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“Calculo da espessura de filme fluido e distribuicdo de pressdo em
contatos lubrificados elastohidrodinamicamente sob cargas elevadas.”
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Resumo. Neste trabalho se propoe avaliar através de técnicas de calculo
numérico, o perfil das deformagoes elasticas, das pressoes e das espessuras de
filme lubrificante, ponto a ponto, entre as superficies em contato sob elevada
carga e com lubrificagdo elastohidrodinamica. Utiliza como ferramenta
fundamental os programas desenvolvidos com Matlab para os cdlculos,
grdficos e simulagdes, com um embasamento teorico fornecido por Lagrange
(polinomial de trés pontos com malha geral), Hertz e Newton-Raphson
(método iterativo). Como resultados espera-se demonstrar pressoes parda o
filme de 6leo da ordem de 3.0 a 4.5 GPa.

Palavras-chave: Tribologia; Deformacéo Elastica; Filme Fluido; Fator de Influéncia.

1. Introduciao

Veiculos espaciais, independentemente de tamanho, tipo ou missao, usualmente contém um
grande numero de sistemas de mecanismos moveis cuja performance continua deve garantir
que certas funcdes essenciais para 0 sucesso da missdo sejam mantidas. A maioria dos
problemas encontrados com estes sistemas mdveis pertence a tribologia, um campo da
lubrificacdo, que hoje se conecta diretamente a performance confidvel dos mecanismos,
elementos fundamentais para o sucesso da missdo. Dificuldades apresentadas em ambiente
de alto vacuo, gravidade préxima de zero e restricdo de peso tém sido reportadas nas
varias ocorréncias de missdes que falharam pela deficiéncia proveniente de mal
funcionamento de sistemas moveis com rolamentos. Ao contrario de ontem, hoje as
missOes espaciais tém sido planejadas para 30 anos ou mais, 0 que torna a tribologia uma
disciplina que requer maior atengdo nos projetos.
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Figura 1- Curva temporal da evolugdo Complexidade - Demanda e Solugdes

Estes calculos fornecerdo subsidios claros e precisos aos projetistas e pesquisadores futuros,
que deverao desenvolver lubrificantes sintéticos favoraveis a missao requerida.

E importante frisar que, por unanimidade dos proprios autores, a convergéncia a ser
encontrada durante os célculos, principalmente ao utilizar os algoritmos de Newton-
Raphson é dificilima de ser atingida, exigindo dedicacao intensa e exclusiva.

2. Metodologia

A proposta deste trabalho serda o desenvolvimento de um calculo aproximado, via
método numérico, para as espessuras de filme lubrificante, pressdes e deformagdes
elasticas em contatos lubrificados elastohidrodinamicamente.

Utilizaremos uma versdo melhorada da abordagem de Okamura sobre este assunto,
seguindo, para um modelo fisico aqui proposto, as aplicagdes de Hamrock e Tripp’s. A
aproximagdo proposta prevé para a compressibilidade do lubrificante, a utiliza¢do da
viscosidade de Roelands, uma malha de step ndo constante e um calculo aproximado
das deformacgdes eldsticas desenvolvidas devido as cargas elevadas. Na sequéncia
analisaremos os efeitos dos resultados sobre a espessura de filme e picos de pressdo, que
também serdo calculadas pelos métodos numéricos descritos nos trabalhos de Hamrock ,
Tripps e Okamura.

De uma forma ilustrativa, teremos:
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Figura 2 - modelo fisico — rolo sobre placa plana deslizando sem atrito
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Figura 3 - esquema para rolo em operacédo
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A deformagdo elastica nas pegas solidas € dada pela equagao,

2 r¥end 1 ry 2 I
—— ni x—x ) dx
== g du o pIn( ) (1)
Aqui a deformagdo varia com a posi¢do x, das superficies em contato, enquanto a
pressdo varia com x°, que € a projecdo da curva de pressdo na linha x (direcdo do
rolamento ).

Esta equacgdo (1) , apds adimensionalizacdo, evoluird para :
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Onde:

R ¢ o raio adimensional do rolo e W ¢ a carga adimensional aplicada.

A deformagdo média e adimensional entre as duas superficies é dada por:

3 = R&/b2
& &/b 3

Onde b (em metros) ¢ o comprimento médio hertziano.

Definidos os eixos coordenados e as hipoteses, faz-se a aproximagdo da equacdo P(x)
desconhecida para uma funcdo (Método da interpolagdo polinomial por diferenca-
dividida de Newton), 1(X) continua e diferenciavel no intervalo [a,b].

O teorema de aproximagdo de Weinstrass justificara a aproximagdo da fungdo P(X),
onde:

P,(X,)=f(X)) i=0.12,3, 4,5..n

f(X) - é a desconhecida fungdo da Pressdo variando com pontos X das superficies em
contato. Para nosso modelo de rolo deslizando sem atrito sobre uma placa plana, sabe-se
que € de graun = 2.

A teoria de Hertz nos fornece parametros teéricos dedutiveis analiticamente que nos
auxiliam a ter um ponto de partida para os calculos. Tais parametros ja estdo embutidos
na equacao (2)

X=x/b  adimensional - dire¢do do movimento 4)
b=R.,8W/m [m] - meio comprimento Hertziano (5)
P =p/py adimensional - pressdo produzida pela carga exterior (6)
—
— & _ o W
Py =5 =E' |5 [Pa) %)

— RS

(8)
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Na sequéncia dividiremos o comprimento de calculo ( largura do rolo) em malhas, a
escolher o numero de nés ( no minimo 50 nds) e determinaremos os valores para Xend e
N, que sera o numero de nos.

min
A ——————+——+—+

1 23 N N

Figura 4- Esquema demonstrativo para o calculo de Xend e de N

Utilizaremos as pressoes de P(X) adimensionais determinadas para a curva aproximada,
e aplicamos nas equagdes abaixo.
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A equacdo (12) nos fornecera a deformacdo para o né “i” , sendo Pj a pressdo na
iteracdo “n” calculada em (11) e de influéncia “j” para o né “i” . Dij séo os fatores de
influencia ( pesos ) aplicados em (12) . A equacdo (13) nos fornecera a variagdo dP/dX
ao longo do contato, ponto a ponto. Conhecidas as deformagdes elasticas ao longo do
contato, atrav és da equagdo (14) podemos encontrar a espessura de filme ponto a ponto
ao longo do contato.
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3. Resultados e Discussio

Os resultados do item 2 devem ser tabelados e compilados para formar os algoritmos da
matriz de Newton-Raphson, cuja convergéncia € de dificil concepg¢do, porém necessaria
para garantir os resultados.

Os resultados com o emprego destas técnicas estdo demonstrados nas duas curvas
abaixo. A maioria destes resultados foram obtidos utilizando formulador de dois nds ao
invés de trés como estamos tentando aplicar a nosso modelo. O motivo ¢ a dificuldade
encontrada pelos autores na convergéncia dos resultados. Sugerem iteragdes da ordem
de 14 a 15 vezes, iniciando pelo perfil prévio de pressdo e com os valores da pressdo
Hertziana na iteragdo zero, até a ultima iteragdo, que serd a convergida e solugdo do
problema.

A formulacgdo feita com trés nds, mostrou que a convergéncia para dP/dX foi mais
dificil de encontrar, porém foi necessario muito menor numero de nds. O pico de
pressdo Ps proximo a Xend, devera oscilar com pouca ou muita intensidade,
dependendo do valor de Ny ( numero maximo de nds. Note na figura 4 que temos
Nmax € N como variaveis). Assim, no final € necessario revisdo e altera¢do no valor de
Nmax-
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Figura 5- Curva de presséo e espessura de filme de 6leo nas iteracbes 0; 1 e 14
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4. Conclusio

Os resultados demonstrados foram baseados em pressdo de Barus, onde a pressdo do
6leo lubrificante varia exponencialmente com a viscosidade. Nossos resultados
certamente serdo outros numeros, porém as curvas deverdo ter o mesmo aspecto. Com
certeza serdo enfrentadas dificuldades com as convergéncias, mas com a mesma certeza
os objetivos em chegar a nimeros condizentes e disponiveis para os futuros
pesquisadores serdo utilizados, por serem indispensaveis a determinagéo de lubrificantes
adequados a resistirem cargas elevadas sem o rompimento do filme , fato marcante para
o inicio da degradag¢do dos mecanismos.
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