. O raio de curvatura, a velocidade tangencial ao contato e a forga sdo varidveis durante o
ciclo e tanto dependem da modelagem dindmica do mecanismo quanto estdo relacionados a sua
velocidade de rotagdo. Para este trabalho, foram comparadas as condic¢des de lubrificacdo EHD
durante um ciclo de opera¢do do camo para os seguidores de face plana e de rolete, ambos em

movimento de translacdo, e a duas velocidades de rotagdo distintas do camo.

Palavras-Chave: ~ Mecanismo  camo-seguidor, andlise  dindmica, lubrificacdo

elastohidrodinamica.
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Abstract

Cam-follower mechanisms are extremely important in modern equipment, widely used in
automotive engines and machinery that requires complex motion with repeatability and
reliability. A cam is a solid body and its shape in conjunction of follower’s type defines a
movement that can be too difficult or even impossible to reproduce with others mechanisms. The
project of cam-follower pair involves many variables to consider. For a desired displacement,
factors such as tension and surface wear must be minimized. Thus, it is important to study the oil
film characteristics in the contact, since it reduces friction between the cam and the follower.
Therefore, the objective of this dissertation is to analyze the mechanism starting from its
kinematics, profile design, force curve, until the determination of the lubrication conditions
(pressure distribution and film thickness). The most common type of lubrication in cams is the
elastohydrodynamic (EHD), which considers both the dynamics of the oil film and the contact
deformation created due to high pressures in the lubricant. Due to the nonlinearity of the
equations of the EHD model, numerical methods are necessary with variable mesh discretization
— Multilevel Methods (Multigrid and Multilevel Multi-Integration — MLMI). The main difficulty
of studying lubrication in cams results from the change of the equation parameters along its
rotation. The radius of curvature, the contact tangential velocity and the force are variable over
the cycle and depend on the dynamic modeling of the mechanism and the rotation speed. For this
work, the EHD lubrication conditions were compared over the operating cam cycle for the flat
faced and the offset roller followers, both in translation motion, and in two different rotation

speeds of the cam.

Key Words: Cam-follower mechanism, dynamic analysis, elastohydrodynamic lubrication.

XV



Lista de llustracoes

Figura 1.1 — Comando de vélvulas laterais de um motor de combustao interna. Detalhe ao camo

indicado pela letra L (ARIAS-PAZ, 1970). c...ooiiiiiiiieeeeeeeeeeteeeteeete ettt 1
Figura 1.2 — Virios tipos de camos (ROTHBART, 2004). .....c.coeiiiiiniiiiniieeeieeeriieeeiee et 2
Figura 2.1 — Caracteristicas do contato EHD (adaptado de Spikes, 2000)..........ccccevvverciiennennnnne. 9
Figura 3.1 — Fungdes cicloidais usadas em simula¢des numéricas (adaptado de Mabie e

REINNOIIZ, 1987 ). ceeeiieiieieeeeeee et e e e e e e e e et e e e e e e e e eeesasrraeeeaeeeens 14
Figura 3.2 — Fung¢des harmoOnicas usadas em simulacdes numéricas (adaptado de Mabie e

L 00 o LA L1 14
Figura 3.3 — Fun¢Oes polinomiais usadas em simulacdes numéricas (adaptado de Mabie e

REINNOILZ, 1987 ). ceeeiieiieeieeeeeee ettt eee e e e e e et e e e e e e e e eeenatarareeseeeeas 15
Figura 3.4 — Esquema ilustrativo de camo com seguidor de translacdo de face plana (adaptado de

Doughty, 1988). ..o 16
Figura 3.5 — Esquema ilustrativo de camo com seguidor de translacdo de rolete (adaptado de

Doughty, 1988). ...ttt et e et e et e e e tae e e e e e e e e nabee s 17
Figura 3.6 — Comprimento OQ do camo-seguidor de rolete (adaptado de Doughty, 1988).......... 21

Figura 3.7 — Determinacao do perfil do camo-seguidor de translagdo de rolete (adaptado de
Doughty, 1988). ..o 22
Figura 3.8 — Esquema para determinacdo do raio de curvatura para o camo-seguidor de translacao
de face plana (adaptado de Doughty, 1988).....ccccutieiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 23
Figura 3.9 — Esquema para determinacdo do raio de curvatura para o camo-seguidor de translacao
de rolete (adaptado de Doughty, 1988). ......coouiiriiiiiiiee e 27
Figura 3.10 — Modelo dinamico utilizado para sistema camo-seguidor (traduzido e adaptado de
Norton, 2009). (A) Sistema fisico. (B) Modelo discreto. (C) Diagrama de corpo livre. ..... 29
Figura 3.11 — Exemplo de um mecanismo camo-seguidor aplicado a industria (traduzido de

INOTEOI, 2009). ittt e e ee et e e e e e e e eeettareeeeeeeeeeseststseseeaeeeeeennsrareeaaaeeens 31

Xvii



Figura 3.12 — Combinac¢do de massas concentradas para o caso do sistema da Figura 3.11

(traduzido de NOrton, 2009). .......eeeiii it e e e e e et e e e e e e e eearaereeas 32
Figura 3.13 — Sistemas equivalentes. (A) Sistema fisico. (B) Massa equivalente no ponto A.

(C) Mola equivalente no ponto B (adaptado de Norton, 2009)..........ccocveeevieeririeeniieeenineeenns 33
Figura 4.1 — Representacdo do contato em linha ou linear (adaptado de Stachowik e Batchelor,

2000). .ottt ettt et h ettt nae e st e e ae e et e s bt e e e heeeaneeeee 36
Figura 4.2 — Geometria do contato linear. (A) Dois cilindros. (B) Contato equivalente. ............. 38

Figura 4.3 — Comparacdo da viscosidade absoluta obtida pelas relacdes de Barus e Roelands.
Resultados obtidos para trés lubrificantes a 38°C: 1 — dleo parafinico sintético; 2 — dleo

mineral naftalénico super refinado; 3 — hidrocarboneto sintético (HAMROCK et al., 2004).

.............................................................................................................................................. 41
Figura 4.4 — Variagcdo da densidade em fung@o da pressao. .......eeveeeeeiieeriiieeniiieeniieenieeenieeeeenn 42
Figura 4.5 — Espessura de filme no contato lubrificado elastohidrodin@mico..........cc..ccccueevueenneee. 44
Figura 4.6 — Parametros do contato de Hertz em linha. ...........cccoooiiiniiiniiiiniiceece e 47
Figura 5.1 — Esquema de hierarquia de malhas dos Métodos Multiniveis. ........ccccccceevueeenueennnneen. 52

Figura 5.2 — Exemplo de erros de diferentes frequéncias (GOODYER, 2001). (a) Componente de

baixa frequéncia. (b) Componente de alta frequéncia. (c) Erro de duas fases. .................... 54
Figura 5.3 — Operadores de reStriCA0. ...cc.ueeuierieriiierieeite ettt ettt sanees 59
Figura 5.4 — Operador de interpolagao. ........ceevuuiieiiieriiieeiie ettt saee e bee e seree e s 59
Figura 5.5 — CIClO tIPO V. oot 60
Figura 5.6 — CIClO tIPO W ..ottt s 60
Figura 5.7 — FMG com um ciclo V por niVel. .........oociiiiiiiiiiiiiiiceeeeceeeeeeee e 61
Figura 5.8 — Kernel do termo In(|X — X'|) da deformag@o eldstica do contato unidimensional.. 65
Figura 5.9 — Esquema da técnica MLMIL ......cooiiiiiiiiiieeeee e 67
Figura 5.10 — Resultado obtido por Venner (1991) para M=20 € L=10..........ccccccovvvrrirvrnnennn. 74

Figura 5.11 — Resultado de simulacGes obtidas em comparagdo a Figura 5.10. (A) 6 niveis.
(B) 8 niveis. (C) 10 niveis. (D) 12 NIVEIS. c.uueeieeiiiieiceiiiie et 75
Figura 5.12 — Representacio da espessura do filme no contato EHD (traduzido de Nonato e

CaAVaALCA, 2014 e e e e e et a e e e e e e e e taaraaaaaeeeeannnes 76

Xviii



Figura 5.13 — Caracteristicas da pressao e espessura de filme em funcio de M e L (adaptado de

VENNET, 1901ttt e e e e e e e e e e e et r e e e e e e e e e eesatrraeeeaeeeens 77
Figura 5.14 — Perfil de pressdo para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10
(VENNER, 1991). ..ottt et e e et e e e e e eata e e e e easaee e eeanaeas 78

Figura 5.15 — Perfil de pressdo para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10,

obtido a partir de simula¢des numéricas do algoritmo multiniveis implementado neste

ESTUAO. ettt ettt et e et e st e ettt e a e et e e e eareeeaeee s 78
Figura 5.16 — Espessura de filme para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10

(VENNER, T991). ottt sttt et 79
Figura 5.17 — Espessura de filme para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10,

obtido a partir de SImulagOes NUIMETICAS. ........eevvirriieriiiieeiie et 79
Figura 5.18 — Perfil de pressao para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E)

(VENNER, T991). ottt sttt 80
Figura 5.19 — Perfil de pressdo para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E), obtido por

SIMUIACOES NUMETICAS. .....evvveeeeerieeeeeiiieeeesiteeeeeetteeeeeeeteeeeasstreeeeaasseeessnssaeesenssaeeessnsneessnnssees 80
Figura 5.20 — Detalhe do perfil de pressao para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E)

(VENNER, T991). ittt ettt sttt et e 81
Figura 5.21 — Detalhe do perfil de pressao para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E),

obtido por SIMUIACOES NUIMETICAS. ..eevvveeiiieeiiieeiiieeiteeeteeeiteeeireesiteesaeeesereeesbeeesaneeenasees 81
Figura 5.22 — Espessura de filme para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E)

(VENNER, T991). ettt et ettt sttt et et e st e e e e 82

Figura 5.23— Espessura de filme para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E), obtido por
SIMUIACOES NUIMETICAS. ¢..vvveeeuerieeireeeiieeeiieesitteeeteeesteeestteeesseeessaeessseesseeesseeessseeesseeessseenns 82
Figura 6.1 — Componentes fisicos do sistema de acionamento de vélvulas usado em motor LS-1
de um Chevrolet Corvette (ROTHBART, 2004). ....cccoouviiieeiiiee et eeveee e 84
Figura 6.2 — Montagem do sistema. (A) Esquema ilustrativo (traduzido de Rothbart, 2004).
(B) Consideragdes dos parametros dos componentes (adaptado de Rothbart, 2004). ......... 85
Figura 6.3 — Mecanismo camo-seguidor de rolete. (A) Diagrama de deslocamento do seguidor.

(B) Perfil do camo. (C) Derivadas da fun¢do de deslocamento. ............cceeeueeeviieeniieenneennns 89

Xix



Figura 6.4 — Mecanismo camo-seguidor de rolete. (A) Raio de curvatura. (B) Angulo de pressao.

.............................................................................................................................................. 90
Figura 6.5 — Diagrama cinemadtico: deslocamento, velocidade e aceleracdo do seguidor............. 92
Figura 6.6 — Forca no contato desconsiderando a rigidez do sistema. ........c..cceceeeverveneenieneennenn 92
Figura 6.7 — Forca no contato com a rigidez minima calculada. ............ccocceeviiiiniiiiniiennicennneen. 93
Figura 6.8 — Forca discretizada considerando a rigidez minima. ..........ccoeeveeviiieeniieeniiieeniieeenneenn 94

Figura 6.9 — Camo-seguidor de rolete a 1000 rpm. (A) Deslocamento, velocidade e aceleracdo do
seguidor. (B) Velocidade tangencial ao contato.(C) For¢a no contato. (D) Torque. ........... 95

Figura 6.10 — For¢a discretizada para camo-seguidor a 1000 rpm.........coccveeviiieeniiieeniieeeniieenneen. 96

Figura 6.11 — Parametros do contato hertiziano. (A) Tensdao méxima. (B) Largura do contato.

(O3 1 DS (07511 F: eF: 1o T PRSP 97
Figura 6.12 — Parametros de Moes. (A) Pardmetro de carga M. (B) Parametro de lubrificante L..98
Figura 6.13 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o contato camo-seguidor

de rolete @ TOOO IPIMN....iiiiiiieiiieeiieeree ettt et e et e et e et e e st e e st eesnbaeesabeeesabeeenaneeennnes 100
Figura 6.14 — Comparacdo entre pressdes dimensionalizadas para camo-seguidor de rolete a

TOOO TPIML. <.ttt ettt et e et e bt e et e e bt e eabeesbbeenbeeabeesabeessteenbeenseesnneas 101
Figura 6.15 — Comparacdo entre espessuras de filme dimensionalizadas para camo-seguidor de

101Ete @ 1000 TPIML. ..eeiiiiieiiieeiie ettt ettt et e et e et e e e aaeeestaeeenaaeesaseeesnseeennnes 102
Figura 6.16 — Detalhe da comparacgao da espessura de filme para camo-seguidor de rolete a

TOOO TPIML. <.ttt ettt e et e bt e et e e s bt e et e e beeeabeeabeesabeennteenbeanseeenseas 102
Figura 6.17 — Camo-seguidor a 500 rpm. (A) Deslocamento, velocidade e aceleracao do seguidor.

(B) Forg¢a discretizada. (C) Velocidade tangencial ao contato.(D) Forca no contato.

(B) TOTQUE. ...ttt ettt e et e et e et e e et eeensneesssaeesnseeennseesnaseens 105
Figura 6.18 — Parametros do contato hertiziano. (A) Tensdo médxima. (B) Largura do contato.

(C) D OIMAGAO. .....eeveeiiieiieeiiiett ettt ettt et e see e sane e e seneesenesreesane e 106

Figura 6.19 — Parametros de Moes. (A) Parametro de carga M. (B) Parametro de lubrificante L.

Figura 6.20 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o contato camo-seguidor
de 101€E @ SO0 IPIM.eneiiiiiiiiiiiieeeeee ettt enees 108

Figura 6.21 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o raio base do camo.... 109

XX



Figura 6.22 — Comparacdo entre pressdoes dimensionalizadas para camo-seguidor de rolete a

SO0 TPIML. ettt et et e et e ettt e et eeebbe e st e e s bt e e s abbeeeabee e e bt e e bt e enabeeenns 110
Figura 6.23 — Comparacdo entre espessuras do filme dimensionalizadas para camo-seguidor de

TOIELE @ 500 TPIMN. .eviieiiieeeiie ettt et e ettt e e e e e te e e eabeeesateeessbeeessaaeensaeeensneessseeeanseeennses 110
Figura 6.24 — Detalhe da comparagdo da espessura de filme para camo-seguidor de rolete a

SO0 TPIML. ettt ettt e et e et eeebbeessbte e s bt e e s bt eeeabeeeeabee e abeeenabeeeans 111
Figura 6.25 — Camo-seguidor de face plana. (A) Perfil do camo. (B) Raio de Curvatura. ......... 112

Figura 6.26 — Camo-seguidor de face plana a 1000 rpm. (A) Velocidade tangencial ao contato.
(B) Tensdo maxima de Hertz. (C) Largura do contato. (D) Deformacao hertziana........... 113
Figura 6.27 — Parametros de Moes. (A) Parametro de carga M. (B) Parametro de lubrificante L.
(C) Detalhe de M. (D) Detalhe de L. ......eeneeeeeeeei s 115
Figura 6.28 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o contato camo-seguidor
de face plana a 1000 IPIML. ..ccc.viiiiiiiiiiie et e e et e e ee e e 116
Figura 6.29 — Comparacdo entre pressdes dimensionalizadas para camo-seguidor de face plana a
TOOO TPIML. <.ttt ettt et e et e sh e et e e bt e et e e bt e eabeenbbe st e enbteenbeenseesnnean 117
Figura 6.30 — Comparagao entre espessuras de filme dimensionalizadas para camo-seguidor de
face plana a 1000 IPIML. .eouviieiiieieiie ettt ettt te e et e e s be e e s beeesebeeesabeeesnseeenanes 117
Figura 6.31 — Detalhe da comparagao da espessura de filme para camo-seguidor de face plana a
TOOO TPIMN. 1ottt ettt et e st e et e et e e e et e e eabeeessbeeessaeeensaeensseeennseeennseesnnnes 118
Figura 6.32 — Camo-seguidor de face plana a 1000 rpm. (A) Velocidade tangencial ao contato.
(B) Tensdo maxima de Hertz. (C) Largura do contato. (D) Deformagao hertziana........... 119
Figura 6.33 — Parametros de Moes. (A) Parametro de carga M. (B) Parametro de lubrificante L.
(C) Detalhe de M. (D) Detalhe de L. .....cccvvvveieiiiiiiiiieeeeeee e e 120
Figura 6.34 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para camo-seguidor de face
Plana @ 500 IPIM. ..couiiiiiiiie e 122
Figura 6.35 — Comparacao entre pressdes dimensionalizadas para camo-seguidor de face plana a
SO0 TPIML ottt ettt ettt e b e e a e e b e e a e e bt e ab e bt st e bt e e bt e b e narean 123
Figura 6.36 — Comparacdo entre espessuras de filme dimensionalizadas para camo-seguidor de

face plana @ 500 IPML ...co.eiiiiiiiiiiieeeeee e e 124

XX1



Figura 6.37 — Detalhe da comparagdo da espessura de filme para camo-seguidor de face plana a
SO0 TPIML ottt ettt ettt e b e sttt e b e st e et e nneenane s 124
Figura A.1 — Movimento com repouso e parada utilizando as curvas C-5 e C-6 para o seguidor de
rolete. (A) Derivadas da funcdo deslocamento. (B) Perfil do camo. (C) Diagrama
CINEINALICO. «...veentiiitieiieeie ettt ettt et sttt e et et esa et e bt e eat e e bt e s et e ebeeeab e e bt e sabeenbeeesneenneenaneen 137
Figura A.2 — Movimento com repouso e parada utilizando as curvas H-5 e H-6 para o seguidor de
face-plana. (A) Derivadas da funcio deslocamento. (B) Perfil do camo. (C) Diagrama
CIMEIMATICO. +euutteiitieeitee ettt ettt e e et e e bt e ettt e e b bt e e bt e e eabte e e bt e esabeeeeabeeeeabeeenabeeennbeeenne 138
Figura A.3 — Movimento com repouso e parada utilizando as curvas P-1 e P-2 para o seguidor de
face plana. (A) Derivadas da funcdo deslocamento. (B) Perfil do camo. (C) Diagrama
CINMEIMALICO. «euutteiitieeitte ettt ettt ettt ettt e et e e bt e e b et e e bt e e e bt e e eabte e e bt e eeabeeeeabeeeeabeeeeabeeennseeennee 139
Figura A.4 -Mecanismo camo-seguidor de rolete com movimento de ascensdo-parada-retorno
parada utilizando as curvas H1/H2 e H3/H4. (A) Raio de Curvatura (B) Angulo de pressao.
(C) Derivadas da funcao de deslocamento. (D) Perfil do camo..........cccoveveeniiiinniennnnen. 140

xxii



Lista de Tabelas

Tabela 4.1 — Varidveis AdIMENSIONAIS ......ceoueerutiiiiieniieiienieeiie ettt ettt 48
Tabela 4.2 — Regimes de Solugdo para Lubrificagio EHD (VENNER e LUBRECHT, 2000). ... 50
Tabela 5.1 — Comparacao de espessura de filme minima e pico de pressdo entre Venner (1991) e
os obtidos nas simulagdes numéricas do programa desenvolvido. ..........ccoeceeeniieiniieennnneen. 76
Tabela 6.1 — Massas e rigidezes dos componentes do sistema de acionamento de valvulas
Proposto COMO €StUAO A€ CASO. .eouvvieruriiiiiieriieeniie ettt ett e e st e et eeribeeeabeesaaeesbeeesaseeenaseens 86
Tabela 6.2 — Dados de projeto para o mecanismo camo-seguidor de rolete. ..........cccocceeerveeennnenn. 88

Tabela 6.3 — Pardmetros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de rolete a 1000 rpm.

Tabela 6.4 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximagao dos corpos, espessura de

filme minima e espessura de filme central da anélise camo-seguidor de rolete a 1000 rpm.

Tabela 6.6 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximagao dos corpos, espessura de

filme minima e espessura de filme central da analise camo-seguidor de rolete a 500 rpm.

............................................................................................................................................ 111
Tabela 6.7 — Dados de projeto para o mecanismo camo-seguidor de face plana. ..........c........... 112
Tabela 6.8 — Pardmetros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de face plana a

TOOO TPIML. <.ttt ettt ettt e et e e bt e et e e bt e eabeeeaeeeabeesseeeabeessteenbeenseeensean 114
Tabela 6.9 — Valores adimensionais € dimensionais da aproximag¢ao dos corpos, espessura de

filme minima e espessura de filme central da andlise camo-seguidor de face plana a

TOOO TPIML. ittt ettt e bt et e bt e st e e bt e eab e e sbee st e e bt e eabeenbeesanean 118
Tabela 6.10 — Parametros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de face plana a

SO0 TP 1ottt ettt et e et et e et e et e e s et e e bt e eabe e aeeeabe e bteeab e e bt e enbe e nteenbeeeneeeareas 121

xxiii



Tabela 6.11 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximac¢do dos corpos, espessura de
filme minima e espessura de filme central da andlise camo-seguidor de face plana a
SO0 TPIM. 1ttt ettt ettt et et e st et e e st e e bt et e eaeeea e et e e st e eaeente et e bt enseentenneenseeneens 123
Tabela A.1 — Parametros de entrada nas simulagdes do estudo cinemético do sistema

CAMO-SEZUIAOT . ...tiieiiieeiiee ettt ee ettt ettt e ettt e et e e et e e e bt e e s abteesabbeesabaeesabeeesabeeesabeeenaseeennnes 136

XX1V



Lista de Abreviaturas e Siglas

Letras Latinas

oS

N -

> T e S

S

pl

Deslocamento angular do camo
Angulo de pressio

Metade da largura da area de contato

Angulo suplementar do angulo de rotagéio do camo A e da coordenada

polar ¢ para o seguidor de rolete

Amortecimento

Amortecimento critico

Angulo a vertical e a reta D,

Centro de curvatura

Deformacao eldstica

Distancia horizontal entre o centro de rotacdo do camo e o ponto de
contato no seguidor de face plana

Reta de comprimento D, que passa pelo centro de rotagdo de camo e
pelo ponto C* (centro de curvatura).

Erro (Multigrid)

Moddulo de elasticidade

Moédulo de elasticidade reduzido

Funcao de deslocamento do seguidor

Funcao do lado direito do sistema de equacdes (Multigrid)

Forca aplicada

Forca no camo

For¢a de amortecimento

Forca de pré-carga

Forga eléstica

XXV

[rad]
[rad]

[rad]

[N.s/m]

[N.s/m]
[rad]



Po
Pn

Parametro do material de Dowson e Higginson

Espessura do filme do 6leo lubrificante

Aproximacdo entre os corpos rigidos

Espessura de filme de 6leo no centro do contato (X = 0)
Espessura minima de filme

Espessura adimensionalizada do filme do 6leo lubrificante
Aproximacdo adimensionalizada entre os corpos rigidos
Espessura de filme adimensional no centro do contato (X = 0)
Espessura minima de filme adimensional

Operador de restricdo da malha refinada para a grosseira

Operador de interpolagdo da malha grosseira para a refinada

Operador de interpolagdo da malha grosseira para a refinada (MLMI)

Momento de inércia de massa
Rigidez
Kernel da deformacao eléstica

Aproximacgdo discreta de K

Comprimento longitudinal da area de contato
Parametro de lubrificante de Moes

Operador diferencial

Massa

Parametro de carga de Moes

Nuimero de pontos da malha

Centro de rotacao do camo

Pressao do filme de 6leo lubrificante

Pressao atmosférica

Pressdo méxima do contato seco de Hertz

Pressao do filme de 6leo lubrificante adimensionalizada
Somatério do raio de curvatura do camo-seguidor de rolete com o

raio do rolete

XX Vi

[kg.m?]
[N/m]



Pico de pressao

Raio de singularidade

Residuo numérico (Multigrid)

Raio de curvatura

Coordenada radial do perfil do camo

Raio do seguidor de rolete

Raio base

Raio de circunferéncia principal quando 4 = 0
Deslocamento do seguidor

Deslocamento inicial do seguidor

Tempo

Torque no camo

Velocidade

Velocidade média tangencial a area de contato
Vetor solu¢ao (Multigrid)

Parametro de velocidade de Dowson e Higginson
Deflexao do corpo a partir de um carregamento w
Velocidade do camo normal a drea de contato
Velocidade vertical do seguidor

Carga aplicada por unidade de comprimento
Fator de relaxacao de Gauss-Seidel

Fator de relaxacdo no ajuste de H,,

Fator de relaxacdo de Jacobi

Parametro de carga de Dowson e Higginson
Sistema de coordenadas do sistema

Sistema de coordenadas adimensionais do sistema

Indice de pressao da viscosidade

XX Vil

E)

E)



Letras Gregas

a Coeficiente de pressdo-viscosidade

a Parametro adimensional do modelo EHL

d Operador de derivada parcial

6 Aproximacdo da deformacdo eldstica do contato hertziano

A Constante

€ Excentricidade entre o centro de rotagcdo do rolete e o centro de
rotacdo do camo

[ Fator de amortecimento

n Viscosidade do fluido lubrificante

Mo Viscosidade atmosférica

N Viscosidade adimensionalizada do fluido lubrificante

A Parametro adimensional de velocidade do modelo EHL

v Coeficiente de Poisson

& Parametro adimensional da Equagdo de Reynolds

p Densidade do fluido lubrificante

p Densidade adimensionalizada do fluido lubrificante

1) Coordenada angular do perfil do camo

) Velocidade de rotacao

(0N Frequéncia natural ndo amortecida

Superescritos

h Malha, malha refinada

H Malha grosseira

Derivada em relacdo ao tempo

Derivada em relacdo ao angulo de rotagio

Referente a nova aproximacgao

Variavel da malha grosseira (Multigrid FAS), aproximac¢ao (MLMI)

XXViil

[N.s/m2]
[N.s/m?]
[N.s/m2]

[kg/m?]

[rad]
[rad/s]
[rad/s]



Aproximagao

Sobrescritos

1,2,3.. Referente aos corpos 1, 2, 3...

ab,c.. Referente aos elementos a, b, c...

AB,C .. Referente aos elementos A, B, C...

eff Referente ao parametro efetivo/equivalente do sistema

i,j Indice da malha

Siglas

CS Correction Scheme — Esquema de Correcao

EHD Elastohidrodindmico(a)

EHL Lubrificagdo Elastohidrodindmica

FAS Full Aproximation Scheme — Esquema de Aproximacido Completo
FEM Faculdade de Engenharia Mecanica

FMG Full Multigrid — Multigrid Completo

HD Hidrodinamico(a)

LAMAR Laboratério de Maquinas Rotativas

MLMI Multilevel Multi-Integration — Integracao Multipla Multiniveis
SAE Servigo de Apoio ao Estudante

UNICAMP  Universidade Estadual de Campinas

XXiX



SUMARIO

INTRODUGAO ..ot oottt st et ne st ess s ssssessesasaesesessnasaeaesanans 1
1.1 Divisdo do Traballo.........coceiriiiiiiiiiiiieee e 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oovuoeieeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1 Dindmica do Mecanismo Camo-SeZUIdOT ..........ccceeriiriiiiiiiiieiie et 5
2.2 Estudo do Contato com Lubrifica¢do Elastohidrodindmica...........c.ccceeeveueeerciieeninieenneenns 8
MECANISMO CAMO-SEGUIDOR DE TRANSLACAO .......cccoooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
3.1 Curvas de Deslocamento Aplicadas a Cinematica de Camos...........cccevueeeviieenieeenneennne 13
3.2 Deslocamento, Velocidade e Aceleracdo do Seguidor .........ccoceeevviiiniieiniieeniiennieenns 15
3.3 Perfil dO CamO .....eeuiiiiiiiiieee e e 17
3.4 Raio de Curvatura e Velocidade Tangencial a0 Contato ..........cceevveevvieeeniieeniieeenneennns 23
3.5 MOdElo DINAIMICO. c....eeiiuiiiiiiiieiiie ettt ettt et e sttt e e st e e sabee e 29
LUBRIFICACAO ELASTOHIDRODINAMICA ........coooviiieeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.1 EqQUAca0 de REYNOIAS ....ccouviiiiiieiiiieeiiie ettt et ettt s aee e e e s 37
4.2 Propriedades dos Lubrificantes: Viscosidade e Densidade...........ccccceeeveuvieniveeniieennnnn. 39
4.3 Deformagao Elastica e Espessura de FIIme .........coccooviiiiiiiiiiiiniceceeee 42
4.4 Equacao do Balango de FOTCas ..........oocuiiiiiiiiiiiiniiiceeceeceeeeeeeeeeee e 45
4.5 Adimensionalizacdo do EQUAcCIiONamento ...........ceeevueeeriireniieeniieeieeeeeesieeeeiee e 46
METODO NUMERICO .......cvoumriirriineeiieiesessesssssessssesssssessssssssss s ssssesssssessssessssessssnns 52
5.1 Método Multinivel: MUltIErid........cccoooiiiiiiiiiiieieeece et 53
5.1.1 Esquema de Correca0o (CS)......ooriiiiiiniiiiiinieeieeeeeee et 54

5.1.2 Esquema de Aproximagao Completo (FAS) ....cooovvvveviiiiiiiiiieeeeeeeeeeieeee 56

5.1.3 Operadores entre Malhas ...........ccocuieeiiieiiiieeiieecieece e 58

5.1.4 TIPOS d€ CICIOS ..ttt s 59

5.2 Método Multinivel: Integracdo Multipla Multiniveis (MLMI)......c...cccccovviniiininnnnn 62
5.3 Discretizacao do Modelo de Lubrificagdo EHD .........ccccciiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeen 68
5.4 Relaxacao das EQUACOEs DISCIEAS. ... ..ccvuiieriieeiiieeiiieeiieeeieeeeireeeieeesreeesaeeesneeeseaee s 70
5.5 Validag@0 dO AIZOTIIMO ......coouiiriieiiirieeieeee et 74



6 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot eeee e e eeree e e e e s e eesees e seaeeseseeesens 84

6.1 SeguidOr de ROIELE ......ooviiiiiiiiiiee ettt et 88

6.1.1 Velocidade de Rotacdo de 1000 rpm ......cc.eevueeiiierieenieniieieeceee e 94

6.1.2 Velocidade de Rotacao de 500 P .......cccvieeiuieeeiiieeeiieeeiieeeiieeereeeeveeeevee e 104

6.2 Seguidor de Face Plana ...........cooouiiiiiiiiiiiiiee e 112

6.2.1 Velocidade de Rotacao de 1000 IPmi.....cccueeeeiieeriieeniieeniieeriie e 113

6.2.2 Velocidade de Rotacao de 500 P .......ccceeeeiuiieeiieeeiieeeiieeeieeesreeeeree e 118

7 CONCLUSOES ..ottt ettt 125
7.1 Sugestdes para Trabalhos FUtUTOS........cccviieiiiiiiiiiiiiiecceeeeee e 127
Referencias BiblIOGIAfICAS. .....cccuiiiiiiiiiie ettt e 128
APENDICE A — Anilise Cinemética do Camo-SeguidOr..............ooveveeveeeeeereereeseeeeseseseenean. 136
APENDICE B — INterfaces GIAFICAS ..........coovuvuiveeeeeeeeeeeeseeseeseeeseeeeeseseesees oo essesseseessesseseans 142
B.1 Interface gréafica para a cinemdtica do mecanismo camo-seguidor de face-plana ...... 142

B.2 Interface gréfica para a cinemética do mecanismo camo-seguidor de rolete.............. 143

B.3 Interface gréfica para modelagem dindmicCa............cceeeviiiniiiiniiiiniieiniceieceeeee 144

XXX11



1 INTRODUCAO

Um mecanismo é uma combina¢do de corpos rigidos que sdo conectados de modo a se
moverem de forma dependente com um movimento relativo definido. Um ou mais mecanismos
cuja forca transmitida é capaz de executar um trabalho hébil formam uma madaquina. O par
cinemdtico camo-seguidor — também conhecido como came-seguidor — faz parte desse grupo dos
mecanismos € tem sua aplicacdo mais expoente em motores de combustdo interna, ja que €
responsavel pelo sincronismo das védlvulas de injecdo, mas também estd presente em diversos
formatos em outras mdaquinas, principalmente aquelas onde alta precisdo e repeticdo dos

movimentos sao requeridas.

P EIXO CO-
~ MANDO DE
Xt VALVULAS

L

Figura 1.1 — Comando de vdlvulas laterais de um motor de combustdo interna. Detalhe ao camo
indicado pela letra L (ARIAS-PAZ, 1970).

O par camo-seguidor € utilizado para transmitir movimento de um acoplamento a outro. O
camo € uma peca com uma superficie curva que se encontra em contato a outro corpo, o seguidor.
Tanto o camo quanto o seguidor podem adquirir diversas formas dependendo da necessidade de
projeto (Figura 1.2), além de apresentar movimento de rotacdo, translacio ou ainda a combinacao
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dos dois. Ha diversos tipos de seguidores e, entre os mais aplicados, estdo os de rolete e os de
face plana, sendo, portanto, abordados nesse trabalho. Devido a essa versatilidade, esse
mecanismo permite obter movimentos irregulares que seriam dificeis, se ndo impossiveis, de
conseguir por meio de outros mecanismos, sendo, portanto, largamente aplicado na inddstria em

geral.

Figura 1.2 — Vdrios tipos de camos (ROTHBART, 2004).

Segundo Norton (2009), até o final dos anos 60, os camos eram projetados apenas por
técnicas graficas como as citadas por Mabie e Reinholtz (1987), apesar das caracteristicas
dinamicas terem assumido importancia desde a década de 50. Contudo, com o advento do uso de
computadores na engenharia, a forma de projeto e de producdo de camos mudou

consideravelmente nos ultimos anos, tornando-os mais econdmicos e precisos.

O estudo de um mecanismo tem duas vertentes: a cinemdtica € a dinamica. Para pares
camo-seguidor com baixas velocidades, as forcas inerciais podem ser desprezadas e a principal
preocupacdo no projeto concerne ao estudo puramente cinemdtico. Porém, com o
desenvolvimento de méquinas, principalmente automatizadas, que necessitam trabalhar em altas
velocidades, a dindmica serd de especial preocupacdo, uma vez que a massa, assim como a

rigidez, ndo pode ser desconsiderada.



Além disso, para uma andlise mais realista, segundo Dowson et al. (1992), faz-se
importante considerar o filme de dleo existente na interface de contato entre o camo e o seguidor.
O tipo de lubrificagdo mais comum em camos € a elastohidrodinamica, a qual considera tanto a
dinamica do filme lubrificante quanto a deformacgdo no contato gerada devido as grandes pressdes
em que o 6leo é submetido. O estudo de lubrificacio em camo foi negligenciado até meados dos
anos 80, devido a complexidade do estudo decorrente da variacdo da forca de contato, da
velocidade tangencial e da sua geometria (raio de curvatura). Porém, esse se mostrou essencial no

projeto, principalmente a partir da crise de energia em meados dos anos 70.

Ademais, aproximadamente 15% da distribuicao de energia do combustivel em um motor
de combustao interna € consumida em perdas mecanicas, de acordo com Taylor (1998). Dessas
perdas, 10% ocorrem devido ao atrito nas védlvulas. Apesar de nao aparentar, em grande escala,
essas perdas, se otimizadas, podem significar uma considerdvel economia de combustivel e

consequente reducao de taxas de emissoes.
Dessa forma, o objetivo desse estudo consiste em analisar o0 mecanismo camo-seguidor

desde a sua cinemadtica, desenho do perfil, curva de forca, até a determinagao das condicdes de

lubrificagdo elastohidrodinamica (distribuicao de pressado e espessura de filme).

1.1 Divisao do Trabalho

A presente dissertacdo € composta de sete capitulos, além dos apéndices, cujo conteudo

estd resumido a seguir.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo a temdtica de estudo proposta, assim como seus

objetivos principais. Também inclui uma visao geral do conteido apresentado nesse trabalho.



Uma revisdo bibliografica do assunto é abordada no Capitulo 2. A fim organizar melhor o
conteddo apresentado, esse capitulo foi divido em duas partes — dindmica do mecanismo camo-

seguidor e estudo do contato — apesar de serem temas correlatos e dependentes.

O Capitulo 3 trata do equacionamento do mecanismo camo-seguidor. S3o apresentadas as
fun¢des matemdticas aplicadas ao estudo de camos, o equacionamento do deslocamento, da
velocidade e da aceleragdo, além da geracdo do perfil do camo e alguns pardmetros de
dimensionamento de projeto. Além disso, € abordado em um modelo de um grau-de-liberdade

para o mecanismo com o equacionamento de forcas no contato e o célculo do torque.

O Capitulo 4 complementa a teoria da lubrificacio elastohidrodindmica. Sdo apresentas as
equagdes que governam o modelo: Equacido de Reynolds, equacionamento das propriedades dos
lubrificantes, espessura de filme de 6leo e balanco de forcas. Essas sdo adimensionalizadas a fim

de reduzir o ndmero de varidveis para a introdu¢do do método numérico.

Como ndo ha solucdo analitica para o sisttma de equagdes do modelo EHD, houve a
necessidade de usar um método numérico. O Capitulo 5 descreve os métodos multiniveis —
Multigrid e MLMI — bem como a discretizac@o e o processo de relaxacdo do equacionamento. A
convergéncia do algoritmo implementado foi verificada por meio de comparacdo com resultados

da literatura.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados e as discussdes para dois tipos de seguidores

(face plana e rolete) a duas velocidades de rotacdo sugeridas.

Por fim, o Capitulo 7 contém as conclusdes finais e apresenta sugestdes para futuros

trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao da literatura foi dividida em duas partes: dindmica de camos e estudo do contato
com lubrificagdo elastohidrodinamica. Apesar de serem temas correlatos e dependentes, decidiu-

se por dividir o texto a fim de agregar um carater mais didético a leitura.

2.1 Dinamica do Mecanismo Camo-Seguidor

Até 1925, os camos eram projetados apenas considerando sua cinematica (KOSTER, 1974)
e visava-se diminuir os picos de aceleracdo desse mecanismo como forma de evitar vibragdes.
Contudo, esse método mostrou-se eficaz apenas para baixas rotacdes. A partir da década de 1930,
houve um aumento consideravel de velocidade dos motores e, entdo, o surgimento das primeiras
falhas mecénicas em vélvulas de automdveis e avides incapazes de serem previstas e explicadas

pelas andlises convencionais de camos (CHEN, 1977).

Segundo Chen (1977), estudos relacionados a dinamica do sistema foram feitos de forma
mais regular somente a partir dos anos 50. Aliado ao desenvolvimento da tecnologia de
manufatura dos camos e seus respectivos testes experimentais sob altas velocidades, foi possivel
demonstrar que os efeitos nas caracteristicas de resposta — taxa de desgaste, nivel de ruido e vida
util — ndo eram somente consequéncias do perfil do camo, mas também se fazia essencial

considerar a resiliéncia do sistema camo-seguidor.

Em 1956, Rothbart publicou um livro completo dedicado ao mecanismo de camo, o qual
discutia inimeros aspectos de sistemas camo-seguidor operando a altas velocidades e vdrias
recomendacdes foram feitas em relagdo a concepgdo desse tipo de projeto. Ja em 1960,
Freudenstein sugeriu uma expressdao para aceleracdo de um sistema especifico de duas massas,
uma rigidez e sem amortecimento, considerando um fator de aceleracdo dindmico. Koster (1974)

comprovou em medicdes industriais que o fator de amortecimento varia de 5% a 10%,
5



justificando as aproximacoes ja feitas por Freudenstein. Como esses sistemas sdo extremamente
subamortecidos, estdo sujeitos a altas vibragoes, reiterando a importancia do estudo dinamico. No
mesmo trabalho, Koster mostrou que sistemas simples de um grau de liberdade podem gerar
resultados razoavelmente precisos em relacdo a onerosos multiplos graus de liberdade. Um guia
simples da sintese dindmica para modelagem de um grau de liberdade do camo-seguidor foi

apresentada por Matthew e Tesar em 1976.

Em 1982, Kim e Newcombe dividiram em trés categorias os fatores que afetam o
movimento de saida do camo-seguidor: erros de geometria (erros de manufatura, tolerancia das
madquinas, folgas), erros cinemdticos (velocidade angular ndo constante, caracteristicas do
movimento escolhido) e efeitos dindmicos (massa e inércia, rigidez, amortecimento). O estudo
cinematico foi o pioneiro e, concomitantemente ao desenvolvimento da dinamica de camos, foi

dada atencdo a manufatura dos mesmos, uma vez que a precisdo de fabricacdo da superficie

deveria ser correspondente a funcao matemadtica prescrita (NORTON, 1988a; NORTON, 1988b).

Grewal e Newcombe (1988) mostraram que a resposta dindmica € dependente da ondulacdo
do perfil do camo e que erros de alta frequéncia causam altas amplitudes de vibracao,
aumentando a tendéncia de ocorrer o fendmeno indesejado denominado jump, ou salto, em que
ocorre a perda de contato entre o camo e o seguidor. Em 1989, Alamsyah et al. consideraram a
lubrificagdo elastohidrodindmica em seus experimentos relacionados aos efeitos dos processos de

manufatura.

Tiimer e Unliisoy (1991) fizeram uma anélise do salto entre camo e seguidor incorporando
a elasticidade do trilho do seguidor e a dindmica da mola de retorno. Para o caso de movimento
harmonico simples, chegou-se a uma expressdo analitica para o pré-ajuste minimo da mola de
retorno visando evitar a separacdo entre o camo e o seguidor em termos de quatro parametros
adimensionais: velocidade, elasticidade, amortecimento e massa. Um estudo posterior sobre a
mesma temdtica foi proposto por Ozgiir e Pasin (1996), desta vez comparando os efeitos da

elasticidade do sistema.



Em 2000, Ahn et al. desenvolveram um método para otimizar o controle do mecanismo
através da entrada da velocidade. Diferentemente das andlises tradicionais, esse método tinha por
objetivo o estudo de camos com velocidade angular ndo constante. Ademais, o modelo dindmico

era baseado no acionamento por mola, aplicacdo de cargas pesadas e altas aceleragdes.

Com o aumento da competitividade do mercado, a necessidade de aumentar a produgdo
industrial e, consequentemente, o maquinario que operasse a velocidades mais elevadas nas
ultimas décadas, o estudo dindmico fora do contexto exclusivamente automobilistico ganhou
destaque. Assim, Norton et al. (2002) desenvolveram um modelo de camo-seguidor de um grau
de liberdade para aplicag@o industrial. O diferencial desse tipo de andlise € a grande quantidade
de massa no trilho do seguidor em comparagdo as valvulas de motores de combustido interna.
Posterior a esse trabalho, Norton (2009) criou um manual exclusivo de camos denominado Cam

Design and Manufacturing Handbook.

Dessa forma, com a necessidade de crescente sofisticagdo nos modelos, estudos de
estabilidade do sistema ganharam mais destaque (CVETICANIN, 2007). Além disso, andlises
experimentais mais detalhadas visando a medicdo da resposta dindmica para comparacao com a

literatura também ficaram em evidéncia (NASKAR e ACHARYYA, 2010).

Em 2010, Gatti e Mundo sugeriram reduzir as vibracdes indesejadas no sistema por meio
de controle do movimento do seguidor, aplicando uma forca secunddria diretamente nesse
componente. Esta abordagem foi considerada diferenciada pelos autores por fugir das solugdes
tipicas de reducdo de vibragdes: selecdo de parametros de projeto, escolha da curva otimizada e
perfil do camo (HSIEH, 2010; CHAVAN e JOSHI, 2011; CARDONA et al., 2013) e por fim,

controle da velocidade de entrada do mecanismo (AHN et al., 2000).

Guo et al. (2011) desenvolveram um estudo das caracteristicas dindmicas do sistema de
vdlvulas, aliando as vibragdes torcionais e de flexdo do mecanismo de camos e adicionando os
efeitos da lubrificacdo por meio de uma solucdo analitica para o modelo elastohidrodinamico.

Nesse trabalho, foi enfatizada a importancia de considerar os efeitos da variacdo da espessura do
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filme de 6leo dentre outros parametros na andlise dinamica. Logo, justifica-se a necessidade de

adquirir conhecimentos de lubrificacdo para um estudo dindmico mais completo.

2.2 Estudo do Contato com Lubrificacao Elastohidrodinamica

As primeiras pesquisas do contato mecanico decorrem do final do século XIX. Hertz (1896)
publicou seus estudos sobre o contato entre dois corpos esféricos sem lubrificacdo (contato seco).
O modelo hertziano possibilitou relacionar as pressdes com as deformagdes presentes no contato.
Como descrito em Changsen (1991) e Harris (1991), os corpos sdo previstos como cilindros —
para o mecanismo camo-seguidor, dentes de engrenagem e também mancais de rolamento de rolo
— e o contato € aproximado para uma &rea retangular, caracterizando esse tipo de contato como
linear ou em linha. A teoria de Hertz é amplamente aplicada até os dias atuais e serviu de alicerce

para o EHD.

A base da teoria de lubrifica¢do surgiu, em 1886, quando Reynolds publicou a equacdo que
leva seu nome, visando explicar a geracdo de pressao em mancais hidrodindmicos nos
experimentos feitos por B. Tower em 1883. Em 1893, Barus complementou as duas ultimas

contribuicdes ao relacionar a viscosidade do filme de 6leo com a pressdo exercida.

Em 1916, Martin aplicou a equacdo de Reynolds para lubrificacio em dentes de
engrenagem. Contudo, a espessura do filme de 6leo calculada pela teoria hidrodindmica era muito
menor que a rugosidade da superficie, o que gerou incoeréncia de resultados e demonstrou a
necessidade de desenvolvimento de novos modelos de lubrificagdo para elementos de miquina
com geometria pouco conforme e elevados esfor¢os. Apenas com a introdu¢do da equacdo da
deformacao eldstica e sua combinagdo com a de Reynolds, foi possivel prever uma espessura de

lubrificante razoavel (ERTEL, 1939).

A primeira solucdo numérica para o modelo de lubrificacdo elastohidrodinamico foi feita

por Petrusevicht em 1951. Posteriormente, Dowson e Higginson (1966) forneceram a base das
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solucdes numéricas modernas, resolvendo o problema de contato em linha para diversas
condi¢des com variagdo de velocidade, carregamento e propriedade dos materiais. Esse trabalho
confirmou algumas caracteristicas peculiares da lubrificacio EHD, como a tendéncia ao modelo
hertiziano a altas pressdes e o pico de pressdo na parte final do contato (Figura 2.1). Na mesma
década, intensificou-se a pesquisa experimental visando a comparacdo com os resultados

numéricos, utilizando principalmente a medicdo de capacitincia e interferometros o&ticos

(SPIKES, 2006).

Figura 2.1 — Caracteristicas do contato EHD (adaptado de Spikes, 2000 ).

Todavia, os estudos experimentais modelando a relacdo camo-seguidor lubrificados foram
negligenciados, a principio por dificuldades técnicas, e ficaram mais recorrentes somente a partir
dos anos 80, principalmente no final da década. Hamilton (1980) mediu a espessura do filme de
Oleo para camos com seguidor de face plana. Segundo seu artigo, quanto menor o raio de
curvatura € maior a carga aplicada, mais adequado estd o camo ao modelo EHL. Em 1987,
Leeuwen et al. também fizeram medi¢cdes experimentais da espessura do filme lubrificante
considerando altas cargas, além de avaliar diferentes temperaturas. Em 1989, Gecim investigou
as caracteristicas de lubrificacdo da interface camo-seguidor, considerando a pressdo, a espessura

do filme de 6leo e a vida em fadiga do sistema.

Na década de 70, foram obtidas respostas ndo newtonianas dos lubrificantes de EHL.

Consequentemente, houve a necessidade de aumentar a robustez das técnicas numéricas para
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resolver os problemas de lubrificagdo EHD. Um dos métodos que recebeu mais destaque foi o
Multigrid, Multilevel ou Multiniveis. Em 1987, Lubrecht et al. utilizaram essa técnica em

contatos em linha com lubrificagdo elastohidrodinamica.

Outros métodos matemdticos, como Newton-Raphson, Gauss-Seidel e Método das
Diferencas Finitas, continuaram a ser aplicados para resolu¢do da problemaética de lubrificacio
EHD em camos (Al e YU, 1988; XIAOLAN e HAIQING, 1988; LEEUWEN et al., 1995).
Contudo, esses passaram a ser menos recorrentes com o aprimoramento do algoritmo de

multiniveis.

Em 1991, Venner propde em sua tese uma solucdo mais rapida para o multiniveis,
considerando tanto o contato unidimensional linear quanto o bidimensional. Nos anos seguintes,
publicou outros artigos correlatos (VENNER e TEN, 1992a; VENNER e TEN, 1992b; VENNER
e BOS, 1994). Em 1994, Nijenbanning, Venner e Moes estenderam o método multiniveis do
contato circular para o caso eliptico com o estudo da influéncia da elipsidade na condicao de
lubrificagdo. Além disso, demonstraram que para casos com a razdo de elipsidade bem pequena,
esses se aproximam ao contato em linha unidimensional. Dessa forma, Venner e Lubrecht
publicaram o livro dedicado exclusivamente ao assunto “Multilevel Methods in Lubrication” em

2000.

Paralelo ao desenvolvimento computacional dos métodos mateméticos de resolucdo do
EHL, Taylor (1991) e Dowson et al. (1992) demonstraram a necessidade inerente de considerar a
lubrificagdo no projeto de camos para uma modelagem mais realistica. Suas andlises, tanto
tedricos quanto experimentais, endossaram a discrepancia dos resultados obtidos pelo contato

seco e o modelo de lubrificacio EHD.

Alguns estudos focados no contato eliptico (mancal de esferas) foram importantes para o
desenvolvimento da teoria de lubrificagdo EHD. Pode-se citar Goodyer (2001) e sua tese de
doutorado sobre otimizac¢do do algoritmo de multiniveis, adaptada de Nurgat (1996), com solucao

transiente por incremento de tempo varidvel. Mais recentemente, Nonato e Cavalca (2010)
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desenvolveram um modelo dindmico para o contato eliptico sujeito a EHL, aproximando o filme
de 6leo a um conjunto de rigidez e amortecimento ndo lineares. A partir desse trabalho foi
desenvolvido o modelo completo do mancal de rolamento de esferas com a determinacdo dos
coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal sob lubrificagdo elastohidrodindmica para o

estudo de dinamica de rotores (NONATO e CAVALCA, 2014).

Segundo Glovnea e Spikes (2001), as variacdes de velocidade, de carga e de geometria
formam uma combinag¢do complexa de parametros no estudo de lubrificacdo de camos. A
variacdo na velocidade durante o ciclo € particularmente significante, pois influencia a velocidade
do contato e dessa forma, a espessura do filme. Dada tais variacdes, Messe e Lubrecht (2000)
fizeram um estudo da alteracdo do perfil de pressdo e espessura do filme para o contato camo-
seguidor de face plana. Nesses casos, o tempo para determinar a solu¢do numérica pode ser muito
extenso dada a quantidade de varidveis. Dessa forma, em 2003, Watremetz et al. desenvolveram
uma forma de otimizar o tempo de processamento para o algoritmo multiniveis aplicado a camos

sem a perda de muita precisdo ao comparar os termos da equacao de Reynolds.

Assim em 2008, Jang utilizou o método multiniveis para determinar a espessura minima de
filme em camos com lubrificacio EHD. Posteriormente, foram obtidos resultados experimentais
em casos com velocidade varidvel, mais préximos ao estudo de camos, que concordam com a

teoria elastohidrodinamica (SAMANEK et al., 2010; KRUPKA et al., 2011).

Em 2013, Wiegert et al. desenvolveram um modelo simplificado para o contato
unidimensional com lubrificagio EHD a partir das teorias hidrodindmica e hertiziana. Seus
resultados apresentaram uma boa convergéncia com os métodos mais tradicionais e podem

apontar uma nova tendéncia de modelos EHL.

Portanto, dentro do contexto histérico apresentado, este trabalho visa o estudo do
mecanismo camo-seguidor, fundamentados principalmente por Doughty (1988) e Norton (2009),
considerando o filme de 6leo no contato EHD por meio de andlises numéricas (técnicas

multiniveis) como as descritas por Venner em 1991 e por Venner e Lubrecht (2000). Nesta
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dissertacdo, o perfil do camo € gerado para atender a uma funcao especifica. A partir da andlise
cinemadtica, sdo definidas as curvas de posicdo, velocidade e aceleracdo a serem inseridas no
modelo dindmico, a partir do qual € feita, inicialmente, a busca do valor 6timo da mola de retorno
para garantir o contato. Uma vez determinada a forca no contato, serd inserido o modelo EHD
numérico. Desta forma, serd avaliada a condi¢do de lubrificacdo EHD, inicialmente para cada
posicdo angular do camo, a uma certa velocidade de rotagdo, ou seja, a distribui¢ao de pressdo e a

espessura de filme no contato.
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3 MECANISMO CAMO-SEGUIDOR DE TRANSLACAO

Por muitos anos, o projeto do camo foi baseado na saida de posi¢do do seguidor, de acordo
com uma dada funcdo de deslocamento previamente estabelecida, o que era vélido e adequado
para baixas rotacdes do camo (MABIE e REINHOLTZ, 1987). Contudo, com o avanco da
tecnologia na direcdo de maquinas com velocidades de operacdo cada vez mais elevadas, as
caracteristicas dindmicas do sistema assumiram importincia crescente no processo de projeto

deste mecanismo, principalmente a partir da década de 1950 (CHEN, 1977).

Dessa forma, o objetivo deste capitulo € explanar a teoria da dindmica de camos.
Primeiramente € apresentada a cinemdtica do mecanismo: equacionamento do deslocamento, da
velocidade e da aceleracdo do seguidor de face plana e de rolete, bem como a geracdo do perfil
do camo e expressdes para o raio de curvatura. O estudo cinético é abordado posteriormente em
um modelo de um grau-de-liberdade para o mecanismo com o equacionamento de for¢ca no

contato, necessdria para introduzir o modelo de lubrificagdo, e o célculo do torque.

3.1 Curvas de Deslocamento Aplicadas a Cinematica de Camos

Ha inimeras fungdes matemadticas usadas para definir o movimento do seguidor, e essas
estdo em continua fase de desenvolvimento. Algumas curvas conhecidas no estudo de camos sao
cicloidal, harménica e polinomial, além de suas respectivas variacdes. As principais fungdes
aplicadas neste trabalho estdo representadas nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Como cada tipo de funcdo

tem sua peculiaridade, uma breve comparagdo entre as curvas estd apresentada no Apéndice A.
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Figura 3.1 — Fungoes cicloidais usadas em simulagdes numéricas
(adaptado de Mabie e Reinholtz, 1987).

Figura 3.2 — Fungdes harmonicas usadas em simulagoes numéricas
(adaptado de Mabie e Reinholtz, 1987).
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Figura 3.3 — Funcoes polinomiais usadas em simulacdoes numéricas
(adaptado de Mabie e Reinholtz, 1987).

Com o advento dos computadores nas ultimas décadas, novas formas de aproximacdo de
curvas foram criadas e desenvolvidas. Os splines, um dos métodos matematicos de interpolacdo
de pontos, tiveram suas aplicagdes ampliadas até, inclusive, o desenho de camos, devido a sua
versatilidade. Usa-se o spline para tracar a funcdo de posicdo e a partir dessa, obter as derivadas,
velocidade, aceleracdo, perfil do camo e quaisquer dados que necessitem do deslocamento. No
trabalho de Tsuha e Cavalca (2013), foram aplicados splines de sexta ordem no projeto de camo

como uma alternativa as fungdes cldssicas da literatura.

3.2 Deslocamento, Velocidade e Aceleracao do Seguidor
O deslocamento inicial S, de um par cinemdtico camo-seguidor de translacdao de face
plana pode ser considerado igual ao raio base R,, uma vez que a geometria plana ndo interfere na
altura preliminar (Figura 3.4). Portanto, para o dado caso, a posi¢do do seguidor S(A) pode ser
descrita como:

S(A) =S, + f(A) =R, + f(A4) (3.1

onde A € o deslocamento angular do camo e f(A) a fun¢do deslocamento do seguidor.
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Figura 3.4 — Esquema ilustrativo de camo com seguidor de translagdo de face plana

(adaptado de Doughty, 1988).

Diferente do seguidor de face plana, o deslocamento inicial S, do seguidor de rolete pode
ndo ser igual ao raio base, uma vez que € importante considerar a excentricidade em relacdo ao

eixo de rotagdo (Figura 3.5). Portanto, a funcdo de deslocamento vertical é dada por:

SA) =S, +f(A) = /Rpo2 — &t + f(4) (3.2)

onde R, € o raio da circunferéncia principal quando A=0, e ¢ € a excentricidade entre o centro de

rotacao do rolete e o centro de rotacdo do camo.
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Figura 3.5 — Esquema ilustrativo de camo com seguidor de translacdo de rolete
(adaptado de Doughty, 1988).

Aplicando a regra da cadeia para diferenciacio, a velocidade S(A)e a aceleracdo S(A) sdo

dadas respectivamente por:

. df (4) dA .
S(A) = %E =f'(A)A (3.3)
S(A) =Af'(A)+f (A A2 (3.4)

3.3 Perfil do Camo

No passado, as técnicas graficas eram a unica maneira de criar o perfil do camo. Com o
desenvolvimento dos computadores, novos processos de projeto foram desenvolvidos. A partir

das coordenadas polares (R, ¢) do ponto de contato, é possivel especificar o perfil do camo.
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Para o seguidor de face plana (Figura 3.4), pode-se escrever a seguinte expressdo em

relacdo a linha OM:

cos(p+A—m/2) = D/RC

cos(p + A).cos("/p) + sen (¢ + A) .sen(”/z) = D/Rc

Rc.sen(p+A)=D (3.5)
Outra expressao que pode ser encontrada em relag@o a linha OM é:

S(4)
R¢

sen(p+A—mn/2) =

S(4)

sen (¢ + A) .COS(T[/z) _ sen(n/z) .cos(p+A4A) = R
c

—R¢.cos (¢ + A) = S(A4) (3.6)
Substituindo a Equacdo (3.1) na Equacao (3.6), tem-se:
—Rc.cos (p+A) =R, + f(4) (3.7)

Ao dividir a Equacgao (3.5) pela (3.7), obtém-se:

—tan(p + A) = (3.8)

f(A) + R,
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Para determinar D, tem-se que a velocidade do camo V. normal a drea de contato, ou seja,

sobre a linha de contato € igual a velocidade vertical do seguidor V:
V=, (3.9)
Dado que V; e V¢ sao, respectivamente:

V,=A0Q=AD (3.10)

V= $= S 0R,+ FA) = AF/(A) an

d

Igualando as velocidades dadas pelas Equacgdes (3.10) e (3.11), conforme Equacdo (3.9):
AD = f'(A) . A
D = f'(A) (3.12)

Assim, ao substituir o valor de D na Equacao (3.8), tem-se:

_ '@
—tan((p + A) = m
(A
@ +A = arctan %} (3.13)

Com o objetivo de expandir o dominio de —m/2 < A < m/2 para 0 < A < 2m, utiliza-se a

funcdo arctan, para converter o angulo para uma volta completa no camo. Assim:

¢ = —A+ Atany {f'(4), —[R, + f(A)]} (3.14)
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Uma vez encontrado o angulo azimutal, o raio do perfil do camo pode ser descrito em

funcdo de S(A) e D, ja que esses formam um tridngulo retangulo:

RZ =[S(A)]? + D?

RE = [Ro + fF(DI* + [f' (D]

Re= JIRo + /12 + /T 3.15)

Para determinar as coordenadas polares do seguidor de rolete (Figura 3.5), primeiramente €
necessdrio obter o angulo de pressdo entre a linha de contato e o eixo de movimento do seguidor.

A velocidade do camo na linha de contato V; e a velocidade do seguidor na vertical Vr sdo

respectivamente:
Vr = Scos 4, (3.16)
V.=A40Q (3.17)

O comprimento 0Q pode ser determinado geometricamente, conforme Figura 3.6. Assim,

V. € dado como:

V. = A (S sen Ay + ecosAy) (3.18)
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Figura 3.6 — Comprimento 0Q do camo-seguidor de rolete (adaptado de Doughty, 1988).

Igualando as velocidades V; e V¢, obtém-se a expressao para o angulo de pressao:
ScosA, = A (Ssen A, + ecosAy)

(S’ — As) cosAp =AS sen Ap

. A_S'—Ae_1s' _1(dS )
anp—AS—S.S—SdAS

[ fA)—e¢ ]

[ Rpo?— & + f(A)J

O angulo de pressio € um parametro essencial para o projeto de camos, e seu

A, = Arctan (3.19)

dimensionamento ndo deve ultrapassar 30° para pares camo-seguidor de translacdo, uma vez que

valores maiores podem aumentar a carga lateral excessiva, causando o deslizamento do seguidor.
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Uma vez desenvolvida uma expressdo para o angulo de pressdo, pode-se determinar as
coordenadas polares para o seguidor de rolete, considerando sua geometria (Figura 3.7). Dessa

forma, dado que Ry € o raio do seguidor, o dngulo B é:

(3.20)

e+ Rf sen Ap
B = Arctan

S(A) — R cos 4,

P Ry sin Ap

[\

Rf cos Ap

Figura 3.7 — Determinagdo do perfil do camo-seguidor de translacdo de rolete
(adaptado de Doughty, 1988).

O angulo B, o angulo de rotacdo do camo A e a coordenada polar ¢ estdo relacionados de

forma que:

A+o+B=n (3.21)

Ao substituir a Equagdo (3.20) em (3.21), tem-se uma expressdo que relaciona o angulo
azimutal ¢ com o angulo de rota¢do do camo. Para determinar o raio R, aplica-se o teorema de

Pitdgoras (Fig. 3.8). Assim, as coordenadas polares do camo com seguidor de rolete sdo:

(3.22)

€+ Ry sen A,
@ =—m— A+ Arctan

S(A) — Rfcos A,
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Rc = \/[S(A) — Rp cos Ap|* + (¢ + Ry sen Ap)? (3.23)

3.4 Raio de Curvatura e Velocidade Tangencial ao Contato

Um parametro importantissimo de dimensionamento € o raio de curvatura, que € uma
propriedade matemadtica da funcdo. Se o raio de curvatura tende a zero, indica presenga de ponta
ou canto vivo no perfil do camo, o que leva a uma condicao critica de tensdo. O raio de curvatura
¢ um dos parametros essenciais para o estudo do contato. Além disso, € uma das varidveis, no
equacionamento da lubrificagcdo elastohidrodindmica, que se diferenciam no estudo de camos, ja
que o raio de curvatura varia com o angulo de rotagdo, o que ndo ocorre em outros tipos de

elementos, como mancais de rolamento.

Figura 3.8 — Esquema para determinagdo do raio de curvatura para o camo-seguidor de
translacdo de face plana (adaptado de Doughty, 1988).

Para o seguidor de face plana, define-se o angulo C como aquele da reta de comprimento
D., que passa pelo centro de rotacdo de camo (O) e pelo ponto C* (centro de curvatura).
Observa-se que este gira solidario ao angulo de rotacdo do camo (4), a menos de um valor A

constante (Figura 3.8). Dessa forma:
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a _, (3.24)

Na Figura 3.8, pode-se obter geometricamente a equacdo de movimento dada por:

D(4)
D,

cos(C —m/2) =

D(4)
cos(C) .cos(m/2) + sen (C).sen (n/2) = D
sen (C) = Dl(;:l)
D, sen (C) = D(A) (3.25)

Como ja foi demonstrado anteriormente que D(A) = f'(4), pode-se substituir a

Equacgao (3.12) em (3.25):
D.sen (C) = f'(A) (3.26)
Outra equacdo de movimento obtida geometricamente na Figura 3.8 é:

S(A) — R

sen(C —m/2) = D
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sen(C) .cos(m/2) — sen (g) .cos(C) = S(A)—_R

D,
—cos(C) = —S(Al)) —R
—D.cos (C) =S(A) —R (3.27)

Derivando a Equacdo (3.26) em fun¢do de A:

dD dc

— = f" =D.. . — 3.28

— = "(4) = D, .cos(C) . — (328)
Segundo a Equacdo (3.24), dC/dA = 1, logo:

f"(A) =D, .cos(C) (3.29)

Substituindo a Equacgado (3.29) em (3.27), finalmente é dado o raio de curvatura R para o

seguidor de face plana:

f"(A) =R —-S(4)

R=R, + f(A) + f (4) (3.30)

Uma vez determinado o raio de curvatura, o préximo passo consiste em obter uma
expressdo para a velocidade média no contato u,,. Diferente de V., que estd sobre a linha de
contato, u,, € tangente a drea de contato e, portanto necessdria para o modelo de lubrificacao
elastohidrodinamica, j4 que € uma das varidveis da Equagdo de Reynolds. Assim como o raio de

curvatura, a velocidade média no contato varia no estudo de camos.
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Para o seguidor de face plana, a velocidade no contato é dada apenas pela velocidade com

que se movimenta o ponto de contato em D:
Useguidor = D
Useguidor = D'A
Como D = f'(A), segundo Equagdo (3.12), a velocidade do contato do seguidor é:
Useguidzor = [ (A) A (3.31)
A velocidade do contato do camo € dada pela soma da velocidade tangencial a superficie do
contato devido a rotacdo do camo e da velocidade com que o ponto de contato se movimenta no
seguidor de face plana :
Ucamo = S(A) A+ D
Ucamo = [Ro + (] A+ f"(A) A (3.32)
Observa-se que a Equacao (3.32) pode ser reescrita em fungdo do raio de curvatura R:
Ucamo = R(A) A (3.33)

Portanto, a velocidade média no contato para o seguidor de face plana é:

_ (useguidor + ucamo)
2

Um

- Rot f + 2f"(A))4 (334
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S(A)

Figura 3.9 — Esquema para determinagdo do raio de curvatura para o camo-seguidor de
translagdo de rolete (adaptado de Doughty, 1988).

Analogamente, para o seguidor de rolete, pode-se determinar a expressdo para o raio de
curvatura a partir das equagdes de posicdo, dadas geometricamente pela Figura 3.9. O

equacionamento da posi¢do vertical € dado por:

S(A) =P, .cosA, + D, .cos(r — C)

S(A) = B, .cos A, — D, .cos(C)

P, .cos A, =S(A) + D, .cos(C) (3.35)

E a equagdo de posi¢do horizontal é determinada da seguinte forma:

e+ P,sen A, = D, sen(m — C)

P,senA, = D.sen (C) —¢ (3.36)
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Logo, derivando a Equacio (3.36) em fung@o do angulo de rotagdo do camo (A):

P,.cosA,.A, = D, .cos(C) .C’ (3.37)

Como C' = +1 e substituindo a Equacdo (3.37) na equagdo de posicdo horizontal (3.35),

tem-se:
p SsecA, (3.38)
P1-4, '

Ay, pode ser determinado derivando a expressdo do angulo de pressio (Equacdo (3.19)) em

relagdo ao angulo A:

2 f" —f'tanA,
P S sec?4,

(3.39)

Apo6s a substituicdo da Equacdo (3.39) na Eq. (3.38), e fazendo algumas manipulagdes

matematicas, B, €:

[? + (1 = P/

P = 3.40

PSS =S (f - a2f -9 (340
E o Raio de Curvatura para o seguidor de rolete € dado por:

R=PF,—Rf (3.41)

Para o cdlculo da velocidade média no contato para o seguidor de rolete, dada a hipétese
que ndo ocorreram perdas por atrito entre o camo e o rolete, a velocidade no contato de ambos os

corpos € a mesma:
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Ucamo = Useguidor

Como o ponto de contato ndo se movimenta para o seguidor de translacio de rolete, entdo:
Ucamo = R(A) A

Portanto, a velocidade u,,, também € dada por:

U, = R(A) A (3.42)

3.5 Modelo Dinamico

A partir dos dados obtidos na cinematica, inicia-se o estudo da cinética do par camo-
seguidor e, dessa forma, a compreensdo mais profunda desse mecanismo. Como é comum na
mecanica dos sélidos, o sistema fisico serd aproximado para um modelo massa-mola-

amortecedor (Figura 3.10).

seguidor —

DA RANAN

(a) (b) (c)

Figura 3.10 — Modelo dinamico utilizado para sistema camo-seguidor
(traduzido e adaptado de Norton, 2009).
(A) Sistema fisico. (B) Modelo discreto. (C) Diagrama de corpo livre.
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A massa m simboliza toda a massa equivalente que se movimenta no trilho do seguidor, a
constante de elasticidade k representa toda a elasticidade contida no sistema e o coeficiente ¢ é

uma aproximagao para o amortecimento estrutural equivalente do sistema.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para esse sistema:

ZF=ma=m§

E.(t)—F;—F,=mS§ (3.43)
A forga eléstica representada pela mola é:

F,=kS (3.44)
E a for¢a de amortecimento é:

F;=cS (3.45)
Logo, a Equacdo (3.43) pode ser escrita:

mS + ¢S + kS = E.(t) (3.46)
E a partir da for¢a no camo € possivel calcular o torque T, no eixo de camos:

T, =2 (3.47)
w

A Equacdo diferencial (3.46) € importante, pois relaciona a forca do camo com o
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo do seguidor, que, por sua vez, sdo dados da

cinematica. Contudo, hd trés incdégnitas: m, ¢ e k. A massa m pode ser aproximada por meio da
30



teoria de massa efetiva e sistemas equivalentes. A constante k € um parametro a ser ajustado de
acordo com a equagdo de equilibrio para a forca no camo, pois depende da elasticidade das barras
e da mola de retorno, enquanto que o amortecimento ¢ € aproximado para viscoso equivalente

(KOSTER, 1974), sendo, portanto, proporcional a m e k.

Manivela (4) € Iy 0 fs 3 Balancim
rg, koeks
Referéncia
Tucho (5)
Biela (3)

ms, k3

Rolete
do seguidor

Braco do Seguidor (2)

Referéncia (1) 5 b
2r N2

S ]
é—rz

cilindro

Referéncia inercial (1)

Figura 3.11 — Exemplo de um mecanismo camo-seguidor aplicado a indiistria
(traduzido de Norton, 2009).
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) modelo de massa .
... concentrada

Figura 3.12 — Combinagdo de massas concentradas para o caso do sistema da Figura 3.11
(traduzido de Norton, 2009).

Sistemas mais complexos (Figura 3.11) contem multiplas massas, assim como elementos
flexiveis e seus amortecimentos estruturais associados. E possivel fazer um estudo de cada corpo
separadamente de modo a ter um sistema de equacdes diferenciais de multipla ordem. Todavia,
uma aproximac¢do simplificada com um modelo reduzido de uma tunica equagdo diferencial
(1 GDL) pode ser suficiente para a andlise inicial da dindmica do sistema (KOSTER, 1974;
NORTON, 2009). Alguns sistemas camo-seguidor ainda sdo ligados a barras longas, as quais
podem ser aproximadas como massas concentradas em translacio, se sua rotacdo angular em

torno de seu centro de massa € desprezivel.

A massa concentrada, denominada de efetiva, é considerada pontual, e a elasticidade linear
da barra € representada por um coeficiente de rigidez equivalente. Frente a essas consideragdes, a
massa efetiva m.y pode ser estimada em fun¢do do momento de inércia (J) e da distincia (r) entre

0 pivo (centro de rota¢do) e a localizag@o de m..

]
Merr = ﬁ (3.48)
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Para um sistema como o da Figura 3.11 e 3.12, onde os componentes do sistema sdo
separados por um ponto de aplicacdo de uma for¢ca ou por uma razdo de alavanca, e assumindo
novamente que a deflexdo da barra € pequena, pode-se transferir uma massa equivalente m.; de B

para A. Um esquema simplificado pode ser observado na Figura 3.13.

k
ke . B “ K
&\ A B
A e ™ Mot mg
E >I< rb ’I l‘ S,é,gmA I S,§,§OMB

Fe(t) T F.(t) F(t)
(a) {b) (c)

Figura 3.13 — Sistemas equivalentes. (A) Sistema fisico. (B) Massa equivalente no ponto A.
(C) Mola equivalente no ponto B (adaptado de Norton, 2009).

Considerando a massa efetiva no ponto A da Figura 3.13, ao igualar as energias cinéticas

em A e B, desprezando o efeito de flexao das barras:
mpg SB =Emeff SA (349)

As massas M,sr € My, rotacionam em torno do pivd O com a mesma velocidade angular.

Entdo, as velocidades lineares/tangenciais podem ser relacionadas:

(UA = (UB

Sa_ Sp

Ta B Ty

) 75\ -

Su= ()3 (3.50)
)
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Fazendo a substitui¢do de (3.50) em (3.49):

183 2

Além disso, é possivel obter relacdes semelhantes para rigidez e amortecimento através do

equilibrio de momento em torno do pivd O. Para as forgas eldsticas em A e B:
FSA.T'a = FSB .T‘b

kA 'ASA T = keff'ASB'rb

ASA= HA . Ta
ASB= 93 Ty
O deslocamento angular € o mesmo para os pontos A e B, portanto 8, = 05:

kA . Taz = keff.rbz

.\ 2
a

72\?
Cerf = <_) Cq (353)
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De acordo com a teoria de vibracdes, o amortecimento ¢ estd relacionado a k e m pelo fator

de amortecimento { (RAO, 2009):

{=— (3.54)

Sendo o amortecimento critico ¢, :

C,=2.m.o, (3.55)

E a frequéncia natural ndo amortecida é:

W, = |~ (3.56)

O fator de amortecimento tipico para camos, encontrado por meio de experimentos, €
ajustado por decremento logaritmico, é de aproximadamente 0,06 (KOSTER, 1974;
NORTON, 2009). Esse amortecimento ¢ muito pequeno, o que significa que o sistema é

predominantemente subamortecido.

Desta forma, o sistema complexo pode ser reduzido aos efeitos dindmicos no contato,
permitindo estimar a forca que serd suportada pelo filme de 6leo. Além disso, parametros da
cinematica, como o raio de curvatura e a velocidade tangencial ao contato, também sao essenciais
para obter as condi¢des da lubrificacdo elastohidrodinamica que serd abordada no préximo

capitulo.
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4 LUBRIFICACAO ELASTOHIDRODINAMICA

O mecanismo camo-seguidor estd sujeito a grandes forcas e, como a drea de contato entre
os corpos é muito pequena e nido conforme, ocorrem grandes pressdes e, consequentemente,
ocorrerem deformacOes eldsticas no contato — principalmente na regido de menor raio de
curvatura, no caso do camo, e de grande carga aplicada. O uso do lubrificante € essencial para
aliviar o efeito de atrito decorrente do movimento relativo de aproximag¢do entre 0 camo € 0
seguidor. A pressdo existente comprime o 6leo, cujas propriedades como densidade e viscosidade

deixam de ser constantes, justificando sua relevancia no estudo do contato lubrificado.

Dessa forma, o modelo de lubrificagdo EHD considera simultaneamente as deformacdes
eldsticas dos corpos, o balango de forcas (a integral da pressdo do filme deve ser igual a forca
aplicada), a variacdo das propriedades dos fluidos — viscosidade e densidade — e a dindmica do
filme de 6leo dada pela equacdo de Reynolds. A interacdo de todas essas equacdes resulta em um
sistema ndo linear e de solugdo ndo trivial. Nesse estudo, ndo foram considerados efeitos térmicos
ou fluidos nao Newtonianos e a drea de contato delimita-se ao caso unidimensional (Figura 4.1),
ou seja, a darea de distribuicdo de pressdo € aproximada para um retingulo de largura

infinitesimal. Além do par camo-seguidor, tal aproximag¢do também € aplicada a outros tipos de

mecanismo e outros elementos de maquinas, como pares engrenados e mancais de rolo.

w

Figura 4.1 — Representacdo do contato em linha ou linear
(adaptado de Stachowik e Batchelor, 2000 ).
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4.1 Equacao de Reynolds

A equacgdo de Reynolds descreve a distribuicdo de pressdo no filme lubrificante e foi
derivada para fluidos Newtonianos a partir das equagdes de movimento e continuidade de Navier-

Strokes, dadas algumas consideragdes:

e Nao ha deslizamento entre as superficies.

e O regime é laminar.

e As forcas de inércia e externas sdo despreziveis quando comparadas as forcas
viscosas.

e Niao ha variagdo de pressdo através da espessura de lubrificante (dire¢do z da

Figura 4.1).

Como a espessura do filme de 6leo é muito pequena em relagdo ao raio de curvatura dos
corpos, pode-se considerar a pressdo constante, assim como as propriedades do lubrificante, na
direcdo normal a drea de contato (direcdo z). Ademais, a massa — ou inércia — do filme de dleo
pode ser desprezada devido a pequena quantidade de lubrificante sujeita a pressdo no contato, o

que leva as for¢as de inércia e externas a serem desconsideradas no equacionamento.

Frente a todas essas consideracOes, Reynolds, em 1886, propds uma equagdo para o
escoamento entre superficies proximas que se tornaria um dos alicerces da teoria de lubrificacdo

moderna:

) <ph3 ap> s (ph3 ap) _ 0Cumph) _0(ph) _ (4.1)

ax\12nax) " \12nay dx ot

onde h = h; + h, € a espessura de filme do lubrificante, p é a pressdo, n € a viscosidade do 6leo,
p € a densidade do fluido, u,, € a velocidade tangencial média entre as superficies em contato
Uy = (U +uy)/2 e t é o tempo. O eixo x estd alinhado com a velocidade tangencial as

superficies u,, e com a dire¢ao de rotagdo dos corpos, de acordo com a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Geometria do contato linear. (A) Dois cilindros. (B) Contato equivalente.

Para o contato linear, a dire¢do y é muito superior a x (Figura 4.1), portanto, aproxima-se

uma condi¢ao de distribui¢do de pressiao uniforme nesta dire¢cdo, simplificando o gradiente em y:

0 (ph?®dp\ 0d(umph) 0d(ph)

Fvl rwiewl b - =0 (4.2)
dx\12nodx 0x at

Poiseuille Couette Squeeze

Na Equacao (4.2), o primeiro termo € denominado Poiseuille e descreve o escoamento em
funcdo do gradiente de pressdo. O segundo termo € chamado de Couette ou Wedge e esta
vinculado a velocidade relativa entre as superficies em contato. Por fim, o ultimo termo € o
Squeeze e compde a parte do fluxo que estd relacionada a variacdo da espessura do filme de 6leo
ao longo do tempo. Como forma de simplificacdo, nesse trabalho, os efeitos transientes do termo

de Squeeze serdo, a principio, desconsiderados:

d (ph30dp\ 0(uy,ph)
a(ma>‘—ax =0 (43
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De acordo com as premissas utilizadas no equacionamento de Reynolds, nada previne que
solucdes tedricas para a pressdo resultem em valores negativos, o que significaria que o fluido
atingiria a pressao de vapor e ocorre o aparecimento de bolhas no fluxo — fendmeno denominado
cavitagdo. Como a pressdo de vapor geralmente é muito pequena comparada a pressdo no contato
EHL, esse fendmeno ndo € fisicamente aceitdvel. Assim, visando garantir a presenca do filme de

6leo e da lubrificacdo no contato, devem-se assumir pressoes positivas em todo o dominio.

Além disso, como a pressdo no contato elastohidrodindmico €, geralmente, muito elevada, a
pressao atmosférica pode ser negligenciada, o que leva a considerar pressdo nula como condi¢ao
de contorno imposta na Equag@o de Reynolds. Essa condicdo € valida para um dominio que seja

suficientemente grande em relacdo a area de contato.

4.2 Propriedades dos Lubrificantes: Viscosidade e Densidade

A Equaciao de Reynolds relaciona pressao e espessura de filme de 6leo a duas propriedades
do lubrificante: viscosidade e densidade. No caso de contatos ndo conformes, no qual toda forca é
suportada por uma drea muito pequena, as altas pressdes fazem com que variagdes nas
propriedades do fluido sejam importantes na modelagem da lubrificagdo EHD em comparagdo a

aplicacdes puramente hidrodinamicas.
A medida que a pressdo aumenta, hd também um aumento considerdvel na viscosidade.

Uma das relacdes isotérmicas de viscosidade-pressdo, extensivamente utilizados, foi proposta por

Barus em 1893:

n(p) = no exp(a p) (4.4)

onde 7, € a viscosidade atmosférica e a € o coeficiente de pressdo-viscosidade.
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Ainda que a relacdo de Barus seja muito utilizada, essa nao apresenta uma aplicacio geral e
¢ vilida como wuma aproximagdo razodvel apenas para pressdes moderadas
(HAMROCK et al., 2004). Desta forma, outras expressdes de viscosidade-pressao foram
propostas como alternativas a Equacdo (4.4). Uma expressao mais abrangente, e condizente com

dados experimentais, foi desenvolvida por Roelands, em 1966:

n(p) = ny exp {(ln(no) +9,67) [—1 + (1 + ﬁ)z]} 4.5)

Po

em que 7, € a viscosidade a pressdo atmosférica p,, z € o indice de pressdo da viscosidade n e p

é a pressdo manométrica em Pa. Tipicamente usa-se 0,5 < z < 0,7 e p, = 1,96 - 108 Pa.

Segundo Venner (1991), por defini¢ao:

3 (5)
a=—|\=—
n \dp

Logo, a, py € z sao dependentes:

p=0

o
22 = [InGno) + 9,67)

E a equacgdo de Roelands pode ser escrita como:

n(p) = no exp {% [—1 + (1 + %)Z]} (4.6)

A Figura 4.3 mostra uma comparagdo para diferentes 6leos utilizando as equacdes de Barus
e Roelands. A diferenca entre as duas expressdes € considerdvel, principalmente para pressoes
mais elevadas. Nesse caso, devido a grandes valores de viscosidade, o termo de Poiseuille tende a

zero e o termo de Couette predomina na Equacio de Reynolds. Quando a pressdo se aproximada
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de zero, as duas relacdes de viscosidade-pressdo apresentam resultados semelhantes. Nesse

trabalho, seré utilizada, a relacdo exponencial de Roelands para célculo da viscosidade do fluido.

1018 -
10" —
10" [—
102 |-
10" —
108 |—

108 —

Absolute viscosity, 1, ¢P

10° -

—=w= = Barus formula

10°

] | |
0 0.5 1.0 1.5
Pressure, p, GPa

Figura 4.3 — Comparacdo da viscosidade absoluta obtida pelas relacoes de Barus e Roelands.
Resultados obtidos para trés lubrificantes a 38°C: 1 — dleo parafinico sintético; 2 — 6leo mineral
naftalénico super refinado; 3 — hidrocarboneto sintético (HAMROCK et al., 2004).

Outra propriedade do 6leo importante no modelo EHD € a densidade. Como o lubrificante
sofre altas pressOes, faz-se necessario considerar sua compressibilidade. Uma das relagdes
adimensionais entre densidade e pressdao do fluido € dada por Dowson e Higginson (1977), em

que p, € a densidade a pressdo ambiente e p € dado em Pa:

59-108+ 1,34 p
4.7)

Para a relacdo de densidade-pressdo utilizada, a baixas pressdes, a densidade do fluido

tende ao valor da densidade a pressdo atmosférica, o que justifica a hipétese de
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incompressibilidade do lubrificante a baixas pressdes, como em alguns modelos puramente
hidrodinamicos. Para pressdes extremamente altas, no entanto, o valor da densidade tende a

134% de pg, conforme Figura 4.4.

p [Pa]

9
x10

Figura 4.4 — Variacdo da densidade em fungdo da pressao.

4.3 Deformacao Elastica e Espessura de Filme

A Equacdo de Reynolds € usada para determinar a pressdo dada uma espessura de filme
entre os corpos. Porém, uma vez que ocorre deformacdo nos corpos — uma das propostas
fundamentais da modelagem EHD — a espessura de 6leo também depende da pressdo no contato.
Portanto, torna-se necessdrio obter uma relagdo entre essas duas varidveis. Duas hipéteses sao

feitas para garantir uma melhor aproximacao:

e A deformacio € pequena o suficiente para que seja considerada linear eldstica e as
propriedades de ambos os corpos sdo uniformes e isotrdpicas.
e As dimensdes do contato sdo tdo pequenas comparadas aos raios de curvatura dos

corpos que esses podem ser aproximados a sélidos semi-infinitos.
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Dessa forma, para um contato unidimensional no qual d(x) é a deformacao, a equacao para
a espessura de filme entre os corpos é:
x2

h(X) = hO +2R

+ d(x) (4.8)

Na Equacio (4.8), hy representa a aproximacao entre os corpos rigidos. O termo seguinte é
decorrente da aproximacgdo geométrica da superficie ndo deformada, em que R é o raio de

curvatura reduzido, dado por:

1 1 1
T4 4.
R R R, 49)

onde R; e R, sdo respectivamente os raios de curvatura dos corpos 1 e 2. Para o seguidor de face

plana, R = R qmo-

Na Figura 4.5, podem ser observados os termos que compdem a Equacdo (4.8), a qual
descreve a espessura do filme de 6leo. A geometria original dos corpos em contato é considerada
uma pardbola (linha preta tracejada na Figura 4.5). A medida que os corpos se aproximam, o
filme de 6leo é comprimido e ocorre a deformacgdo eldstica dos mesmos, devido a elevacdo da
pressdo, o que caracterizada a lubrificagdo elastohidrodindmica — linha verde na Figura 4.5. A
curva dada pela cor azul nao considerada a aproximacao dos corpos, sendo apenas ilustrativa para
o melhor entendimento dos termos da equacdo da espessura do filme e a distin¢cao dos termos de

deformac@o d(x) e aproximacéo dos corpos hy.
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Figura 4.5 — Espessura de filme no contato lubrificado elastohidrodinamico.

A deformacgao eldstica d(x) € calculada pela soma da deformacgao das duas superficies e é
causada pela pressdo. Essas deflexdes sdo obtidas a partir de um carregamento w sob estado

plano de tensdes, de acordo com Venner (1991) e Johnson (1985):

X

Xo

2(1 —vz)wl

— (4.10)

v(x) = —

onde w € o carregamento por unidade de comprimento, X, € a distancia onde v =0, E € o

Modédulo de Young e v € o Coeficiente de Poisson.

A deformagdo elastica em fung¢do da pressdo p(x') pode, entdo, ser obtida a partir da

Equacao (4.10):

— 2 o
v(x) = _2(17T—EV)] In p(x")dx' +C 4.11)

(x —x")
=
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Assim, considerando os dois corpos em contato, a deformacio eldstica d(x) na Equacdo

(4.8) pode ser descrita como:

B 20—v®) 2(1—=-v)) ®  |(x—x") o
d(x)——{ . + E }j_wln‘x—o‘p(x)dx +C

Portanto, a equagdo final da espessura de filme é:

h()_h+x2 2'[-+oo(’)l x—x’ Zd’
=Mt or e ) P Ty, )

Deformacgdo elastica

Parametro geométrico

Aproximag3o entre os corpos

onde E’ é denominado médulo de elasticidade reduzido:

2 1—-v? 1—v?
_ i 3

E~E E,

4.4 Equacao do Balanco de Forcas

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Visando o equilibrio de for¢as no modelo, a integral de distribui¢cao de pressdao no contato —

obtida pela Equacdo de Reynolds — deve ser igual a carga externa aplicada:

w= f p(R)d(x)

onde w € a carga externa aplicada por unidade de comprimento: w = F /[.
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A Equacdo do Balanco de Forgas determina o termo de aproximagdo dos corpos h, na
Equacio (4.13), aplicada no contato. Como o EHL € um tipo de lubrificacdo com filme completo,

assume-se que ndo ocorre rompimento da cama de dleo, a qual suporta toda a carga externa.

4.5 Adimensionalizacao do Equacionamento

Nas secdoes 4.1 a 4.4 foram apresentadas as equacOes que modelam a lubrificagdo
elastohidrodinamica isotérmica e permitem obter os perfis de pressao e espessura de filme como
caracteristicas do contato. A ordem de grandeza nesse equacionamento pode variar de 10° para a
pressdo até 1078 para a espessura de filme (GOODYER, 2001), o que cria dificuldades de
convergéncia do algoritmo. Consequentemente, uma recomendacdo para esse tipo de desafio
seria adimensionalizar as variaveis, de forma a obter os valores dentro de uma faixa de interesse,
assim como dentro da mesma ordem de grandeza. Ademais, esse processo apresenta a vantagem
de reduzir o nimero de varidveis, simplificando o problema.

Classicamente, a adimensionalizacdo do problema EHL € baseada no modelo Hertziano,
cuja teoria permite calcular o perfil de pressdo do contato seco, ou seja, sem lubrificacdo

(Figura 4.6):

p(x) = {ph\/l — /b2, x| <b (4.16)

0, caso contrario
onde py, € a pressdao maxima dada por:

2w

= 4.1
s (4.17)

Pr

e b é a metade da largura da drea de contato:
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p— |BWR 4.18)

mE’

em que w é a carga externa por unidade de comprimento, R € o raio de curvatura e E' é o médulo

de elasticidade reduzido.

Figura 4.6 — Parametros do contato de Hertz em linha.

Diferente do contato circular e do eliptico, o contato unidimensional ndo apresenta solugdo
analitica para a aproximac¢do entre os corpos, porém, ao longo dos anos, inimeros autores
propuseram expressdes para a forca no contato e a deformacdo eldstica (JOHNSON, 1985;
MACHADO et al.; 2012). Nesse trabalho, para efeito de comparacdo com o modelo lubrificado
EHD, serd usada a seguinte aproximacdo (CHANGSEN, 1991; HARRIS, 1991;
PALMGREN, 1959):

0.9
F0.9

2

onde F é a forca externa aplicada, [ é o comprimento do contato e E’' é o médulo de elasticidade

reduzido.
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Dessa forma, uma vez obtidos os parametros do contato de Hertz, o sistema EHL pode ser
adimensionalizado em funcdo dessas varidveis em conjunto com os dados do lubrificante,

conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Varidveis Adimensionais

Parametros
p=p/po
=1/
X=x/b
P=p/pn

H =hR/b?

Utilizando os parametros adimensionais da Tabela 4.1 na Equagdo de Reynolds (4.3), essa €

reescrita como:

70X

0 (4.20)

X X

o (pH3oP Aa(ﬁH)_
0X B

com a condi¢d@o de cavitagdo P > 0 no dominio e P = 0 nas fronteiras.

O parametro adimensional A € dado por:

2
A=t (4.21)

£ = (4.22)
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Assim, a equacdo (4.20) pode ser escrita como:

0/ 0P\ A(pH)
O (95 _ _ 423
ax( ax) ax O (+:23)

A viscosidade e a densidade adimensional, respectivamente 77 e p, sdo definidas a partir das

Equagoes (4.6) e (4.7):

7(P) = exp {a Pol_14 (1 + %) l} (4.24)

Z Po

_ 59-10%+1,34- P p,
p(P) = 5
59-108+ P py,

(4.25)

Em relagdo a Equagdo da Espessura de Filme (4.13), quando substituidas as varidveis pelos

parametros adimensionais da Tabela 4.1, essa se torna:
X* 1 (° , ,
H(X) =H0+7_Ej In|X — X'| P(X)dX (4.26)

Por fim, a expressio do balanco de forca, apresentada na Equacdo (4.15), €

adimensionalizada:

+00
J P(X)dX — % =0 (4.27)

Portanto, o processo de adimensionalizacdo faz com que um nimero menor de varidveis
independentes seja  necessario. Considerando z = 0,68, a=22-10"8Pa? e
P, = 1,96 - 108 Pa, todas as solucdes podem ser caracterizadas por meio de apenas dois

parametros: A, dado pela Equagéo (4.21), e a definido por:

a=apy (4.28)
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Historicamente, outros grupos adimensionais também sdo usados no estudo da lubrificagdao
EHD, como os sugeridos por Dowson e Higginson (1977): W (parametro de carga), U (parametro

de velocidade) e G (parametro do material).

W = 4.29

E'R (4.29)
770 um

= 4.30

u 2E'R (4.30)

G=aE' 4.31)

Contudo, esses grupos nem sempre apresentaram um valor minimo para os parametros € os
intervalos nido sdo definidos claramente (VENNER e LUBRECHT, 2000). Dessa forma, nesse
trabalho, como alternativa as variaveis A e a, serdo utilizados os parametros M e L, propostos por
Moes (1992). Os diferentes regimes de comportamento da lubrificacio elastohidrodindmica estdao

listados na Tabela 4.2 em fun¢@o dos mesmos.

w=pr o) @
Mo Um Ya
L=qaE' (W) (4.33)

Tabela 4.2 — Regimes de Solucdo para Lubrificacdo EHD (VENNER e LUBRECHT, 2000).

Regime M L

Rigido isoviscoso Pequeno 0
Rigido piezoviscoso Pequeno Grande

Eléstico isoviscoso Grande 0
Eléstico piezoviscoso Grande Grande
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N

O parametro M estd vinculado a carga externa aplicada, enquanto a varidvel L, as

caracteristicas do lubrificante. Esses estdo relacionados a A e @ de forma que:

1
_ <128 7'[3) 3 (4.34)
3 M*4
1
L/3M\ /3
—_ (2 (4.35)
* n( 2 )

Portanto, uma vez apresentada toda a modelagem da lubrificacdo EHD, deve-se buscar a
melhor forma de resolver o sistema de equagdes. Muitas foram as aproximacdes criadas para esse
problema, uma vez que nao hé solu¢do analitica. Porém, nesse trabalho, optou-se por aplicar um
método numérico com robustez suficiente e ja amplamente conhecido em aplicagdes do contato

EHL — técnicas multiniveis — abordado no proximo capitulo.
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5 METODO NUMERICO

Esse capitulo descreve a metodologia de solu¢cdo para o equacionamento da lubrificagdo
elastohidrodindmica, uma vez que ndo hd solucdo analitica para esse tipo de problema.
Primeiramente, serdo apresentadas duas técnicas multiniveis: Multigrid e Integracdo Multipla
Multiniveis (MLMI). Esses métodos tem em comum o uso de malhas com mais de uma
discretizagdo e visam melhorar a taxa de convergéncia sem prejudicar a precisdo do resultado. A
Figura 5.1 ilustra o esquema de malhas usadas no Multiniveis para o caso unidimensional e
bidimensional. Nesse trabalho, o programa foi desenvolvido para o contato cuja drea ¢ um
retangulo (linear), ou seja, as malhas contem apenas uma dimensao, e o algoritmo implementado

foi baseado no trabalho de Nonato (2009) para o contato eliptico.

Nivel

T 7
Unidimensional / / /

Bidimensional
Figura 5.1 — Esquema de hierarquia de malhas dos Métodos Multiniveis.

O algoritmo Multigrid € usado para solucionar equagdes diferenciais, como a Equacao de
Reynolds, enquanto o MLMI € um método de integracio numeérica, aplicado a Equacdo de
Espessura de Filme. Esses serdo abordados respectivamente nas secdes 5.1 e 5.2. Apds a
apresentacdo das técnicas multiniveis, serd exposta a discretizacdo do modelo de lubrificacio
EHD para o contato unidimensional. Sequencialmente, para a solu¢do estavel do algoritmo, serd
utilizado um modelo da relaxagdo hibrida, ja que para regides de elevadas e baixas pressdes sao
necessdrias tipos de relaxacdo distintos. Por fim, uma comparacdo com casos da literatura foi

feita para validar o algoritmo do multiniveis na dltima secao.
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5.1 Método Multinivel: Multigrid

Um sistema de equagdes diferenciais, ao descrever um problema, toma a seguinte forma:
Lu=f (5.1)

onde £ é denominado operador diferencial, u é o vetor de solucdo e f é a funcdo do lado direito

do sistema de equacdes.

Ao discretizar a Equacdo (5.1) em uma malha uniforme de tamanho h tem-se:

Para resolver o problema discreto, vdrias técnicas de relaxacdo podem ser aplicadas, ou
seja, a partir de um valor arbitrdrio inicial, uma nova aproximagdo para o vetor de solucdes €
calculada por meio de certas regras determinadas pelo método escolhido. Esse processo se repete
até que a diferenca entre as solugdes encontradas em passos seguidos esteja dentro da tolerancia

h

desejada, de forma que o erro e" seja minimizado:

h (5.3)

[
Il

<
|

|

" & 0 novo vetor resultado i".

onde e" é o erro entre a solugdo antes do processo de relaxagdo u

Os métodos de relaxacdo, de acordo com Goodyer (2001) e Venner (1991), sdo muito bons
em reduzir os erros de alta frequéncia, porém ndo sao eficientes na diminui¢ao das componentes
de baixa frequéncia do equacionamento EHD. Quando o problema apresenta erros de frequéncias
variadas, o uso de uma tnica malha pode rapidamente eliminar os erros de frequéncia similar ao
tamanho desta malha, mas os componentes de frequéncia bem inferior praticamente ndo se

alteram. A Figura 5.2 ilustra a composi¢ao de frequéncia de um erro genérico.
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(a)

(b)

(€)

Figura 5.2 — Exemplo de erros de diferentes frequéncias (GOODYER, 2001 ).
(a) Componente de baixa frequéncia. (b) Componente de alta frequéncia. (c) Erro de duas fases.

Como alternativa as técnicas de relaxagcdo puras, € utilizado o método Multigrid para a
solucdo de equacdes diferenciais, uma vez que os erros de alta frequéncia podem ser reduzidos
nas malhas mais refinadas, enquanto os erros de baixa frequéncia sdo minimizados de forma mais
adequada nas malhas mais grosseiras. Esse processo pode ser feito com diversas variagdes, mas
os dois tipos principais de esquema de solugdo Multigrid sdo o Esquema de Correcdo (Correction

Scheme — CS) e o Esquema de Aproximagdo Completo (Full Aproximation Scheme — FAS).

5.1.1 Esquema de Correcao (CS)

O Esquema de Correcdo, do inglés Correction Scheme (CS), considera que residuo

numérico " da equagio discretizada do sistema — Equagio (5.2) — é calculado de forma que:

Th — fh _ Lh Eh (54)

f é definido como f"* = L™ u"* | logo:

rh = chyh — chgh (5.5)
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Além disso, se L é considerado um operador linear, tem-se:

= Lhuh — @) (5.6)
A diferenca entre a solugdo antes do processo de relaxagdo u” e o vetor pés-relaxagio @i" é

0 erro. gh (Equagdo (5.3)).
rh=ch gh (5.7)

Por questdes de nomenclatura, H é definido como uma malha mais grossa e h é a malha
mais refinada de forma que H = 2h. A aproximagdo do erro da malha grosseira para a mais fina é

tal que:
LH e = [fIyh (5.8)

onde L é o operador linear na malha mais grosseira, e’ € o erro para esse mesmo refinamento e

111 ¢ o operador de restricio da malha fina para grossa, discutido na secdo 5.1.3.

A Equagdo (5.8) tem o mesmo formato de (5.1), o que mostra que ambas podem ser

. e . . . . . —h
resolvidas utilizando o mesmo processo iterativo. Por fim, uma nova aproximagdo u  pode ser

h

calculada a partir da solu¢cdo do passo anterior @" e da aproximagdo do erro na malha

grosseira ef.

"t =ah IR et (5.9)
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5.1.2 Esquema de Aproximacao Completo (FAS)

A apresentacdo do Esquema de Correcdo € importante, visto que esse ¢ um método
introdutério ao Multigrid, que apresenta boa convergéncia, porém € restrito a problemas lineares.
Como as equacgdes da lubrificacdo elastohidrodinamica ndo apresentam essa caracteristica, o
Esquema de Aproximagdo Completo, ou Full Aproximation Scheme (FAS), é o mais indicado por
ser mais robusto e considerar que o erro tem um comportamento nao linear. Nesse método, o
operador L" n3o pode ser fatorado como ocorre no Esquema de Corregio (CS), ou seja, esse nio
€ mais considerado linear e tampouco o passo entre as Equagdes (5.5) e (5.6) € permitido. Assim,

retomando a Equacdo (5.5):
rh :thh—ﬁhﬂh

Ao substituir u*

, conforme a Equacdo (5.3):
rt =t (@h +eh) - chat (5.10)
A Equacio (5.10) pode ser rearranjada:

Lt (@h +eh) = chah + 1t (5.11)

Cabe aqui definir o sistema de equacdes na malha mais grosseira H no mesmo formato da

Equacao (5.2):

LH QH — fH (512)
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Na Equagdo (5.13), @' é o vetor de solugdio, o qual considera tanto a transferéncia da

h ambos na malha mais refinada:

aproximagio %i"* quanto o erro e

af = Iat 4+ et (5.13)

Substituindo @1¥ dado pela Equagdo (5.13) na expressdo (5.12), o termo fH — denominado

lado direito do método FAS — pode ser escrito da seguinte forma:
fH =" (1Hah) + " (5.14)

E a aproximacdo do erro na malha grosseira € pode ser calculada a partir da aproximagdo

U para a solugio 2
et =" — Il (5.15)

A expressao do erro na malha grossa, por fim, € usada na atualizacdo da solu¢cdo na malha

fina:
T =+ et
w"=a + 1@ - 1) (5.16)

Tanto o Esquema de Corre¢do quanto o Esquema de Aproximacdo Completo foram
ilustrados com apenas duas malhas, contudo, a mesma metodologia é expandida a mais niveis.
Nesse trabalho serd aplicado o FAS devido a ndo linearidade das equacdes EHL. Os operadores
entre malhas usados para transferir os vetores do nivel mais refinado ao mais grosseiro € no

sentido oposto serdo discutidos na préxima se¢ao.
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5.1.3 Operadores entre Malhas

No Esquema de Aproximacdo Completa (FAS), hi trés momentos em que ocorre a

interacdo entre niveis: no cdlculo do lado direito do sistema da malha grosseira f” na
Equagcdo (5.14), na aproximagio do erro da malha mais grossa é” dada pela Equagdo (5.15) e na

atualizacdo do vetor solu¢do da malha fina Eh (Equacdo (5.16)). A forma mais difundida e pouco

custosa de transferir valores entre os diferentes niveis € por meio de operadores entre malhas.

Os operadores sdo escritos em forma de stencil, como forma de simplificar a notacio e
agregar um cardter visual, ja que esse € composto de uma matriz para o caso bidimensional e um
vetor para o problema unidimensional, cujo elemento central do stencil esta diretamente ligado ao

ponto a ser transferido.

Quando o objetivo é operar de uma malha fina para uma mais grosseira, utiliza-se um
operador de restricdo I}. Caso a transferéncia seja feita no sentido oposto — da malha grossa para
a mais discretizada —, um operador de expansdo I} é necessario. A Figura (5.3) ilustra as duas
op¢oes de operadores de restricdo: injecdo e ponderacdo completa. A inje¢do baseia-se na
transferéncia direta dos valores nos pontos coincidentes das malhas e o seu stencil para o caso

unidimensional é:

=0 1 0] (5.17)
O operador de ponderacdo completa € um pouco mais sofisticado, pois, como 0 proprio

nome sugere, ocorre a ponderacdo dos valores nos pontos vizinhos, 0 que acaba por filtrar os

componentes de alta frequéncia do residuo (VENNER e LUBRECHT, 2000). Portanto, ¢

preferivel usar o operador de restricio com ponderagdo completa:

[1 2 1] (5.18)

NI

1=
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H P ® C— H ®

Injecdo Ponderag¢do completa

Figura 5.3 — Operadores de restri¢do.

Assim como a nomenclatura do operador de ponderacao completa antecipa a sua logica, o
mesmo ocorre para o operador de interpolacdo. Para os pontos coincidentes dos niveis, ocorre a
injecdo de valor direto, enquanto que para os demais, o valor da malha grossa € transferida da

malha fina por meio de interpolacao linear, conforme Figura 5.4 e stencil:

1
Iﬁ’=§[1 2 1] (5.19)

Figura 5.4 — Operador de interpolagao.

De acordo com as Equagdes (5.18) e (5.19), o operador de interpolagdo tem o dobro do
valor do operador de restricdo, o que € esperado ja que a malha H tem metade da quantidade de
pontos da malha h. Esse trabalho se restringe ao caso do contato undimensional, mas a mesma

analogia de operadores entre malha pode ser aplicada a problemas multidimensionais.

5.1.4 Tipos de Ciclos

O algoritmo Multrigrid € um método numérico iterativo em que os erros de alta frequéncia

sdo minimizados na malha fina e os erros de baixa frequéncia sdo suavizados progressivamente
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nas malhas mais grosseiras, até atingir a precisdo desejada e atualizar os valores na malha fina.

Esse processo pode ser feito em vdrios tipos de ciclos.

No ciclo tipo V (Figura 5.5), a partir de um nivel mais refinado, v, pré-relaxacdes sao feitas
até atingir a malha mais grosseira, onde ocorrem v, relaxagdes resultantes da aproximac¢do nos
niveis anteriores. Deste modo, esses valores sdo interpolados para as malhas mais finas com v,

poOs-relaxagdes por nivel. Esse € o tipo de ciclo mais simples e normalmente usa-se valores de

quatro ou menos para vy € U,.

CoN
.\
Y,

Figura 5.5 — Ciclo tipo V.

€ ¢

. \ /

e O 20 ®
. \@ 20 @/ \@ @/
o \@/ \/ \@ /

Figura 5.6 — Ciclo tipo W.
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O ciclo em W € uma alternativa ao tipo V. A sua principal vantagem, apresentado na
Figura 5.6, é que dois ciclos sao usados para correcdo em cada nivel, o que significa que possui o

dobro de relaxacdes em relagdo ao V.

Tanto o ciclo tipo V quanto W usam aproximacdes iniciais provenientes da malha mais
refinada. Porém, ao utilizar a primeira condi¢do decorrente da malha mais grosseira, pode-se
reduzir as componentes de alta frequéncia do erro antes de iniciar o processo iterativo, 0o que

acelera a convergéncia — processo denominado Multigrid Completo, do inglés Full Multigrid

(FMG).

O FMG pode ser composto de ciclos V ou W. A Figura 5.7 ilustra um esquema com quatro
niveis e foi usado um ciclo V por nivel. Ao final de cada grupo de ciclos, tanto V quanto W, a

solucdo € interpolada na malha mais fina.

e ©) @ & @

4,, N 4N
ALY

—2 - -0 @

Figura 5.7 — FMG com um ciclo V por nivel.

Essa secdo completa a introducdo dos principais conceitos do algoritmo Multigrid.
Posteriormente serd abordado outro método multiniveis, MLMI, aplicado em problemas de

integracdo em vez de solucdo de equacgdes diferenciais.
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5.2 Método Multinivel: Integracao Multipla Multiniveis (MLMI)

A Integracdo Multipla Multiniveis — do inglés, Multilevel Multi-Integration (MLMI) — é
uma técnica de aceleracdo do processo de integracdo numérica, usada principalmente em
problemas em que a integral se aplica sobre um dominio () e precisa ser avaliada para cada ponto,

como € o caso da expressao da deformacgdo das superficies do contato integral da Equacgdo (4.26).

Dada uma notacao geral do problema de integragdo multipla:

d(x) = j K(x, y)u(y)dy (5.20)
Q

onde y € a varidvel auxiliar na integral, que, apés adimensionalizacdo torna-se X’, u(y) é uma
funcdo conhecida e K(x,y) é denominado kernel. A fungio kernel também € conhecida e é dependente

tanto da varidvel x quanto y. No caso da deformacdo adimensional do contato unidimensional EHD,

(r.y) = (X, X) e K(x,y) = In(lX — X']).

A Equacio (5.20) pode ser discretizada em uma malha de tamanho h:

h hy — h _ hh h
d"(x*) =d;" = hz Kij v (5.21)
J
onde dl-h e ujh sdo aproximagoes dos vetores d e u na malha mais fina h e K fl]h € uma matriz densa.

A substituicdo da integracdo (Equacdo (5.20)) por um problema de multiplicacdo matriz-
vetor (Equagdo (5.21)) tem como custo um erro da discretizacido, mas apresenta o beneficio de
simplificar o problema. As operacdes nas malhas mais grosseiras sdo feitas para acelerar a
convergéncia. Assim como na técnica Multigrid, serdo usadas apenas duas malhas (H e h, sendo
H = 2h) para ilustrar a I6gica, mas o método pode ser expandido para mais niveis. Essas malhas

estdo organizadas de forma que xp," = x," ey, " = y 1.
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Para resolver a Equacdo (5.21), necessita-se da aproximacao Ei’fjh da kernel discretizada

KM =15k ],- (5.22)

O termo Hf,Ki’f,H representa, para cada j, uma func¢do na malha fina obtida pela interpolagdo
na malha grosseira de Ki’ff , obtido previamente pela injecio da malha mais fina, ou seja,
K{Lﬁ = Kiflzhj. I% é o operador usado no MLMI, e sua simbologia deve diferencii-lo de I%,

utilizado no Multigrid. Essa diferenca de simbologia se dd porque esses ndo sao necessariamente
da mesma ordem — o operador do MLMI normalmente é de ordem de grandeza superior. Nesse
trabalho, serd usada a interpolacdo de sexta ordem na técnica MLMI, recomendada por Venner e

Lubrecht (2000), cujo stencil é:
T _ 1
(1%) =1gl-1 0 9 16 9 0 —1] (5.23)

Partindo, entdo, da representacdo da malha fina a partir da malha grossa, e utilizando a

Equacdo (5.22) na Equacdo (5.21) pode ser reescrita em fungdo Ri’,’jh:
h _ =hh hh _ f7hh
di == hz Ki,j u]h+hZ(Kl'] _Ki’j)ujh (524)
J J

Como Kl-hjh , proveniente dos pontos das malhas grosseiras, passa diretamente para a malha

fina, logo, (Kl-hjh — K-hjh = 0. Portanto, se K ¢é suave o suficiente comparado a u:

4" ~d" = hz R wh = hZ[Hz’bKi7-” Jiy" = hz ()" | ; (5.25)
j J !
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Se a representagdo no nivel inferior da solu¢do na malha grosseira é:
T
wt = H|(1) w ]] (5.26)
Entdo a Equacdo (5.25) € reduzida a:

n ~ h
d"'~d; =H Z KM (5.27)

O mesmo raciocinio pode ser aplicado na diracdo x, uma vez que a kernel mostra
- ~ . ~hh
comportamento similar em relagdo a X e X'.Assim, analogamente a K ij » dada pela Equagdo (5.22),

a aproximagdo K fl]h na dire¢do x é:
fhh _ [nh 17Hh
ki = [k ], (5.28)

Dessa forma, a Equacao (5.21) pode ser escrita como:
d;" = [1fd¥ ] + hZ(K{th -k w" (5.29)
J
onde [Hﬁdf{ ]i representa a interpolacdo de d /7 na direcdo x e esse € dado por:

d, = dy" = hE Kfhyh = hz K3 wi (5.30)
j J
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Como K f"jh ¢ obtido por injecio na malha mais grossa (K ,fljh = thffj), entao
(Kl-’fjh — I?l-’fjh = 0 nos pontos i = 2. Ademais, se K € suave o suficiente na dire¢do x, o erro de

interpolacdo nos demais pontos pode ser desprezado:

d;" = [1fal ], (5.31)
E se a kernel K é suave em ambas as direcoes, tem-se:
d," =H Z Kl wt (5.32)

Contudo, a fung¢do kernel da deformagio elastica, K(x,y) = K(X,X") = In(|X — X'|), ndo
¢ suave no dominio inteiro, j4 que apresenta uma singularidade que pode ser observada na

Figura 5.8.

Figura 5.8 — Kernel do termo In(|X — X'|) da deformagéo eldstica do contato unidimensional.
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~ h . . . . . .
Portanto, uma nova expressdo de d; que considere a descontinuidade é necessaria. Assim,

considerando os pontos pares (i = 2I):

- hz KMyt = hZK;;h w4+ b (KA = R "
J
"= h ) [BKR] gt b (KA - R u
J J

T+ hZ(Khh - k) w" (5.33)
J

Definindo um raio de singularidade m que garante que a distancia da 4rea da
descontinuidade é grande o suficiente para que a kernel seja suave o suficiente e as diferencas

entre K e K sejam negligenciadas, a Equacio (5.33) pode ser reescrita:

dt=d h Y (K- R " (5.34)

lj—il=rs

Para os pontos i que ndo pertencem a malha grosseira (pontos impares i = 2/ + 1), dih é

obtido por meio de interpolacdo dos valores de d,H na malha grossa:
h— hz KM wh = [1fdf ] + hZ(Khh - kM) uh (5.35)
J J

Analogamento a expressao para os pontos coincidentes (pares), a Equacdo (5.35) pode ser

dada em funcao do raio de singularidade sr:

h = [HdeI ]i +h z (Khh - Khh) u] (536)

[j=il=rs
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O

O,

Pontos impares:

w = [ w ] @' = [t |+ h Y (K - R

|j—ilsrs

HH _ j-hh Pontos pares:
Kpy" = Kooy P

d"=d"+h Y (K- R

lj—ilsrs

O

d," = HZ K u
J
Figura 5.9 — Esquema da técnica MLMI.

Dessa forma, pode-se sintetizar o MLMI de acordo com o esquema da Figura 5.9. Os

valores de u]H da malha grossa sdo calculados a partir dos valores da malha fina ujh

(Equacdo 5 26). Na malha grosseira, ocorre a somatdria para determinar a,” por meio da

Equacgdo (5.32). Por fim, os valores de dih sdo interpolados do nivel inferior. Para os pontos
pares, usa-se a Equacdo (5.33) e para os impares aplica-se a Equacdo (5.36) a fim de corrigir o
valor da deformacao na descontinuidade.

Segundo Brandt e Lubrecht (1990), o raio de singularidade é da ordem de grandeza de

In(1/h) para o problema unidimensional, sendo aqui h o espacamento da malha. Nesse trabalho,

adotou-se a expressdo de r; dada por Venner e Lubrecht (2000):
. = 3 +In(n) (5.37)
onde n € o numero de pontos da malha.

Uma vez discorridos os dois métodos multiniveis — Multigrid e MLMI — o proéximo passo

da soluc@o numérica consiste na discretiza¢ao do sistema de equacdo do modelo EHD adotado.
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5.3 Discretizacao do Modelo de Lubrificacao EHD

A discretizagdo é um processo inerente em qualquer metodologia de solu¢do numérica,
tanto em Multiniveis quanto em outros métodos com uma unica malha. Foi considerado um
dominio em que X, < X < X}, a malha é uniforme com espacamento h e foram utilizadas as
equacdes ja adimensionalizadas descritas na secdo 4.5. O problema foi, a principio, considerado
estaciondrio, sendo que, para cada ponto analisado do camo, serdo consideradas suas condi¢des

instantaneas de geometria, forca e velocidade.

Dessa forma, a Equag@o de Reynolds (4.23) na forma discretizada, em que X = X, + i h, é:

$ic1/2Pimq — (fi—l/z + €i+1/2)Pi + &iv1/2Pit1 B 1,5p;H; — 2p;_H;_1 + 0,5p,_,H;_, —0 (5.38)
h2 h - '

onde P; > 0 pela condigdo de cavita¢do. & i sdo os valores intermedidrios de ¢ tal que:

+1/2 ¢ ";i—l/Z

fi—1/2 = % (5.40)
E a variavel ¢ discretizada é obtida por:

$i = ﬁfpi—)Hig (5.41)
m(P) A

Para o primeiro termo da Equacdo (5.38), chamado Poiseuille, foi aplicada uma
discretizacdo central de segunda ordem. Contudo, para o termo de Couette (pH ), preferiu-se por

usar uma discretizacdo de segunda ordem 4a frente, proposta em Venner e Lubrecht (2000), para
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evitar problemas de instabilidade a altas pressdes. Porém, para o primeiro ponto, a Equacdo

(5.38) € substituida por:

&ii1/2Pi — (&ic1/2 -;51'+1/2)Pi +Siv1/2Pier p;H; — ii_lHl'—l _ 0 (5.42)

A deformacao eléstica adimensionalizada é dada por:
1 (0]
dX) = _E] In|lX - X'| P(X)dX' (5.43)

Discretizando, a Equacdo (5.43) toma a forma:

j=n

1
— hh
j=0
onde
Xj+h/2
KM = f In|X; — X'| dX’ (5.45)
Xj—h/2

Assumindo que (X; — X') > 0 para X; — % <X <X;+h/2:

KM = (X; —X; + h/2)[In(X; — X; + h/2) — 1]

(5.46)
— (X; = X; — h/2)[In(X; — X; — h/2) — 1]
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A Equag@o (5.46) tem validade quando X; # X;. Venner (1991), mostra, porém, que para

Xi =X, I(i’fjh tende a:

7= ()] @) -

Ao substituir X; = X; na Equagdo (5.46), tem-se exatamente a expressdo dada por (5.47).
Portanto, pode-se assumir que a Equacdo (5.46) é vdlida para todo dominio X, < X <X, e a

equacdo discretizada da espessura de filme lubrificante é:
X2 1O
H; :H0+7_EZKU P; (5.48)
j=0

Reescrevendo a Equacgdo (5.46) em termos dos pontos da malha:
KM =(@G—-j+1/2DnG—j+1/2)—1] - —j—1/2)[In(i —j — 1/2) — 1] (5.49)

Por fim, a Equacg@o do Balang¢o de Forca, antes dada por (4.27), € discretizada:

< (P +P.)
. . 7'[
. > > 0 (5.50)
j=0
5.4 Relaxacao das Equacoes Discretas
Uma das dificuldades da convergéncia da solu¢do do caso EHL se da pela variacdo do

coeficiente ¢ na Equacdo de Reynolds. Nas regides proximas as fronteiras — de baixa pressdo —

&> 1, pois 7 e p tem o valor da unidade e H® é elevado. Em contrapartida, na regido mais
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central do contato — de altas pressdes — 77 assume um valor elevado, conforme comportamento

exponencial dado pela Equacdo (4.24), p se aproxima a 1,33 e H3 é pequeno.

Segundo Venner (1991), o coeficiente ¢ pode variar da ordem de grandeza de 500 vezes
nas bordas (X = X,;) a 10™ no centro (X = 0). Essa mudanca brusca de comportamento faz com
que o aspecto diferencial seja mais evidente quando ¢ € elevado enquanto a caracteristica integral
seja mais influente quando ¢ € pequeno. Dessa forma, o problema também precisa ser tratado de

forma diferente para cada situacgao.

Considerando que a Equacao de Reynolds é o problema a ser resolvido pelo Multigrid:

ap>_@zo (5.51)

L(P) = 9
U—a—x(fﬁ ox

E sua forma discretizada ja apresentada €:

LM(P) = h2(&i_1/2Pimy — (Ei1j2 + Eiv1/2)Pi + Eiv1/2Piva)

o B B (5.52)
—h™*(1,5p,H; — 2p,_H;_1 +0,5p, ,H;_;) =0

em que:
X2 1w
H, = H, +_l_EZ K™ p, (5.53)

Se ¢ apresenta valores elevados, o termo de Poiseuille domina a Equacdo (5.52) e a

relaxacdo de Gauss-Seidel € suficiente para o problema:
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oL\
<EE> n] (5.54)

onde wyg € uma constante denominada fator de relaxacdo de Gauss-Seidel e 7; € o residuo

dindmico:

= —h_z(fi-1/213i—1 - (Ei—l/Z + Ei+1/2)pi + Ei+1/2pi+1)

o L o (5.55)
— ™Y (1,50; H; = 2 py—y Hiy + 0,55, H;_,) = 0
e az:i" /0P;, de acordo com as Equagdes (5.52) e (5.53), € aproximado por:
aL" _ —(&icayz + Eiv1/2) N 1 (1,5p; KM — 2 pi—y K™ i+ 0,5p,_,K[™ ) (5.56)

aP, h2 ™ h

Na Equacdo (5.54), a nova aproximacio P;, obtida a partir do passo anterior P;, é usada
para a nova aproximaciio de H; na Equacdo da Espessura de Filme (5.53). A medida que os
valores de ¢ diminuem, a convergéncia pela relaxacdo de Gauss-Seidel também diminui e uma

nova aproximacgao para a pressao € necessdria:

Pi: l+W]

ach  ac\7!
i 9% r (5.57)
op, 9P,

onde wj € o fator de relaxagdo de Jacobi e r; € dada por:

1y =—h"2(&1/2P—1 — (Eic1y2 + Eiv1y2)Pi + Eiv1/2Pit1)

e e (5.58)
—h™*(1,50; H; — 2 py_y Hi_y + 0,5p;_,H; ;) = 0

Além disso, considerando que a kernel é simétria (Ki,i—l = Ki—l,i):
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oL _ oL;" _ (=2§i_1/2 = §iv1/2) 4 Bi — Pi—) (K — K )

5.59
E?Pi aPi_l h? Th ( )

A nova aproximagio P; dada pela Equacdo (5.57) é obtida por um processo denominado de
relaxacdo de Jacobi. O residuo dindmico 1, apesar de parecer similar para as duas relaxacgdes, é
calculado de forma diferente. Na relaxaciio de Gauss-Seidel, sio usados os valores P; atualizados
da pressdo, enquanto que na relaxacio de Jacobi sdo incorporados os valores da aproximacéo P;

do passo anterior.

Dessa forma, a combinacdo desses dois tipos de relaxacdo formam uma técnica robusta
chamada de relaxacdo hibrida em que até um valor limite &,,;,, usa-se a expressdo de Jacobi e a
partir de &,,;n, aplica-se a relaxacdo de Gauss-Seidel. De acordo com Nonato e Cavalca (2008),
um valor recomendado para &,,;, € 0,005. Os valores dos fatores de relaxagao, tanto para Jacobi
quanto para Gauss-Seidel, variam de acordo com a discretizagdo da malha, limitando-se ao

maximo de 0,6 para Jacobi e 0,8 para Gauss-Seidel (NONATO, 2009).

Uma das consideracdes que os métodos de relaxacdo ndo consideram automaticamente € a
condicdo de cavitacdo P; = 0. Portanto, a cada passo, se a pressdo € calculada como negativa,

deve-se impor pressdo nula antes de proceder para a proxima iteragao.

Por fim, como a cada interacdo o valor da espessura de filme € atualizado, a constante H,,
também deve ser ajustada. Esse cdlculo é feito apés um determinado nimero de relaxacdes da

pressao, a partir da Equacao do Balanco de Forga:
n
s - <
Hy « Hy = wy, | 5 - hz 05 (P — P_y) (5.60)
j=0
onde wy, € o fator de relaxac@o no ajuste de H,. wy €, geralmente, bem pequeno e, nesse

trabalho, foi assumido como Wy, = 0,025.
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Discutido o método numérico a ser aplicado no equacionamento elastohidrodindmica,
buscou-se validar o algoritmo. Dessa forma, foram feitas comparacdes com resultados da

literatura, discutidos na secdo 5.5.

5.5 Validacao do Algoritmo

Para verificar o algoritmo multiniveis desenvolvido nesse trabalho, o qual foi adaptado da
dissetagdo de Nonato (2009), foram feitas comparagdes com resultados obtidos por Venner
(2001) utilizando os métodos de multiniveis. Para tanto, casos com parametros adimensionais de
Moes M e L genéricos foram aplicados a fim de compreender o comportamento da pressio e do
filme de 6leo em funcdo dessas varidveis. A Figura 5.10 representa um caso de M = 20 e
L =10, obtido por Venner (1991), utilizando FMG em ciclo W com z = 0,68,
a=1710"8 Pa™!, p, = 1,96 108 Pa e 14 niveis, sendo a malha menos discretizada dada por

14+1 pontos.

140 - 0700

080 0400

P -% g- =

0605 E- 030

0403 £ 0200

1203 £ 0100
3 Lk b Ll kil U b ikl b i Mo S | :m
400 350 300 250 20 150 100 050 40 050 100 150

X

Figura 5.10 — Resultado obtido por Venner (1991) para M=20 e L=10.

A fim de verificar a influéncia da malha variavel dos métodos multiniveis, foram feitas
simulagdes de 6 a 12 niveis maximos usando os mesmo parametros de lubrificante € a mesma

malha inicial. Devido a problemas de limitacdo de memoria dos recursos computacionais
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disponiveis, ndo foi possivel simular com até 14 niveis. Porém, os resultados obtidos demonstram
grande aproximagd@o com o alcancado por Venner (1991). Na Figura 5.11, foram apresentados
apenas os niveis pares, mas o algoritmo permite escolher qualquer valor inteiro de niveis
maximos. A maior dificuldade do ponto de vista numérico é delimitar o pico de pressao,

denominado pico de Petrusevitch, devido a sua descontinuidade.

0&r

06

04r

02f

06

04r

0.2f

© (D)

Figura 5.11 — Resultado de simulacées obtidas em comparacdo a Figura 5.10.
(A) 6 niveis. (B) 8 niveis. (C) 10 niveis. (D) 12 niveis.

A Tabela 5.1 apresenta uma comparagdo da espessura minima adimensional H,,
(Figura 5.12) e do pico de pressdo P; obtidos por Venner (1991) e pelos resultados das

simulacdes obtidas pelo algoritmo implementado nesta dissertagdo. Apesar de ndo ser usada a
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mesma quantidade de niveis mdxima do trabalho de Venner (1991), os valores encontrados pelo
programa desenvolvido no laboratério se aproximam em concordancia muito boa, principalmente
para malhas mais discretizadas. Dessa forma, pode-se considerar que o algoritmo implementado

para este estudo obteve resultados satisfatérios de convergéncia em comparagdo a literatura.

Tabela 5.1 — Comparagdo de espessura de filme minima e pico de pressdo entre Venner (1991) e
os obtidos nas simulacdes numéricas do programa desenvolvido.

Nivel Hm Venner Hm Ps Venner Ps
6 0,07502 0,07316 0,677 0,6568
7 0,07439 0,07343 0,710 0,7172
8 0,07404 0,07351 0,758 0,7565
9 0,07385 0,07353 0,787 0,8150
10 0,07375 0,07354 0,825 0,8430
11 0,07370 0,07355 0,850 0,8656
12 0,07367 0,07355 0,867 0,8778
13 0,07366 - 0,875 -
14 0,07365 - 0,879 -

Geometriando

deformada _\.

. e em—
L Geometria
’ docontato 4 ——
z r
X
H . . m
C 2 _ - - Hm.n

I I i o 774

Figura 5.12 — Representacdo da espessura do filme no contato EHD
(traduzido de Nonato e Cavalca, 2014).

Em sua tese, Venner (1991) discutiu a influéncia das varidveis M e L no comportamento
dos perfis de pressdo e espessura do 6leo. De acordo com o esquema da Figura 5.13, quanto
maior o parametro de carga, maior a pressdo e seu formato se aproxima a pardbola do contato

hertiziano. Em contrapartida, quanto menor a carga, mais proximo o resultado estd do modelo de
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lubrificagdo hudrodinamico. Essa comparacdo € interessante, pois o EHL une as consideracdes da
dindmica do filme (hidrodindmica) com a deformac¢do no contato (modelo de Hertz). Em
Wiegert et al. (2013), essa analogia € usada para criar um modelo no contato EHD que resulta da

rigidez do modelo hertziano e da rigidez proveniente da parte hidrodindmica.

Figura 5.13 — Caracteristicas da pressdo e espessura de filme em funcdo de M e L
(adaptado de Venner, 1991).

—_—

val
val
va)

A Figura 5.14, dada por Venner (1991), e a Figura 5.15 mostram o comportamento para o
parametro de lubrificante fixo e a carga varidvel. Como j4 era esperado, para maiores carga, O
perfil de pressdo se assemelha ao contato de Hertz e para baixa carga, a lubrificacio

hidrodinamica.
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Figura 5.14 — Perfil de pressdao para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10

(VENNER, 1991).
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Figura 5.15 — Perfil de pressao para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10,
obtido a partir de simulagcoes numéricas do algoritmo multiniveis implementado neste estudo.

Para os mesmos casos das Figuras 5.14 e 5.15, a espessura de filme varia
consideravelmente com a alteracdo do parametro M. Quanto maior a for¢a, mais comprimido € o

filme lubrificante, o que leva a diminuicao da espessura de filme no contato (Figuras 5.16 € 5.17).
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Figura 5.16 — Espessura de filme para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10
(VENNER, 1991).
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X

Figura 5.17 — Espessura de filme para M=2 (A), 5 (B), 10 (C), 20 (D), 50 (E) e 100 (F), e L=10,
obtido a partir de simulagcoes numéricas.

Ao fixar o parametro de carga M e variar L, percebe-se, pelas Figuras 5.18 e 5.19, que o
perfil de pressdo pouco se altera, com excessdo do pico, cujos detalhes podem ser visualizados

nas Figuras 5.20 e 5.21.
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Figura 5.18 — Perfil de pressdao para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E)
(VENNER, 1991).
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Figura 5.19 — Perfil de pressao para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E), obtido por
simulagcoes numéricas.
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Figura 5.20 — Detalhe do perfil de pressdo para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E)
(VENNER, 1991 ).

09 =

Figura 5.21 — Detalhe do perfil de pressdo para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E),
obtido por simulacdes numéricas.

Ao analisar o pico de pressdo para um parametro de lubrificante varidvel, observa-se que
quanto maior o L, maior o pico de Petrusevich. De acordo com Venner (1991), é comumente
aceito que o pico ocorre devido a relagdo exponencial de viscosidade. Além disso, quanto maior a
velocidade tangencial ao contato, maior o valor do parametro do lubrificante. Portanto, se

considerada a analogia em que o modelo EHD une caracteristicas de Hertz e de lubrificagdo HD,
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pode-se considerar que o pico seja consequente da parte hidrodinamica do modelo, j4 que com o
aumento da velocidade — e de L — esse se eleva. Além disso, a espessura do filme do lubrificante

eleva-se com o aumento do pardmetro L, como pode ser visto nas Figuras 5.22 e 5.23.

X

Figura 5.22 — Espessura de filme para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E)
(VENNER, 1991).

=}
. mooomk>

Figura 5.23— Espessura de filme para M=20, L=0 (A), 2,5 (B), 5 (C), 10 (D), 25 (E), obtido por
simulagcoes numéricas.

82



Uma vez descrita toda a modelagem numérica usada na solugdo da lubrificacdo
elastohidrodinamica no contato e verificado o algoritmo, pode-se finalmente determinar as
condi¢des EHD ao redor do camo. Dessa forma, aliando os conhecimentos da dindmica do
mecanismo aos fundamentos tribolégicos, o capitulo seguinte apresenta os resultados tanto para o

seguidor de face plana quanto para o de rolete.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Até o presente capitulo, dindmica de camos e lubrificacdo elastohidrodinamica foram
abordadas separadamente. A cinemdtica, o desenho do perfil, os parametros geométricos e a forga
no contato do mecanismo camo-seguidor ficaram restritos ao Capitulo 2, enquanto o modelo
EHL foi apresentado no Capitulo 3 e seu método numérico de solucdo foi discorrido no
Capitulo 4. Porém, esses nao siao assuntos independentes, uma vez que a dinamica interfere no
contato e a lubrificacdo também influencia no projeto do mecanismo. Dessa forma, os resultados

serdo apresentadas e discutidos com o objetivo de criar uma conexdo entre ambos 0s temas.

Para ilustrar a metodologia da anélise do mecanismo camo-seguidor sob lubrificacdo EHD,
foi feito um estudo de caso de um sistema de acionamento de vdlvulas adaptado de
Rothbart, 2004. A Figura. 6.1 mostra os componentes fisicos do sistema enquanto a Figura 6.2, o

esquema ilustrativo do sistema montado.

Figura 6.1 — Componentes fisicos do sistema de acionamento de valvulas usado em motor LS-1
de um Chevrolet Corvette (ROTHBART, 2004).
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Figura 6.2 — Montagem do sistema. (A) Esquema ilustrativo (traduzido de Rothbart, 2004).
(B) Consideragoes dos parametros dos componentes (adaptado de Rothbart, 2004).

Inicialmente, serdo calculados a massa, a rigidez e o amortecimento efetivos — ou
equivalentes — do sistema para uma posterior andlise cinemdtica do problema. Os paridmetros
fisicos de massa e rigidez dos componentes se encontram na Tabela 6.1. Nesse caso, tanto a
rigidez do balancim quanto do tucho hidrdulico foram desconsideradas como uma primeira
aproximacdo do sistema, j4 que esses apresentam rigidez muito elevada (PISANO e

FREUDESNTEIN, 1983; ROTHBART, 2004), ou seja, entram na andlise dindmica como termos

de inércia (massas concentradas) ou corpos rigidos.
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Tabela 6.1 — Massas e rigidezes dos componentes do sistema de acionamento de vdlvulas
proposto como estudo de caso.

Componente Massa ou Inércia Rigidez
Tucho hidraulico m; = 0,122 kg -
Haste m,, = 0,052 kg Kpr = 5,25 10" N/m
Balancim Jra = 0,0000386 kg.m? -
Vilvula mys = 0,114 kg kys = 8,23 10’ N/m
Mola me = 0,069 kg kes = 4,03 10° N/m

Equacionando a energia cinética do sistema e igualando com a energia de um sistema

equivalente com massa M,y s, tem-se:

1 ) 1 ) 1 5 1 5 1 5 1/1 5
Emeffvl = Emlvl + Emprvpr + E]rawra + Emvsvvs + 2 (gmcs> Uys

Foi utilizado apenas um terco da massa da mola no equacionamento da energia cinética.
Em muitas situagdes, uma mola considerada ideal tem apenas rigidez, uma vez que sua inércia é
tdo pequena comparada a sua rigidez que essa € desprezada. Contudo, segundo Rothbart (2004),
uma melhor aproximacao no caso de uma mola acoplada a uma massa concentrada se d4 se um

terco da massa da mola for considerado no equacionamento da energia cinética.

Como a haste e o tucho foram considerados rigidos, suas velocidades sdo iguais, logo, para

pequenos deslocamentos angulares do balancim a velocidade de rotagdo é:

Portanto, a equacdo da energia cinética é reduzida a:

J l 1 l 2
Merr = |My + My + = 7t mvs( ra,vs) +§mcs< ra,vs) ]

ra,pr lra,pr lra,pr
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Dado que L4, = 0,022 m € l,4,5 = 0,038 m, ao fazer a substitui¢do dos pardmetros da

Tabela 6.1, obtém-se o valor da massa equivalente do sistema:

0.0000386 kg. m?
(0,022m)?

0,038m)2 1 (0,038m)2

0.02zm) T3%009K8 (G 0zzm

+0,114 kg( .

mesr = 0,122 kg + 0,052 kg +

Analogamente para a rigidez, calcula-se um valor equivalente para o sistema completo.

Assim, considerando que as molas do sistema estdo em série, a rigidez efetiva é:
2 2
1 lra,pr 1 lra,pr 1 1
keff lra,vs kcs lra,vs kvs kpr

1 <O,022m>2 1 +(O,022m>2 1 N 1
kerr \\0,038m/ 4,0310*N/m ~ \0,038m/ 823107 N/m ' 525107 N/m

kerr = 1,199 10° N/m

Logo, a frequéncia natural ndo amortecida desse sistema €:

3 kerr _ 1,199 105 N/m 3 4257"cwl 67 6H
“n= Img, | Oe62kg s N

Portanto, assume-se, de forma simplificada, que esse sistema pode operar até 50 Hz, ou

3000 rpm, sem entrar em ressonancia, o que corresponde a um valor de operagdo razodvel para
eixo de camos. Além disso, a partir da frequéncia natural, da massa equivalente do sistema e do

fator de amortecimento de 0,06 experimental fornecido pela literatura, pode-se calcular o
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amortecimento estrutural proporcional pelas Equacgdes (3.54), (3.55) e (3.56). Dessa forma, o

amortecimento estimado para esse caso é:
c=338N.s/m

Uma vez determinados os parametros fisicos do sistema equivalente de camo-seguidor, o
proximo passo do estudo consiste em analisar a cinemadtica. Nesse caso, foram utilizadas curvas
polinomiais de oitavo grau, ja que essas apresentam um bom comportamento para movimentos de
ascensdo-retorno-repouso, tipicos de acionamento de valvulas. Inicialmente foi analisado o
problema para o seguidor de rolete, ilustrado nas Figuras 6.1 e 6.2. Todavia, o seguidor de
translacdo de face plana foi avaliado como uma alternativa devido a diferenca na condicdo de
lubrificagdo EHD, uma vez que a geometria e a velocidade tangencial ao contato variam de

acordo com o tipo de seguidor selecionado.

6.1 Seguidor de Rolete

A principal vantagem do seguidor de translacdo de rolete, em relagdo ao de face plana, € a
reducdo de atrito entre as superficies de contato do camo e do seguidor. Em contrapartida, uma
desvantagem € o seu custo inicial de projeto mais elevado. Os parametros utilizados na analise

cinematica para o seguidor de rolete estdo listados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados de projeto para o mecanismo camo-seguidor de rolete.
Camo-seguidor de rolete

Levantamento total 20 mm
Espessura do perfil do camo 15 mm
Moédulo de elasticidade (camo e seguidor) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (camo e seguidor) 0,3
Raio da circunferéncia principal 50 mm
Excentricidade 5 mm
Raio do rolete 10 mm
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Perfil do camo
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Figura 6.3 — Mecanismo camo-seguidor de rolete. (A) Diagrama de deslocamento do seguidor.
(B) Perfil do camo. (C) Derivadas da func¢do de deslocamento.

A Figura 6.3 apresenta o estudo em que o movimento de ascensdo do seguidor tem um
intervalode 0 < A < 7T/Z, o periodo de retorno a condicao inicial de 7T/Z < A < m e por fim, o
seguidor fica em repouso em w < A < 2m. O periodo de elevagao € caracterizado pela cor azul na

curva do deslocamento, enquanto as cores verde e vermelha sdo, respectivamente, os momentos

de descida e repouso.
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Como foram selecionadas fungdes polinomiais de oitavo grau para descrever o movimento
do mecanismo, coerentes com a andlise feita no Apéndice A, essas ndo apresentaram
descontinuidades nas derivadas primeira e segunda e, dessa forma, a terceira derivada —
denominada jerk — € finita durante todo o ciclo (Figura 6.3-C). Portanto, como consequéncia, o

raio de curvatura (Figura 6.4-A) ndo apresentou descontinuidades.

Apesar dos movimentos de ascensdo e retorno serem simétricos, assim como o perfil do
camo (Figura 6.3-B), o raio de curvatura ndo apresenta simetria devido a excentricidade
considerada entre o seguidor e o camo. O angulo de pressdo, de acordo com a Figura 6.4-B,
encontra-se dentro do limite esperado de 30° para movimento de translacdo. Dessa forma, até o

processo de sintese de perfil de camo, o projeto atende as expectativas.

Raio de Curvatura Angulo de pressio
300 . . T T T " " 20 : . . . . . .

250+ Q 1

200+ B

Raio [mm)
&
[ =]
1

100 B

Angulo de presséo [graus)

0 1 1 1 1 1 1 1 R 1 1 1 1 1 1
0 50 00 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angula A [graus] Angulo A [graus]

(A) (B)

Figura 6.4 — Mecanismo camo-seguidor de rolete. (A) Raio de curvatura. (B) Angulo de pressado.

Tanto o deslocamento quanto o perfil do camo, o raio de curvatura e o angulo de pressao
sdo independentes da velocidade de rotacdo em que o camo opera, diferente da velocidade,
aceleracdo do seguidor e, consequentemente, da forca. Porém, antes de estudar a cinematica e a

cinética do mecanismo, € importante verificar a validade do modelo EHD para o caso estudado.
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EHL é um tipo de lubrificagio em que ndo ocorre o contato metal-metal (full film
lubrication), uma vez que essa considera que o filme de 6leo ndo € rompido durante toda a
operacdo. Por esse mesmo motivo, também nao pode haver a perda de contato entre as
superficies, pois significaria que o filme lubrificante ndo € continuo. Dessa forma, para que o
modelo EHD discutido possa ser aplicado, deve-se garantir que ocorra o contato entre as

superficies com o filme de 6leo presente entre essas.

A perda de contato entre o camo e o seguidor € um fendmeno denominado salto, do inglés
Jjump, e ocorre principalmente quando a inércia ou velocidade € muito elevada em comparagdo a
rigidez do sistema, o que ocasiona forcas no contato negativas. Portanto, para que seja
introduzido o estudo da lubrificagdo, € necessaria verificar se a condi¢ao de contato durante todo
o ciclo € atendida. Tal caracteristica é desejavel do ponto de vista dinamico, pois a perda de
contato significa que héd vibracdes e problemas de impacto, o que tem como consequéncia

desgaste superficial.

As duas formas mais simples de garantir o contato entre o camo e o seguidor sio através da
avaliacdo da forca de pré-carga e da rigidez do sistema. Se a for¢a é negativa em algum momento
do ciclo, pode-se elevar a taxa pré-compressdo da mola, por exemplo, e assim aumentar o valor
da forca de pré-carga. Outra alternativa seria alterar a mola de forma a elevar a rigidez
equivalente sem a necessidade de mudar os demais parametros fisicos. Em casos mais extremos,

ambas as medidas técnicas podem ser aplicadas.

Nesse trabalho, optou-se por fixar a forga de pré-carga F,; = 1000N baseada na literatura
(DOUGHTY, 1988; NORTON, 2009) e calcular uma rigidez minima para a velocidade de
3000 rpm (50 Hz), que serd considera a velocidade de operacio méaxima segura antes da
frequéncia natural (67,6 Hz). Visando avaliar a for¢a no contato para 3000 rpm, a velocidade e
aceleracdo do seguidor foram calculadas, dada a aceleracdo angular nula, pelas Equagdes (3.3) e
(3.4) para cinco ciclos de movimento ascensdo-retorno-repouso e estdo representadas na

Figura 6.5.
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Para a determinacdo da rigidez minima que garante o contato, foi considerado inicialmente
um sistema hipotético sem rigidez, e consequentemente, sem amortecimento, j4 que esse €
proporcional a rigidez, em que a for¢a é calculada apenas pelo termo relacionado a inércia

(Figura 6.6).

5 Deslocamento
E‘BD T T T T T T T T T
=2
s N\ __N_N_N_N__
5
E dD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
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(]

Aceleragdo [rmmis?)
[

Figura 6.5 — Diagrama cinemadtico: deslocamento, velocidade e aceleragdo do seguidor.
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Figura 6.6 — For¢a no contato desconsiderando a rigidez do sistema.

Pode-se observar na Figura 6.6 que, ao desconsiderar os termos de rigidez e amortecimento,
a forca tem o comportamento da segunda derivada e essa € negativa principalmente na troca do

movimento de ascensdo para retorno. A rigidez minima que o sistema de 1 GDL deve ter para
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garantir que a forca resultante no contato seja sempre positiva ou nula durante todo o0 movimento

pode ser calculada de forma simples avaliando, a partir da Equacao (3.46):
mS+cS+kS+F, =0
O amortecimento ¢ é dado em fun¢do da rigidez, da massa e do fator de amortecimento:
mS + 2.Vm.{Vk. S + k.S = —F,,

Assim, calculam-se para todos os pontos do intervalo de rotagdo, os parametros k que
tornam a inequacao acima verdadeira. Dos valores obtidos, seleciona-se o maior para determinar
a rigidez minima que garante que toda for¢ca no contato seja positiva. Para esse caso, obteve-se o
valor de K., = 9,42 X 10*N /m para velocidade de rotacdo de 3000 rpm, e o diagrama de forga

estd representado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — For¢a no contato com a rigidez minima calculada.

A principio, pode-se esperar que a forca tivesse um valor absoluto maior quando o camo
estd no levantamento total — entre a ascensdo e o retorno — € a mola estd mais comprimida.
Porém, na Figura 6.7, observa-se que isso ndo ocorre. Nesse caso, a velocidade de rotagdo é

suficientemente elevada de forma que a parcela da forca relacionada a inércia do sistema tem
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uma contribui¢do maior do que a de rigidez, conforme Figura 6.8. A parcela do amortecimento é
a menor, devido ao fator de amortecimento ser relativamente pequeno. Para problemas com

elevadas rotagdes, seria interessante usar um modelo com mais graus de liberdade para

comparagao.
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Figura 6.8 — Forga discretizada considerando a rigidez minima.

Uma vez otimizada a rigidez para o sistema, sabe-se que essa tem um valor inferior aquela
calculada na modelagem (Kp;,, = 9,42 X 10*N /m enquanto k., = 1,199 x 105 N/m). Portanto,
0 mecanismo opera, a principio, sem problemas de perda de contato. Dessa forma, duas
velocidades de rotacOes distantes da frequéncia natural foram escolhidas para o estudo da

condic¢do de lubrificagdo: 1000 rpm e 500 rpm.

6.1.1 Velocidade de Rotacao de 1000 rpm

Analogamente a rota¢do de 3000 rpm, foram determinadas a velocidade e a aceleracdo para
1000 rpm (Figura 6.9-A) a fim de avaliar a for¢a entre o camo e o seguidor (Figura 6.9-C) e dessa
forma, calcular o torque gerado pelo mecanismo (Figura 6.9-D) por meio da Equacdo (3.47).

Além disso, a partir do raio de curvatura e da velocidade angular, pode-se definir a velocidade
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tangencial ao contato (Figura 6.9-B), segundo Equacao (3.42), necesséria no equacionamento de

Reynolds da dinamica do filme.
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Figura 6.9 — Camo-seguidor de rolete a 1000 rpm. (A) Deslocamento, velocidade e aceleracdo
do seguidor. (B) Velocidade tangencial ao contato.(C) Forga no contato. (D) Torque.

Diferente do caso de w = 3000 rpm, a parcela proveniente da rigidez é a que domina no
comportamento da curva da for¢a, de modo que essa tem o maior valor na parte mais aguda do

camo (chamada de nose), préximo a 90°, onde ocorre a transicdo do movimento de subida-retorno
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€ no momento em que a mola estd mais comprimida. A influéncia de cada termo no calculo da

forca estd ilustrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Forca discretizada para camo-seguidor a 1000 rpm.

Como ja foi apresentado na secdo 4.5, a lubrificacdo EHD usa os parametros do contato
seco de Hertz — tensdo e largura da area de contato — como referéncia para a sua modelagem, o

que ratifica a sua importancia nesse tipo de estudo.

A tensdo méxima de Hertz apresenta valores da ordem de grandeza de 108Pa, de acordo
com a Figura 6.11-A, os quais sdo suficientemente elevados para considerar que a lubrificacao
estd no regime elastohidrodindmico e ndo mais hidrodinamico, principalmente na regido mais

aguda, onde as tensoes se aproximam a 1 GPa.

A deformacdo tem uma curva cujo comportamento € idéntico a for¢a (Figura 6.11-C), uma
vez que sua expressdo obtida da literatura é dependente apenas da carga e de pardmetros do
material. A largura do contato 2b, por outro lado, é influenciada tanto pega forca quanto pelo raio

de curvatura. Ambos t€ém seus valores mdximos, para uma rotagdo completa do camo, a 90°.
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Figura 6.11 — Parametros do contato hertiziano. (A) Tensdo mdxima. (B) Largura do contato.
(C) Deformagao.

Uma vez determinadas todas as varidveis necessdrias para o equacionamento EHL, pode-se
calcular os parametros de Moes, M e L, que caracterizam o modelo EHD e dessa forma,
determinar a pressdo e a espessura de filme no contato. O algoritmo de multiniveis, apesar de
acelerar a convergéncia do processo de resolucdo numérica, para malhas bem discretizadas —
como as usadas nos resultados de camos, FMG com ciclo tipo W, 12 niveis e 14 pontos na malha
mais grosseira, ou seja, mais de 20000 nés na malha mais refinada — também carece de um

considerdvel tempo de simulagdo. Assim, serd avaliada a condi¢do de lubrificagdo para cada
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posicdo angular do camo com um intervalo de 15°. Os parametros usados na modelagem do

lubrificante sio z = 0,68, a = 2,2- 1078 Pa™t e p, = 1,96 - 108 Pa.

Parametro de Moes Parametro de Moes
T T T 24 T T T T T

211 b

201 b

1 1 1 1 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s] Tempo [s]

(A) (B)
Figura 6.12 — Parametros de Moes. (A) Parametro de carga M. (B) Pardmetro de lubrificante L.

1 1
0 0.01 0.02

Na Figura 6.12, pode-se observar que a curva do parametro de carga M tem comportamento
dominado pela forca, enquanto o pardmetro de lubrificante L varia de acordo com o raio de
curvatura. Quando o seguidor estd na fase de repouso, nao ha variacdo de M e L, visto que tanto a
forca, quanto o raio de curvatura e a velocidade nao variam. Na Tabela 6.3 sdo apresentados os
valores dos pardmetros de Moes para os intervalos de estudo, assim como as varidveis que se

alteram ao longo da rotacdo do camo.

Apesar da pressao maxima de Hertz no contato ser elevada ao longo do ciclo do camo, esse
nem sempre estd em regime de lubrificacio EHD. Ao simular os intervalos em que o camo esta
em repouso — ou seja, em seu raio base — a varidvel H, convergiu para valores no sentido oposto
ao de aplicacdo da for¢a, o que significa que os corpos estdo se afastando. Tal suposi¢do ndo é
realista, pois ao aplicar uma forga, espera-se que o deslocamento ocorra no mesmo sentido. Esse
problema ocorreu nos casos de menor carga, o que indica a possibilidade de outro tipo de
lubrificagdo, como a hidrodinamica. Portanto, nesse trabalho, serdo considerados os casos em que
H, assumiu valores negativos, expressos em termos absolutos, pois representam a aproximacao

relativa dos corpos.
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Tabela 6.3 — Parametros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de rolete a 1000 rpm.

Angulo M L R [m] u,, [m/s] F [N]

00’316%(3,0 : 4,005 15,245 0,00800 4,188 1000,000
15° 2,238 21,803 0,00952 20,858 1360,530
30° 3,644 19,570 0,00926 13,169 1736,091
45° 7,521 16,029 0,00836 5,351 2170,113
60° 11,177 14,932 0,00783 3,772 2619,769
75° 13,405 14,669 0,00767 3,441 2969,977
90° 13,784 14,720 0,00770 3,503 3087,990
105° 12,787 14,764 0,00773 3,558 2891,925
120° 10,256 15,082 0,00791 3,968 2478,873
135° 6,949 16,046 0,00837 5,378 2011,174
150° 3,801 18,664 0,00911 10,714 1619,927
165° 2,402 20,836 0,00943 17,223 1320,266

Os intervalos analisados que apresentaram um valor coerente para o H, sdo 45°, 60°, 75°,
90°, 105° 120° e 135° ou seja, sdo os casos com parametros M mais elevados. Observa-se que
para esse problema especificamente, o raio de curvatura e a velocidade tangencial ndo se alteram
de forma brusca nessa regido do camo, enquanto que a forca tem uma variagdo de 2170,113 N a

3087,990 N.

A Figura 6.13 ilustra o perfil de pressdo e a espessura de filme adimensionalizados de 45° a
135°. Cabe aqui ressaltar que as adimensionalizacdes sdo diferentes para cada ponto do contato,
J4 que a espessura de filme € adimensionalizada em funcao do raio de curvatura e da largura do

contato, enquanto a pressao EHL, em relagdo a pressao do contato seco de Hertz.
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Figura 6.13 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o contato camo-seguidor
de rolete a 1000 rpm.
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Todos os intervalos da Figura 6.13 apresentam um pico de pressdo elevado com grande
descontinuidade. Tal caracteristica se d4 devido ao parametro L, cujo valor € alto, devido a
combinag¢do de reduzidos valores de raio de curvatura e de elevadas velocidades tangenciais no
contato. Além disso, pode-se observar nos perfis de pressdo que o pico de pressdo sempre ocorre
pouco antes de X = 1, regido da borda da largura do contato de Hertz. Consequentemente, logo
apés a esse aumento repentino de pressdo, o filme de 6leo diminui, sendo, portanto, onde se

localiza a espessura minima do fluido lubrificante no contato EHD.

O processo de adimensionaliza¢do é importante para o método numérico EHL, porém, para
uma comparagdo real entre os pontos de contato, faz-se necessdrio dimensionalizar tanto a

pressdo (Figura 6.14) quanto a espessura de filme (Figura 6.15).

45°
60°
750
90°
101 105° T
1200
135°

p [Pa]

1
3 25 =2 15 1 105 0 05 1 15
x [m] x 107

Figura 6.14 — Comparagdo entre pressoes dimensionalizadas para camo-seguidor de rolete a
1000 rpm.

O resultado da pressdo calculada pelo modelo EHD foi coerente com o esperado, pois
maiores cargas resultaram em perfis de pressdo com valores mais elevados. Em 90°, por exemplo,
€ aplicada a maior forca e o valor da pressao é maior em toda a darea de contato. Além disso, com

o aumento da carga, o perfil de pressio se aproximada a pardbola do contato hertziano

(Figura 4.5) dada pela Equagao 4.16.
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Figura 6.15 — Comparagdo entre espessuras de filme dimensionalizadas para camo-seguidor de

rolete a 1000 rpm.
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Figura 6.16 — Detalhe da comparagdo da espessura de filme para camo-seguidor de rolete a
1000 rpm.
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Na Figura 6.15, estdo representadas as espessuras do filme lubrificante. Como algumas
curvas se aproximam, a visualizacdo ficou um pouco comprometida. Dessa forma, na Figura 6.16
foram ilustrados os detalhes da Figura 6.15. No caso mais carregado, 90°, esperava-se que a
espessura de filme central dimensionalizada h. fosse menor em relacdo aos demais pontos.
Porém, na Figura 6.16, percebe-se que a menor espessura de filme central (h.) e minima (h,,,) se
dd em 75°. A comparagdo dos parametros adimensionais da espessura central (H.), minima (H,,)
e aproximacdo dos corpos (Hp), assim como seus respectivos valores dimensionalizados

(h¢, hyp, hy) estdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximacdo dos corpos, espessura de
filme minima e espessura de filme central da andlise camo-seguidor de rolete a 1000 rpm.

Angulo H, H,, H. ho [m] hy, [m] h.[m]
450 0,2435 0,2895 0,3325  3,8873107 4,6217107 5,3082 10"
60° 0,3766 0,1801 0,2061  7,2580 10" 3,4709 107 13,9720 10"
750 0,4187 0,146 0,1665  9,1480 10" 3,1899 10" 3,6378 10”
90° 0,4238 0,1419 0,1617  9,6274 107 32235107 3,6733 10"
105° 0,4084 0,1543 0,1762  8,688510" 13,2826 10" 3,7486 10"
120° 0,3532 0,1991 02281  6,4409 107 3,6308 107 4,1596 107
135° 02115 0,3155 0,3628  3,1292 107 4,6679 107 53677 10”

Na Tabela 6.4, observa-se que a aproximacgdo dos corpos h, € superior a 90° o que
significa que a aproximacdo entre o camo € o seguidor, nesse caso, € maior para carga mais
elevada. A espessura de filme h(x) é composta de dois termos: aproximacdo dos corpos e
deformacao, conforme ilustrado na Figura 5.12. A medida que os corpos se aproximam, o filme é
comprimido e esse deforma as superficies de forma que a relacio entre pressdo e deformacdo no
contato nao € linear. Dessa forma, a 90°, os corpos se deslocaram mais que a 75° e a deformacao
no ponto mais carregado nao foi proporcionalmente maior, consequente de um parametro do
lubrificante L mais elevado a 90°, o que resultou em uma espessura de filme maior a 90° que a

75°.
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No contato de Hertz, a velocidade tangencial ndo é considerada no equacionamento.
Portanto, espera-se que o modelo elastohidrodindmico tenha um comportamento mais hertziano e
menos hidrodindmico a medida que a velocidade tangencial diminui, como discutido em
Nonato (2013). Dessa forma, o mesmo caso foi estudado com uma velocidade rotagdo mais baixa

para averiguar qual a sua influéncia no comportamento EHD.

6.1.2 Velocidade de Rotacao de 500 rpm

Ao diminuir a velocidade de rotagdo do camo, tanto velocidade e aceleracdo do seguidor
(Figura 6.17-A) quanto a velocidade tangencial ao contato sdo alteradas (Figura 6.17-C). Os
termos relacionados a inércia e ao amortecimento no cédlculo da forca de contato também tem sua
influéncia diminuida, o que leva a for¢a a ser dominada pela rigidez do sistema (Figuras 6.17-B
e 6.17-D). Dessa forma, a partir da nova curva de forca, pode-se calcular o torque desenvolvido

pelo mecanismo (Figura 6.17-E).

O raio de curvatura ndo € dependente da velocidade de rotacdo, mas como a carga aplicada
foi alterada, faz-se necessdrio recalcular a tensdo maxima de Hertz, a largura do contato e a
deformacdo hertziana (Figura 6.18). A curva de forca ndo sofre grandes variagdes, mas a
velocidade tangencial ao contato € reduzida a metade com a diminuicao da velocidade de rotacao
de 1000 rpm a 500 rpm, o que leva a considerdveis alteracOes nos parametros de Moes
(Figura 6.19). O parametro de carga M sofre um aumento, enquanto o de lubrificante L, uma

reducdo.
Na Tabela 6.5 estdo listadas as varidveis para os intervalos estudados. Assim como no caso

anterior, o ciclo do camo foi dividido a cada 15°. Valores coerentes para a aproximacdo dos

corpos foram encontrados para todos os pontos, com excec¢ao de 15°, 30° e 165°.
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Figura 6.17 — Camo-seguidor a 500 rpm.
(A) Deslocamento, velocidade e aceleragdo do seguidor. (B) Forca discretizada.
(C) Velocidade tangencial ao contato.(D) For¢a no contato. (E) Torque.
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Figura 6.18 — Parametros do contato hertiziano. (A) Tensdo mdxima. (B) Largura do contato.
(C) Deformagao.
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Figura 6.19 — Parametros de Moes. (A) Pardmetro de carga M. (B) Pardmetro de lubrificante L.

Tabela 6.5 — Pardmetros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de rolete a 500 rpm.

Angulo M L R [m] u,, [m/s] F [N]
0°, 180° a 360° 5,666 12,820 0,00800 2,094 1000,000
15° 2.657 18,334 0,00952 10,429 1142,076
30° 4,471 16,456 0,00926 6,584 1506,366
45° 10,259 13,478 0,00836 2,675 2093,241
60° 16,400 12,557 0,00783 1,886 2718,111
75° 20,234 12,335 0,00767 1,720 3169,878
9(0° 20,961 12,378 0,00770 1,752 3320,497
105° 19,578 12,415 0,00773 1,779 3130,850
120° 15,492 12,682 0,00791 1,984 2647,662
135° 9,840 13,493 0,00837 2,689 2013,772
150° 4,806 15,694 0,00911 5,357 1448,284
165° 2,887 17,521 0,00943 8,611 1121,943
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Figura 6.20 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o contato camo-seguidor
de rolete a 500 rpm.
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Para w = 1000 rpm, a parte referente a0 movimento de repouso (raio base do camo)
apresentou um valor de H, no sentido oposto a aplicacdo de forga. Para o presente problema, no
entanto, foi obtido um valor coerente com o modelo EHD para o termo de aproximagdo dos
corpos (Figura 6.21). Tal resultado mostra que durante a maior parte do ciclo, o contato estd sob
lubrificagdo elastohidrodindmica. Os intervalos que ndo convergiram para um valor de H,
coerente — 15°, 30° e 165° — sd@o os que apresentam a maior velocidade tangencial ao contato, o

que € um indicio de que nesses pontos ha uma tendéncia a lubrificagao hidrodinamica.

180° - 360°

0&r

06F

04r

02r

0
4 35 3

Figura 6.21 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o raio base do camo.

A fim de comparar os intervalos sob EHL, tanto o perfil de pressdo quanto a espessura do
filme de 6leo foram dimensionalizadas de acordo com os dados de cada ponto. Esses estdo

ilustrados nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24.

Como era esperado, o perfil de pressdo na base do camo — a 0°, ou de 180° a 360° — € o que
apresenta menores valores, seguido dos casos menos carregados. Além disso, a medida que a
forca aplicada diminui, a curva de pressd@o mais se aproxima ao perfil o hidrodinamico, o que ja é
esperado e coerente com a Figura 5.12. A maior pressao encontra-se na regido menos abaulada do

camo (nose).

De acordo com a Tabela 6.6, os maiores valores tanto de espessura minima quanto a
espessura central ocorrem a 150°, devido a sua maior velocidade tangencial ao contato em relacao

aos demais intervalos.
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Figura 6.22 — Comparagdo entre pressoes dimensionalizadas para camo-seguidor de rolete a
500 rpm.

h [m]

x [m] x10™

Figura 6.23 — Comparagdo entre espessuras do filme dimensionalizadas para camo-seguidor de
rolete a 500 rpm.
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Figura 6.24 — Detalhe da comparagdo da espessura de filme para camo-seguidor de rolete a

500 rpm.

Tabela 6.6 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximacdo dos corpos, espessura de
filme minima e espessura de filme central da andlise camo-seguidor de rolete a 500 rpm.

Angulo H, H,, H. ho [m] hy, [m] h.[m]

0° 0,1642 0,3447 0,4038  1,2077 107 2,5358 10" 12,9706 10~
45° 0,3667 0,1859 02144 56468 107 2,8627 107 3,3015 10"
60° 0,4657 0,1061 0,1216 93125107 2,1216 10" 12,4315 10"
750 0,4945 0,0832 0,0949  1,153110° 1,9392107 22123 10"
90° 0,4983 0,0801 0,0913  1,217210° 1,9574 107 2,2307 10"
105° 0,4902 0,0866 0,0989  1,1290 10° 1,9946 107 2,2767 10"
120° 0,4563 0,1138 0,1304  8,8876 107 2,2165 107 2,5399 10~
135° 0,3556 0,1947 0,2248 52680107 2,8843107 13,3303 10"
150° 0,2991 0,462 05352  3,1863 107 49223107 5,7022 10"

Analisadas as condi¢des de lubrificagdo para o camo-seguidor de rolete, a préxima secao

introduz o estudo do seguidor de face-plana.
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6.2 Seguidor de Face Plana

Para uma melhor comparagdo, optou-se por escolher uma curva de deslocamento igual ao
camo-seguidor de rolete para o seguidor de face plana, de forma que ao usar a mesma funcao de
deslocamento — polinomial de oitavo grau — no mesmo intervalo de ascensdo-retorno-repouso, a
forca no contato € idéntica. Os parametros utilizados na andlise cinemdtica para o seguidor de

face plana estdo listados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Dados de projeto para o mecanismo camo-seguidor de face plana.
Camo-seguidor de face plana

Levantamento total 20 mm
Espessura do perfil do camo 15 mm
Moédulo de elasticidade (camo e seguidor) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (camo e seguidor) 0,3
Raio Base 49,7494 mm

Dessa forma, as principais diferencas em termos de projeto entre o seguidor de rolete e o de
face plana ocorrem devido ao raio de curvatura e o perfil do camo. O perfil do camo
(Figura 6.25-A) é ainda mais agudo que o de rolete, enquanto que o raio de curvatura
(Figura 6.25-B) € obtido analiticamente pela Equagado (3.30) e apresenta simetria neste caso, uma

vez que ndo hd excentricidade como no caso anterior.

Raio de Curvatura

Perfil do Camo 100
90 g

90 R

a0 B

70 R

60 B

Raio [mm]

50 B

40| 1

30F B

20 L L I L I I L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo & [graus]
(A) (B)
Figura 6.25 — Camo-seguidor de face plana. (A) Perfil do camo. (B) Raio de Curvatura.
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6.2.1 Velocidade de Rotacao de 1000 rpm

Como os componentes fisicos e o sistema de acionamento de valvulas foram considerados

iguais ao problema anterior e foram usadas as mesmas fungdes polinomiais para o deslocamento,

o mesmo deslocamento inicial S, e os mesmos intervalos — o que resultou na velocidade e na

aceleracdo do seguidor idénticas ao problema precedente — a for¢a no contato, assim como o

torque, sdo os idénticos ao seguidor de rolete a 1000 rpm. Porém, como se tem uma nova funcao

do raio de curvatura, é necessario reavaliar a velocidade tangencial ao contato e os parametros do

contato seco de Hertz (Figura 6.26).

Velocidade no contato
8 T T T T
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1 1 L 1
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1
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65k A
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E
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Figura 6.26 — Camo-seguidor de face plana a 1000 rpm. (A) Velocidade tangencial ao contato.
(B) Tensdo mdxima de Hertz. (C) Largura do contato. (D) Deformacgdo hertziana.
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Para o seguidor de rolete, usa-se o raio de curvatura reduzido, o qual considera tanto o raio
de curvatura do camo quanto o do rolete, pela Equacgado (4.9), no cédlculo dos parametros de Hertz.
Para o seguidor de face plana, o raio de curvatura reduzido € o préprio raio de curvatura do camo,
o que significa que esse tem um valor maior que no seguidor de rolete. Dessa forma, ao
determinar a largura do contato, o raio de curvatura do seguidor de face plana leva ao resultado

da Figura 6.26.

Uma vez determinadas as novas varidveis, calculam-se os parametros de Moes para
introduzir o estudo da lubrificagdo. Pela Tabela 6.8, pode-se observar que a velocidade tangencial
muda de sentido na regido préxima ao pico do camo (Figura 6.26-A). Isso se da devido ao
movimento que o camo faz no seguidor de face plana, pois o ponto de contato € varidvel ao longo

do seguidor. Para efeito de solu¢do numérica, € considerado apenas o mddulo dessa velocidade.

Tabela 6.8 — Pardmetros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de face plana a

_ 1000 rpm.
Angulo M L R [m] u,, [m/s] F [N]
0°, 180° a 360° 2,036 8,573 0,049749 2,6049 1000,000
15° 1,301 9,379 0,088544 6,6402 1360,530
30° 1,646 9,341 0,090031 6,6439 1736,091
45° 3,206 8,789 0,065253 3,7738 2170,113
60° 10,853 6,735 0,039625 0,7903 2619,769
75° 16,213 6,980 0,027995 -0,6442 2969,977
9()° 15,203 7,478 0,027046 -0,8198 3087,990
105° 15,788 6,980 0,027996 -0,6441 2891,925
120° 10,269 6,735 0,039625 0,7903 2478,873
135° 2,971 8,789 0,065253 3,7738 2011,174
150° 1,536 9,341 0,090031 6,6439 1619,927
165° 1,262 9,379 0,088544 6,6402 1320,266
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No instante em que a velocidade troca de sentido (tende a zero), uma descontinuidade surge

nos parametros de Moes (Figura 6.27). Como nesse trabalho foram selecionados alguns pontos

para a andlise, evitou-se o intervalo em que esse fenomeno ocorre.

200

180

160

140

120

= 100

80

60

40

20

Parametro de Moes

+

*ar s

wer s s

100

90

80

0r

60

40+

0F

201

=

1
0 0.01

1
0.02 0.03

Tempo [s]

(A)

Parametro de Moes

0.04

0.05

0.06

A SRS SR

e

_

+

R I TN

e

0 0.005

0.01 0.015

Tempo [s]

©

0.02

0.025

0.03

Parametro de Moes

8 L 4
7 L -
6 L 4
—
gL 1
4 4 2 1
% Fe
4 H
3 . + T
* *
2r + + b
1 Il 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s]
Parametro de Moes
10 T T T T T
—

545

1
0.005

0.

D areris
=R 2T

1 1
0.015 02 0.025 0.03

Tempo [s]

(D)

Figura 6.27 — Parametros de Moes. (A) Parametro de carga M. (B) Parametro de lubrificante L.

(C) Detalhe de M. (D) Detalhe de L.
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A Figura 6.28 ilustra os pontos nos quais o modelo EHD mostrou-se coerente com o
sentido de H,,. Para o seguidor de face plana, a velocidade tangencial ao contato € menor, o que
leva a reducdo do parametro de lubrificante L. Dessa forma, o pico de pressio € bem menos

evidente que nos casos anteriores.
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2 2 2 2
18 118 18 18
16 1.6 16 16
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Figura 6.28 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para o contato camo-seguidor
de face plana a 1000 rpm.

Nas Figuras 6.29 e 6.30 estdo apresentadas, respectivamente, as pressoes e as espessuras de

filme dimensionalizadas. Como j4 era esperado, a maior tensdo ocorre para a maior carga, assim
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como o maior valor de aproximacdo dos corpos. Nos intervalos onde a velocidade tangencial ao
contato € menor, as espessuras de filme, minima e central, apresentam os menores valores,

conforme Tabela 6.9. O detalhe do perfil de espessura do filme lubrificante encontra-se na

Figura 6.31.

p [Pa]

5 4 3 2 A 0 1 2 3
x [m] x10™

Figura 6.29 — Comparagdo entre pressoes dimensionalizadas para camo-seguidor de face plana
a 1000 rpm.

7
— 75° i
.1
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— 120" 4

h [m]

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 4 3 2 A 0 1 2 3
x [m] x10°

Figura 6.30 — Comparagdo entre espessuras de filme dimensionalizadas para camo-seguidor de
face plana a 1000 rpm.
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Figura 6.31 — Detalhe da comparagdo da espessura de filme para camo-seguidor de face plana a

1000 rpm.

Tabela 6.9 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximacdo dos corpos, espessura de
filme minima e espessura de filme central da andlise camo-seguidor de face plana a 1000 rpm.

Angulo H, H,, H. ho [m] hy, [m] h.[m]
60° 0,4392 0,1174 0,1410 84644107 22626107 12,7174 10"
750 0,4961 0,0762 0,0904  1,0839 10° 1,6657 107 1,9756 107
90° 0,4850 0,0852 0,1008  1,1018 10° 11,9343 107 12,2899 10~
105° 0,4930 0,0786 0,0932  1,0488 107 1,6711107 1,9834 10"
120° 0,4288 0,1249 0,1503  7,8195107 2,2777 107 2,7408 10”’

6.2.2 Velocidade de Rotacao de 500 rpm

Por fim, o mesmo procedimento de andlise foi feito para o mecanismo camo-seguidor de
face plana a 500 rpm. A forca no contato, a velocidade e a aceleracdo do seguidor ja foram
determinadas no estudo com o seguidor de rolete a mesma velocidade de rotacdo. O raio de

curvatura também foi obtido, pois esse € dependente apenas da fun¢do de deslocamento e do raio
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base. Portanto, é necessdrio calcular apenas a nova velocidade tangencial ao contato e os

parametros de Hertz (Figura 6.32).

Velocidade no contato 10° Tensdo maxima de Hertz

Welocidade no contato [m/s)
Tensdo no contato [Pa)

_0_5 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1
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Tempo [s] Tempo [5]

Figura 6.32 — Camo-seguidor de face plana a 1000 rpm. (A) Velocidade tangencial ao contato.
(B) Tensdo mdxima de Hertz. (C) Largura do contato. (D) Deformagdo hertziana.

Como a velocidade no contato sempre inverte o sentido no camo-seguidor de translagao de
face plana, essa sempre apresenta valores negativos (Tabela 6.10). Na iminéncia de troca de
sentido da velocidade tangencial, essa tende a zero, o que resulta na descontinuidade dos

parametros de Moes, como ja foi comentado na se¢do anterior.
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Figura 6.33 — Parametros de Moes. (A) Parametro de carga M. (B) Pardmetro de lubrificante L.

(C) Detalhe de M. (D) Detalhe de L.
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Tabela 6.10 — Pardametros varidveis dos intervalos do estudo camo-seguidor de face plana a

_ 500 rpm.
Angulo M L R [m] u, [m/s] F [N]
0°, 180° a 360° 2,880 7,209 0,049749 2,605 1000,000
15° 1,544 7,886 0,088544 6,640 1142,076
30° 2,019 7,855 0,090031 6,644 1506,366
45° 4,373 7,390 0,065253 3,774 2093,241
60° 15,924 5,663 0,039625 0,790 2718,111
75° 24,472 5,870 0,027995 -0,644 3169,878
90° 23,119 6,288 0,027046 -0,820 3320,497
105° 24,172 5,869 0,027996 -0,644 3130,850
120° 15,511 5,664 0,039625 0,790 2647,662
135° 4,207 7,390 0,065253 3,774 2013,772
150° 1,941 7,855 0,090031 6,644 1448,284
165° 1,517 7,886 0,088544 6,640 1121,943

Em relacdo ao problema camo-seguidor de face plana a velocidade de 1000 rpm, os

parametros do lubrificante sdo menores e os de carga sdo maiores, decorrente da reducdo da

velocidade. Portanto, esperava-se que os picos de pressao fossem reduzidos, o que se mostrou

coerente com as simulagdes do algoritmo de multiniveis. Os perfis de pressdo e de espessura de

filme adimensionais estao ilustrados na Figura 6.34.

Para velocidade de 500 rpm, uma maior regido esta em regime de lubrificagado EHD (60° a

120° para 1000 rpm e 45° a 135° para 500 rpm), similar ao problema com seguidor de rolete. A

comparagdo para a pressao dimensionalizada encontra-se na Figura 6.35, enquanto que para a

espessura de filme, nas Figuras 6.36 e 6.37. As espessuras de filme minima e central sdo menores

para a velocidade de rotagdo inferior, quando comparados os valores das Tabelas 6.9 ¢ 6.11.
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Figura 6.34 — Perfil de pressdo e espessura de filme adimensional para camo-seguidor de face
plana a 500 rpm.
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Tabela 6.11 — Valores adimensionais e dimensionais da aproximagdo dos corpos, espessura de
filme minima e espessura de filme central da andlise camo-seguidor de face plana a 500 rpm.

Angulo H, H,, H. hg [m] h,, [m] h.[m]
45° 0,1401 0,3390 0,4130  2,1574 107 5,2202 107 6,3598 107
60° 0,5025 0,06954 0,0835  1,0048 10° 11,3905 107 1,6696 107
750 0,5389 0,04358 0,05157  1,2566 10° 1,0163 107 1,2026 10~
90° 0,5330 0,04825 0,05697  1,3021 10° 1,1786 107 1,3916 10~
105° 0,5380 0,04419 0,05231  1,239210° 1,0178 107" 11,2048 107
120° 0,4996 0,07164 0,08609  9,7308 107 11,3954 107" 1,6768 107
135° 0,1202 0,3538 04312  1,7802 107 5,2413 107 6,3879 107
% 10°
6 T
45t
£ 1
s
x[m] x10°

Figura 6.35 — Comparagdo entre pressoes dimensionalizadas para camo-seguidor de face plana

a 500 rpm.
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Figura 6.36 — Comparagdo entre espessuras de filme dimensionalizadas para camo-seguidor de

face plana a 500 rpm.
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Figura 6.37 — Detalhe da comparacdo da espessura de filme para camo-seguidor de face plana a
500 rpm.

Uma vez discutidos os resultados do camo-seguidor de translacdo de face plana e de rolete,
tanto a velocidade de rotacao de 1000 rpm quanto de 500 rpm, as conclusdes serdo apresentadas
no préximo capitulo.
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7 CONCLUSOES

O projeto de um sistema mecanico envolve muitas varidveis a serem consideradas. No caso
do par camo-seguidor, deseja-se que um deslocamento seja percorrido e, concomitantemente, que
sejam minimizados fatores indesejados como tensdes e desgastes superficiais causados por esse
movimento. Para isso, é importante estudar a lubrificacdo no contato, ja que essa reduz o atrito
entre o camo e o seguidor, o que aumenta a vida em fadiga do mecanismo.

Porém, antes de introduzir o modelo EHL, € importante analisar os parametros
geométricos, a cinemadtica do sistema e determinar a forca aplicada no contato. Portanto, o
primeiro passo consiste em selecionar adequadamente a funcio de deslocamento, ja que cada tipo
de curva apresenta suas proprias peculiaridades. Para que ocorram transicoes na velocidade e na
aceleracdo mais suaves possiveis, a terceira derivada da funcdo (jerk) deve ser finita em toda a
rotacdo. Tal condi¢do faz com que as derivadas primeira e segunda sejam continuas e, por
conseguinte, ndo haja mudancas abruptas ou descontinuidades na velocidade e na aceleracdo do

seguidor causadas por esse comportamento indesejavel.

O calculo da forca entre o camo e o seguidor também se mostrou essencial no projeto, pois
a inércia combinada a elevadas rotacdes pode causar perda de contato e, consequentemente,
impacto e desgaste. Além disso, para a contemplacio da modelagem EHD apresentada, esse
fendmeno nao pode ocorrer. Nesse caso, a rigidez deve ser suficientemente grande para equilibrar
as forcas inerciais e por isso, sempre € necessdrio estimar a rigidez minima do sistema. Dessa
forma, se essa ndo atende as condi¢Oes de projeto, € necessdrio reavaliar os componentes
presentes e, por exemplo, trocar a mola para uma com a rigidez mais adequada. Além disso, a
partir do estudo da for¢a de interagdo camo-seguidor, pode-se calcular o torque e também fazer

uma anélise da lubrifica¢do do contato.

A principal dificuldade de estudar lubrificacdo elastohidrodindmica em camos € decorrente
da alteracdo dos parametros necessarios ao equacionamento EHL ao longo da sua rotacdo. O raio
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de curvatura, a velocidade tangencial ao contato e a forca sdo varidveis durante o ciclo e
dependem tanto da modelagem dindmica do mecanismo quanto sdo relacionados a sua velocidade
de rotacdo. Para esse trabalho, foram utilizados dois tipos de seguidores — face plana e rolete — a
duas velocidades distintas e o ciclo de rotacdo do camo foi discretizado a cada 15° para a
avaliacdo da condi¢do de lubrificacdo EHD. Os parametros adimensionais de Moes foram usados

como referéncia.

A principal diferenca entre os dois tipos de seguidor ocorreu no pico de pressdo. O pico de
Petrusevitch mostrou-se mais evidente no seguidor de rolete, tanto para 1000 rpm quanto para
500 rpm, pois esse apresenta velocidades tangenciais relativas ao contato u,, superiores — €
consequentemente pardmetros do lubrificante L mais elevados — uma vez que tanto o camo

quanto o rolete se movimentam.

Em todos os casos estudados, ao comparar a distribui¢do de pressao entre os intervalos, os
valores eram mais elevados quando a carga era maior. Além disso, quanto maior a forca aplicada
no contato, mais os corpos de aproximavam. Tal relacdo foi demonstrada por Nonato (2013) para
contatos elipticos. Era esperado que a espessura de filme, tanto minima quanto central, fosse
influenciada principalmente pela carga, pois a forca comprimiria o filme de 6leo. Para os casos
estudados nesse trabalho, porém, a espessura de filme esta relacionada também fortemente com a

velocidade no contato, pois essa se mostrou menor para a velocidade mais baixa.

Por fim, pode-se concluir que a lubrificacdo elastohidrodindmica é uma combinacio das
consideracdes do modelo de contato seco de Hertz e da lubrificagdo hidrodindmica. A medida
que a velocidade tangencial ao contato € reduzida e a carga aplicada € elevada, hd uma tendéncia
de comportamento mais préximo ao hertziano. Em oposi¢ao, quanto maior a velocidade e menor

a forca aplicada no contato, hd mais semelhancas com o modelo HD.
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7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ha vdrias possibilidades de continuacio para trabalhos futuros. A primeira sugestao seria a
introducdo do termo de Squeeze na Equacdo de Reynolds a fim de avaliar a sua influéncia nas
condi¢des de lubrificacio do mecanismo camo-seguidor quando sujeito a vibragdes. Outra
possibilidade seria a implementacdo de um modelo dindmico do sistema com mais graus de
liberdade a fim de avaliar a for¢a no contato de forma mais precisa. Nesse trabalho foi usado um
modelo de 1 GDL, que € aplicado a sistemas mais simples, mas pode apresentar dificuldades em

representar problemas mais complexos.

Além disso, € interessante estudar a possibilidade de desenvolver um modelo EHL de
rigidez e amortecimento para o mecanismo camo-seguidor, como foi feito por Nonato e
Cavalca (2014) para o mancal de rolamento de esfera. Por fim, o modelo de lubrificacao
elastohidrodindmica para contato unidimensional pode ser aplicado a outros mecanismos — como
engrenagens € outros tipos de camo-seguidor — ou elementos de méquinas — por exemplo,

mancais de rolamento de rolo.
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APENDICE A - Analise Cinematica do Camo-Seguidor

Os parametros de entrada utilizados nas simulagdes numéricas para o estudo cinematico
estdo presentes na Tabela A.1 e foram baseados na literatura especializada (DOUGHTY, 1988;
NORTON, 2009).

Tabela A.1 — Parametros de entrada nas simulagcées do estudo cinemdtico do sistema
camo-seguidor.

Levantamento Total 20 mm
Espessura do perfil do camo 10 mm
Modulo de Elasticidade - camo 200 GPa
Moddulo de Elasticidade - seguidor 200 GPa
Rotagdo 180 rpm
Face Plana Rolete
Raio da circunferéncia principal 60 mm
Raio base 60 mm Excentricidade 10 mm
Raio do rolete 15 mm

Cada fun¢do de deslocamento de camo tem a sua propria particularidade e, durante anos,
houve uma discuss@o sobre qual seria a curva mais otimizada. No entanto, ainda ndo hd consenso
geral na comunidade cientifica sobre esta questdo. A curva cicloidal (Figura A.1), por exemplo,
apresenta derivadas segundas nulas nos seus limites de fronteira, o que torna a terceira derivada —
Jjerk — finita em movimentos com e sem paradas e repousos. O fato de o jerk ser finito em todo o
intervalo € essencial na concep¢do dos camos, uma vez que proporciona uma transi¢ao suave da
velocidade e da aceleracdo sem descontinuidades. As curvas cicloidais tem a vantagem de
propiciar uma variedade de combinacdes de movimentos, contudo também apresentam picos de
aceleracdes, que podem ser criticos e, consequentemente, picos nas forcas de contato e tensoes

superficiais.
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Figura A.1 — Movimento com repouso e parada utilizando as curvas C-5 e C-6 para o seguidor
de rolete. (A) Derivadas da func¢do deslocamento. (B) Perfil do camo. (C) Diagrama cinemdtico.

A curva harmoOnica apresenta menores picos de aceleracio que as cicloidais e as
polinomiais de oitavo grau. Em contrapartida, como suas segundas derivadas ndo sdo nulas nos
limites do intervalo, esta fun¢do € indicada para casos em que a aceleracao na fronteira € igualada
com a aceleracdo do limite sucessivo. Logo, estas curvas sdo indicadas para movimento continuo,
ou seja, sem paradas. Se o movimento for alternado com repousos, o jerk pode tender ao infinito

em alguns pontos e, consequentemente, havera descontinuidade na aceleracao (Figura A.2).
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Figura A.2 — Movimento com repouso e parada utilizando as curvas H-5 e H-6 para o seguidor
de face-plana. (A) Derivadas da funcdo deslocamento. (B) Perfil do camo.

(C) Diagrama cinemdtico.
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Figura A.3 — Movimento com repouso e parada utilizando as curvas P-1 e P-2 para o seguidor
de face plana. (A) Derivadas da funcdo deslocamento. (B) Perfil do camo.
(C) Diagrama cinemdtico.

As curvas polinomiais apresentam os picos intermedidrios de aceleracio em comparacao
com as funcdes anteriores (Figura A.3). A fun¢do de subida P-1 tem derivada segunda nula no
inicio do movimento, mas ¢ diferente de zero no final. A funcdo de retorno P-2 tem

comportamento oposto, ji que a segunda derivada é nula no final e diferente de zero no inicio.
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Assim, essas curvas sdo recomendadas em movimentos

ascensao e retorno.

Raio de Curvatura
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Figura A.4 -Mecanismo camo-seguidor de rolete com movimento de ascensdo-parada-retorno
parada utilizando as curvas HI/H2 e H3/H4. (A) Raio de Curvatura (B) Angulo de pressdo.
(C) Derivadas da fungdo de deslocamento. (D) Perfil do camo.

O raio de curvatura é um dos principais fatores no dimensionamento de camos. O perfil

deve apresentar uma tangente continua e suave, sem cantos vivos, 0s quais resultariam em

regides de concentracdo de tensdo. Para as curvas cicloidais, harmonicas e polinomiais estudadas,
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observou-se que existe apenas uma descontinuidade no raio de curvatura quando essa ocorre na

primeira ou segunda derivada, ou seja, quando o jerk tende ao infinito (Fig. A.4).

Angulo de pressido é outro fator relevante no dimensionamento de camos com seguidor do
tipo rolete. Portanto, quando esse angulo ¢ igual a zero, a forca total ¢ transmitida ao seguidor.
Quando ¢ igual a 90° a forca leva a maximizar a velocidade de deslizamento, o que ndo ¢
desejado. Segundo Uicker et al. (2003), se o angulo de pressdo é demasiado alto, o seguidor pode
ficar preso na trajetdria. Se esse for muito pequeno, corresponde a um aumento nas dimensdes do
camo, influenciando a estabilidade a velocidades elevadas. Portanto, recomenda-se que o angulo

de pressdo fique entre 0 e 30 °para seguidores em translacio.
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