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Resumo

ALEGRE, Guilherme Henrique Mayer, Avaliacdio do Uso de Mancais Ativos em Motores
de Combustao Interna, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2008. 108p. Dissertacao de Mestrado.

Legislacoes mais severas em relagao ao consumo de combustivel e a redugao na emissao
de gases estao fazendo com que os motores de combustao interna operem com pressoes de
combustao cada vez mais elevadas. Como conseqiiéncia destas restricoes, os mancais sao

afetados diretamente.

Este trabalho tem como principal objetivo estudar a viabilidade do uso de mancais
ativos para o aumento do desempenho dos mancais de motores de combustao interna, prin-

cipalmente na reducao de atrito e desgaste.

Um conjunto de simulagoes numéricas em mancais hidrodinamicos foi realizada para
avaliar a influéncia no comportamento do filme de éleo a partir da variacao da pressao de
injecao de lubrificante e sua posicao angular em relacao ao mancal. Um segundo conjunto
de simulagoes avaliou a influéncia no comportamento do filme de 6leo de uma descontinui-
dade e sua posicao angular. Essa descontinuidade pode ser considerada um perfilamento
na superficie do alojamento do mancal. Uma terceira e quarta séries de simulagoes avali-
aram a influéncia da magnitude do carregamento e o seu modo, dinamico ou estatico, no

comportamento do filme de 6leo de mancais com descontinuidade em seu alojamento.

Por fim, a partir dos dados gerados nas simulagoes e nos principios sobre mancais
ativos, foi possivel avaliar a viabilidade técnica do uso destes tipos de mancais em motores

de combustao interna, propondo-se uma configuragao bésica de um novo mancal ativo.
Palavras Chave

Mancais ativos, lubrificagao ativa, mancais hidrodinamicos, motor de combustao interna,
simulagao computacional.
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Abstract

ALEGRE, Guilherme Henrique Mayer, Fvaluation on the Use of Active Bearing in Internal
Combustion Engines, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University

of Campinas (UNICAMP), 2008. 100p. Master Thesis.

Severe legislative requirements on fuel consumption and reduction of exhaust emissions
require that the internal combustion engines operate with higher combustion pressures. As

a result of these restrictions, the bearings are directly affected.

The main objective of this work is the feasibility study on using active bearings to
increase the performance of internal combustion engines bearings, primarily to reduce friction

and wear.

Numerical simulations of a hydrodynamic bearing were performed to evaluate the beha-
vior of the oil film due to the variation of the oil pressure injection and its angular position
in relation to the bearing. A second set of simulations evaluated the behavior of the oil film
due to a discontinuity on the bearing shell and its angular position. This discontinuity can
be considered a profile on the bearing shell surface. A third and fourth series of simulations
evaluated the behavior of the oil film on a bearing shell with discontinuity, influenced by the

magnitude of the load and its dynamic or static mode.

Finally, from the data generated in simulations and on active bearing principles, it
was possible to evaluate the technical feasibility of using these types of bearings in internal

combustion engines. A basic configuration for a new active bearing was proposed.
Keywords

Active Bearing, active lubrication, hydrodynamic bearing, internal combustion engine, com-

putational simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Motor de combustao interna reciproco é o componente mais importante na propulsao
de veiculos automotores, dentre os quais estao inclusos caminhoes, onibus, carros, motos
etc e também barcos, navios, maquinas agricolas e trens. A popularidade dos motores de
combustao interna reciprocos é devido a sua performance, confiabilidade e versatilidade.
Porém hé alguns inconvenientes em motores de combustao interna, sendo os principais sua
eficiencia térmica e mecanica que sao relativamente baixas, ou seja, perde-se muito da energia

proveniente do combustivel em atrito e calor.

Para que os motores de combustao interna reciprocos continuem dominando a moto-
propulsao das aplicacoes automotivas, estes dependerao da habilidade da industria automo-
tiva em encontrar solugoes economicamente viaveis para diversas restricoes segundo Becker
(2004).

Legislacoes mais severas em relagao ao consumo de combustivel, reducao na emissao de
gases e ambientais sao exemplos de restrigoes a se transpor. Desde a segunda metade do século
XX tem havido muita pressao nao apenas por parte das legislagoes governamentais, mas ao
mesmo tempo de requisitos de mercado. Tem-se procurado desenvolver motores de combustao
interna mais compactos, mais eficientes com relacao ao consumo de combustivel e 6leo, menor
emissdo de poluentes e gases quentes, aumento da performance do motor (poténcia de saida
do motor), redugao do ruido, aumento da durabilidade e confiabilidade e diminui¢ao do uso
de substancias perigosas. Esses requisitos sao diretamente relacionados aos desenvolvimentos

e pesquisas no campo de projeto de motores. Conseqlientemente, levam a novas especificagoes



de projeto como aumento do pico de pressao na camara de combustao, redugao de massa dos
componentes, reducao das folgas de montagem, aumento da rotacao de operacao, reducao
da viscosidade do lubrificante, menores tolerancias de fabricacao geométricas e dimensionais

dentre outros.

Desta maneira, uma das areas especificas de pesquisa em projetos de motores de com-
bustao interna, a tribologia, tem sido afetada diretamente. Os seus principais efeitos recairao
sobre a qualidade superficial, a diminuicao da area efetiva para suporte de carga, aumento
das cargas atuantes, diminui¢ao da espessura do filme de lubrificante, aumento da pressao
no filme de fluido lubrificante, aumento da temperatura de funcionamento, aumento da con-

taminacao do lubrificante e reducao da rigidez das superficies de contato.

Por todos estes motivos a tribologia em motores é muito importante, pois trata da
lubrificacao de todos os componentes moveis do motor. Portanto, afim de se reduzir atrito e
desgaste com um minimo impacto sobre o meio ambiente, esta tarefa se torna dificil devido
a ampla gama de condigoes de funcionamento relacionada a velocidade, carga e temperatura

em um motor.

Devido ao grande niimero de motores a combustao interna existente no mundo, mesmo
um pequeno aumento na eficiéncia pode causar grandes impactos no meio ambiente a longo
prazo. Um exemplo da importancia deste assunto, foi o workshop promovido pelo Departa-
mento de Energia dos Estados Unidos com foco principal nas necessidades das pesquisas nas
industrias para reduzir atrito e desgaste no transporte. Uma reducao no atrito e no desgaste
de componentes de motores e transmissoes poderia gerar uma economia da ordem de 120

bilhdes de délares por ano para a economia americana (TUNG; MCMILLAN, 2004).

Baseado em dados do consumo de combustivel obtidos da publicacao de Andersson
(1991), uma redugao de 10% em perdas mecanicas levaria a uma redugao de 1, 5% no consumo

de combustivel.

A partir dos trabalhos de Taylor (1998), Bhushan (2001), Taylor e Coy (1999), pode-se
dizer que o estudo da tribologia em motores de combustao interna é muito importante, pois
assim como estes trabalhos diversos, outros tratam da eficiéncia energética em motores de

combustao interna. Segundo Andersson (1991), para um carro de passeio de médio porte,



durante um trajeto urbano, as perdas mecanicas correspondem a 15% do total da energia
gerada, enquanto a energia fornecida para as rodas é de 12% do total gerado como ilustrado

na Figura 1.1.

Resfriamento e
exaustédo 66%

Mancais
20% Resisténcia
Bombeamento 7% aerodindmica
Trem de 390
vélvula 11%
Auxiliares
16% Aceleragdo
Transmisséo Para as rodas 26%
12% 12%
Perdas Mecénicas Poténcia Total Poténcia para as Rodas

Figura 1.1: Distribuicao de poténcia para um automoével durante a conducao na cidade
(ANDERSSON, 1991).

Desta perda mecanica, aproximadamente 48% dela é energia dissipada por atrito. Por
sua vez, 66% deste atrito corresponde ao atrito dos mancais, anéis e camisas dos pistoes
(TUNG; MCMILLAN, 2004). Levando-se em conta apenas as perdas mecanicas, pode-se dizer,
através dos trabalhos de Tung e McMillan (2004), Taylor e Coy (1999), que aproximadamente
25% corresponde as perdas por atrito nos mancais, 52% ¢ devido a perdas por atrito com a
camisa e anéis do cilindro, sendo o restante distribuido entre transmissao, trem de valvulas,

auxiliares e etc.

Portanto, a partir destes dados pode-se dizer que o atrito em motores de combustao
interna é um tema muito ativo, principalmente nos ultimos anos, pois a exigéncia por per-
formance vendo sendo cada vez maior. Apesar de a maior parte da perda mecanica estar
concentrada em perdas por atrito nos pistoes, o estudo em mancais vem sendo cada vez mais

importante.

Estudos do desempenho de mancais de motores de combustao interna, os quais eram

tao comuns nas décadas de 1960 e 1970, ficaram em segundo plano com relacao ao desen-
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volvimento e compreensao da tribologia de anéis de pistoes / montagem de pistdes e trem
de valvula. No entanto, a tribologia de mancais estd emergindo novamente, pois com o de-
senvolvimento de motores cada vez menores e com maiores poténcias e velocidades de saida,
o problema em mancais ressurge. Portanto, uma maior atencao ao projeto de mancais de

motores de combustao interna em todos os seus aspectos sera uma prioridade para o futuro.

Uma tendéncia para a reducao do atrito citada por Tung e McMillan (2004) sao os
novos 6leos SAE de baixa viscosidade, com intuito de reduzir o consumo de combustivel.
Porém, deve-se ressaltar que isso implica em um filme de 6leo cada vez mais fino, levando ao
contato entre as partes, causando assim uma redugao na vida dos componentes e aumentando

a complexidade dos problemas tribolégicos.

A tecnologia dos materiais e tratamento de superficie em componentes de motor ja
possui um grande avanco, o qual tem contribuido bastante para a melhora do desempenho
dos mancais de motores de combustao interna. Segundo alguns fabricantes de motores,
atualmente ja existem solugoes em termos de materiais que solucionam varios dos problemas

em mancais.

Ja a atuacao direta ou indireta no perfil de pressao do filme de lubrificante pode ser
uma saida para se melhorar a tribologia de mancais. Além de garantir a lubrificacao hidro-
dinamica, também pode promover a reducao de vibracao no virabrequim. Tal fato propor-
ciona uma melhor estabilidade aos componentes, melhorando a eficiéncia na transmissao da

poténcia fornecida pelo combustivel a consumida pelas rodas do automovel.

1.1 Objetivo do Trabalho

O trabalho apresentado possuira 3 grandes objetivos:

e Avaliar qual ou quais das configuracoes de mancais ativos estudados atualmente possui

uma maior viabilidade de ser aplicado em motores de combustao interna;

e Qual ou quais atuadores possuem uma maior viabilidade de serem implementados em
mancais ativos que suportassem condicoes de trabalho similares ao de mancais de mo-

tores de combustao interna;



e A partir do aprendizado adquirido com o estudo dos mancais ativos, e seus mecanis-
mos de sustentagao de carga, estuda-se o comportamento de uma mancal de motor de
combustao interna, afetado pelos principais mecanismos fisicos presentes nos mancais

ativos.

O trabalho foi dividido em trés, pois inicialmente a proposta era de se estudar a via-
bilidade técnica do uso de mancais ativos em motores de combustao interna. Porém, com o
andar da pesquisa, aprendeu-se com os diversos tipos de mancais ativos estudados. Dentro
deste aprendizado os mecanismos de sustentagao de carga e os principais componentes para o
perfeito funcionamento dos mesmos, acabaram sendo incluidos como objetivos pois possuem
importancia fundamental na avaliacao do uso de mancais ativos em motores de combustao

interna.

1.2 Metodologia e Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 foi elaborado para que as principais motivacoes do trabalho pudessem ser
apresentadas. No Capitulo 2, procura-se fazer uma revisao bibliografica sobre os principais
assuntos do trabalho, tais como o sistema de poténcia em seu estado atual, principais modos
de lubrificagao em motores de combustao interna e uma revisao bibliogréfica sobre mancais
ativos estudados atualmente. Este revisao motivou o estudo sobre atuadores assim como as
simulagoes de mancais hidrodinamicos. Um estudo aprofundado sobre os diferentes atuadores
encontrados na literatura é apresentado no Capitulo 3. No Capitulo 4, deduz-se a equagao
de Reynolds em coordenadas cartesianas e simula-se diferentes configuragoes de mancais no

software AVL Excite apresentando seus resultados.

Finalmente, no Capitulo 5 tem-se a conclusao final do trabalho dividido em trés partes:
Mancais Ativos, Atuadores e Simulacao AVL. No subitem Mancais Ativos estao discutidos
as principais vantagens e desvantagens dos mancais ativos estudados, elaborando-se uma
tabela de classificacao qualitativa. Ja para o subitem Atuadores, também apresenta-se uma
discussao sobre as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de atuador. Finalmente,
no subitem Simulacao AVL, considera-se uma andalise dos resultados obtidos no Capitulo 4
comentando seus efeitos na lubrificacao de motores de combustao interna.
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Capitulo 2

Conceiltos Iniciais e Revisao

Bibliografica

Este trabalho trata de um assunto inovador do ponto de vista de aplicagao de mancais
ativos em motores de combustao interna, pois se levarmos em consideracao apenas o assunto

mancais ativos hd inimeros trabalhos.

Levando em conta os fatores acima mencionados, a revisao bibliografica foi um estudo
inicial para direcionar o restante do trabalho como um todo. Assim, fez-se uma revisao sobre
o estado atual dos mancais do mecanismo de poténcia Pistao-Biela-Manivela, como também

os principais modos de lubrificacao presentes neste mecanismo.

Por outro lado, fez-se uma revisao sobre os principais mancais ativos estudados e pes-
quisados, de maneira a compreender seu funcionamento, suas vantagens e desvantagens e os

mecanismos de sustentacao de carga.

2.1 Mecanismo Pistao-Biela-Manivela (PBM)

O mecanismo de poténcia Pistao-Biela-Manivela (PBM) é o sistema composto de vi-
rabrequim, biela, pistdo, mancal do olhal maior (conexao do virabrequim a biela) e mancal
do olhal menor (conexao da biela ao pino do pistao), conforme ilustrado na Figura 2.1. Este

sistema tem como funcgao principal a transformacao da energia contida no combustivel em



energia mecanica para as rodas (NUNNEY, 1998). Esta transformacao ocorre da seguinte
maneira: o combustivel é queimado na camara de combustao; esta queima gera uma pressao
dentro da camara; a pressao ¢ distribuida sobre a area do cilindro; a pressao aplicada no
cilindro transforma-se em forca; esta forca é transmitida através da biela ao virabrequim; a
forga é aplicada a alavanca do virabrequim que transforma a forga em torque. Dessa maneira,

transforma-se um movimento alternativo em movimento rotativo.

Biela

Figura 2.1: ITlustragao so sistema PBM montado e seus componentes.

O conjunto PBM é montado no bloco do motor, conforme mostrado na Figura 2.2, desta

maneira a regiao entre o virabrequim e o bloco do motor corresponde ao mancal principal.

O 6leo lubrificante em motores de combustao interna é distribuido por diversas partes
do mesmo através de uma bomba. Assim, os mancais principais dos motores de combustao
interna possuem um furo para que sejam lubrificados e, deste modo, preencher a folga radial
formando uma fina camada de fluido lubrificante. Este lubrificante tem a funcao de separar
as duas superficies reduzindo o atrito e desgaste. O fluido lubrificante chega o sistema PBM
através do mancal principal como ilustrado na Figura 2.3.

Os mancais principais e mancais do olhal maior sao projetados para que durante a
operacao do motor este tenham lubrificagdo puramente hidrodinamica. Porém, em alguns
momentos da sua operagao, essa condi¢cao nao ¢ atingida.
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Bloco do motor
Sistema PBM

Figura 2.2: Tlustracao so sistema PBM montado no bloco do motor.

Entrada de 6leo

Filme de 6leo

Figura 2.3: Mancal principal com ilustragao dos canais de lubrificagao.



A seguir apresentaram-se as principais caracteristicas dos elementos do mecanismo

PBM.

2.1.1 Pistao

O pistao estd no ”coragao”do motor de combustao interna, formando um elo vital na
transformacao da energia gerada pela combustao da mistura ar e combustivel em energia

cinética util. As principais fungoes do pistao sao:

e Transferéncia da forga originada pela pressao da combustao dos gases dentro da camara

de combustao para o pino do pistao.
e Promover suporte e guia para os anéis e pino do pistao.

e Dissipar calor para o sistema de refrigeracao

O pistao aloja o conjunto de anéis, que é essencialmente uma série de anéis metalicos,
com o papel principal de manter uma vedacao ou selo eficaz do gas entre a camara de
combustao e o carter. O conjunto de anéis do pistao consegue atingir esse objetivo, pois
alojam perfeitamente os anéis entre as ranhuras do pistao, ilustrado na Figura 2.4, e a parede
do cilindro. Um segundo papel dos anéis é a transferéncia de calor entre o pistao e a parede
do cilindro, assim como limitar o transporte de 6leo do carter para a camara de combustao.

Este fluxo é provavelmente o maior responsavel pelo consumo do éleo do motor.

Figura 2.4: Desenho esquematico de um pistao.



2.1.2 Mancal do olhal menor

Embora os pinos e os mancais do olhal menor mostrado na Figura 2.5 reajam dire-
tamente ao carregamento proveniente de combustao, estes sao todavia bem menores que
os mancais e pinos do olhal maior. Esta diferenca de dimensoes é justificada nao somente
pelo problema de alojamento destes dentro do pistao, mas também pelo fato do reduzido

compartilhamento dos esforcos de translacao e rotacao da biela e do pistao.

O mancal do olhal menor possui uma lubrificacao deficiente, pois realiza um movimento

oscilatorio ao invés do movimento de rotacao. Desta maneira, deve possuir um alto grau de

durabilidade.

A sua montagem, de uma certa maneira, também pode ser considerada complexa. Se
houver folga excessiva pode ocorrer ruido do choque entre as duas partes. Por outro lado,
se as folgas sao muito pequenas, quando o conjunto esta frio pode causar um abalo pelo

movimento angular da biela, causando ruidos temporariamente.

Figura 2.5: Tlustracao do mancal do olhal menor.
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2.1.3 Biela

A funcao da biela ilustrada na Figura 2.6 e seus mancais sao servir de ligagdo entre o

movimento alternativo linear do pistao e o movimento rotativo do virabrequim.

A biela é conectada pelo seu olhal maior ao virabrequim e pelo seu olhal menor ao
pino de pistao. O olhal maior da biela é dividido em duas metades, para tornar possivel
sua montagem sobre o virabrequim. O mancal do olhal maior também é composto por duas
metades que sao montadas e parafusadas juntas. Ja o olhal menor nao possui complicagoes

de construcao e tem geometria de um olhal continuo.

Como conseqiiéncia do tipo de movimento que a biela é submetida, esta sofre grande
influéncia das forcas de inércia. Desta maneira, sua geometria deve garantir rigidez maxima
com um minimo de peso. O carregamento sobre a biela é uma combinagao de flexao e forcas

radiais.

Olhal menor

Olhal maior

Figura 2.6: Desenho esquemético de uma biela.

Os pinos de conexao da biela ao pistao, apesar de possuirem uma geometria simples,
tém importancia vital, e devem ser reconhecidos como um componente de engenharia de
precisao. Este componente possui varios conflitos de objetivos, como por exemplo alta dureza

com pouco peso, ajuste muito preciso, porém possuir liberdade para movimento e resistir ao
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desgaste. Este componente ainda possui restricoes de precisao no acabamento, ovalizacao

sob carga e outros requisitos.

2.1.4 Mancal do olhal maior

Sao fabricados como materiais compdsitos, ou seja, uma camada mais dura que envolve

uma camada mais macia.

O mancal do olhal maior, mostrado na Figura 2.7, muitas vezes é denominado mancais
de paredes finas. Possuem diversas vantagens técnicas, incluindo uma grande resisténcia a
fadiga, uma instalacao bem compacta e possibilidade de producao em massa. A resisténcia
a fadiga consiste na habilidade do mancal resistir a flutuacao de carregamento em altas
temperaturas. Apesar destas qualidades, o mancal do olhal maior também deve possuir boa
resisténcia ao contato. Tem-se entao um conflito de propriedades, pois os materiais mais
macios sao os que possuem melhores qualidades relativas ao contato. Porém, nao suportam

muito a fadiga.

Este mancais podem ser confeccionados usando ligas metalica, de cobre e de aluminio.

Figura 2.7: Ilustracao do mancal do olhal maior.
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2.1.5 Virabrequim

O virabrequim, ilustrado na Figura 2.8, representa o componente final da ligacao na
conversao do movimento alternativo no pistao em movimento rotativo. Nos casos de motores
multicilindro, o virabrequim controla o movimento relativo entre pistoes ao mesmo tempo

em que recebe poténcia gerada pela explosao no cilindro.

Geralmente, o virabrequim é uma pega tnica, o qual estende-se ao longo de todo o com-
primento do motor, possuindo também uma rigidez considerdvel. Em uma das extremidades
do virabrequim sao conectadas polias responsaveis por transmitir movimento aos sistemas
de comando de valvula e sistemas auxiliares. Na outra extremidade, é conectado o disco de
inércia (volante).

O virabrequim ¢ suportado radialmente no bloco do motor por uma série de mancais,
denominados mancais principais. Analogamente ao olhal maior da biela, cada mancal é

dividido em duas metades, para permitir a montagem destes mancais no virabrequim.

A rigidez adequada do virabrequim deve ser aquela que resista tanto a flexao quanto a

torcao, garantindo assim um funcionamento adequado do motor.

Mancal de biela

Mancal principal

Figura 2.8: Modelo de um virabrequim.
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2.2 Regimes de Lubrificacao em Motores de Combustao
Interna

Como ja mencionado no Capitulo 1, um dos principais fatores de perda de energia em
um motor de combustao interna é causado pelo atrito e o desgaste entre as pecas moveis
e fixas. Por este motivo, todo motor possui um sistema de lubrificacao responsavel por
minimizar os efeitos destes fenomenos.

Além de reduzir o atrito, a lubrificacao também tem a funcao de reduzir o aquecimento
e o desgaste dos componentes que possuem movimento relativo. Esta reducao do desgaste é
causada pela introdugao de um filme 6leo lubrificante entre as varias paredes dos mancais,
mantendo-os separados e promovendo assim uma friccao fluidica ao invés de friccao seca.

Dependendo das caracteristicas das superficies e da espessura do filme de lubrificante,
podem ser identificados varios regimes de lubrificacao distintos. Estes regimes de lubrificacao
por filme fluido sao descritos pela curva da Figura 2.9, a qual mostra a variacao do coeficiente

de atrito em funcao de razao da espessura do filme lubrificante.

A seguir, apresentam-se aspectos dos principais regimes de lubrificacao.

g g

(g (§

= g
Regime de 2 8 2 '§ B
lubrificagdo | & .3 = "E ":.i.
Coeficiente
de atrito, p

Cames
Componente |-----------—-- Anéis de pistdo
do motor SR
Mancais
0 5 10 15 20

A = espessura do filme/rugosidade da superficie

Figura 2.9: Variacao do coeficiente de atrito com a razao da espessura de filme (BHUSHAN,
2001).
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2.2.1 Lubrificacao hidrodinamica

A principal caracteristica desse modo de lubrificacao é que as superficies rigidas sao
separadas por um filme de fluido consideravelmente mais espesso que as dimensoes das irre-
gularidades das superficies. Nesse caso, a espessura do filme de fluido é da ordem de milhares
de vezes maior que o tamanho da molécula e pode-se assim analisa-lo através da Mecanica dos
Fluidos. A resisténcia devido ao atrito pode ser calculada através de tensoes de cisalhamento
viscoso do fluido, sendo a viscosidade do fluido lubrificante a propriedade mais importante. A
densidade é importante somente para mancais com fluido lubrificante gasoso ou pressurizado.
O movimento relativo entre a parte mével e fixa promove a formagao de filme de fluido em
formato de cunha, funcionando como uma bomba, empurrando mais 6leo em direcao da area

de convergeéncia.

Nesse modo de lubrificagao, assume-se que o fluido lubrificante molha adequadamente
as superficies de deslizamento. Para que haja uma lubrificagao hidrodinamica é necessério a
auséncia de qualquer interacao das asperidades das superficies. Para tanto, a espessura do
filme tem que ser pelo menos 2 a 5 vezes maior que a rugosidade das superficies (DUARTE,

2005).

Torna-se dificil estabelecer um limite superior para a espessura de filme em relacao a
rugosidade, uma vez que nao existe um contorno fisico embutido nas defini¢oes dos valores de
rugosidade. Porém, é importante notar que a espessura de filme muito elevada normalmente
nao gera muita capacidade de carga. Em aplicagoes praticas, essas espessuras raramente
ultrapassam cem vezes o valor da rugosidade das superficies. A lubrificacdo hidrodinamica
acontece sempre com fator 5 < A < 100 (A = espessura do filme/rugosidade) (DUARTE,
2005). Um exemplo de duas superficies em lubrificagao hidrodinamica é ilustrada na Figura

2.10.

2.2.2 Lubrificacao elastohidrodinamica

Este tipo de lubrificacao representa uma forma modificada da lubrificacao hidrodina-
mica. Isto ocorre em condigoes de pressao extrema entre as superficies moveis como, por

exemplo, superficies de cames, dentes de engrenagens e rolamento de esferas, nos quais mais
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TS
Figura 2.10: Lubrificagdo hidrodinamica.

do que uma pequena linha ou ponto de contato pode existir para suportar a carga de trabalho.
A viscosidade provoca resisténcia ao escoamento do dleo preso entre a pequena superficie de
interacao pode entao crescer momentaneamente, tornando-se mais rigida que a superficie do
metal, a qual se deforma elasticamente para permitir a formacao de um filme de lubrificante

estendido e promovendo assim a lubrificacao, conforme mostrado na Figura 2.11.

>

Deformagao elastica

Figura 2.11: Desenho esquemaético da lubrificagao elastohidrodinamica.

2.2.3 Lubrificacao hidrostatica

A lubrificacao hidrostatica pode ocorrer na forma de prensamento de filme de lubrifi-
cante em um mancal, se o carregamento reverte momentaneamente de direcao e a velocidade
da superficie é muito baixa. Sob estas condigoes, as superficies, sob a acao do carregamento,
sao inicialmente separadas por um filme fino de lubrificante. Esse resiste ao ser espremido

para fora da regiao da folga radial, a qual diminui durante um curto espaco de tempo prove-
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niente da reversao de diregao do carregamento, (ver Figura 2.12). O colchao de lubrificante

pode ser mantido, através de injecao de dleo, e recuperar a camada de 6leo completa.

;7777 ////////

Figura 2.12: Desenho esquematico da lubrificacao hidrostética.

2.2.4 Lubrificacao limite

Este tipo de lubrificagao existe em mancais quando a velocidade da superficie movel é
muito baixa para lubrificacao hidrodinamica, o carregamento agindo ¢ muito alto ou hd um
suprimento de 6leo deficiente. Ha algumas vezes perigo de que o filme fino de lubrificante pe-
netre na rugosidade da superficie, resultando em um contato entre metais, conforme ilustrado
na Figura 2.13, causando desgaste, a nao ser que haja aditivos misturados ao lubrificante.

Dessa maneira, para lubrificacao limite, tem-se A < 1.

Na lubrificacao limite, a viscosidade do fluido em contato tem pouca influéncia no
desempenho das superficies em contato e o comportamento delas segue mais ou menos as leis
do atrito seco ou atrito de Coulomb. Esse modo de lubrificagao é encontrado normalmente
em dobradicas de porta e muitos elementos de deslizamento em tornos mecanicos e outros

equipamentos do género.

2.2.5 Lubrificagcao mista

E comum classificar os modos de lubrificacao como limite ou hidrodinamico. Porém, é
sabido que uma consideravel propor¢ao de mancais pode trabalhar com mistura de ambos os

mecanismos ao mesmo tempo. Um mancal hidrodinamico pode ter algumas regioes de suas
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Figura 2.13: Desenho esquematico da lubrificacao limite.

superficies de deslizamento muito proximas, onde iteracoes superficiais e lubrificagao limite
contribuem para o atrito total do mancal e as suas caracteristicas de desgaste sao superposta
as das regioes de lubrificacao hidrodinamica. Além disso é sabido que efeitos hidrodinamicos

locais entre irregularidades superficiais podem contribuir para a capacidade de carga total.

Em regimes de lubrificagao mista é necessario considerar tanto as propriedades fisicas
do fluido lubrificante, como as iteragoes quimicas entre o fluido lubrificante, aditivos e as

superficies de deslizamento.

Um exemplo de mudanca de um estado de lubrificagao para outro ocorre na interface do
mancal do olhal maior, pois estes estao submetidos a esforcos complexos. Estes mancais ora
estao com lubrificacado hidrodinamica ora estao com lubrificacao hidrostatica durante o seu
funcionamento normal, mas desenvolvem lubrificacao limite durante inicio do movimento ou
quando param. A transicao de um tipo de lubrificacao para outra é chamada de lubrificacao

mista (ver Figura 2.14) onde A < 5.

S

T T

Figura 2.14: Desenho esquematico da lubrificagao mista.
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2.3 Mancais Ativos

Um mancal é um elemento de maquina normalmente usado entre duas pecas rigidas
com movimento relativo. A funcao principal de um mancal é a de separar as pecas rigidas,

evitando o contato entre elas.

Mancais geralmente podem ser classificados de acordo com o tipo de interacao existente

entre sua parte fixa e mével, podendo ser:

e Mancais de rolamento;
e Mancais de deslizamento (hidrostatico, hidrodinamico);

e Mancais magnéticos.

Mancais de deslizamento e mancais magnéticos sao os mais utilizados em sistemas
ativos. Estes mancais também podem ser aplicados em sistemas passivos. Nesse caso, o
sistema é sintonizado para atuar em uma certa faixa de freqiiéncia de operacao. Neste

trabalho, trataremos apenas de mancais que atuam de forma ativa.

A Figura 2.15 ilustra um arranjo esquematico de um mancal ativo. Além do préprio
mancal, tem-se o sensor, o controlador e o atuador. O sensor coleta informacgoes do sistema.
Estas informacoes sao processadas pelo controlador que envia um sinal para o atuador de

maneira a garantir uma certa condi¢ao predefinida no controlador.

Nos topicos subseqiientes serao apresentados os diferentes sistemas de mancais ativos

encontrado na literatura.

2.3.1 Controle ativo de rotores

Os sistemas passivos, como os isoladores de vibragao e os absorvedores dinamicos sinto-
nizados, apresentam limitagoes inerentes a sua concepc¢ao, por atuarem em certa bandas de
freqiiéncias. Ja os sistemas ativos, apesar de serem mais complexos, possibilitam a atuacao
em bandas de freqiiéncias mais amplas e ajustaveis, promovendo uma redugao dos niveis
globais de vibracao e o aumento da margem de estabilidade das maquinas/motores, em dife-
rentes condigoes de operagao.
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Figura 2.15: Desenho esquematico do principio de mancais ativos.

O controle ativo em mancais é um sistema que envolve a uniao da eletronica com a
hidraulica. Isso permite nao s6 a reducao do atrito entre as partes girantes e estaticas da
maquina, mas também a possibilidade de atenuacgao e controle das vibracoes do rotor, em

condicoes de operacao diversas das nominais de projeto.

O controle ativo permite alterar as caracteristicas dinamicas do mancal, tais como ri-
gidez e amortecimento, e conseqiientemente, da maquina/motor de maneira que estas carac-
teristicas sejam adequadas as condigoes de operacao impostas. O controle e a atenuacao das
amplitudes de vibra¢do do rotor permitem ampliar a faixa de operagao da maquina/motor,
seja em condicoes de operacao previstas, seja em condi¢oes imprevistas, como falhas. Varias
areas do conhecimento sao envolvidas no estudo das caracteristicas destes mancais, tais como

Mecanica dos Sélidos, Mecanica dos Fluidos e Reologia.

A Figura 2.16 mostra um exemplo de atenuagao da amplitude de vibracdo de um
eixo rotativo da ordem de 50%, obtida através da aplicacao de um mancal segmentado com

lubrificacao ativa.

De modo geral, existem duas formas de se aplicarem forcas de controle em sistemas
rotativos: pela acao direta sobre o rotor e pela agao indireta, através da carcaga dos man-
cais. Os mancais magnéticos, hidrostaticos e hidrodinamicos com injecao radial de éleo sao

exemplos de controladores diretos, enquanto os mancais acoplados a atuadores piezelétricos
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Figura 2.16: Resultados experimentais no dominio do tempo, obtidos por Scalabrin (1999).

e hidraulicos sao exemplos de controladores indiretos.

Os objetivos basicos de um sistema de controle ativo aplicado a maquinas rotativas sao:

a reducao do desbalanco através da aplicacao e cancelamento das forcas presentes;

o afastamento das velocidades criticas em relacao a velocidade de operacao;

a estabilizacao de maquinas que sao, ou se tornaram, dinamicamente instaveis;

e a manutencao das caracteristicas de carregamento e fator de pré-carga sobre os mancais

quando estes se desgastam ou a estrutura destes se modifica;

o cancelamento de forcas de excitagao sincronas e nao-sincronas.

Nos sistemas rotativos que empregam mancais de deslizamento, o acoplamento entre as

superficies méveis e as fixas é realizado por uma fina pelicula de fluido lubrificante.

O comportamento global do sistema é fortemente influenciado pelas caracteristicas
dinamicas dos mancais, as quais por sua vez dependem do comportamento dinamico do
filme de fluido lubrificante. As forcas fluidicas desenvolvidas no filme de fluido, na maioria
das vezes, podem ser representadas por modelos matematicos dependentes dos parametros
geométricos e de funcionamento do sistema.
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As equagoes diferenciais que descrevem o comportamento destas forgas sao geralmente
nao lineares, podendo ser linearizadas para algumas condigoes de regime. Como resultado da
linearizacao, pode-se representar as forcas fluidicas através de forcas e momentos estaticos
e por forcas de elementos de mola e amortecedores, com seus respectivos coeficientes que

representam o comportamento dinamico destes mancais.

Seguindo esta linha de raciocinio, pode-se ajustar os parametros de rigidez e amorteci-
mento de acordo com as diferentes condi¢oes de operacao de uma maquina, reduzindo assim
os niveis globais de vibracao das partes rotativas, garantindo uma maior vida 1til e maior

desempenho para o sistema.

2.3.2 Mancais de sapatas articuladas

Este tipo de mancal foi uma grande evolucao dos mancais hidrodinamicos. Nestes
mancais, o anel externo foi dividido em segmentos descontinuos formados por varios elementos

denominados sapatas, as quais possuem liberdade de rotagao, como ilustrado na Figura 2.17.

As principais caracteristicas deste tipo de mancal é que ha um desacoplamento, ou
independéncia, do movimento do rotor nas suas dire¢oes ortogonais, o que nao é observado em
outros tipos de mancais. Este desacoplamento tem como justificativa a capacidade de rotagao
das sapatas, que se ajustam para as mais diferentes condigoes de carregamento (Someya,
1989 apud Nicoletti (2003)). Para este tipo de mancal, hd também o desacoplamento das

propriedades dinamicas do rotor nas dire¢oes ortogonais.

Pelo fato do desacoplamento das propriedades dinamicas, acreditava-se que os man-
cais segmentados eram incondicionalmente estaveis. Porém, estudos sobre instabilidades e
vibragoes auto-excitadas sub-sincronas em mancais segmentados surgiram a partir do final
da década de 80, confrontando esta afirmacao. A instabilidade surge quando se tém grandes
folgas radiais e pequenos carregamentos estaticos sobre o rotor White e Chan, 1992; Ols-
son, 1996 (apud (NICOLETTI, 2003)). Estas condigoes de opera¢do do mancal sdo propicias
ao aparecimento de instabilidades em conseqiiencia, principalmente, da queda do nivel de

amortecimento.

O desempenho de mancais segmentados pode ser influenciado por diversos fatores,
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dentre os quais a deformagao das sapatas, o tipo de escoamento do filme de 6leo (laminar
ou turbulento), o fator de pré-carga aplicado, os efeitos térmicos e a diregao de aplicagao do

carregamento estatico (sobre ou entre sapatas).

O fato dos sistemas rotativos poderem apresentar instabilidades em certas condicoes
de operagao fez com que se pensasse em uma forma de garantir o aumento das reservas de
amortecimento e, conseqiientemente, da faixa de estabilidade destes sistemas. Uma proposta

para atingir este objetivo foi a utilizacao de sistemas e técnicas de controle nos mancais.

Russo (1999) demonstra em seu trabalho que é possivel obter esforgos até inferiores com-
parados aos esforgos encontrados em mancais tradicionais, se for utilizado pressoes de injecoes
diferentes nas sapatas, concluindo que com um sistema de controle adaptado é possivel ter

um mancal eficaz.

Estes mancais também podem utilizar aplicacao direta de atuadores piezelétricos. Neste
caso, o sistema possui uma boa reducao da resposta em altas freqiiéncias. Porém para
baixas freqiiéncias, este sistema nao é muito eficiente, pois este tipo de atuador possui baixa
amplitude de controle. Além disso, em baixas freqiiéncias as amplitudes sao altas. Uma outra
limitacao de sistemas piezelétricos é a sua caracteristica dinamica, nao se podendo exercer
forcas estaticas no sistema a ser controlado. Por esta razao, atuadores piezelétricos ainda nao
se mostram como uma opcao pratica de aplicagao em maquinas rotativas de grande porte e

ainda precisam ser aprimorados.

Uma outra maneira de se diminuir as instabilidades inerentes deste tipo de sistema é a

injecao de fluido em sentido contrario ao fluxo hidrodinamico.

Nicoletti (2003) afirma que as caracteristicas dindmicas de um mancal segmentado sao
fortemente influenciadas quando os orificios sao posicionados nas regioes de menor pressao
hidrodinamica das sapatas. A injecao de éleo pressurizado em regioes de baixa pressao
hidrodinamica tende a aumentar a capacidade de carga do mancal e sua rigidez. O fato dos
orificios estarem localizados em regides de baixa pressao faz com que o sistema de controle
tenha maior facilidade de agao, ja que menores pressoes de injecao sao necessarias para a
alteragao do perfil de pressoes hidrodinamicas sobre a sapata. Assim, o sistema de controle

pode mais facilmente interferir nos movimentos do rotor e alterar o amortecimento do mancal.
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2.3.3 Mancais hibridos

A lubrificacao por filme de fluido apresenta vantagens com relagao ao desgaste e reducao
do atrito, causando um aumento da vida 1til dos componentes. O comportamento do con-
tato entre superficies separadas por um filme de fluidos é governada pelas caracteristicas do

escoamento do fluido e suas caracteristicas fisicas.

Basicamente, existem dois mecanismos para promover a lubrificacao com filme de fluido
lubrificante em mancais de deslizamento. O primeiro deles é denominado lubrificagao hidro-
dinamica ou auto-atuante e o outro é a lubrificacao hidrostatica. Em mancais com lubrificacao
hidrodinamica, a pressao que suporta a carga ¢ gerada pelo movimento relativo entre a su-
perficie do rotor e do mancal. Desta forma, a sua capacidade de carga depende da velocidade
angular do rotor. Em mancais hidrostaticos, a carga é suportada pela pressao do fluido inje-
tado entre as superficies do mancal e do rotor. Quando estes dois fenomenos de lubrificacao

atuam simultaneamente, tem-se a lubrificacao hibrida.

A maneira mais comum de promover a lubrificacao hibrida é através de injecao de fluido
lubrificante em camaras ou rebaixo localizados entre as duas superficies como ilustrado na

Figura 2.18.

Mancais hidrodinamicos, hidrostaticos e hibridos sao projetados e construidos nas mais
diversas configuragoes, podendo ser planos, circulares, cilindricos, cilindricos parciais ou

esféricos.

O efeito do esmagamento do filme de fluido (squeeze film effect) na capacidade de
carga e vazao em um mancal hidrostatico sao significativos, quando se trabalha com grandes

excentricidades radiais no mancal.

Com técnicas de superposicao dos efeitos hidrostéatico e hidrodinamico, é possivel obser-
var que os efeitos induzidos pela rotacao aumentam sensivelmente a capacidade de carga do
mancal e o angulo de atitude do rotor. Nao sao detectados ainda os problemas de cavitacao

que ocorrem em condicoes de rotacao e excentricidade radial elevadas.

Os mancais hibridos possuem uma caracteristica que ¢ prejudicial ao comportamento
dinamico dos sistemas que sao os efeitos cruzados, os quais os tornam instaveis. Os efeitos

cruzados sao oriundos da interacao da rigidez e amortecimento, nao somente nas diregoes
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Figura 2.18: Desenho esquematico de um mancal segmentado hibrido (WATANABE, 2003).
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principais, mas também nas dire¢oes secundarias.

Estes mancais também sao muito dependentes do tipo de orificio de injecao do lubrifi-
cante. Através do orificio de injecao, pode-se fazer uma compensacao por capilaridade que
produz uma queda de pressao, assim como um fluxo laminar do fluido. Ja a compensacao
através do orificio também pode ser uma saida para o controle preciso da injecao de fluido

lubrificante. Por tltimo, pode-se fazer a compensagao por uma véalvula de fluxo (HAMROCK,

2004).

Segundo Watanabe (2003), ja houve investigagoes tedricas e experimentais da influéncia
da injecao de fluido lubrificante em angulo nos rebaixos, no sentido contrario a rotagao do
eixo, para reduzir o fluxo hidrodinamico e, conseqiientemente, as forcas de acoplamento
cruzado. Andres e Childs (1997) demonstraram as vantagens da injecao angular com a
redugao dos coeficientes cruzados de rigidez e o aumento da margem de estabilidade do
mancal, sem a degradacao dos coeficientes diretos de rigidez e amortecimento. Porém, estas
vantagens sao perdidas para rotacoes elevadas, predominando os efeitos hidrodinamicos sobre

os hidrostaticos.

As forgas de filme de fluido sao geradas nos mancais hidrostaticos por dois tipos de lubri-
ficacao: a lubrificagao hidrostatica nos rebaixos do mancal e a lubrificagao hidrodinamica nos
ressaltos do mancal, quando operado em rotacao. A atuacao simultanea destes dois tipos de
lubrificacao resulta na lubrificacao hibrida e o mancal hidrostatico é usualmente denominado
mancal hibrido radial (MHR). Quando parte da pressao hidrostética é dinamicamente modi-
ficada por meio de sistemas de controle hidraulicos, a lubrificagao é denominada lubrificagao

ativa.

Para que seja possivel atuar no sistema hibrido, é necessario o uso de servo vélvulas
para a regulagem do fluxo de lubrificante. Estas servo valvulas possuem diferentes formas
construtivas. Podem ser vélvula reguladora de fluxo, pressao ou fluxo e pressao, dependendo
do tipo de acionamento. Para o controle do sistema, hé a necessidade de se conhecer bem o
comportamento dinamico da servo valvulas. Porém muitas vezes, este comportamento pode
possuir nao linearidades de alta ordem, sendo dificil a caracterizacao da mesma por uma

funcao de transferéncia.
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Os principais problemas encontrados no mancal hibridos foram os coeficientes de rigidez
cruzado (SANTOS; WATANABE, 2003). Esses sao influenciados por vérios parametros do man-
cal, como velocidade de rotacao, folga radial, etc. Porém, com a aplicacao de controladores e

das servo valvulas é possivel minimizar bastante estes efeitos e deixar o mancal mais estavel.

Algumas limitagoes podem ser apresentadas para os mancais ativos hibridos:

e Limitagao dinamica na banda de freqiiéncia de atuagao da servo vélvula;
e Limites de comportamento linear das servo valvulas;

e Pressao de suprimento e coeficiente de linearizagao.

2.3.4 Mancais de esmagamento de filme de 6leo

O mancal SED (Squeeze Film Damper) combina um mancal comum, ou de esferas,
roletes ou de sapatas articuladas e um amortecedor composto de um filme de éleo. Assim, o
mancal comum atua sobre o filme de 6leo que promove o amortecimento, como ilustrado na
Figura 2.19, sendo B o envoltorio do mancal, J o rolamento de esfera, P eixo, S quadro, SF

(squeeze film) e T trava anti rotacional.

Figura 2.19: Desenho esquematico de um SFD (PIETRA; ADILETTA, 2002).

A regiao anular é preenchida por lubrificante em uma certa pressao que realiza o esma-

gamento do filme.
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O movimento de precessao, causado pelo desbalanceamento do eixo, causa uma dis-
tribuicao de pressao dinamica para gerar o esmagamento que conseqiientemente causa o
amortecimento.

Conforme ilustrado por Pietra e Adiletta (2002) na Figura 2.20, pode-se verificar os

efeitos deste tipo de mancal na reducao da vibracao de um sistema rotativo.
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Figura 2.20: Comparagoes entre rotores rigidos em mancais rigidos e em mancais SFD (PIE-
TRA; ADILETTA, 2002).

Pode-se também conectar este filme de dleo a uma servo vélvula e aplicar técnicas de
controle. Gu e Ren (1990) e El-Shafei e Hathout (1995) (apud Nicoletti (2003)) obtiveram
resultados promissores de reducao da resposta ao desbalanco do sistema. Porém, a comple-
xidade do controlador resultante pode ser um fator desfavoravel a implementacao industrial

destes dispositivos.

Um trabalho completo sobre o assunto, inclusive com toda a formulacao teérica do

mancal, é apresentado em Pietra e Adiletta (2002).
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2.3.5 Mancais magnéticos

Os mancais magnéticos tém mais de 150 anos de pesquisa (Kasarda, M.E.F. 2000). A
utilizacao de mancais magnéticos se tornou viavel apés o desenvolvimento da tecnologia da

eletronica rapida e do aperfeicoamento de materiais magnéticos.

Mancal ativo magnético (ver Figura 2.21) é um mecanismo da auto-alimentagao, para
suportar eixos girantes pela levitagao em campo magnético. O sistema é composto de sensores
de posicao e atuadores magnéticos, responsaveis por manter o eixo centrado. A maioria dos
mancais magnéticos sao compostos de atuadores eletromagnéticos localizados radialmente ao

redor de um rotor ferromagnético ligado ao eixo.

Sensor de
Proximidade

Deshalanceamento Controlador

/1
Q —
N Amplificador

Figura 2.21: Desenho esquematico de um mancal ativo magnético.

Atualmente, ha diversas configuragoes geométricas de mancais magnéticos, podendo ser
homopolar ou heteropolar. Outra configuracao existente é o mancal ativo magnético conico,

combinando uma restricao radial e axial, e um estator com um ima permanente.

As aplicacoes comerciais sao as seguintes:

Turbomaquinas de baixas capacidades até alta capacidade;

Bombas;

Bomba turbomolecular;

Maquinas ferramenta.

As aplicacOes em pesquisas sao:
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e Motores sem mancal;
e Aplicagoes na biomecanica;
e Maquinas ferramenta;

e Motores de aeronaves a jato: tem vantagem em relacao ao mancal tradicional por poder

ser empregado em temperaturas mais elevadas;
e Sistemas do armazenamento da energia em volantes;
e Sistemas miniaturizados;

e Mancais de back up.

A principal vantagem, segundo Kasarda (2000), é o suporte do eixo sem contato e
sem lubrificacao, trabalhar em altas rotagoes com relativamente baixa perda de poténcia,
capacidade de controle ativo de vibragao e também poder ser usado como um sensor de medida
de forcas estaticas e dinamicas. Mancais magnéticos também podem acomodar melhor as

imperfeigoes geométricas dos eixos (ABDULJABBAR; ELMADANY; ALABDULWAHAB, 1996).

A grande pergunta que os usuérios de mancais magnéticos ainda fazem é o que ocorre
quando a energia de alimentacao do sistema é desligada. Normalmente, o que se faz é usar

mancais mecanicos de back-up.

Uma outra desvantagem deste sistema é a baixa capacidade de suportar carga, com-
parando com os mancais tradicionais. Além disso, necessita de grandes espacos para a sua
instalagao. Os mancais atuais suportam cargas em torno de 50 a 100psi (BENTLY, 2003).
Mancais magnéticos possuem caracteristicas de forcas lineares, nao suportando esforcos ines-
perados. A disponibilidade da rigidez direta é severamente limitada. O custo dos mancais
magnéticos também pode ser um fator limitante do seu uso. Porém, nos dias de hoje os

custos ja sao menores que no passado.
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Capitulo 3

Atuadores

Nos dias de hoje, a crescente necessidade de aumento da produtividade e eficiéncia de
sistemas mecanicos nao sera alcancada apenas com ajustes de parametros mecanicos. Estas
evolucoes se darao pela combinacao da eletronica com técnicas de controle, sendo que, na

maioria das vezes, este controle sera executado por meio de atuadores.

O controle de vibragoes em estruturas flexiveis vem sendo bastante estudado ultima-
mente (MOON et al., 2007). Uma estrutura pode ter a sua resposta minimizada, utilizando,
de forma integrada, elementos ativos, como sensores, atuadores e controladores. Conseqiien-
temente, essa integragao capacita o sistema a responder, de modo controlado, as excitagoes
externas, procurando compensar os efeitos que levariam suas respostas a se afastar de pata-

mares aceitaveis.

Atuadores sao elementos que produzem movimentos, atendendo a comandos que podem
ser manuais ou automaticos. Este movimento pode ser realizado através da combinagao de um
ou mais tipos de atuadores. Os atuadores sao dispositivos que modificam o estado mecanico

de um sistema no qual esté acoplado.

A demanda pelo controle de dispositivos vem crescendo de forma pronunciada, como
por exemplo leitores de discos rigidos, industria aeronautica, aumentando assim a necessidade
por atuadores mais eficientes, com maior poténcia, maior faixa de aplicagao e precisao, sendo

a0 mesmo tempo cada vez menores.

Do ponto de vista industrial, estes atuadores devem atender diversos requisitos para
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poderem ser aplicados, tais como:

e Devem ser compactos, pois em geral o espago fisico é sempre limitado;
e Grande forca de atuacao, sendo possivel regular a sua amplitude e freqiiéncia;

e Freqiiencia de atuagao no minimo igual a maior freqiiéncia de vibracao que se deseja

controlar;

e Devem atuar da maneira mais simples possivel, evitando o surgimento de problemas

dinamicos oriundos do préprio atuador;

e Serem leves visando aplicagbes aeronduticas ou automotivas, nas quais ha grandes res-

tricoes de peso.

Para incluir o atuador no sistema mecanico, primeiramente é necessario representa-lo
matematicamente. Para isso, determina-se a sua fungao de transferéncia, da maneira mais

precisa, para que seja possivel a sua integragao ao sistema considerado.

A realizacao de um controle efetivo dependera fortemente da escolha do tipo de atuador,
sensores e seus posicionamentos, assim como da escolha do modelo para o controle, incluindo
a otimizacao do controlador. Um controlador otimizado pode reduzir os efeitos negativos da

resposta dos atuadores ou sensores.

No trabalho de Suzumori (2004), apresentam-se diversos tipos de atuadores, classificando-
os desde nano até mega atuadores. Classificam-se os atuadores em 4 categorias: micro-
atuadores, atuadores de poténcia, atuadores inteligentes e atuadores baseados em novos
principios. Como apresentado a seguir, ha véarios atuadores em diversas escalas, permitindo

assim realizar o controle ativo de sistemas de pequeno até grande porte.

3.1 Tipos de Atuadores

Nas secoes seguintes, os diferentes tipos de atuadores encontrados na literatura sao

apresentados, assim como os seus principios de funcionamento, pontos positivos e negativos.
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Os atuadores podem ser classificados dependendo do sinal da troca de trabalho adi-

missivel, definida por dW = F'dX, em Pons (2005):

e Atuadores Semiativos: As trocas de trabalho podem ser somente negativas, dW < 0.
Na pratica, isso significa que os atuadores semiativos podem somente dissipar energia,

como conseqiiéncia da iteragao mecanica com o sistema controlado;

e Atuadores Ativos: Os trabalhos trocados podem admitir valores negativos ou positivos,
dW < ou > 0. Para os propoésitos praticos, isso significa que atuadores ativos podem

aumentar ou diminuir o nivel de energia do sistema controlado.

3.1.1 Atuadores piezelétricos

Atuadores baseados em materiais piezelétricos provavelmente representam a mais ma-
dura e estabelecida das diferentes tecnologias emergentes.

Os atuadores piezelétricos podem ser classificados em ressonantes e nao ressonantes
(PONS, 2005).

Os materiais piezelétricos sao aqueles que se deformam quando um campo elétrico
externo e é aplicado, conforme ilustrado na Figura 3.1. Este efeito também é reversivel, ou

seja, ha uma modificacao na polarizacao do dielétrico devido a energia mecanica ou tensao.

Uma variedade de fenomenos existem nos atuadores piezelétricos, tais como:

e piezeletricidade: habilidade de certos materiais cristalinos de desenvolver uma carga

elétrica proporcional a uma deformacao mecanica;

e cletroestricao: propriedade de um sélido dielétrico deformar-se com a aplicacao de um

campo elétrico externo;

e ferroeletricidade: habilidade de reter uma polarizacao residual quando a tensao aplicada

é igual a zero.

Os fenomenos apresentados por um material piezelétrico dependem de sua simetria es-

trutural e da temperatura relativa a sua temperatura de Curie Tc, a qual marca o limite de
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transicao entre fases. Se o material piezelétrico estd a uma temperatura abaixo da tempera-
tura de Curie (T' < T'¢), ele permanece na fase ordenada (dipolos elétricos orientados). Se
a temperatura do material piezelétrico ultrapassa a temperatura de Curie (7' > T'c), hd um

desalinhamento dos dipolos elétricos e o material entra na fase desordenada.

Tragao Compressao

Figura 3.1: Esquema representando o mecanismo de atuacao do material piezelétrico.

Atuadores piezelétricos podem ser construidos em diversas configuracoes. Cada confi-
guragao é indicada para uma aplicagao especifica, dependendo do tipo de movimento dese-
jado, da forca de atuacao, magnitude, dentre outros parametros. Sao muito aplicados para
controlar vibracoes de pequenas amplitudes ou componentes de muita precisao, da ordem
de micrometros (Haidenwanger and Klose 1992; Goto 1992 (apud (ULBRICH, 1994))). Sao
normalmente usados para posicionamento de precisao, tais como cabegotes de leituras de uni-
dades de CD e DVD. Estes atuadores também sao usados em materiais e estruturas ativas,

superficies aerodinamicas ajustaveis e amortecedor de vibragao.

Segundo Huber, Fleck e Ashby (1997), ha dois grupos de materiais piezelétricos identi-

ficados:

e Piezelétricos de baixa deformagao usados tipicamente como cristais tnicos. Possuem

deformacao de até aproximadamente 3 x 1075;

e Piezelétricos de elevada deformagao. Possuem deformagoes de até aproximadamente

2 x 1074
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s(2)

u(t)

Figura 3.2: Esquema de um atuador piezelétrico (ULBRICH, 1994).

Um exemplo, retirado do trabalho de Ulbrich (1994) e ilustrado na Figura 3.2, repre-

senta a forga de controle de um atuador piezelétrico por

fp(t) = L,Cpkyu(t) — kys(t), (3.1)
sendo [, a altura da pilha de cristais, C, a capacitancia, k, a rigidez do atuador, s(t) a
distancia de atuacdo e u(t) a voltagem aplicada ao dispositivo. A grande vantagem deste
tipo de atuador ¢ a sua grande rigidez k, e a capacidade de atuar em altas freqiiéncias.
A desvantagem crucial é a sua amplitude de atuac@o, da ordem de I,/1000, e do baixo

amortecimento do material.

Como a amplitude de atuagao depende do comprimento do atuador, estes podem ter
um tamanho grande. Além disso, nao suportam grandes forcas diretamente aplicadas, ne-
cessitando de um elemento intermediario. Na Figura 3.3, pode-se ver duas configuracoes
diferentes de atuadores piezelétricos comerciais. Na Figura 3.3(a), tem-se um atuador pie-
zelétrico com um multiplicador de movimento que minimiza a dificuldade de deslocamento.
Ja na Figura 3.3(b), tem-se um atuador piezelétrico comum, mostrando que é possivel obter

atuadores de diversos tamanhos, dependendo de sua utilizacao.

Em todos os tipos de materiais piezelétricos, a deformacao maxima ¢é limitada pelo nivel
de campo elétrico toleravel. Na pratica, os niveis maximos toleraveis sao limitados freqiiente-
mente a um valor mais baixo para evitar fadiga mecanica e elétrica. Uma tensao normalmente

é gerada pela restricao na mudanca de forma do material. Em materiais piezelétricos, isto
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(a) Com multiplicador de deslocamento (b) Atuador tradicional (ZHUB et al.,
(DYNAMICS, 2005). 2008).

Figura 3.3: Tipos de atuadores comerciais.

pode ser modelado como um comportamento linear elastico, aumentando a tensao maxima
de atuacao quando o atuador é totalmente restringido. A freqiiéncia de operacdo méaxima é
limitada pela ressonancia mecanica. A poténcia maxima por unidade de volume ¢é limitada

pela dissipacao de calor e necessidade de manter o dispositivo em uma temperatura toleravel.

Os polimeros piezelétricos se deformam até aproximadamente 1 x 1073, Suas proprieda-
des podem ser modificadas pela conformagao direcional, pois possuem alta conformabilidade.
Seu moédulo de Young, no intervalo de 2 — 10G Pa, é aproximadamente duas ordens de gran-

deza menor do que aquele de uma ceramica piezelétrica.

Na Tabela 3.1 enumeram-se algumas vantagens e desvantagens dos atuadores pie-

zelétricos.
Vantagens Desvantagens
Alta forca de atuacao, alta rigidez Os valores caracteristicos da ceramica de-
Alta eficiéncia eletromecanica pendem da temperatura e da idade
Tempo de resposta extremamente baixo (faixa  Efeitos piezelétricos podem ser perdidos
de ps) pela influéncia de altas temperaturas, altos
Baixo consumo de poténcia em operagoes estd- campos elétricos ou choques mecanicos
ticas Forte auto aquecimento em operagoes dinamicas
Larga selecao e disponibilidade de diferen- Auto suprimento de tensao para carregamentos
tes materiais capacitivos

Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das atuadores piezelétricos (JANOCHA, 2004).

37



3.1.2 Atuadores eletromagnéticos

Existem duas maneiras de se utilizar a forca eletromagnética como forma de atuagao

em um sistema mecanico.

A primeira delas sao os atuadores eletromagnéticos, os quais através da transformagao
da forca magnética em forga mecanica, atuam diretamente no sistema a ser alterado. Esta

atuacao transmite a forca do atuador através do contato entre as duas partes.

Uma segunda maneira de se utilizar a forca eletromagnética como forca de atuacao é
dada pelos mancais magnéticos. Neste caso, a forca eletromagnética é aplicada diretamente

ao sistema a ser alterado, sem contato entre as partes.

A Figura 3.4 mostra o eletroima de um MAM (Mancal Ativo Magnético). O sistema
é composto de um nicleo de ferro (liga magnética) e uma bobina. Com a aplicagdo de uma
corrente na bobina, um campo magnético é criado no nicleo de ferro e no espacamento entre
o rotor e o nucleo. A energia do sistema é menor quando o espagamento tende a zero. Assim,

uma forca magnética atrativa é criada na tentativa de reduzir toda a energia do sistema.

Com essa configuracao, pode-se atrair o rotor em uma direcao. Porém, para ser capaz
de conduzir o rotor em dois graus de liberdade de um plano (MAM radial), tem-se que utilizar
pelo menos trés desses eletroimas. Eles sao geralmente dispostos em pares opostos de bobinas
para cada grau de liberdade.

As caracteristicas de um atuador MAM podem ser deduzidas a partir da energia elétrica,
magnética e propriedades geométricas ou podem ser determinados experimentalmente.

Para um MAM, as relagoes entre a forca F' e a corrente ¢ e entre a forga F' e a densidade
do fluxo magnético B podem ser encontradas para um material ferro magnético (negligenci-

ando saturagao e histerese), respectivamente, como

cosa N2?Apg/ 1 \? i\ 2
(1+A)2 4 (s—a:) k(s—x) (3:2)
A

F:ﬂBQ (3.3)
Ho

sendo N o numero de enrolamentos da bobina, A o fluxo na area da se¢ao transversal do
espacamento, o a permeabilidade do ar, s o valor nominal do espacamento, x o desvio em

relacao ao valor nominal do espacamento e a o angulo mostrado na Figura 3.4. O termo de
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Figura 3.4: Desenho esquemadtico de mancal magnético (SIEGWART; AESCHLIMANN; BURDET,
2008).

retificacao,
LA A
20, (s — ) Afe - 2u,8Az."

descreve a influéncia do nicleo de ferro sobre a for¢a do mancal. Ay, é o fluxo na area da

A =

(3.4)

secao transversal do nicleo de ferro, ly. o comprimento do circuito magnético no nicleo de

ferro e i, a permeabilidade relativa do nicleo de ferro.

Trés formas basicas de dispositivos eletromagnéticos sao usadas geralmente como atu-

adores: solendides, transdutores de bobina com hastes modveis e motores.

Os solendides consistem em uma bobina eletromagnética em uma haste com elevada per-
meabilidade. Quando energizado, o solen6ide puxa a haste através de seu campo magnético,
sendo o sistema restaurado pela forga de uma mola (Figura 3.5). De acordo com Huber,
Fleck e Ashby (1997), os solendides comercialmente disponiveis tém uma tensao de atuacao
méxima de aproximadamente 1x 10° Nm =2 e deformacao de atuacao de até aproximadamente
0,4. Os solendides sao geralmente limitados para baixas freqiiéncias (menos de 100H z). Isto
se deve ao fato da baixa inércia da armadura movida. Para os solendides em funcionamento
ciclico, é necessario prever um mecanismo de reposicionamento, podendo ser feito através de

molas ou até como um segundo solendide.

Transdutores de bobina mével consistem de um ima permanente, o qual cria um campo
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Forca magnética

‘ Forca da mola

Figura 3.5: Desenho esquematico do funcionamento dos atuadores tipo solendide (ROBOTS,
2008).

magnético radial na folga entre o polo central e a placa superior, e uma bobina que é livre
para se mover na dire¢ao axial (Figura 3.6). Quando uma corrente passa através da bobina
movel, uma forca axial é gerada. Esta corrente pode passar pela bobina em dois sentidos.
Desta maneira, a forga axial é dependente do sentido da corrente. Freqiiéncias acima de

50k Hz sao atingidas em transdutores de bobina moével, desde que sua parte mével tenha

baixa inércia de carregamento de corrente.

Poélo Central

Bobina mével
/_Placa Superior

N\
ximé \ Placa inferior

permanente

Figura 3.6: Desenho esquematico do funcionamento dos transdutores de bobina mdvel (IN-
FOLYTICA, 2005).

Motor é definido como um elemento que converte energia elétrica em energia mecanica
de rotacao e torque. De forma geral, os motores elétricos sao classificados em: Motores de
Corrente Continua, Motores Série, Motores Paralelo, Motores Composto ou Misto, Motores

de Corrente Alternada, Motores Sincronos, Motores Assincronos, Motores Especiais, Servo-

40



motores, Motores de Passo e Universais (JURGEN, 1998). Este tipo de atuador nao serd
tratado mais profundamente neste trabalho, pois o tipo de movimento gerado nao é aplicavel

aos propositos estudado.

Um exemplo, retirado do trabalho de Ulbrich (1994), ilustra a representacao da forga

de controle de um atuador eletromagnético por

4
Ch ks

fm(t) = m kfz/l + (ks — k:M)S + X (kWZ.OiS2 + 808i2> (35)
§—

kfwl%SQ

sendo sg distancia na posicao neutra, iy a corrente de pré-magnetizacao; k;, ks, kw e ku
sao constantes dependentes principalmente da geometria do atuador, do tipo de material

magnético e dos componentes elétricos empregados.

Ulbrich (1994) apresentou dois tipos de atuadores eletromagnéticos, sendo um de pré-
magnetizacao com ima permanente e outro de pré-magnetizacao realizada eletricamente,
ou seja, de forma indireta. Resultados apresentados mostram que atuadores com pré-
magnetizagao com fma permanente geram forcas mais elevadas. Porém, possuem uma dife-

renca significativa de fase na atuacao que pode ser minimizada através de novos materiais.

3.1.3 Atuadores hidraulicos e pneumaticos

Os atuadores hidraulicos e pneumaticos fornecem forca e deslocamento através do fluxo
de um fluido pressurizado, como representado esquematicamente na Figura 3.7. Um atuador
hidraulico linear, conhecido nas indtstrias como cilindro hidraulico, pode funcionar de duas
maneiras basicas: agao simples e acao dupla. O cilindro de agao simples possui uma mola
para retornar o pistao quando o sistema nao estiver pressurizado, conforme mostrado na
Figura 3.7(a). O cilindro de agdo dupla necessita que se aplique uma pressao para que o

cilindro retorne, ver Figura3.7(b).

Os atuadores hidraulicos também podem transformar a energia contida no fluido pres-
surizado em energia mecanica através de motores hidraulicos, ou seja, transformam, através

de mecanismos nos motores hidraulicos, a energia do fluido pressurizado em torque e rotacao.

A tensao da atuacao ¢ limitada somente pelo projeto do atuador. O comprimento do

atuador também depende da amplitude de atuacao.

A regulagem da diferenca de pressao depende fortemente das caracteristicas fluido-
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Figura 3.7: Figura esquematica da atuagao por meio de fluido.
mecanicas e perdas da servo valvula. A freqiiéncia de atuacao é limitada pela freqiiéncia de
corte da servo valvula e algumas caracteristicas hidrodinamicas, como fluido e tubulagao.

| 0
Camara 2 I

Membrana 2 R 13 =

Camara 1 |

Membrana 1 >
i i
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Figura 3.8: Esquema de um atuador hidraulico (ULBRICH, 1994).

Um exemplo, retirado do trabalho de Ulbrich (1994) e ilustrado na Figura 3.8, repre-
senta a forca de controle de um atuador hidraulico por

frn(t) = AAp(t) — kys(t) (3.6)
sendo A a area caracteristica da membrana, k,, = 2cy, a rigidez efetiva da membrana, ¢y, a
rigidez da membrana, s(t) a distancia de atuacao na diregao da forga e Ap(t) a diferenca de
pressao aplicada.

Um limite superior razoavel de deformacgao (¢) é 1. A méaxima tensado de atuagao é
limitada pela pressao do liquido. Na pneumaética, a compressibilidade do fluido traz limitagoes
de seguranca e eficiéncia energética para pressoes acima de 1M Pa. A limitacao principal
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na poténcia volumétrica é determinada pela velocidade de deslizamento. Os limites para
poténcia méaxima nos casos hidraulico é de aproximadamente 3 x 108Wm 3. J4 para o caso

pneumatico é 5 x 1097 m ™3, segundo Huber, Fleck e Ashby (1997).

3.1.4 Atuadores de liga com memdria de forma (shape memory

alloy)

O mecanismo de atuacao em ligas com memoria de forma é gerado por uma temperatura
induzida. Essa temperatura causa mudanca de fase que produz uma deformacao significativa
de cisalhamento para um aquecimento acima da temperatura de transformacao, conforme
representado esquematicamente na Figura 3.9. Este efeito faz aparecer uma variedade de

aplicacoes para este tipo de atuador.

Forma ———— Fase
Original “'—L"' Austenita
Resfriamento
Forma ‘ Fase
Original " » Martensita
L
Deformagao
+ Fase
Martensita
h L+aL
Aquecimento
+ Fase
1O
100% reCUPEradl —— Austenita
L

Figura 3.9: Desenho esquematico do funcionamento das ligas com memoria de forma.

Freqiientemente, as ligas com memoria sao fabricadas em forma de fios ou de folha. Isso
permite reduzir os seus comprimentos quando aquecidas, retornando ao seu comprimento
original, através de resfriamento ou tracao mecanica. Este aquecimento pode ser obtido pela
resisténcia elétrica do proprio material, resultando em forcas de tragao promovendo uma
atuacao em um unico sentido.

Valores elevados de tensdao (até aproximadamente 7 x 103 Nm™2) e deformagao (até

aproximadamente 7 x 1072) podem ser conseguidos, segundo Huber, Fleck e Ashby (1997).

Para operacao ciclica, é necessario um mecanismo para restaurar o atuador a sua posigao

inicial. Isto impode limitagoes na tensao e deformacao maximas. Em aplicagoes ciclicas, a
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freqiiéncia de operacao e a poténcia de saida sao limitadas pela transferéncia de calor, pois
a mudanca de temperatura é requerida para a atuacao. Uma mudanga de temperatura de
15 — 30K ¢ geralmente utilizada para ativar ligas com meméria de forma. Entretanto, para
conseguir uma tensao elevada de atua¢ao, uma mudanca de temperatura maior (aproxima-
damente 100K) é preferivel. O aquecimento elétrico através da resisténcia do material pode
ser conseguido rapidamente. Porém, o resfriamento é a limitacao principal na freqiiéncia de
operacao. A freqiiéncia maxima de operacao depende da relevancia do comprimento a ser

refrigerado.

Na Tabela 3.2, apresentam-se algumas vantagens e desvantagens dos atuadores de liga

com memoria de forma.

Vantagens Desvantagens
Deformagao quase gradual no intervalo de 10 A estabilidade do efeito de meméria depende
a 50K fortemente da qualidade da liga
Alta densidade de energia (capacidade de Alto prego
trabalho por volume) Baixa eficiéncia energética
Diversidade de deformagoes (alongamento, Banda de frequéncia limitada devido as res-
contragao, deflexao, tor¢ao) trigoes de aquecimento e resfriamento
O efeito pode ser limitado a regides parti- Degradagao e fadiga

culares do elemento

Simplicidade do mecanismo (somente uma
transformagao de fase é usada)

Condicao de trabalho silenciosa e sem cente-
lha

Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens das ligas de memoria de forma (JANOCHA, 2004).

3.1.5 Atuadores magnetoestritivos

Os materiais magnetoestritores produzem uma deformacao de atuacao sob a influéncia
de um campo magnético aplicado, causado pela reorientacao de dominios magnéticos. Em-
bora muitos materiais possuem este fenomeno, o efeito é geralmente pequeno, a nao ser

aqueles compostos de ferro-lantanideo.

De acordo com a polaridade da propriedade magnetoestritiva, o material quando colo-
cado no interior de um campo magnético comporta-se de duas maneiras: em caso de mag-

netoestricao positiva, alonga-se; em caso de magnetoestricao negativa, encurta-se. Pode-se
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ver esquematicamente o funcionamento deste fenomeno através da Figura 3.10 e um atuador
comercial na Figura 3.11. Em outras palavras, esta propriedade permite utilizar materiais

ferromagnéticos para transformar energia magnética em energia cinética e vice-versa.

A deformacao da atuagao nos magnetoestritores é limitada pela saturacao magnética,
e esta fornece uma deformacao maxima limite. O efeito magnetoestritivo permite desenvol-
ver tanto dispositivos de atuacao, como sensores. Os outros aspectos do desempenho dos

magnetoestritores sao analogos aqueles do piezelétrico.

Figura 3.11: Exemplo de atuador magnetoestritivo comercial (ENERGEN, 2008).

Na Tabela 3.3, apresentam-se algumas vantagens e desvantagens dos atuadores magne-

toestritivo.
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Vantagens Desvantagens

Alta forca de atuacao, alta rigidez Os valores caracteristicos dependem da tem-
Alta eficiéncia eletromecanica peratura

Tempo de resposta extremamente baixo (faixa Quebradigo dificuldade de usinagem

de ps) Requerida energia elétrica mesmo para defor-
Alta densidade de poténcia magoes estaticas (pode ser pré magnetizado
Nao é requerido empilhamento com um ima permanente

Aplicado a uma larga faixa de temperatura Caracteristicas histerética

Caro e possui poucas fontes

Tabela 3.3: Vantagens e desvantagens das atuadores magnetoestritivos (JANOCHA, 2004).
3.1.6 Atuadores de expansao térmica

De forma geral, a expansao térmica em sistemas mecanicos causa uma mudanca da
forma, a qual pode ser usada para atuacao. E conveniente quando o sinal de controle esta
disponivel em forma de temperatura, como em aplicacoes termoestaticas. A deformacao
da atuacao é proporcional a variacao de temperatura 7. O valor maximo da deformacao
na atuacao ¢ limitado pela maxima mudanca de temperatura. Um esquema deste tipo de

fenomeno pode ser visto na Figura 3.12.

Carregamento Curso

l | Carregamento

Diafragma
Cuba

Expanséo do
material

Expansao liquefeita Expansao sélida
do material do material

Figura 3.12: Desenho esquematico do funcionamento de atuadores termo expansivos (ROS-
TRA, 2005).

Mudancas de temperatura entre 10 — 100K sao tipicas, segundo Huber, Fleck e Ashby

(1997). A escolha do material para um atuador baseado na expansao térmica depende das
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necessidades do atuador. Quando uma grande tensao de atuacao é desejada para uma dada
mudanca de temperatura, a constante de proporcionalidade deve ser maximizada. Assim,
um valor elevado de tensao maxima é atingido selecionando um material que maximize a
constante de proporcionalidade, a qual multiplica a constante de elasticidade do material,
desde que este méaximo nao exceda a tensao de ruptura do material. Para um alto curso,
é necessario um critério de selecao levando em conta a constante de proporcionalidade ao
quadrado. Ha muitas ligas que executam bem estes ultimos dois casos. A freqiiéncia de

operacao ¢ limitada pela taxa de transferéncia de calor para fora e para dentro do material.

3.2 Comparacgao entre os Diferentes Tipos de Atuado-

res

A Tabela 3.4 apresenta uma comparacao entre os trés principais tipos de atuadores
(ULBRICH, 1994), atribuindo notas para cada caracteristica. Ja a Tabela 3.5 enumera pontos

fortes e fracos para cada tipo de atuador.

Caracteristicas Tipo de atuador
Magnético Piezoelétrico Hidraulico
faixa de frequéncia eee XX °
distancia de controle ) o XK
rigidez ° eooe ')

forca de atuacao/peso:

descontando periféricos ° ° XX

incluindo periféricos cece ' o
for¢a de atuacéo/tamanho . o XK
possibilidade de excitar o sistema oo ° o
perda de carga por fric¢éo e o o
faixa de temperatura X o oo
limpeza X ° o
operacao em condigdes de emergéncia o ° XK
vida de operagao eeooe ° °
e o o excelente ® e bom e regular o fraco 0 o ruim

Tabela 3.4: Tabela comparativa entre diferentes atuadores (ULBRICH, 1994).

Do trabalho de (HUBER; FLECK; ASHBY, 1997), pode-se ter uma idéia um pouco mais
quantitativa dos diferentes tipos de atuadores e as suas diferentes caracteristicas técnicas. A
Tabela 3.6 traz descricao de algumas caracteristicas avaliadas.
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Atuador Piezelétrico

Atuador HidrAiulico

Atuador Magnético

i E%Sﬂ! i

Vantagens:

Funcgao de transferéncia simples
Grande faixa de frequencia
Desvantagens:

Muito grande

A eletroénica do sistema é muito caro

Distancia de atuagéo: um

Faixa de frequéncia: < 500 Hz

Vantagens:

Compacto

Forca de atuacéo elevada
Desvantagens:

Funcéo de tranferéncia depende da
fluidodindmica

Distéancia de atuagédo: < 1,0 mm

Faixa de frequéncia: < 250 Hz

Vantagens:

Funcéo de transferéncia simples
Grande faixa de frequencia
Desvantagens:

Massa elevada

Forga relativamente pequena
Distéancia de atuagédo: < 1,0 mm
Faixa de frequéncia: < 1000 Hz

Tabela 3.5: Quadro comparativo com vantagens e desvantagens da cada tipo de atuador

(ULBRICH, 1994).

Caracteristica

Defini¢do

Tenséo de atuacéo (o)

Miéxima tenséo de atuacio (6,,,)

Deslocamento de atuagéo (e)

Deslocamento de atuagéio (& pay)

Desidade do atuador (p)
Médulo do atuador (E)

Poténcia volumétrica (p)

Eficiéncia (1)

E a forca aplicada por unidade de 4rea da segdo

transversal de um atuador

O méaximo valor da tensdo de atuagdo em um curso

simples no qual produz o maximo trabalho de saida

O deslocamento nominal produzido por um

atuador; um atuador no seu comprimento inicial

tem comprimento L e se extende para o

comvrimento total (1+e )L

0O maximo valor de deslocamento de atuagdo em

um curso simples no qual produz o maximo

trabalho de saida

A razdo de massa e o volume inicial de um atuador

A razdo de um pequeno incremento na ¢ para o

pequeno incremento correspondente na € quando
o sinal de controle é mantido constante

A poténcia mecanica de saida por unidade de

volume inicial na sustentacao do ciclo de operacao

A razdo do trabalho mecéanico de saida pela energia

de entrada durante um ciclo completo em

operacdes ciclicas

Tabela 3.6: Descrigao das caracteristicas para avaliacao de atuadores (HUBER; FLECK; ASHBY,

1997).
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Pode-se verificar na Tabela 3.7 que para cada aplicacao ha um tipo de atuador mais ou

menos indicado, dependendo sempre do tipo de aplicacao.

Se ha a necessidade de grandes deslocamentos, os atuadores pneumaticos e hidraulicos
sao mais apropriados. Para atuagoes com necessidade de altas freqiiéncias, tem-se os atuado-
res piezelétricos. Ja em relacao a eficiéncia, tém-se os atuadores piezelétricos de alta eficiéncia
e em segundo plano os atuadores magnetoestrictivos. Uma discussao mais aprofundada sobre

atuadores sera apresentado no capitulo de resultados e discussoes.
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Miéximo deformagio de Méxima tensdo de atuagio

- Moédulo £
atuacgao
Tipo de atuador € max ] O max  [MPal [Gpal
piezelétrico de baixo deslocamento 5x10° - 3x10° 1 -3 90 - 300
piezelétrico de alto deslocamento 5x10° - 2x10* 4 -9 50 - 80
polimero piezelétrico 2x10" - 1x103 05 - 5 2 - 10
expansio térmica (10K) 9x10° - 3x10* 20 - 50 70 - 300
expansio térmica (100K) 9x 10" - 3x10° 200 - 500 70 - 300
magnetoestritivo 6x10" - 2x10° 90 - 200 40 - 200
ligas de memoria de forma 7x107 - 7x107? 100 - 700 30 - 90
transdutor movido por bobina 1x10% - 1x10" 4x10° - 5x107 4x10° - 5x10°
solenéide 1x10" - 4x10" 4x10% - 1x10" 3x10" - 1x10°®
musculo 3x10" - 7x10" 0,1 - 04 5x107 - 2x107
pneumatico 1x10" - 1x10° 05 - 09 5x10" - 9x10"
hidraulico 1x10" - 1x10° 20 - 170 2 -3
Frequéncia méxima Maxima d(Aens'ldade de Densidade
poténcia )
Tipo de atuador S max [s] D max [W.m™] p [kg.m™]
piezelétrico de baixo deslocamento 5x10° - 3x10° 1x10° - 1x10° 2600 - 4700
piezelétrico de alto deslocamento 5x10° - 2x107 9x10” - 5x10° 7500 - 7800
polimero piezelétrico 1x10° - 1x10° =~ 3x10° 1750 - 1900
expansfo térmica (10K) 4x10" - 9x10° ~ 6x10* 3900 - 7800
expansdo térmica (100K) 4x10" - 9x10° =~ 6x10° 3900 - 7800
magnetoestritivo = 3x10° 1x10% - 7x10° 6500 - 9100
ligas de memoria de forma 2x10% - 7x10° 7x10° - 1x10° 6400 - 6600
transdutor movido por bobina 2x10" - 5x10* 5x10° - 2x10° 7000 - 7600
solenéide 5x10° - 8x10' 1x10* - 4x10* 3800 - 4400
musculo 5x10" - 5x 107 ~ 5x10° 1000 - 1100
pneumatico 5x 10" - 3x10% ~ 5x10° 180 - 250
hidraulico 5x10" - 3x10° ~ 5x10° 1600 - 2000
Eficiéncia Resolucio Coeficiente de curso Co?fic%ent.e fla
de trabalho poténcia ciclica
Tipo de atuador n [-] € min [-] Cs [-] Cc [--]
piezelétrico de baixo deslocamento > 0,9999 1x10° - 1x10°® =~ 0,5 =~ 1,0
piezelétrico de alto deslocamento 0,90 - 0,99 1x10% - 1x107 =~ 0,5 =~ 1,0
polimero piezelétrico 0,90 - 0,95 1x10°% - 1x107 =~ 0,5 =~ 1,0
expansio térmica (10K) 2x10° - 3x10* 1x10° - 1x10* =~ 0,5 = 0,25
expansdo térmica (100K) 2x10* - 3x10° 1x10° - 1x10* = 0,5 = 0,25
magnetoestritivo 0,80 - 0,99 1x107 - 1x10° ~ 0,5 ~ 1,0
ligas de meméria de forma 0,01 - 0,02 1x10° - 1x10* 0,3 - 0,6 0,05 - 0,08
transdutor movido por bobina 0,50 - 0,80 1x10° - 1x10° 0,5 - 1,0 0,25 - 0,50
solenéide 0,50 - 0,80 1x10* - 1x107 05 - 1,0 0.25 - 0,50
musculo 0,20 - 0,25 1x10* - 1x107 05 - 0,7 025 - 0,35
pneumatico 0,30 - 0,40 1x10° - 1x10™" ~ 1,0 0,40 - 0,50
hidraulico 0,90 - 0,98 1x10° - 1x10* = 1,0 0,40 - 0,50

Tabela 3.7: Tabela quantitativa para os diferentes tipos de atuadores (HUBER; FLECK; ASHBY,
1997).
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Capitulo 4

Simulacao de Mancal no Software

AVL EXCITE

4.1 AVL EXCITE

O AVL EXCITE ¢é um software de simulacao dinamica para motores de combustao
interna. Foi desenvolvido para prever a propagacao de vibracao e o ruido da estrutura do
motor devido a carregamentos externos. O EXCITE calcula a vibragao nao linear transferida
da camara de combustao para a superficie do bloco. O programa leva em conta os efeitos
dinamicos do pistao, biela, virabrequim, disco de inércia e efeitos nao lineares de acoplamento

(AVL EXCITE, 2005b).

O programa usa o Método de Elementos Finitos (MEF) para simular a resposta dinamica
dos componentes do motor, os quais sao conectados por uma série de juntas nao lineares, no

intuito de realizar uma ou mais das seguintes simulacoes:
e Dinamica do virabrequim,;
e Analise de geracao de ruido;
e Vibracao do trem de poténcia.

O programa EXCITE consiste de um pré-processador com uma interface grafica. Isto
promove o acesso para os pos-processadores de resultados bi e tridimensionais.
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4.2 Motivacao para a Simulacao

A motivacao para a simulacao aqui realizada vem da analise da equacao de Reynolds,

a qual governa o comportamento hidrodinamico do fluido em um mancal.

A equacao de Reynolds pode ser derivada das equacoes basicas da Mecanica de Fluidos,

assumindo algumas consideragoes simplificadoras:

e fluido Newtoniano e incompressivel;

e escoamento laminar;

e efeitos de curvatura despreziveis;

e forcas de campos e forcas inerciais despreziveis;

e nao ha escorregamento entre o fluido e a superficie dos sélidos;
e pressao constante na direcao perpendicular ao escoamento;

e viscosidade constante.

As equagoes da Conservagao da Massa e de Navier-Stokes sao necessarias para a dedugao
da equacao de Reynolds. Através destas equacoes expressas em coordenadas cartesianas
e das condigoes simplificadoras, deduz-se a equacao de Reynolds. KEssa deducao pode ser

encontrada em diversos livros sobre lubrificacao hidrodinamica, como por exemplo Hamrock

(2004) e Duarte (2005).

A equacao de Reynolds para mancais radiais é dada por

0|, 40p 0|, 30p| oh oh

sendo

e 4 : viscosidade do fluido lubrificante (Pa.s);
e 1 : espessura do filme de dleo (m);

e U : velocidade circunferéncial do alojamento (m/s);
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e U, : velocidade circunferéncial da superficie do eixo (m/s);
e p: pressao hidrodinamica (Pa);
e 1 ¢ z: coordenadas cartesianas nas dire¢oes circunferencial e axial do mancal.

Essa equacao quando resolvida fornece o campo de pressao no filme de 6leo. Em geral,

considera-se a pressao ambiente nas fronteiras do dominio de solucao.

Mancais hidrodinamicos possuem a capacidade de auto pressurizacao. Fisicamente,
isto ocorre devido a velocidade relativa nao nula entre o eixo e o alojamento do mancal. A
velocidade relativa entre essas duas partes causa dois fenomenos denominados efeito cunha
(wedge) e efeito de prensamento de fluido lubrificante (squeeze), que geram pressoes internas.
Na equacgao de Reynolds, tem-se a representacao matematica destes efeitos pelos termos do
lado direito da expressao (4.1). O primeiro termo representa o efeito de cunha e o segundo

representa o efeito de prensamento.

Os dois efeitos obtidos isolada ou simultaneamente geram um campo de pressao termo-
dinamico, o qual é o agente responsavel pela capacidade de sustentacao de carga em mancais
hidrodinamicos. A soma das pressoes pontuais obtidas por esses dois mecanismos multipli-
cado pela drea da superficie de deslizamento (a integral da pressdo com relagao a drea) do
mancal, ird gerar uma forca de sustentacao que tende a separar o eixo do alojamento. As-
sim, as pressoes geradas por esses dois mecanismos sao responsaveis em suportar as cargas

aplicadas aos mancais.

Em motores de combustao interna, as pressoes envolvidas no filme de 6leo dos mancais
sao extremamente elevadas. Desta maneira, para que fosse possivel aumentar a influéncia do
efeito de prensamento nos mancais, haveria a necessidade de uma pressao muito elevada de
injecao de lubrificante. Conseqiientemente, para a obtencao de elevadas pressoes de injecao,
seria necessario equipamentos de grande porte, inviabilizando um sistema ativo.

Levando-se em conta a dificuldade de se atuar no prensamento de fluido, decidiu-se
entao gerar alteragoes no mancal, de maneira a afetar o mecanismo de sustentagao através
do efeito cunha. Nas simulacoes, quatro varidveis foram alteradas: altura e posicao de uma

descontinuidade construida na superficie do mancal e a pressao e posi¢ao angular de injecao
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de fluido lubrificante na regiao anular. Os parametros variados durante as simulagoes sao

ilustrados na Figura 4.1.

Figura 4.1: Desenho esquematico do posicionamento da descontinuidade e da injecao de
lubrificante.

A descontinuidade é uma deformacao na superficie do alojamento denominada perfila-
mento. A sua forma na superficie do alojamento é de uma parabola, que comeca na posicao
inicial com o valor zero e termina na posicao final também com o valor zero, conforme ilus-
trado na Figura 4.2. Ja para a altura do pico desta parabola, adotaram-se sucessivamente os

valores de 2, 3, 4, 6, 8, ¢ 12 um.

O objetivo principal da simulacao é verificar a possibilidade de sustentar uma mesma
carga aplicada ao eixo, porém, com uma pressao maxima de filme de éleo (POFP) mais baixa
e uma espessura minima de filme de 6leo (MOFT) mais elevada ao mesmo tempo avaliando
a maxima pressao de contato que é um parametro que pondera a relacao entre o momento
em que ocorre a pressao maxima e o filme de éleo minimo. Para atingir estes objetivos,

utilizam-se os parametros citados anteriormente, no intuito de afetar o efeito de cunha.
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Figura 4.2: Desenho esquematico da construcao da descontinuidade.

4.3 Simulacoes Realizadas

Para a simulagao no AVL EXCITE, utilizaram-se como parametros de entrada os dados
de um exemplo resolvido do préprio manual do Excite (AVL EXCITE, 2005a). Além dos dados
do exemplo, empregou-se o modelo de elementos finitos para a estrutura do alojamento. J&
a malha de elementos finitos para o eixo foi gerada diretamente por uma funcao do préprio

software.

O mancal simulado possui as seguintes caracteristicas fisicas (ver Figura 4.3):

e Diametro do alojamento: 60 mm;
e Comprimento do alojamento: 19 mm;

e Folga radial (distancia maxima entre eixo e alojamento ao longo da linha de centro):

25 pum.

A geometria do mancal de referéncia corresponde aproximadamente a um mancal de
um motor diesel. Os carregamentos aplicados sao da ordem de 10 vezes menores quando
comparados aos de um motor diesel real.

O mancal foi tratado no software como um mancal EHL (Lubrificagdo Elasto Hidro-
dinamica) com contato. Foi aplicado um carregamento constante de 13400 N, com a distri-
buigao no tempo ilustrada na Figura 4.4, diretamente ao eixo, no sentido vertical (dire¢ao y),
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Figura 4.3: Modelo do mancal.

sob uma rotacao constante de 5000 rpm. Para o mancal também foi utilizado injecao de dleo
lubrificante com pressao de 5 bar e a posicao do orificio de injecao de 6leo a 60° da vertical.
Carregamento no Mancal (For¢ca Constante)

Angulo do eixo [graus]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-12000

-12200 -

-12400 -

-12600 -

-12800 -

Forga [N]

-13000 A

-13200 -

-13400 -

-13600

Figura 4.4: Curva de carregamento no eixo do mancal para forga constante

Esta configuragao de mancal serviu de referéncia para a simulacao do mancal base, sem

alteracoes geométricas e nas caracteristicas da injecao de dleo.

Com esta configuragao, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.5. A
pressao maxima de filme de dleo foi (POFP) 52,086 M Pa, a espessura minima de filme
de 6leo (MOFT) 4,048 pm e uma pressao de contato de 0,908 M Pa. Estes valores servirao
como parametros de comparacao com os valores do mancal alterado, auxiliando para analises
referentes aos beneficios das alteragoes propostas.
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Os resultados graficos das simulagoes estao apresentados no Apéndice A.

(a) Vista lateral do mancal simulado (b) Vista geral do mancal simulado com
e a posicao do pico de pressao hidro- o seu campo de pressao.
dinamico.

(¢c) Vista plana representada por cores (d) Vista plana representada por cores
da pressao hidrodinamica no filme de da pressao hidrodinamica no filme de
6leo e folga radial. 6leo e maxima pressao de contato.

Figura 4.5: Resultados para a simulagao do mancal de referéncia sem alteragoes.

57



4.3.1 Variacao da altura da descontinuidade

Para esta seqiiéncia de simulagoes, variou-se apenas a magnitude da altura da descon-
tinuidade, mantendo-se fixa a sua posicao angular em 225° — 245°. Esta posicao foi escolhida
pois, em simulagoes preliminares, obtiveram-se melhores resultados para esta regiao do man-

cal. Os valores utilizados para a simulacao sao os apresentados na Tabela A.1 do Apéndice

A.

Maxima pressao de | Minima espessura de| Maxima pressio de
Simulacdo| Altura | filme de 6leo (POFP) | filme de 6leo (MOFT) contato

n° [pm] [MPal [microns] [Pal

Referéncia Simulado Referéncia Simulado Referéncia Simulado
1 2 52,087 49,910 4,048 4,241 908110 586903
2 3 52,087 46,761 4,048 4,104 908110 801092
3 4 52,087 44,138 4,048 3,989 908110 1030980
4 6 52,087 63,205 4,048 3,596 908110 | 2312690
5 8 52,087 84,672 4,048 3,155 908110 | 5066520
6 12 52,087 121,714 4,048 2,221 908110 [ 21096000

Tabela 4.1: Tabela com os resultados consolidados para a variacao da altura da descontinui-
dade.

Os resultados obtidos para as simulagoes sao apresentados graficamente na Se¢ao A.1 do
Apéndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.1 com os valores da maxima
pressao de filme de éleo (POFP), minima espessura de filme de 6leo (MOFT) e pressao de

contato para cada simulagao.

E possivel verificar que houve uma queda significativa na pressao méaxima de filme de
6leo (POFP) de aproximadamente 15% para a altura de 4 uym. Nao houve, no entanto,
alteragoes significativas na minima espessura de filme de éleo (MOFT), apenas uma dimi-
nuicao de aproximadamente 1,5% para a mesma altura. Quando se leva em conta a pressao

de contato, a altura de 2 pum possibilitou o melhor resultado com redugao de 35, 37%.

4.3.2 Variacao da posicao da descontinuidade

Nesta seqiiencia de simulagoes, manteve-se a altura da descontinuidade constante em
4 pm e variou-se a posicao da descontinuidade conforme ilustrado na Figura 4.1. Os valores

utilizados para a simulagao sao apresentados na Tabela A.2 do Apéndice A.
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Maxima pressao de | Minima espessura de| Maxima pressio de
Simulacdo| Psicdo | filme de 6leo (POFP) | filme de 6leo (MOFT) contato

n° [°] [MPa] [microns] [Pal

Referéncia Simulado Referéncia Simulado Referéncia Simulado
1 210 -230| 52,087 63,432 4,048 3,743 908110 1716790
2 220 -240| 52,087 56,396 4,048 3,782 908110 1587140
3 225 -245| 52,087 44,138 4,048 3,989 908110 1030980
4 230 -250 | 52,087 47,641 4,048 4,043 908110 917116
5 235 -255| 52,087 50,210 4,048 4,228 908110 603718
6 240 -260 | 52,087 51,248 4,048 4,206 908110 636177

Tabela 4.2: Tabela com os resultados consolidados para a variagao da posicao da desconti-
nuidade.

Os resultados obtidos para as simulagoes sao apresentados graficamente na Secao A.2 do
Apéndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.2 com os valores de maxima
pressao de filme de 6leo (POFP), minima espessura de filme de 6leo (MOFT) e pressao de

contato para cada simulacao.

Analisando os resultados, para a méaxima pressao no filme de éleo (POFP), tem-se
novamente uma reducao de aproximadamente 15%, para a posicao de 225°—245°, nao havendo
ao mesmo tempo, alteracoes significativas na minima espessura de filme de 6leo (MOFT),
apenas 1,5% para esta mesma posicao. J& para a pressao de contato, tem-se uma reducao
um pouco menor do que para o caso da variacao da altura, havendo uma reducao de 33,51%

para a posicao de 235° — 255°.

4.3.3 Variagao da pressao de suprimento de d6leo

Para esta seqiiéncia de simulacoes, variou-se a pressao de suprimento de 6leo e manteve-
se a posigao do furo de injecao fixa em 230°, seguindo convencao da Figura 4.1. Para as
simulagoes envolvendo a injecao de dleo, a descontinuidade foi retirada, ou seja, com altura
igual a zero, pois desta maneira avalia-se somente o efeito da inje¢ao de lubrificante. Os
valores utilizados para a simulacao sao os apresentados na Tabela A.3 do Apéndice A.

Os resultados obtidos para as simulagoes sao apresentados graficamente na Secao A.3 do
Apéndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.3 com os valores de maxima
pressao de filme de 6leo (POFP), minima espessura de filme de 6leo (MOFT) e pressao de

contato para cada simulacao.
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Maxima pressao de | Minima espessura de| Maxima pressio de
Simulacdo| Pressdo | filme de 6leo (POFP) | filme de 6leo (MOFT) contato

n° [bar] [MPa] [microns] [Pal

Referéncia Simulado Referéncia Simulado Referéncia Simulado
1 1 52,087 53,983 4,048 4,089 908110 827686
2 5 52,087 53,897 4,048 4,093 908110 821944
3 10 52,087 53,783 4,048 4,096 908110 815817
4 15 52,087 53,670 4,048 4,100 908110 809133
5 20 52,087 53,574 4,048 4,104 908110 801875
6 40 52,087 53,140 4,048 4,118 908110 777173

Tabela 4.3: Tabela com os resultados consolidados para a variacao da pressao de injecao de
6leo.

Para a variacao da pressao de injecao, nao houve grandes alteragoes na pressao maxima
de filme de 6leo (POFP) e na espessura minima de filme de 6leo (MOFT), verificando-se
respectivamente, um aumento maximo de 3,64% para a pressao de 1 bar e 1,73% para a
pressao de 40 bar. J& para a pressao de contato o resultado é um pouco mais satisfatério,

havendo uma reducao de 14, 41%.

4.3.4 Variagao da posicao do orificio de injecao de 6leo

Para esta seqiiéncia de simulagoes, manteve-se a pressao de suprimento de éleo em
5 bar e variou-se a posicao do furo de injecao. Analogamente ao caso anterior, esta simulacgao
também nao considerou a descontinuidade. Os valores utilizados para a simulacao sao os

apresentados na Tabela A.4 do Apéndice A.

Maxima pressio de | Minima espessura de| Maxima pressao de
Simulacdo| Angulo | filme de 6leo (POFP) | filme de 6leo (MOFT) contato

n° [°] [MPal] [microns] [Pal

Referéncia Simulado Referéncia Simulado Referéncia Simulado
1 210 52,087 56,417 4,048 3,987 908110 1036290
2 220 52,087 54,410 4,048 4,074 908110 856892
3 225 52,087 54,188 4,048 4,081 908110 844258
4 230 52,087 53,897 4,048 4,093 908110 821944
5 235 52,087 53,673 4,048 4,103 908110 803418
6 240 52,087 53,502 4,048 4,111 908110 788254

Tabela 4.4: Tabela com os resultados consolidados para a variagao da posicao da injecao de

Oleo.

Os resultados obtidos para as simulagoes sao apresentados graficamente na Se¢ao A.4 do
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Apéndice A. A partir destes resultados, construiu-se a Tabela 4.4 com os valores de maxima
pressao de filme de éleo (POFP), minima espessura de filme de 6leo (MOFT) e pressao de

contato para cada simulacao.

Para a posicao de injecao de fluido, o comportamento é parecido com os resultados
da pressao de injecao. H4 uma variagdo de 8, 31% da pressao méxima do filme de dleo
(POFP) para a posicao de 210°. Para a espessura minima de filme de 6leo (MOFT), tem-se
uma reducao de aproximadamente 1,5% para a posigao de 240° e 1,55% de aumento para a
posicao de 210°. Com relacao a pressao de contato, o comportamento também é parecido,

aumento de 14, 11% para a posicao de 210° e uma reducao de 13, 2% para a posicao de 240°.

4.3.5 Efeito do carregamento dinamico

Nesta secao, refez-se a simulacao anterior apenas modificando o tipo de carregamento.
Para este caso, o carregamento é dinamico conforme mostrado na Figura 4.6. A curva de
carregamento dinamico foi normalizada de maneira que, em seu ponto de maximo, o valor
da forca fosse igual a 13400 N, ou seja, a mesma forca aplicada no caso de carregamento
constante. Da mesma maneira, a forca foi aplicada diretamente ao eixo, no sentido vertical
(diregao y), sob uma rotagao constante de 5000 rpm. Para o mancal também foi utilizado
injecao de 6leo lubrificante com pressao de 5 bar e a posicao do orificio de injecao de 6leo a

60° da vertical.

Uma segunda simulacao foi realizada, porém agora acrescentando-se uma descontinui-
dade ao alojamento do mancal. A descontinuidade escolhida foi aquela que gerou melhores
resultados em termo da reducao de pressao hidrodinamica da Secao A.1, ou seja, altura de
4 pum e posicao de 225° — 245°.

O intuito das simulagoes foi estudar o comportamento dos parametros do filme de 6leo
em relagao ao carregamento, e ao mesmo tempo, a aplicacao de carregamento dinamico em

mancais com descontinuidade na parede de seu alojamento.

Obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 4.7. Especificamente uma pressao
maxima de filme de éleo (POFP) de 35,84 M Pa, espessura minima de filme de 6leo (MOFT)

de 5,604 um e uma pressao de contato de 0,008 M Pa para o caso do mancal sem desconti-
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Carregamento no Mancal (For¢a Variavel)
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Figura 4.6: Curva de carregamento no eixo do mancal para forga variavel.

nuidade na superficie. Para o caso do mancal com descontinuidade na superficie, obteve-se
uma pressao maxima de filme de 6leo (POFP) de 31,763 M Pa, espessura minima de filme

de 6leo (MOFT) de 5,31 wm e uma pressao de contato de 0,025575 M Pa.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.5, pode-se verificar que houve queda na
pressao maxima de filme de 6leo (POFP) e espessura minima de filme de éleo da mesma ordem
de grandeza, tanto para o caso dinamico quanto para o caso estatico, nas duas configuracgoes
de alojamento (com e sem descontinuidade na superficie). A pressdo maxima de contato
comportou-se diferente para os casos dinamico e estatico em cada tipo de configuracao de
alojamento. Pode-se dizer que o efeito da descontinuidade é de fato relevante, pois ao se
aplicar o carregamento dinamico, observou-se o mesmo comportamento de queda da maxima

pressao de filme de Odleo.

Jé& a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.6 pode-se verificar que houve queda
da mesma ordem de grandeza (—31,21% para o mancal sem descontinuidade e —28,04%
para o mancal com descontinuidade), no valor da pressao méxima de filme de éleo (POFP).
Para a espessura minima de filme de 6leo, houve um acréscimo também de mesma ordem
de grandeza, 38,44% para o mancal sem descontinuidade e 33,23% para o mancal com

descontinuidade. O mesmo comportamento repete-se para pressao maxima de contato.

Analisando-se os resultados, pode-se dizer que o tipo de carregamento, estatico ou
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dinamico, nao influenciou no comportamento em termos da queda pressao, provocado pela
descontinuidade na superficie do alojamento. O que também se vé a partir destes resultados,
é que a unica diferenca entre os resultados para os carregamentos estatico e dinamico é um

deslocamento dos resultados finais para ambas configuracoes de alojamento.

Dinamico Estatico
POFP [Mpal] MOFT [um] PACP[Pa] POFP [Mpal MOFT [um] PACP [Pal

Sem descontinudade 35,830 5,6040 8043,6 52,087 4,048 908110

Com descontinuidade 31,763 5,3146 25755,0 44,138 3,989 1030980

Reducao -11,35% -5,16% 220,19% -15,26% -1,46% 13,563%

Tabela 4.5: Comparacao de resultados entre as condi¢oes com descontinuidade e sem descon-
tinuidade.

Sem descontinudade Com descontinuidade
POFP [Mpa] MOFT [um] PACP[Pa] POFP [Mpa] MOFT [um] PACP [Pa]

Estéatico 52,087 4,048 908110,0 44,138 3,989 1030980

Dinamico 35,830 5,604 8043,6 31,763 5,315 25755

Reducéo -31,21% 38,44% -99,11% -28,04% 33,23% -97,560%

Tabela 4.6: Comparacao de resultados para os carregamentos dinamico e estatico.

4.3.6 Efeito da magnitude do carregamento

Nesta se¢ao, refez-se a simulagao anterior apenas modificando a magnitude do carrega-
mento. Para este caso, o carregamento serd dinamico e possuira valor méaximo de 92848, 50 N
conforme mostrado na Figura 4.8. O valor maximo apresentado é correspondente ao carrega-
mento real de um motor diesel. Por este motivo, este sera chamado de carregamento nominal.
Da mesma maneira, a forga foi aplicada diretamente ao eixo, no sentido vertical (direcao y),
sob uma rotacao constante de 5000 rpm. Para o mancal também foi utilizado injecao de éleo

lubrificante com pressao de 5 bar e a posicao do orificio de injecao de éleo a 60° da vertical.

Uma segunda simulacao foi realizada, porém agora acrescentando-se uma descontinui-

dade ao alojamento do mancal e mantendo-se o carregamento nominal. A descontinuidade
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Carregamento no Mancal (Forca Variavel - Nominal)
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Figura 4.8: Curva de carregamento no eixo do mancal para forca varidvel com magnitude
nominal.
escolhida foi aquela que gerou melhores resultados em termo da reducao de pressao hidro-

dinamica da Segao A.1, ou seja, altura de 4 um e posigao de 225° — 245°.

O intuito das simulagoes foi estudar o comportamento dos parametros do filme de 6leo
em relacao a magnitude do carregamento dinamico, e ao mesmo tempo, o comportamento
de mancais com e sem descontinuidades para magnitudes de carregamentos hidrodinamicos

diferentes.

Obtiveram-se os resultados apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10. Especificamente uma
pressao maxima de filme de 6leo (POFP) de 504, 81 M Pa, espessura minima de filme de 6leo
(MOFT) de 1,5824 pm e uma pressao de contato de 48321000 Pa para o caso do mancal
sem descontinuidade na superficie. Para o caso do mancal com descontinuidade na superficie,
obteve-se uma pressao maxima de filme de 6leo (POFP) de 482,24 M Pa, espessura minima

de filme de 6leo (MOFT) de 1,6082 pm e uma pressao de contato de 46816000 Pa.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.7, pode-se verificar que houve queda
na pressao maxima de filme de 6leo (POFP) para ambos os casos, carregamento normalizado
e nominal, porém de ordem de grandeza diferentes. Ja para a espessura minima de filme de
6leo e pressao maxima de contato o comportamento foi oposto. Pode-se dizer que o efeito da
descontinuidade é de fato relevante, pois ao se aplicar o carregamento nominal observou-se o

mesmo comportamento de queda da maxima pressao de filme de dleo, acrescido de um fator
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Figura 4.9: Resultados da simulacao em carregamento dinamico sem descontinuidade
alojamento.
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Figura 4.10: Resultados da simulacao em carregamento dinamico com descontinuidade
alojamento.
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positivo desta vez, que foi o aumento da espessura minima de filme de éleo e uma reducao

da pressao maxima de contato.

J4a a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.6 pode-se verificar que houve queda
da mesma ordem de grandeza (—92,83% para o mancal sem descontinuidade e —93,40% para
o mancal com descontinuidade) no valor da pressao méxima de filme de éleo (POFP). Para a
espessura minima de filme de 6leo houve um acréscimo também de mesma ordem de grandeza,
284, 16% para o mancal sem descontinuidade e 272, 74% para o mancal com descontinuidade.

O mesmo comportamento repete-se para pressao maxima de contato.

Analisando-se os resultados, pode-se dizer que, dependendo da magnitude do carrega-
mento, o comportamento do filme de fluido pode ser diferente quando este é aplicado em
mancais com descontinuidade no alojamento daqueles sem descontinuidade no alojamento.
Para carregamentos com maiores magnitudes, ha um efeito mais favoravel para o filme de
fluido. Nesse caso, verifica-se uma diminuicao da pressao maxima do filme, enquanto, ao
mesmo tempo, ha um aumento da espessura maxima de filme de 6leo, efeito este que nao é

encontrado em carregamentos com magnitudes inferiores.

Uma segunda andlise que pode ser feita é que ao se passar do patamar de carregamento
nominal para normalizado, ha uma reducao da pressao maxima do filme de 6leo da mesma

ordem de grandeza, tanto para um alojamento com descontinuidade quanto sem descontinui-

dade.

Normalizado Nominal
POFP [Mpal MOFT [um] PACP [Pal POFP [Mpal MOFT [].un] PACP [Pal

Sem descontinudade 36,174 6,0789 665,6 504,81 1,5824 48321000
Com descontinuidade 31,806 5,9944 1119,0 482,24 1,6082 46816000
Reducio -12,07% -1,39% 68,12% -4,47% 1,63% -3,11%

Tabela 4.7: Comparacao resultados entre as condigoes com descontinuidade e sem desconti-
nuidade para carregamentos nominal e normalizado.
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Sem descontinudade Com descontinuidade
POFP [Mpal MOFT [urn] PACP [Pal POFP [Mpal MOFT [},Lm] PACP [Pal

Nominal 504,810 1,56824 48321000,0 482,240 1,6082 46816000,0

Normalizado 36,174 6,0789 665,6 31,806 5,9944 1119,0

Redugéo -92,83% 284,16%  -99,999% -93,40% 272,714%  -99,998%

Tabela 4.8: Comparacao resultados para carregamentos dinamicos com magnitude nominal
e normalizado.
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Capitulo 5

Discussoes e Conclusoes Finais

Para cada objetivo, Mancais Ativos, Atuadores e Simulagdo AVL, serd feita a apre-
sentacao dos principais resultados obtidos, seguida de uma discussao e conclusao sobre cada

objetivo especifico.

5.1 Mancais Ativos

A partir do estudo realizado, pode-se verificar que hé diversas tecnologias para o controle

ativo de rotores. Porém, nenhuma delas possui aplicagoes em motores de combustao interna.

Os mancais hibridos possuem uma desvantagem em relacao aos mancais segmentados.
Possuem um problema de instabilidade resultante do desenvolvimento de forgas de acopla-
mento cruzadas no filme de fluido lubrificante. Este problema também é presente nos mancais
hidrodinamicos comuns. Outra desvantagem de mancais hibridos é o fato de atuarem em al-
tas pressoes de injecao de lubrificante. Ha entao a necessidade de bombas de éleo lubrificante
de alta capacidade e em alta pressao, que por sua vez ocupariam grandes espagos no com-
partimento motor além de demandarem elevada energia. Para o caso de sapatas articuladas,
pode-se fazer a injecao de 6leo em regioes de baixa pressao nao havendo a necessidade de
pressoes tao elevadas.

J& os mancais magnéticos nao suportam grandes cargas. Para que pudessem suportar
a carga gerada pela explosao do pistao, haveria a necessidade se utilizar mancais magnéticos
muito grandes.
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Dos mancais ativos estudados, aqueles que melhor se adaptariam em aplicagoes auto-
motivas sao o SED (Squeeze Film Damper) e o mancal de sapatas articuladas. Para o caso
especifico dos mancais de sapatas articuladas, haveria a necessidade de uma pesquisa mais
aprofundada sobre os materiais e geometrias das sapatas, pois teriamos carregamentos da or-
dem de 100000N em se tratando de motores de combustao interna. Também sera necessério
um aprofundamento no conhecimento dos efeitos da injecao de lubrificante contra o fluxo
hidrodinamico. Nesse caso, nao hé a necessidade de grandes pressoes de injecao, podendo, o
proprio sistema de lubrificagao atual dos motores de combustao interna, fornecer a pressao
necessaria. Uma segunda maneira de solucionar os problemas de injecao de fluido em altas
pressoes € a utilizacao de um sistema de injecao de combustivel para motores diesel. Es-
tes sistemas promovem pressoes da ordem de 300bar, além de serem compactos e de féacil

controle.

Os SED poderiam ser utilizados em conjunto com os mancais de sapatas articuladas ou
até mesmo com mancais tradicionais. Isso requer mais estudos, pois nao foi encontrado na

literatura este tipo de aplicacao.

Em se tratando de mancais ativos em motores de combustao interna, a aplicagao mais
direta seria para mancais principais (suporte do virabrequim no bloco do motor), pois se
compararmos com os mancais do olhal maior e do olhal menor, o espaco destinado é ainda

mais restrito e o tipo de comportamento dinamico mais complexo.

A Tabela 5.1 apresenta uma comparagao qualitativa dos diversos tipos de mancais
ativos encontrados na literatura, levando-se em conta suas caracteristicas técnicas. Estas

caracteristicas foram avaliadas com base nos trabalhos encontrados na literatura.

5.2 Atuadores

Pode-se verificar que para altas freqiiéncias de atuacao, os atuadores piezelétricos e
magnetoestritivo sao os mais indicados. Para tensao maxima de atuacao, tém-se as ligas de
memoria de forma, os magnetoestritivos e os atuadores de expansao térmica. Para aquelas
aplicagoes onde se necessita de alta densidade de poténcia, os piezelétricos, magnetoestritivos

e hidraulicos sao os mais apropriados. Em termos de eficiéncia, os piezelétricos e hidraulicos
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Tipo de mancal Mancais Mancais Mancais de Mancais Mancais
Qualidades técnicas Hidrodindmicos Magnéticos sapatas Hibridos Squeeze film
Temperatura de trabalho * % ok k% w* % % % %
Vibragéo externa * % # # % W % % #
Dimensoées externas w ok ok * ok * % * oo
Trabalho sob condig¢bes sujas wokok # # wokk #
Custo de fabricacdo * % * * * *
Preciséo de controle do mov. radial w ok * k% * ok Kk * % ok * % % %
Rigidez na diregéio radial * ok ox * % # * %ok % #
Capacidade de carga * ok ok k w ok * %k wow * % % %
Amortecimento na direc¢do radial w ok # # * ok ok ok * % % %
Capacidade em baixas velocidades * ok * ok * %k P % %
Capacidade em altas velocidades ok ok wokk % PEEE * %k ok
Geracao de calor * %k k * W %  * % *
Durabilidade ® %k # # * % * % #
Manutencgéo ® %k * * % * % * %
Poténcia consumida na partida * * ok ok ok * %k ) * %
Poténcia consumida no regime * * * ok ok ok * % w % * %
Ruido no regime * ok ok ok EEE * k% ) * % %
Regime de partida e parada freq. * * * ok ok ok * ok PR * *
Facilidade de projeto * * * % * % %
Facilidade de fabricagio * * * w *
Suporte de carregamento alternado * % * ok k * % * %
Utilizagdo de atuadores n/a * ok * * * % % %
Facilidade de controle n/a * k% w % % ¥ * * %
Estabilidade * % * ok % % % % ¥ * % *
% % % % Frcelente * %% Bom * % Normal * Ruim # Nao avaliado n/a Nio se aplica

Tabela 5.1: Tabela qualitativa de comparacao das diferentes tecnologias de mancais ativos
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possuem uma ligeira vantagem sobre os atuadores magnetoestritivo.

Para estas aplicacoes, os atuadores devem possuir alta freqiiéncia de atuagao para
poderem operar em toda a faixa de freqiiéncia a qual o motor esta submetido. Deve possuir
alta eficiencia, pois um dos objetivos é reduzir o consumo de energia no sistema. Alta
densidade de poténcia para ocupar pequenos espacos, atuar com grandes cargas e alta rigidez

para nao se deformarem quando receberem o carregamento proveniente da combustao.

A partir destes requisitos, pode-se afirmar que os atuadores magnetoestritivos e pi-
ezelétricos teriam melhores condigoes para serem aplicados na atuacao em mancais ativos
aplicados em motores de combustao interna, pois possuem altas freqiiéncia, deformagao e
tensoes de atuacao. Uma vantagem adicional dos atuadores magnetoestritivos em relacao ao
piezelétricos é que estes operam através de campo magnético, ou seja, nao ha ligacao fisica
entre as partes movel e a fixa. Porém, ao mesmo tempo, esta caracteristica se torna uma

desvantagem, pois o controle do seu campo magnético é de extrema complexidade.

5.3 Simulacao AVL

Para melhor visualizar o comportamento dos parametros pressao maxima de filme de
6leo (POFP), espessura minima de filme de éleo (MOFT) e pressao de contato (PACP) em
relagao as variagoes da altura e posicao da descontinuidade, assim como a pressao e posi¢ao

de injecao de 6leo, construiram-se os graficos da Figura 5.1.

A partir da Figura 5.1, pode-se verificar que a influéncia da altura da descontinuidade
é quadratica em relacao aos parametros. Para a altura da descontinuidade nao se observou
melhora significativa dos parametros POFP, MOFT e PACP com o aumento dos mesmos.
Tem-se a melhor condicao para o POFP com a altura de 4pumm, porém o MOFT ¢ desfa-
voravel nesta condigao. Mas quando comparamos percentualmente o ganho, vemos que o
ganho no POFP é maior percentualmente do que a perda no MOFT, podendo-se considerar

entao esta configuracao melhor do que o mancal de referéncia.

A posicao da descontinuidade influencia os parametros com uma funcao ctibica, atin-

gindo valores de POFP, MOFT e PACP melhores do que o mancal de referéncia, nas posicoes
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Figura 5.1: Comportamento dos parametros pressao méaxima de filme de 6leo (POFP), es-
pessura minima de filme de 6leo (MOFT) e e pressao de contato em fungao da posicao e
altura da descontinuidade e a pressao e posicao de injecao de 6leo.
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acima de 235°. Apesar destes valores serem melhores, percebe-se que hd uma tendéncia de

piora destes valores, para angulos maiores do que 240°.

A partir da Figura 5.1 também pode-se verificar que o aumento da pressao de injecao
de 6leo na posicao de 225° diminui, respectivamente, o POFP e PACP, aumentando o valor
do MOFT. Porém, verifica-se que para o POFP, os valores obtidos sao acima daquele obtido
na simulacao do mancal de referéncia. Talvez haja a necessidade de uma pressao de injecao
de lubrificante ainda mais elevada para se ultrapassar o valor de 52, 086 M Pa. Verifica-se um
comportamento linear dos parametros em relagao a pressao de injecao de 6leo, portanto para
pressoes ainda mais elevadas pode-se obter condicoes 6timas de operagao pois teriamos POFP
menores do que a referéncia e MOFT maiores do que a referéncia. Este fenomeno de melhora
no desempenho de um mancal com a injecao de éleo também foi apresentada recentemente
no trabalho de Estupian e Santos (2008), o autor mostrou que através da injegao de fluido
lubrificante na folga radial é possivel obter POFP mais baixos e ao mesmo tempo MOFT
mais elevados, condicao esta considerada idem para a operagao de mancais de motores de

combustao interna.

Para a posi¢ao de injecao de dleo, tem-se um comportamento quadratico, atingindo
valores de MOFT e PACP melhores do que o mancal de referéncia para a posicao acima da

220°, porém ainda com o POFP acima do valor do mancal de referéncia.

Todos os resultados apresentados acima foram gerados em uma configuragao particular
de carregamento. Por este motivo, resolveu-se fazer as simulagoes anteriores variando-se as
condicoes de carregamento entre estatico e dinamico e em dois niveis de magnitude da forca
aplica ao eixo. Estas simulagoes mostraram que o tipo de carregamento, estatico ou dinamico,
nao influenciou no comportamento em termos da queda pressao, provocado pela desconti-
nuidade na superficie do alojamento. O que também se observou a partir destes resultados
é que a unica diferenca para os carregamentos estatico e dinamico é um deslocamento dos

resultados finais para ambas configuracoes de alojamento.

J& para a magnitude do carregamento, o comportamento do filme de fluido pode ser
diferente quando este é aplicado em mancais com descontinuidade no alojamento daqueles
sem descontinuidade no alojamento. Para carregamentos com maiores magnitudes, ha um

efeito mais favoravel para o filme de fluido, pois ha uma diminuicao da pressao méaxima do
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filme. Ao mesmo tempo, hd um aumento da espessura maxima de filme de Oleo, efeito este

que nao ¢é encontrado em carregamentos com magnitudes inferiores.

A partir da visualizacao destas analises é possivel afirmar que se pode alterar positiva-
mente o comportamento do filme de éleo em um mancal de um motor de combustao interna,
através do controle da descontinuidade e da injecao de lubrificante. Havendo uma maior
influéncia da descontinuidade nos resultados obtidos, porém, podendo se chegar a resultados
ainda melhores se aplicarmos pressoes de injecao de fluido ainda maiores combinado com a

descontinuidade no alojamento do mancal.

5.4 Discussoes Finais

Os mancais ativos estudados neste trabalho talvez nao tenham aplicacao direta em
motores de combustao interna, por possuirem dimensoes nao compativeis com uma aplicacao
automotiva. Porém, com os conhecimentos adquiridos através do estudo destes tipos de
mancais, aliados aos conhecimentos sobre lubrificacao hidrodinamica, é possivel propor um

novo conceito de mancal ativo com apresentado na Figura 5.2.

O mancal ativo proposto é composto de sensores, um alojamento rigido sobreposto de
uma membrana flexivel e um atuador. Os sensores captariam os sinais do comportamento
do mancal, enviando estes sinais para um controlador. Este controlador processaria o sinal
enviando uma resposta ao atuador de maneira que este deformasse a membrana flexivel
causando uma descontinuidade na superficie interna do alojamento. Esta descontinuidade
portanto promoveria uma reducao da maxima pressao, mantendo ou até mesmo aumentando a
espessura minima do filme de 6leo, garantindo assim a lubrificagdo hidrodinamica. Ao mesmo
tempo reduziria o desgaste do mancal como foi constatado nas simulacoes apresentadas neste

trabalho.

Este mancal pode ser considerado ativo, pois ao contrario de um perfilamento, no qual
é realizado uma descontinuidade com geometria constante em uma regiao especifica para
todo o ciclo de funcionamento do motor, este mancal causaria a deformagao no alojamento
apenas no momento em que a pressao do filme de lubrificante fosse desfavoravel, ou seja,

POFP elevados e MOFT baixos. Além disso, pode-se posicionar diversos atuadores ao longo
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Alojamento

| Eixo

Membrana flexivel /R&
Atuador

Sensores —— I

Figura 5.2: Proposta de mancal ativo.

da direcao circunferencial do alojamento, de maneira que a deformacao possuiria alturas e
posigoes diferentes ao longo do ciclo de funcionamento do motor, obtendo assim sempre uma

condicao otimizada.

Apesar de nao ter sido ilustrado na Figura 5.2, este mancal possuiria a injegao do fluido
lubrificante, a qual poderia aliar-se as deformagoes no alojamento para atingir uma condicao

de POFP e MOFT ainda mais favoravel para o mancal.

Os atuadores piezelétricos seriam os mais indicado para o mancal proposto, pois pos-
suem a maioria das caracteristicas exigidas para este tipo de aplicacao especifica. Além disso

também podem servir como sensores.

Todas as consideracoes aqui abordadas nao levaram em conta o balanco energético do
sistema de controle ativo, ou seja, o controle ativo do mancal poderia demandar mais energia
do que a energia recuperada deste controle. Este estudo pode ser um tema para pesquisas
futuras. Além disso, também como sugestao de trabalhos futuros, pode-se através de cédigos
de otimizacgao encontrar a configuracao étima em termos da descontinuidade do alojamento,

sua posi¢ao, pressao de injecao e sua posigao.
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Apeéendice A

Resultados da Simulacao de Mancal

no Software AVL Excite

A.1 Variacao da altura da descontinuidade

Parametros das simulacoes
Simulagao Altura da Posicao da Pressao de Posigao de
n° descontinuidade | descontinuidade [°] | injegao de 6leo | injecao de dleo
[um] Inicio Fim [bar] [°]
1 2 225 245 ) 60
2 3 225 245 5 60
3 4 225 245 5 60
4 6 225 245 5 60
5 8 225 245 5 60
6 12 225 245 5 60

Tabela A.1: Parametros para a simulacao da variacao da altura da descontinuidade.
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.2: Resultados da simulagao 2 (altura de 3um).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.3: Resultados da simulagao 3 (altura de 4um).
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Oleo; representacao por cores da pressao hidro-
dindmica no filme de dleo e folga radial; repre-
sentacao por cores da pressao hidrodinamica no
filme de dleo e maxima pressao de contato.

Figura A.4: Resultados da

Layer_1

6.33e+007
|7 Peak Oil Film Pressure (POFP)(Pa)

6.32e+007

e (POFP)(Pa)

6.31e+007
6.3e+007

6.29e+007

6.28e+007

6.27+007 -} -
0 90

180
AngR(deg)

270 360

Peak Oil Film Pressur

Min Y atX
6.27027e+007 717.15

Max Y atX
6.32057e+007 260.15

Mean Y (arith.) MeanY (geom.) MeanY (int.dX)
6.3172e+007  6.3172e+007 6.31718e+007

£

= Layer_1

LL 3.596e-006

g | Minimum Oil Film Thickness (MOFT)(m)
=3.595e-006 -

o«

@

2 3.594e-006

x

o

€ 3.593e-006 -

=

£ 3.5020-006 ]

=

3 3-591e-006

§ 3.59e-006 T T T

£ 0 90 180 270 360
£ AngR(de

£ gR(deg)

Min'Y atX Max Y atX Mean Y (arith.) MeanY (geom.) MeanY (int.dX)

3.59021e 006 260.15 3.59581e 006 718.15 3.59077e 006 3.59077e 006 3.59077e 006

©

I

% Layer 2

<L 2.315e+006

[ |7 Peak Asperity Contact Pressure (PASP)(Pa)
© 231e+006

E

B 2.30564006

8 +006

a

= 2.3e+006

o

&

S 2.295€+006

o

[&]

> 2:29+006

& 2.285¢+008 . - T

2 0 90 180 270 360
5 AngR(deg)

ko)

a

Min'Y atX Max Y atX Mean Y (arith.) MeanY (geom.) Mean Y (int.dX)

2.28807e+006 718.15 2.31269e+006 260.15 2.31022e+006 2.31022e+006 2.31021e+006

(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

simulacao 4 (altura de 6um).
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(a) Curva da pressao hidrodindmica no filme de
Oleo; representacao por cores da pressao hidro-
dindmica no filme de dleo e folga radial; repre-
sentacao por cores da pressao hidrodinamica no
filme de dleo e maxima pressao de contato.
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b) Grafico da méxima pressdo de filme de dleo
POFP); gréfico da espessura minima de filme de

6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

simulacao 5 (altura de 8um).
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(a) Curva da pressao hidrodinamica no filme de
Oleo; representagao por cores da pressao hidro-
dindmica no filme de dleo e folga radial; repre-
sentacao por cores da pressao hidrodinamica no
filme de dleo e maxima pressao de contato.
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(b) Gréfico da méxima pressao de filme de Oleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); gréfico da méxima pressio de contato.

Figura A.6: Resultados da simulacdo 6 (altura de 12um).
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A.2 Variacao da posicao da descontinuidade

Parametros das simulacoes
Simulagao Altura da Posicao da Pressao de Posicgao de
n° descontinuidade | descontinuidade [°] | injegao de 6leo | injecao de dleo
[um] Inicio Fim [bar] [°]
1 4 210 230 5 60
2 4 220 240 5 60
3 4 225 245 5 60
4 4 230 250 5 60
5 4 235 255 5 60
6 4 240 260 5 60

Tabela A.2: Parametros para a simulagao da variacao da posicao da descontinuidade.
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(a) Curva da pressao hidrodindmica no filme de
Oleo; representacao por cores da pressao hidro-
dindmica no filme de dleo e folga radial; repre-
sentagao por cores da pressao hidrodinamica no
filme de 6leo e maxima pressao de contato.
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(b) Gréfico da méxima pressdo de filme de 6leo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); gréfico da méxima pressio de contato.

Figura A.7: Resultados da simulac¢do 1 (posi¢ao da descontinuidade entre 210° — 230°)
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(a) Curva da pressao hidrodindmica no filme de
Oleo; representacao por cores da pressao hidro-
dindmica no filme de dleo e folga radial; repre-
sentagao por cores da pressao hidrodinamica no
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(b) Gréfico da méxima pressdo de filme de 6leo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); gréfico da méxima pressio de contato.

Figura A.8: Resultados da simulagdo 2 (posi¢ao da descontinuidade entre 220° — 240°)
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Figura A.9: Resultados da simulacdo 3 (posi¢ao da descontinuidade entre 225° — 245°)
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Figura A.10: Resultados da simulacao 4 (posi¢ao da descontinuidade entre 230° — 250°)
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Figura A.11: Resultados da simulacao 5 (posi¢ao da descontinuidade entre 235° — 255°)
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(b) Grafico da méxima pressdo de filme de dleo
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6leo (MOFT); grafico da maxima pressao de contato.

Figura A.12: Resultados da simulacao 6 (posi¢ao da descontinuidade entre 240° — 260°)
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A.3 Variacao da pressao de suprimento de 6leo

Parametros das simulacoes
Simulagao Altura da Posicao da Pressao de Posicgao de
n° descontinuidade | descontinuidade [°] | injegao de 6leo | injecao de dleo
[um] Inicio Fim [bar] [°]
1 0 n/a n/a 1 230
2 0 n/a n/a 5 230
3 0 n/a n/a 10 230
4 0 n/a n/a 15 230
5 0 n/a n/a 20 230
6 0 n/a n/a 40 230

Tabela A.3: Parametros para a simulagao da variacao da pressao de suprimento de 6leo.

n/a = nao se aplica
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Figura A.13: Resultados da simulacao 1 (pressao de injecao de lbar).
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6leo (MOFT); grafico da maxima pressao de contato.

Figura A.14: Resultados da simulacao 2 (pressao de injecao de 5bar).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.15: Resultados da simulacao 3 (pressao de injecao de 10bar).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.16: Resultados da simulacao 4 (pressao de injecao de 15bar).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.17: Resultados da simulacao 5 (pressao de injecao de 20bar).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.18: Resultados da simulacao 6 (pressao de injecao de 40bar).
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A.4 Variacao da posicao do orificio de injecao de dleo

Parametros das simulacoes
Simulagao Altura da Posicao da Pressao de Posicgao de
n° descontinuidade | descontinuidade [°] | injegao de 6leo | injecao de dleo
[um] Inicio Fim [bar] [°]
1 0 n/a n/a 5 210
2 0 n/a n/a 5 220
3 0 n/a n/a 5 225
4 0 n/a n/a 5 230
5 0 n/a n/a 5 235
6 0 n/a n/a 5 240

Tabela A.4: Parametros para a simulagao da variagao da posicao do orificio de injecao de
6leo.

n/a = nao se aplica
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Figura A.19: Resultados da simulac¢ao 1 (posi¢ao de injegao em 210°).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.20: Resultados da simulac¢ao 2 (posi¢ao de injegao em 220°).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.21: Resultados da simulac¢ao 3 (posi¢ao de injegao em 225°).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.22: Resultados da simulacao 4 (posi¢ao de injegao em 230°).
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Oleo; representacao por cores da pressao hidro-
dindmica no filme de dleo e folga radial; repre-
sentacao por cores da pressao hidrodinamica no
filme de dleo e maxima pressao de contato.
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b) Grafico da méxima pressdo de filme de dleo
POFP); gréfico da espessura minima de filme de

6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.23: Resultados da simulac¢ao 5 (posi¢ao de injegao em 235°).
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(b) Grafico da méaxima pressdo de filme de dleo
(POFP); grafico da espessura minima de filme de
6leo (MOFT); grafico da maxima presséo de contato.

Figura A.24: Resultados da simulac¢ao 6 (posi¢ao de injegao em 240°).
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