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Resumo

FORTI, Antonio Wagner, Estudo Teorico Experimental de Pardmetros de Projeto de uma
Transmissdo Continuamente Varidvel Tipo Esfera Cone, Campinas,: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 203 p. Tese (Doutorado)

z

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma Transmissdo Continuamente
Variavel por Tragdo (TD-CVT) tipo esfera-cone para aplicacdo em sistemas de baixo torque e
poténcia, particularmente em bicicletas. Primeiramente, € apresentado um breve historico sobre
CVTs e sobre a capacidade do homem em produzir poténcia. Em seguida, sdo estudados dois
topicos fundamentais quando o assunto é TD-CVT: (1) teoria de contato, no qual é calculada
teoricamente a forca tangencial em contato de rolamento seco baseado na teoria simplificada do
contato de rolamento; (2) Lubrificacdo elastohidrodindmica (EHL), no qual € calculado
experimentalmente o coeficiente de tracdo de um fluido nacional. Em seguida, descreve-se o
prototipo da TD-CVT e seu principio de funcionamento. Finalizando, trés topicos de otimizagdo
referentes ao projeto de TD-CVTs sdo abordados: (1) Geométrica; (2) Movimento de spin nos

contatos entre os elementos rolantes, em fungdo das caracteristicas geométricas; (3) Tempo de

vida da transmissdao baseado na teoria de Lundberg e Palmgren e parametros de projeto.

Palavras Chave:

CVT, TD-CVT, Lubrificagdo Elastohidrodindmica, Coeficiente de Tracdo, Teoria de Contato,
Spin, EHL.



Abstract

FORTI, Antonio Wagner, Experimental Theoretical Study of Design Parameters of a
Continuously Variable Transmissions Type Sphere Cone. Campinas,: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 203 p. Tese (Doutorado)

The development of a Traction Drive Continuously Variable Transmission (TD-CVT) type
sphere cone for application in low torque and power systems, especially in bicycles is present in
this work. Firstly a brief historical of CVTs and human power capacity is present. Then, two
important subjects are studied: (1) Contact theory, where the tangential force in the rolling contact
is evaluated theoretically based on the simplified theory of rolling contact; (2) Elastohydrodinamic
Lubrication (EHL), where the traction coefficient of a oil available in Brazilian market is evaluated
experimentally. After that, the prototype of the TD-CVT and its working is described. Finally,
three optimization subjects are studied: (1) Geometric; (2) Spin motion in the contact area as a
function of geometric parameters; (3) The lifetime of the transmission based on Lundberg and

Palmgren theory and design parameters.

Key Words

CVT, TD-CVT, Elastohydrodymanic Lubrication, Traction Coefficient, Contact Theory, Spin,
EHL.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, questdes ambientais tém sido cada vez mais discutidas pela sociedade e
pela comunidade cientifica mundial. A preservacdo do meio ambiente tornou-se uma questdao
extremamente atual e relevante. Dentro dessa nova tendéncia, de preocupagdo com o meio
ambiente e, conseqiientemente, com a qualidade de vida, encontra-se o problema da otimizacao

do uso da energia e das fontes energéticas pela humanidade.

Tendo isso em mente, todos devem procurar racionalizar o uso de toda a forma de energia,
cabendo aos cientistas, procurar os meios de melhor aproveitd-las. Assim sendo, as maquinas
devem ser projetas para trabalhar no seu ponto 6timo de transformagdo da energia, sem que isso,

contudo, comprometa seu desempenho.

Por esse motivo, as fontes de poténcia nas maquinas ndo sdo conectadas diretamente a
carga. Entre elas existe um sistema de transmissdo de poténcia que, na sua grande maioria, possui

um ndmero fixo de relacdes de transmissao.

Dependendo da relagdo de transmissdo empregada pode-se obter na saida do sistema de

transmissao de poténcia:

e Alta velocidade e, conseqiientemente, baixo torque;

¢ Baixa velocidade e, conseqiientemente, alto torque.



Um motor a gasolina tipico tem uma faixa de torque dindmico desde o torque zero até o
torque nominal, e uma faixa de velocidade que vai da marcha lenta até a velocidade nominal. Por
projeto, o motor tem que variar constantemente sua velocidade e torque de operacdo para que o
veiculo mantenha a velocidade desejada em fungdo das variagdes de carga (inclinacdo da pista,
resisténcia do ar, resisténcia ao rolamento, entre outras). Essa caracteristica contrasta com a
transmissao que tem um nimero discreto de relacdes de transmissdo e permanece em uma mesma
marcha durante longos periodos de tempo, pois nesse caso, 0 motor opera em efici€éncia mixima
apenas em pequenos intervalos de tempo, intercalados por grandes intervalos de operacdo em
baixa eficiéncia. Assim sendo, o nimero de ponto G6timos de trabalho do conjunto fonte de
poténcia + transmissdao + carga, ¢ o mesmo do nimero de relacdes de transmissdao do sistema de

transmissao. Portanto, um sistema de transmissdo que tenha como caracteristicas:

¢ infinitas relagdes de transmissdo dentro de uma faixa de trabalho pré-determinada;

® seja auto-ajustdvel as necessidades instantaneas do sistema;

terd também infinitos pontos de 6timo.

Essas caracteristicas estdo presentes nas Transmissdes Continuamente Varidveis (CVTs).
Embora as CVTs constituam assunto de investigacdo tecnologica ha décadas, apenas
recentemente tornaram-se objeto de aplicacdes industriais, com destaque na drea automobilistica.
Atualmente, as CVTs parecem ser a resposta para muitos problemas que pressionam o projeto de
veiculos modernos. Veiculos equipados com CVT apresentam diminuicio do consumo de
combustivel e emissdo de poluentes sem comprometimento do desempenho, quando comparados

com veiculos que utilizam transmissOes escalonadas convencionais.

Além do uso na drea automobilistica, vislumbra-se também a aplicacdo das CVTs em
veiculos recreacionais e veiculos movidos por forca humana. Como se pode constatar nas se¢oes
1.2.1 e 1.2.2, o ser humano € uma fonte de poténcia bastante limitada. Assim sendo, veiculos
movidos por for¢ca humana, poderiam utilizar CVTs com objetivo de otimizar o uso da poténcia

fornecida ao sistema pelo ser humano mais facilmente.



Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma CVT por tragdo compacta e possivel de
ser utilizada em sistemas de baixo torque e poténcia, particularmente, bicicletas. Contudo, em
virtude do emprego cada vez mais crescente de CVTs na industria automobilistica e, sabendo
que, muito dos avangos tecnolégicos alcancados nessa drea sdo repassados as demais, o Capitulo

2 apresentada algumas aplicacdes de CVTs em automoveis.

1.1 Objetivo

Projetar, desenvolver e construir uma CVT por tracdo capaz de equipar sistemas de baixo
torque e baixa poténcia, particularmente bicicletas. Para alcancar esse objetivo, vérios topicos

foram estudados, dentre os quais destacam-se:

® Viabilidade construtiva, pois quanto menores 0s componentes, maiores as dificuldades
de ajuste entre os elementos rolantes, Capitulo 35;

® Perdas de poténcia no contato seco entre elementos rolantes em funcdo da geometria
do contato, Capitulos 3 e 6;

e Mecanismo de ajuste da relacdo de transmissao, Capitulo 5;

e Estudo das caracteristicas elastohidrodinamicas de um lubrificante nacional, Capitulo
4

e Tempo de vida do conjunto em funcdo do tamanho da transmissdo e da poténcia,

transmitida, Capitulo 6.

Para estimar o tempo de vida do conjunto e a perda de poténcia no contato seco era
necessdria a utilizacdo de dados que descrevessem os esforcos na transmissdo como se ela
estivesse acoplada a um sistema de baixo torque e baixa poténcia. Assim sendo, foram utilizados
dados  provenientes de  estudos do  comportamento  dindmico do  sistema

ciclista+bicicleta+transmissdo realizados por Forti (1997).

Na se¢do 1.3 sera apresentado o desenvolvimento do projeto, € na se¢do 1.4 como ele serd
apresentado nesse trabalho. Antes, porém, serdao descritos os motivos que levaram a proposta do

uso de CVTs em bicicletas.



1.2 Motivacao

O conhecimento da capacidade do ser humano considerando-o puramente como fonte de
poténcia mecanica, ¢ de fundamental importancia, tanto para atletas como para o projeto de

dispositivos acionados por for¢a humana.

Um dos primeiros autores a apresentar estudos cientificos a respeito da produgdo de
poténcia pelo homem foi Nonweiler (1958). Ele comprovou cientificamente que quanto melhor
treinado o individuo, maior serd a quantidade de poténcia que ele pode produzir. Os estudos de
Nonweiler surgiram numa época em que o homem tinha o sonho de voar utilizando sua prépria
forca. Nessa mesma linha de estudo cientifico, Wilkie (1960) constata que os atletas campedes
sdo capazes de produzir entre 20 e 30% mais poténcia que pessoas saudaveis, porém nao atletas.
Realizando testes com ciclistas de corrida em treinamento, Reay (1977) mostra que Ursinus
comparou a producdo de poténcia alcancada em funcdo do tipo de movimento realizado (Remo,
Alternado (vaivém), Rotativo) e do membro utilizado (pernas, bracos e pernas e bracos), Figura
1.1. Ele constatou que os valores de poténcia alcancados quando os atletas utilizavam somente os
membros inferiores eram maiores do que eles alcancavam quando utilizavam somente os
membros superiores €, que 0 movimento rotativo era o mais potente. Essas caracteristicas podem

ter contribuido para o grande sucesso alcangado pelas bicicletas.

Poténcia (Watts) Poténcia (Watts)
1200] T ! ! ! 1400%- e
100O.l _.————Rotativo [ /" Bragose -
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600 [~ ! 1 o
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P 1"'. 200
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Figura 1.1 - Producdo de poténcia em funcdo: (a) do tipo de movimento; (b) do membro
utilizado. Trabalho realizado por Ursinus e extraido do livro The History of Man-Powered
Flight, D.A. Reay, (Rean 1977).



Na proxima secdo serd apresentada a forma tipica de uma curva de poténcia em fungdo do

tempo de exercicio.

1.2.1 Curvas de Poténcia Humana

A forma das curvas de poténcia versus tempo sdo sempre similares a da Figura 1.2. Esta
curva, em particular, foi obtida a partir de dados levantados por Wilkie (1960) em individuos
testados em bicicletas ergométricas. Analisando-a, pode-se inicialmente interpretd-la imaginando
que o individuo que apresentasse estas caracteristicas de producdo de poténcia em funcdo do
tempo pudesse desenvolver uma poténcia de aproximadamente 750 Watts por 0,2 minuto (12
segundos), caindo para cerca de 450 Watts depois de 0,9 minuto (54 segundos) do inicio do
exercicio, e mantendo-se por volta de 270 Watts a partir de 10 minutos. Contudo, isto ndo é o que
realmente acontece. Quando esse individuo desenvolve uma poténcia constante de 750 Watts por
0,2 minuto, ele atinge a exaustdo e ndo serd capaz de prosseguir com O exercicio sem um
intervalo de descanso. O mesmo raciocinio vale para qualquer poténcia. Por exemplo, uma
poténcia constante de 450 Watts pode ser mantida por 0,9 minuto (54 segundos) e nada mais
poderd ser realizado sem que antes o individuo tenha um periodo de recuperacdo. Por isso, sdo

necessarios vdrios dias para obtengdo deste tipo de curva.
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Figura 1.2 - Grifico tipico de mixima producio de
poténcia mecanica pelo homem em funcdo do
tempo



Assim sendo, as curvas de poténcia em fungdo do tempo, sdo na realidade curvas de
poténcia mixima aplicdvel durante um determinado intervalo de tempo. As altas poténcias
obtidas em curtos intervalos de tempo sdo possiveis gragas a energia proveniente do metabolismo
anaerdbico, (Fox et. al. 1991). Contudo, a quantidade de energia proveniente deste sistema é
limitada e tem a desvantagem de produzir dcido ldtico como subproduto das reagdes metabdlicas,
0 que leva o individuo a exaustdo em pouco tempo. Ja as baixas poténcias sdo supridas, com
excecdo do inicio do exercicio, pelo sistema aerébico. Exercicios que utilizam
predominantemente o sistema aerdbico podem ser mantidos por intervalos de tempo maiores.

Para uma explicacao mais detalhada consultar Astrand e Rodahl (1987), capitulo 2 piginas 8-29 e

capitulo 9 pdginas 265-303.

Com base na curva apresentada na Figura 1.2 optou-se pelos valores de poténcia de 163 e
245 watts para o projeto da transmissdo. Como sera detalhado na proxima se¢do, constata-se que
a energia metabdlica consumida pelo ciclista para produzir uma determinada quantidade de
poténcia estd diretamente relacionada com a freqiiéncia de pedalar com a qual essa poténcia é

atingida, Figura 1.3.

Assim sendo, a minimizacdo da energia metabdlica consumida pelo ciclista, seria o

equivalente a minimiza¢do do consumo de combustivel em um motor de combustado interna.

1.2.2 Freqiiéncia de Pedalar Otima

Muitos autores t€ém proposto a existéncia de uma freqiiéncia de pedalar 6tima, definida
como sendo a freqiiéncia que metaboliza a menor quantidade de energia pelo corpo. Porém, ha

muito desacordo de qual seria esta freqii€ncia 6tima em virtude dos vérios fatores envolvidos.

Dickinson (1929) foi um dos primeiros a estudar os efeitos da freqiiéncia de pedalar e da
carga aplicada nos pedais, no consumo de energia por ciclista recreacionais, desenvolvendo
poténcias relativamente baixas, e concluiu que a freqii€éncia 6tima era 33 rpm. Garry e Wishart
(1931), realizando os testes neles mesmos, concluiram que a freqiiéncia 6tima seria de 52 rpm.

Hagberg (1981) em estudos realizados com ciclistas de competicao utilizando suas préprias



bicicletas e desenvolvendo poténcias médias de 330 Watts, encontrou um valor médio de 91 rpm
para a freqiiéncia de pedalar 6tima, sendo esse valor muito préximo ao manifestado pela maioria
dos ciclistas de competicdo. Outros grupos de autores descobriram que ndo existe uma freqii€éncia
6tima de pedalar, mas sim vadrias; isto porque, a freqiiéncia de pedalar 6tima aumenta em funcao
da poténcia produzida pelo ciclista, como pode ser constatado no trabalho de Seabury (1977),

Figura 1.3 e Tabela 1.1.
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Figura 1.3 - Energia bruta consumida em
funcdo da freqiiéncia de pedalar para 10
valores de poténcia constante

As diferencas encontradas quanto a freqiiéncia de pedalar 6tima pode ser atribuida a
diferentes fatores. Um deles é que os ciclistas competitivos treinam utilizando altas freqiiéncias
de pedalar, sendo esperado um desempenho melhor com estas freqiiéncias. Outra explicacao pode
ser atribuida ao uso da bicicleta ergométrica em muitos testes. Nas bicicletas de competi¢do o
conjunto de transmissdo e as rodas sdo mais leves, conseqiientemente, possuem uma baixa
inércia, ou seja, € mais ficil colocar o conjunto em movimento. De acordo com Seabury (1977),
se bicicletas de corrida fossem utilizadas ao invés de bicicletas ergométricas em seus testes,
possivelmente as freqiiéncias de pedalar mais eficientes para cada valor de poténcia, seriam
maiores. Patterson (1983) medindo simultaneamente do consumo de O, e as for¢as aplicadas nos

pedais, concluiu que o minimo consumo de O, pelo ciclista ocorre entre 50 e 60 rpm, sendo que,



neste estudo ele levou em consideracdo a influéncia do peso da roda da bicicleta ergométrica.
Suzuki (1979) foi um dos pioneiros no estudo do relacionamento entre a composi¢ao dos tipos de
fibras musculares nos membros inferiores dos ciclistas e a eficiéncia de pedalar. Seus resultados
sustentam a hipdtese que a freqiiéncia de pedalar mais eficiente € influenciada pela composicao
das fibras musculares do individuo, uma vez que, as fibras de contracdo lenta e de contracdo

rapida apresentam caracteristicas mecanicas e metabolicas diferentes.

1.2.3 Sistemas de Transmissao para Bicicletas

A partir da constatacdo do relacionamento entre a poténcia e freqiiéncia de pedalar que o
ciclista desenvolve e do respectivo consumo de energia metabdlica pelo ciclista, os fabricantes de
sistemas de transmissdo para bicicletas t€ém aumentando continuamente o nimero de relagdes de
transmissao nas bicicletas, com o objetivo de tornar o sistema de transmissdo mais versatil as
vérias condi¢des de pilotagem. Eles comecaram com 1 relacdo de transmissdo, passando para 3,
5, 10, 15, 18, 21, 24 e, alcancando as atuais 28 relagdes de transmissdo. Contudo, esse aumento

ndo quer dizer necessariamente que o sistema seja mais eficiente, isso porque:

e dificilmente um ciclista consegue utilizar todas as relagdes de transmissdo de forma
seqiiencial;
e existem certas relagdes de transmissdo que fazem com que a corrente trabalhe torcida,

e devem ser evitadas para preservar o sistema de transmissao.

Essas limitagdes dos sistemas de transmissdo atuais serviram de motivagcdo para que fosse
proposta a utilizacdo de CVTs em bicicletas, uma vez que, em virtude das infinitas relagdes de
transmissao possiveis dentro de uma faixa de trabalho, ela permitiria ao ciclista manter uma
freqliéncia de pedalar constante grande parte do tempo, independente das caracteristicas do
percurso para uma dada poténcia fornecida ao sistema. Nesse caso, 0 que variaria seria a
velocidade linear da bicicleta. Conseqiientemente, o ciclista poderia desenvolver essa poténcia a
maior parte do tempo nas regides de minimo consumo de energia (ver Figura 1.3). Com relacio
as relacdoes de transmissdo que favorecem a tor¢do da corrente nas bicicletas com cambios

convencionais, a utilizacdo de CVTs eliminard esse problema. Como pode ser visto no Capitulo 2



secdo 2.6.3, no Capitulo 5 secdo 5.8 e no Capitulo 6 secido 6.4.4 a corrente trabalhard sempre
paralela ao quadro da bicicleta, uma vez que as trocas de relacdo de transmissdo ocorrerdo na

CVT.

Essa estabilizacdo da freqiiéncia de pedalar e a conseqiiente minimizagdo da energia que o
ciclista necessita para fornecer uma dada poténcia numa determinada freqiiéncia de pedalar foi
confirmada teoricamente por Forti et al. 1997a, 1997b e 1999, através de simulacdes numéricas

do sistema ciclista+CVT+bicicleta.

1.3 Desenvolvimento do Projeto (Etapas do Projeto)

Essa tese de doutoramento faz parte de um projeto para o desenvolvimento e aplicagdes de
CVTs, com énfase em sistemas de baixo torque e poténcia, particularmente bicicletas. O projeto
teve inicio durante o mestrado, em que foram estudados: tipos, principios de funcionamento,
caracteristicas e aplicacdes de varios tipos de CVTs com énfase num tipo particular denominado

Transmissoes Continuamente Varidveis por Tracdao (TD-CVTs) (ver Capitulo 2).

Dentre os possiveis campos em que as CVTs poderiam se aplicadas, surgiu com grande
potencialidade, os sistemas de transmissdo para bicicletas. Além, dos beneficios ji citados, elas
podem, dependendo do tipo e configura¢do escolhidos, ter como caracteristica poucas partes
moveis e geometria de facil construcdo. A partir dos estudos realizados, optou-se pelo projeto de

uma TD-CVT tipo esfera cone para transmitir poténcia de até 245 Watts.

A seguir serdo apresentadas, com o auxilio do fluxograma da Figura 1.4, as etapas de

desenvolvimento desse projeto

1.3.1 Etapal

Executada durante o mestrado. Corresponde a regido amarela do canto superior esquerdo da

Figura 1.4 e consta de:



e Estudo da capacidade do homem em produzir poténcia;

e (Comparacao de desempenho entre CVTs com diferentes faixas de trabalho e
transmissdes escalonadas com diferentes nimeros de relagdes de transmissdo. A
andlise de desempenho foi baseada em simulagcdes numéricas da quantidade de energia
que o ciclista necessita para fornecer uma dada quantidade de energia ao sistema num

determinado percurso. Constatou-se que as CVTs apresentavam melhor desempenho

na maioria das condi¢des;

e Estudo das caracteristicas fisicas e principio de funcionamento de diferentes tipos de

CVTs;

® Opcao pela CVT por tragdo tipo esfera-cone.
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1.3.2 Etapa2

Executada durante o trabalho de doutoramento pode ser esquematizada como segue.

Escolhido o tipo de CVT a ser construido, o problema foi divido em duas partes:

® Micro problema — relacionado com os fendmenos que ocorrem na regido de contato
entre os elementos rolantes da CVT, regido central da Figura 1.4.
e Macro problema — relacionado com o projeto, desenho, montagem, construcao e teste

da TD-CVT;

1.3.2.1 Micro Problema

As CVTs por tracao diferem das CVTs por friccdo basicamente pela presenca de um fluido
lubrificante entre os elementos rolantes. Logo, a transmissdo de poténcia nas TD-CVTs deve
necessariamente ocorrer através desse fluido. Para que o fluido possa desempenhar bem essa
funcdo ele deve ter caracteristicas especificas, sendo a principal delas possuir um alto coeficiente
de tracdo, ou seja, alta razdo entre a forca tangencial e a forca normal aplicada no contato
lubrificado, ver Capitulo 4. Os fluidos especificos para esse fim enfrentam um elevado gradiente
de pressdo durante sua passagem pela regido de contato, onde o pico de pressdao pode passar de
3.0 GPa. Com pressoes dessa ordem de grandeza acontecem duas coisas importantes: (1) a regido
de contato deforma-se elasticamente; (2) a viscosidade do lubrificante varia muito durante sua
passagem pela regido de contato, sofrendo um fendmeno chamado de solidificacdo que aumenta a
tensdo cisalhante do lubrificante, tornando-o capaz de transmitir poténcia entre os elementos
rolantes. Como a drea de contato é muito pequena se comparada as dimensdes dos corpos em
contato de rolamento, essas deformacdes e as mudangas de viscosidade do fluido sdo quase que
pontuais e acontecem por curtos intervalos de tempo. O cdlculo da for¢a tangencial no contato
lubrificado elastohidrodinamicamente requer a solu¢do simultinea das equacdes da teoria da
elasticidade linear e das equacdes de Reynolds, levando em consideragdo a variacdo da
viscosidade do fluido em fungdo da pressdo. Além disso, escorregamentos, movimento de spin
(ver Capitulo 6 — secdo 6.3) e caracteristicas do material, também influenciam na resolucdo desse

problema. Tudo isso faz com que o desenvolvimento de um programa para esse fim seja
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extremamente trabalhoso. Por esse motivo, esta parte do projeto foi dividido em duas, ou seja, os
Capitulos 3 e 4. No Capitulo 3 sdo apresentados estudos tedricos do contato de rolamento seco,
que em muitos casos € a base para a solu¢do de problemas de contato lubrificado. No Capitulo 4 ¢
realizado um experimento para a determinacdo do coeficiente de tragcdo de um fluido nacional.
Assim, inicia-se um estudo com a finalidade de analisar a qualidade dos lubrificantes nacionais

quando submetidos a lubrificacdo elastohidrodindmica e também adquirir parametros de

comparacdo entre lubrificantes diferentes, ver se¢do 1.3.2.3 (Trabalhol).

1.3.2.2 Macro Problema

O desenvolvimento, projeto, construgdo e testes do protdtipo encontra-se nessa secao. A

seqiiéncia aqui apresentada ndo corresponde necessariamente a ordem cronoldgica dos

acontecimentos durante o projeto.

Estudo da Geometria do contato - Como uma das principais causas de perda de poténcia

nas CVTs por tracdo é proveniente do movimento de spin nos contatos, € ele é func¢do unica e
exclusivamente da geometria dos elementos em contato de rolamento, foi feita uma andlise da
quantidade de spin no contato em fun¢do de alguns parametros geométricos da transmissao. Esses

dados também foram usados no cdlculo da estimativa da for¢a tangencial no contato;

Estudo cinematico da CVT — Nesse item foram analisadas as faixas de trabalho da CVT em

funcdo das caracteristicas geométricas desejadas e/ou possiveis de serem aplicadas;

Desenvolvimento do programa erafico, desenho das pecas da CVT e estudos das

interferéncias — Face as varias combinacdes possiveis dos parametros de projeto, tornou-se
necessdria a execu¢do de um programa grafico para uma primeira idéia da configuracdo
geométrica da transmissdo. Definido todos os parametros, iniciou-se a execu¢do dos desenhos em
3D utilizando o software SolidEdge™, em que foi possivel também fazer um estudo das
interferéncias entre os elementos rolantes da CVT. Essa fase € representada pela regido verde no

centro da Figura 1.4;
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Desenvolvimento do disco de ajuste da relacao de transmissdo — Devido as caracteristicas

geométricas dessa CVT, foi necessdrio projetar um mecanismo capaz de mudar simultaneamente
os eixos de rotacdo de todas as esferas. Como era desejado que esse mecanismo tivesse 0 menor
nimero possivel de pecas mdveis, a escolha recaiu sobre um disco com ranhuras varidveis, que

serd apresentado no Capitulo 5 se¢do 5.3.2.

Protétipo em resina - Com o auxilio da prototipagem rdpida foi construido um protétipo em

resina de todos os elementos da transmissdao. Com ele foi possivel sanar alguns problemas de
montagem e aprimorar o projeto do disco de ajuste da relacdo de transmissdo, cor amarela na

Figura 1.4.

Mecanismo de Carga - Para alcancar pressdes da ordem de Giga Pascal no contato

(necessaria para atingir o efeito da lubrificacdo elastohidrodindmica) e também evitar o
escorregamento entre os elementos rolantes da transmissdo, foi necessdrio projetar um
mecanismo para esse fim, descrito no Capitulo 5 secdo 5.5.1. Essa fase € representada pela cor

cinza no centro da Figura 1.4.

Tempo de Vida da Transmissdo - Definido o tamanho da TD-CVT e as forcas atuantes dos

elementos rolantes, foi possivel estimar o tempo de vida da transmissdo utilizando a teoria de
Lundberg e Palmgren, cor azul no canto superior direito da Figura 1.4 e, apresentada no Capitulo

6 secdo 6.4.

Protétipo para Testes - Finalmente foi construido um protétipo em ago € com isso finalizou-
se essa parte do projeto, cor rosa da parte superior da Figura 1.4. Detalhes do protdtipo sdao

apresentados no Capitulo 5 se¢do 5.7.

Como o trabalho proposto abrange vérias dreas do conhecimento — dindmica, teoria de
contato, controle, mecanismos, fisiologia humana, lubrificacdo, simula¢cdes numéricas — ndo € o
objetivo desse trabalho contribuir com novas teorias e/ou formulacdes em qualquer uma destas
areas, mais sim, utilizar conhecimentos adquiridos através de anos de estudos dos mais diversos

pesquisadores destes assuntos e aplicd-los no projeto de TD-CVTs.
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1.3.2.3 Etapa3

A etapa 3 do projeto corresponde a alguns trabalhos futuros necessdrios para o

complemento desse projeto:

Trabalhol - As CVTs por tracdo trabalham em contatos lubrificados
elastohidrodinamicamente. No Capitulo 3 calculou-se teoricamente as forgas tangenciais em
contatos de rolamento secos utilizando a teoria simplificada de contato de rolamento
desenvolvida por Kalker (1973), ao passo que, no Capitulo 4 calculou-se experimentalmente as
forcas em contatos lubrificados elastohidrodinamicamente. Isso a principio pode parecer uma
discrepancia, mas foi a primeira abordagem num assunto muito complexo. Futuramente,
pretende-se acrescentar as equacdes de Reynolds na formulacio matemdtica do contato seco,
levando em consideracdo a variagdo da viscosidade com a pressdo e assim, tratd-lo como contato
lubrificado. Desse modo, serd possivel analisar a viabilidade da aplicacdo da teoria simplificada
do contato de rolamento (agora lubrificado) em problemas envolvendo TD-CVTs, uma vez que

serd possivel comparar os resultados tedricos com os experimentais obtidos no Capitulo 4;

Trabalho2 — Uma parte importante no projeto de CVTs é o projeto do sistema de controle.
Durante o doutoramento iniciaram-se estudos a esse respeito. Contudo, em virtude do tempo

escasso nessa fase do projeto optou-se por retoméd-lo no futuro.

Trabalho futuro 3 — Durante esse projeto foi possivel perceber os grandes beneficios da

prototipagem rapida no desenvolvimento de novos produtos. Alguns erros em nosso projeto
foram sanados com o auxilio dessa ferramenta agil e prética. Por esse motivo, pretende-se utiliza-

la no projeto de novas CVTs com diferentes principios de funcionamento.

1.4 Divisao dos Capitulos

Na medida do possivel os capitulos serdo independentes. Assim sendo, cada capitulo serd
iniciado com uma pequena introdugdo sobre o assunto nele tratado. Em seguida, serd abordado o
assunto principal do capitulo, através de explicacOes, teorias, equacionamentos e simulacdes.

Finalizando cada capitulo sera apresentada uma se¢do de comentdrios e conclusdes pertinentes.
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No Capitulo 2 serd abordado o assunto principal desse trabalho, ou seja, CVTs.
Inicialmente, serd definido o que vem a ser uma transmissdo e qual a sua funcdo nos sistemas
mecanicos. Em seguida, serd apresentado um breve estado da arte das CVTs. Finalizando, serdo

descritas algumas particularidades e aplicacdes das TD-CVTs.

No Capitulo 3 serd analisado o contato de rolamento seco. Inicialmente serd definido o
problema de contato de rolamento seco e descritos seus conceitos fundamentais. Em seguida,
serdo apresentadas a teoria exata de contato de rolamento seco e a teoria simplificada de contato

de rolamento seco que sera utilizada para o célculo tedrico da forca tangencial no contato.

No Capitulo 4 o assunto serd a lubrificacdo elastohidrodindmica. Inicialmente serdo
abordados os principais tipos de lubrificacdo e a variacdo da viscosidade do fluido em fungdo da
pressdo. Para o caso especifico das TD-CVTs é de fundamental importancia utilizar como fluido
lubrificante, um O6leo que possua alto coeficiente de tracdo. Assim sendo, o capitulo serd
finalizado mostrando o procedimento para a determinacdo experimental do coeficiente de tracdao

de um 6leo nacional.

No Capitulo 5 serd analisada a TD-CVT construida para os testes. Inicialmente, serdo
descritos: seu principio de funcionamento, as relacdes geométricas e cinemdticas entre os
elementos em contato de rolamento, as equagdes dinamicas desses elementos € 0 mecanismo para
ajuste da relacdo de transmissdo. Finalizando serd apresentado o protétipo da TD-CVT

juntamente com sua bancada de testes.

No Capitulo 6 serdo apresentados os tdpicos de otimizacdo estudados. Inicialmente, serd
abordada a otimizagdo geométrica em funcdo de parametros cinematicos. Em seguida, sera
abordada a otimizacdo das perdas nos contatos em fun¢do do movimento de spin. Finalizando,
serd aplicado o modelo de vida por fadiga para estimar o tempo de vida da transmissdo em fungdo

do tamanho dos elementos rolantes e da poténcia transmitida.

No Capitulo 7 serdo apresentados alguns comentarios e conclusdes gerais do projeto.
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Capitulo 2

As TD-CVTs no Universo das Transmissoes

2.1 Introducao

Neste trabalho, transmissdo ou sistema de transmissdo, sera definido como sendo um

dispositivo mecanico de ajuste de velocidades, que € utilizada para:

e Variar a velocidade de saida de uma fonte de poténcia e velocidade constantes (como
em mdquinas ferramentas que utilizam um motor de corrente alternada de velocidade
constante);

¢ Proporcionar aumento de torque para uma fonte de poténcia e velocidade varidvel

(como nos motores de combustdo interna dos automoveis).

Assim sendo, elas estdo presentes, quase que sem excecao, em todos os tipos de maquinas

que possuam uma fonte de poténcia.

A Figura 2.1 esquematiza a forma mais geral de um sistema de transmissdo. A fonte de
poténcia pode ser qualquer tipo de motor (combustado interna, elétrico, hidraulico) e a carga, uma
inércia a ser vencida. A transmissdo pode apresentar vdrias formas e principios de

funcionamento, como sera visto adiante.



1 - velocidade

Carga

Fonte : ~ P,
de —»| TRANSMISSAO |—»
A . ni no
Poténcia > >
T - Torque Sub-indice:
. i- entrada
P — Poténcia p
o - saida

Figura 2.1 — Sistema de transmissdo genérico

A velocidade e o torque de saida da transmissao sdo dados por:

no :ni rt
T

T() :_l
rt

sendo, rt a relacdo de transmissao.

(2.1)

(2.2)

As transmissdes mecanicas diferenciam-se em funcdo do principio de funcionamento, ou

seja, como seus eixos de entrada e saida sdo acoplados. Esses acoplamentos podem ser: rodas de

friccdo, polias conectadas por correias ou correntes, engrenagens ou rodas dentadas, entre outros.

As transmissOes por engrenamento possuem nimeros fixos de relagdes de transmissdo, que

variam conforme a necessidade de uso. As transmissdes por friccdo ou polias podem ter tanto um

nimero fixo quanto ou nimero infinito de relacdes de transmissao, dentro de uma dada faixa de

trabalho. As transmissdes que possuem um nimero infinito de relacdes de transmissdo dentro de

uma determinada faixa de trabalho sdo chamadas de Transmissdes Continuamente Varidveis, do

inglés Continuously Variable Transmission (CVT). Dentre os vérios tipos de CVT dar-se-a énfase

as Transmissdes Continuamente Varidveis por Tracdo, do inglés Traction Drive Continuously

Variable Transmission (TD-CVT).
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Iniciando o capitulo serdo apresentados alguns termos em inglés usados para designar
transmissdes € um modo de classificid-las. Em seguida, serdo descritos os tipos mais comuns de
CVTs usadas na drea automobilistica. Finalizando, sera feito um breve histérico sobre o
desenvolvimento do sistema de transmissdo para bicicletas e, serd apresentada uma proposta para

sistema de transmiss@o para bicicletas utilizando TD-CVT.

2.2 Classificacao das Transmissoes

Em inglés, além do termo transmission propriamente dito, existem outros que, expressam a

idéia de transmissdo de poténcia mecanica:

® Adjustable Speed Drives (Dispositivos ou transmissdes de velocidade ajustdvel ou
reguldvel) — Nesse tipo de dispositivo a variagdo de velocidades pode ser executada de
duas maneiras:

1.)Escalonada ou abrupta — E o caso das geared transmissions (transmissdes de

engrenamento), que possuem algumas variantes como: gearbox (caixa de
engrenamento), gear drives (transmissdes de engrenagem) e step transmission
(transmissao escalonada);

2.)Continua ou suave — E o caso, por exemplo, das variable-pitch belt and chain

drives (dispositivos ou transmissOes de cintos e correntes com polias
expansivas),; e das traction drives (transmissdes por tracdo) entre outras.

® Mechanical Variable Speed Drives (Dispositivos ou transmissdes mecanica de

velocidade varidvel) — sdo dispositivos eletro-mecanicos que diminuem o0s

inconvenientes das flutuagdes de carga. Esse dispositivo é composto de: carcaga,

transmissao, motor, sistema de controle e indicadores de ajuste de velocidade. Assim

sendo, um Mechanical Variable Speed Drive, engloba a fonte de poténcia, a

transmissao e seu controle.
Dentre as vdarias maneiras possiveis de classificarmos as transmissdes, adoutou-se uma

combinacdo das classificacdes apresentadas por Baudoin (1979) e Singh (1992), Figura 2.2.

Nelas, as transmissoes foram divididas em 2 grandes grupos:
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e Grupo 1 - formado pelas transmissdes com um nuimero fixo de relacdes de
transmissao;
e Grupo 2 - formado pelas transmissdes com um ndmero infinito de relagdes de

transmissao, ou seja, as transmissdes continuamente varidveis, onde encontram-se as

TD-CVTs.

Transmissdes com um numero fixo de
relagdes de transmissao

Transmissdes com um namero infinito
de relagdes de transmissao - CVTs

Manuais

Automaticas

Friccdo

Hidrostatica

Hidrocinética

( )
( )
( )

)

L]

Correias e Polias
Expanswas "Van Dorne"

Tragao
"Torotrak" *

* Van dorne e torotrak sdo marcas comerciais

Figura 2.2 - Classificacdo dos diferentes tipos de transmissdes

2.3 Transmissoes com um numero fixo de Relacoes de Transmissao

O tipo mais comum de transmissdo com um numero fixo de relagdes de transmissdo sdo as
transmissdes de engrenagens ou por engrenamento. Elas sdo usadas em uma grande variedade de

aplicacOes incluindo: automoveis, dispositivos € maquinas industriais e sistemas roboticos.

As transmissOes por engrenamento também podem ser classificadas de acordo com seu uso

final:
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e Transmissdes automotivas (automotive transmissions)- Usadas como transmissiao

principal em carros, caminhdes, miquinas agricolas e tratores. Usualmente possuem
de 4 a 10 relagdes de velocidades e podem ser automdticas ou manuais;

e TransmissOes auxiliares (auxiliary transmissions) - Usualmente instaladas atrds da

transmissdo principal para aumentar as razdes de velocidades disponiveis;

e (Caixas de transferéncia (transfer cases) — Proporcionam bifurcacdo de poténcia de

saida (como em veiculos de tracdo total — tracdo nas 4 rodas);
® Powers takeoffs — Usualmente montada do lado da transmissdo principal, sendo
movida por elas através de uma engrenagem adicional. Similar a tranfer case;

e Engrenagens Marinhas (marine gears) — Diferem das outras transmissdes porque

geralmente possuem uma tnica marcha a frente e uma marcha a re;

e Transmissdes hidraulicas (hydraulic drives) — Sao caixas de mudanca de velocidade

que conectam fontes de poténcia e bombas hidraulicas com dispositivos hidrostéticos;

e Transmissdes Industriais — Em func¢do da sua variedade, englobam qualquer outro tipo

de transmissao que ndo tenha sido descrito acima;
¢ Diferenciais - Conjunto de engrenagens planetarias com trés membros rotativos

independentes, e com uma relacio de velocidade e torque entre eles.

2.4 Transmissoes com um Numero Infinito de Relacoes de Transmissao

Desde o século 3 antes de cristo tém-se noticias do uso de engrenagens pelos egipcios, e
desde entdo, elas tém sido cada vez mais empregadas. Na drea automobilistica todo carro
construido desde o Panhard 1890 conta com alguma forma de sistema de transmissdo mecanico
baseado em engrenagens. Contudo, olhando para o futuro da industria automobilistica, os
projetos desenvolvidos atualmente mostram a possibilidade desse século ser dominado pelas
transmissdes sem escalonamento (stepless transmission), ou seja, pelas Transmissoes
Continuamente Varidveis (CVTs), uma vez que nesse tipo de transmissdo ndo ocorrem mudangas

de marcha de forma abrupta, (Peal 1996).
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(A) Toroidal (B) Polias Expansivas (C) Toroidal

Figura 2.3 - Alguns tipos de CVTs

Quando os engenheiros comecaram a projetar transmissdes para automoéveis hd mais de um
século atrds, as CVTs pareciam ser a melhor maneira de acoplar o eixo de saida do motor as
rodas. Seja qual fosse o tipo de CVT, ela possibilitava aos projetistas fazer com que o motor do
veiculo operasse sempre no ponto ou proximo do ponto de maxima eficiéncia e/ou desempenho.
Contudo, provou-se dificil construir uma CVT, independente do seu tipo, capaz de apresentar a
mesma performance das transmissoes escalonadas. Na pratica as primeiras CVTs ndo suportavam
as condicdoes de trabalho impostas e acabavam falhando. Essas falhas ocorriam em virtude,
principalmente, das limitacOes tecnolégicas em materiais, lubrificantes e sistema de fabricagdo de

algumas pecas.

Independente do modelo de CVT escolhido para o projeto, elas necessitam de baixo
escorregamento no contato entre os elementos rolantes para transmitir poténcia com grande
eficiéncia. Para alcancar esse objetivo os contatos entre os elementos rolantes tém que trabalhar

em condigdes severas.

Atualmente, a drea automobilistica ¢ a que tem fornecido os maiores recursos para o

desenvolvimento das CVTs, e os modelos que mais tém se destacado sdo:

¢ (Cintos ou correntes com polias expansivas, se¢do 2.4.1.;

e Por tragdo, secdo 2.4.2.

2.4.1 CVTs Tipo Polia Expansiva
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A CVT tipo polia expansiva, apresentada em detalhe na Figura 2.4, possui um cinto ou
correia que conecta as duas polias expansivas e permite a troca de relacdo de transmissdo entre
elas. No inicio, as CVTs tinham os cintos ou correias feitos de metal e couro. Por esse motivo,
escorregavam, geravam ruidos excessivos e tinham pouca durabilidade. Depois de muitos anos de
pesquisa, a fabrica holandesa Van Dorne desenvolveu uma CVT tipo polia expansiva capaz de
transmitir alta poténcia com grande eficiéncia. Estava claro para o Sr. Van Dorne que a correia
ndo poderia ser usada como peca de tracao em aplicacdes de alto torque. Entdo, ele reprojetou as
correias para serem usadas como dispositivo de compressao, Figura 2.5. Cerca de 300 pequenos
elos de ago sdo colocados em linha entre as bordas tangentes das polias motora e movida. Quando
um elo deixa a polia motora, ele alinha-se com outro elo que deixou a polia motora antes dele.
Esses elos formam uma espécie de barra de ago reta que aplica torque na polia movida. Uma vez
que os elos alcangam a polia movida, a forca € descarregada e os elos podem curvar-se, fazendo o

caminho de volta a polia motora para repetir o ciclo.

Baixa velocidade do veiculo Alta velocidade do veiculo

B /‘ -".rl.-r;' -.f - . ~ .
! _-" I__-' '| Ir)‘,f-‘;.-'h -..,_::_?{i\- .. b
. F .

ﬁ e l!
,#'_ A — Lado do motor

B — Lado do pneu

Figura 2.4 - CVT tipo polia expansiva

O desenvolvimento tecnoldgico alcancado na CVT da Van Dorne levou-a a ser testada nos
carros de féormula 1 da equipe Willians em 1993. Os resultados obtidos, segundo Emery Hendriks
da Van Dorne Transmissie, foram bastante promissores, (Yamaguchi 1996). Contudo,
infelizmente, mudangas no regulamento da competicio baniram as CVT’s da Férmula 1 antes

mesmo de sua estréia oficial em corridas.
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Laminas de Metal de
Alta Resisténcia

Figura 2.5 - Correia utilizada na CVT Van Dorne

O Audi A6 2.8 Mutitronic, ao invés de correias, utiliza correntes, Figura 2.6. Além desse
diferencial, em relacdo a CVT da Van Dorne, a drea de contato entre a corrente e a polia é

lubrificada (na CVT da Van Dorne o contato da correia com a polia € seco).

Figura 2.6 — CVT de polias expansivas utilizando correntes

2.4.2 CVTs por tracio

2.4.2.1 Definicao
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As Transmissdes por Tracdo transferem poténcia mecéanica do eixo de uma fonte para a
carga, por meio do contato entre dois elementos rolantes metdlicos submetidos a altissimas
pressdes (da ordem de GPa). Como os contatos entre os elementos rolantes devem ser
lubrificados, essa ordem de pressdo estd relacionada a um tipo de lubrificacio denominada
elastohidrodinamica, ver Capitulo 4. Os elementos rolantes podem ter a forma de cones,
cilindros, discos, anéis, esferas ou tordides, e sdao fabricados de aco liga (especialmente ao cromo)
de grande dureza superficial. O fluido lubrificante pode ser 6leo, silicone, ou um dos lubrificantes
sintéticos nafténicos. Assim sendo, trés elementos devem estar presentes para que a transmissao
possa ser chamada de Transmissao por Tragdo: (1) o elemento rolante de metal de entrada, (2) o
fluido de tragdo em condicdo elastohidrodindmica, e (3) o elemento rolante de metal de saida.
Dedini (1986) esquematiza e Heilich e Shube (1983) ilustram e descrevem o principio de

funcionamento, de varios tipos de Transmissdes por Tracado.

As TD-CVTs apresentam muitas vantagens sobre as transmissdes por engrenamento. A
principal delas, € claro, é que a velocidade pode ser mudada continuamente para maximizar o
aproveitamento da poténcia disponivel da fonte. Adicionalmente, elas trabalham silenciosamente,
tem vibracdo minima e sdo geralmente faceis de construir por causa da forma circular da secao
transversal de seus componentes. Apesar das vantagens, a eficiéncia global da maioria das TD-
CVTs, em carga nominal, ¢ menor do que as das transmissdes por engrenagem. Assim, é
importante projetd-las para trabalhar com maxima eficiéncia. Uma técnica para otimizar o projeto

de TD-CVTs, minimizando as perdas de poténcia é apresentado por Lim e Ullman (1989).

2.4.2.2 Modelo mais Conhecido

Atualmente, o modelo de TD-CVT mais conhecido €, sem duivida, o tipo toroidal. Esse tipo
de TD-CVT tem sido o mais empregado em veiculos de passeio por muitas industrias
automobilisticas, principalmente no Japdo. Um dos principais motivos dessa escolha é que, em
virtude da geometria do contato, esse tipo de TD-CVT apresenta pouca perda de poténcia no

contato relacionada com o movimento de spin, (Lim 1989).
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A marca comercial Torotrak™ vem logo a mente quando o assunto € transmissdo por
tracdo. Ela € um modelo de TD-CVT tipo duplo tordide capaz de substituir as melhores
transmissdes convencionais sem deixar nada a desejar, Figura 2.7. Muitas industrias
automobilisticas possuem protStipos de veiculos em teste com essa transmissao, entre elas Ford e

Toyota.

A Nissan tem investido muito no seu proprio modelo de TD-CVT tipo toroidal,
denominada de Extroid™ CVT. Diferente do modelo Torotrak™, o modelo da Nissan é um
tordide simples, como ilustrado na Figura 2.8. Com sua CVT, a Nissan quer conseguir a facanha
de utilizd-la tanto em veiculos de tracdo traseira equipados com grandes motores (mais de 3

litros), quanto em veiculos de tracdo dianteira com motores menores.

Figura 2.7 — CVT por tragao tipo toroidal

Nesse trabalho serd proposta a utilizagdo de uma TD-CVT tipo esfera cone (Figura 2.3d)
para sistemas de baixo torque e baixa poténcia, especialmente veiculo movidos por forca humana.
Um esbog¢o do projeto pode ser visto no item 2.6.3, enquanto que seus detalhes sdo apresentados

no Capitulo5.
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B Mecanismo de Mudanca da Relacio de Transmissao da CVT EXTROID

Mudanca na Relaciao

Relagdo de  Raio de saida r,

Transmissao Raio de entrada r;
|

Entrada L. Saida para as rodas
H H
Disco de .| Disco de Saida
Entrada

Elemento rolante

Figura 2.8 — Esquema de funcionamento da CVT Extroid™

2.4.2.3 Regiao de Contato entre os Elementos Rolantes da TD-CVT

A transmissao de poténcia através dos elementos rolantes em TD-CVTs ocorre numa regidao
relativamente pequena, se comparada com as dimensdes dos corpos em contato, ou seja, na
chamada drea ou regido de contato. Nessa regido ocorrem fendmenos importantes como:
escorregamento, rolamento, spin, lubrificacdo elastohidrodindmica. Todos esses fendmenos serdo

analisados em detalhes no decorrer do trabalho. Por enquanto, segue uma breve introdugao.

Um grande nimero de elementos de mdquinas como engrenagens, rolamentos, cames e
dispositivos de tracdo, entre eles as TD-CVTs, operam em regime de lubrificacio
elastohidrodinamica. Neste regime de lubrificacdo as pressdes sdo suficientemente altas, da
ordem de Giga Pascal, o que causa uma deformacdo eldstica significante nas superficies em
contato de rolamento, e um grande aumento da viscosidade do fluido lubrificante quando passa
pela drea de contato. A soma de altas pressdes mais deformacgdo eldstica no contato produz a
lubrificacdo elastohidrodindmica. Nessas condi¢cdes o filme de 6leo formado entre os elementos
rolantes ¢ muito fino, menos do que um micron. Apesar da aparente fragilidade, este filme
desempenha um papel importante. As forcas de tracdo que ocorrem nos contatos t€ém papel
significante no desempenho e na vida destes elementos e, conseqiientemente, nas maquinas que

eles fazem parte.
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Além do fendmeno da lubrificacdo elastohidrodinamica, a regido de contato € marcada pela
combinacdo de vdrios movimentos simultineos, ou seja, movimentos de escorregamento,
rolamento e spin que complicam ainda mais o problema. Assim sendo, pode-se constatar que um
bom entendimento da regido de contato é de fundamental importancia no projeto de transmissdes
por tracdo. Estes assuntos e suas variantes tém sido estudados por muitos pesquisadores. Alguns

destes estudos sdo listados a seguir.

Spikes e Olver (1998) realizaram estudos para predizer as forcas de tracdo presente nos
contatos lubrificados elastohidrodinamicamente. Hooke e Huang (1997), descreveram a
influéncia da visco-elasticidade na lubrificacdo elastohidrodindmica. Dama e Chang (1997)
apresentaram um novo modelo de tragdo em contatos lubrificados elastohidrodinamicamente.
Moore (1997) preocupou-se com o comportamento do lubrificante em contatos
elastohidrodinamicos. Kato ef al. (1996) pesquisaram a tensdo cisalhante limite dos lubrificantes,
uma vez que, este valor de tensdo estd diretamente relacionado com a carga transmitida pelas
transmissoes por tracdo. Kaneta (1992) apresentou uma revisdo de como e porque o filme de 6leo
formado na lubrificacdo elastohidrodindmica € influenciado pelas condicdes cinemadticas da

superficie.

Preocupados exclusivamente com problemas de contato seco, uma vez que, muitas vezes
ele serve de base para o cdlculo da drea de contato nos problemas de contato lubrificado,
Grenwood (1997) compara trés métodos de aproximagdo para determinar a area, a pressao € as
deformagdes no contato. Kalker er al. (1997) interessaram-se pelo efeito da rugosidade
superficial em contatos eldsticos. Ai e Cheng (1993) mostram um modelo de cédlculo répido para
a distribuicdo de pressdo na linha de contato entre superficies rugosas. Um trabalho interessante
contando um pouco do desenvolvimento da teoria de contato e apresentando as principais teorias
desenvolvidas sobre o assunto € descrito por Kalker (1991). Lukowski ef al. (1991) analisaram as
tensdes no contato e a area de contato nos disco de uma transmissdo por fric¢do. Loewenthal
(1986) desenvolveu um trabalho analisando o fendmeno do spin na regido de contato de

transmissodes por tracao.
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2.5 Perspectivas Futuras e Aplicac6es para as CVTs

Um fator adicional que tem contribuido muito para impulsionar o desenvolvimento das
CVTs € a questao ambiental. Segundo Guzzela e Schmid (1995), devido as legislagdes cada vez
mais rigidas quanto a emissdo de gases poluentes e economia de combustivel nos paises
desenvolvidos, as industrias automobilisticas tém como um dos maiores desafios atualmente,
reduzir o consumo de combustivel dos automéveis pela metade. Para atingir esse objetivo, uma

combinacdo dos seguintes fatores deve ser empregada nos projetos:

¢ Reducio da massa do veiculo através do uso de materiais mais leves e resistentes;
e Reducido das forgas dissipativas, como a forca de arrasto e resisténcia ao rolamento,
através do uso de formas mais aerodinamicas e aprimoramento dos pneus;

e Aumento da eficiéncia do consumo de combustivel do motor.

O sistema de motorizacdo dos veiculos pode ter sua eficiéncia aumentada de diversas

maneiras, entre elas:

¢ Utilizagdo de motores hibridos como fonte de poténcia;

¢ Diminui¢do do fator peso/poténcia dos motores;

e Utilizagdo de CVTs nos sistemas de transmissdo. Como elas realizam infinitas trocas
de relagcdo de transmissdo dentro de uma determinada faixa de trabalho, elas
possibilitariam ao motor trabalhar na sua curva de consumo de combustivel 6timo a

maior parte do tempo.

Analisando os resultados das pesquisas dos ultimos anos, pode-se prever um futuro bastante

promissor para as TD-CVTs.

Como comentado anteriormente, a Nissan Motor Company vem acreditando e investindo
muito no desenvolvimento de CVTs. Em seus laboratérios no Japao Mori et al. (2001)
pesquisaram e desenvolveram uma CVT por tracdo tipo toroidal para aplicacdo em veiculos de

tracdo traseira. Osamura ef al. (2001) desenvolveram um algoritmo de controle para veiculos
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equipados com CVTs e motores a diesel com o objetivo de reduzir a emissdo de diéxido de
carbono pelo veiculo. No 32 Tokyo Motor Show’s, em 1998, a Nissan apresentou um conjunto
equipado com um motor tipo VQ30DET turbo alimentado de 3.0 litros e uma TD-CVT tipo

Toroidal para equipar veiculos de tracdo traseira de alta performance, (Yamaguchi 1998).

A Ford Motor Company € outra grande inddstria automobilistica que estd trabalhando no
desenvolvimento de CVTs. Trabalhos desenvolvidos por seus pesquisadores em sua sede em
Dearbon, EUA, em unido com pesquisadores da Universidade de Michigan confirmam isso. Zou
et al. (2001) apresentam a modelagem e simulacdo da dindmica de transmissdes por tracdo
juntamente com seu controle. Zhang et al. (1999) apresentam um modelo para projeto e andlise
de uma TD-CVT no qual as forcas de tracdo no contato entre os elementos rolantes sio
modeladas baseados na teoria elastohidrodindmica, e sdo correlacionadas com parametros
cinemadticos e geométricos da transmissdo. Esses tipos de trabalhos tedricos por parte da industria
automobilistica mostram a busca do embasamento tedrico para o perfeito entendimento das TD-

CVTs.

Mattsson (1996) apresenta um modelo de CVT divisora de poténcia formada por um
variador, neste caso representado por uma CVT esfera cone, Figura 2.3d, e de um planetdrio. As
teorias e métodos por ele apresentados sdo uteis para a andlise e sintese de transmissdes varidveis

divisoras de poténcia.

Tanaka vem estudando TD-CVTs hd muitos anos. Em 1989 (Tanaka 1989) comparou os
resultados tedricos e experimentais da eficiéncia na transmissdo de velocidade e torque num
prototipo de TD-CVT com capacidade nominal de torque de entrada de 120 N.m, velocidade de
rotacdo de 5000 rpm e razdo de velocidade variando de 0.4 a 2.5. Em 1993, apresentou estudos
que descrevem o principio de funcionamento de um mecanismo regulador de velocidade para
uma TD-CVT tipo meio-toroidal (Tanaka e Eguchi 1993). Desenvolveu também trabalhos
voltados para o problema de fadiga nos elementos em contato de rolamento em TD-CVTs, da
resisténcia a altas temperaturas do fluido de tracdo e da eficiéncia em TD-CVT meio-toroidal
com simples e dupla cavidade para veiculos de passeio utilizando motores de 1.5 L e 3 L

respectivamente (Tanaka et al. 1995a). Continuando o desenvolvimento da TD-CVT meio-
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toroidal com dupla cavidade, Tanaka et al. 1995b descreveram o principio do mecanismo de
controle e a eficiéncia de uma CVT para veiculo com tracdo nas quatro rodas com capacidade de
torque nominal de entrada de 250 N.m, velocidade de rotacao de 5500 rpm e razdo de velocidade
de 1:8.7. Apresentou também, trabalhos voltados para algumas questdes fundamentais em TD-
CVT como: a influéncia do spin no aumento da temperatura na superficie de tracdo (regido de
contato); a resisténcia aos ciclos de tensdo dos elementos de tracdo; e a transferéncia de calor nos
elementos rolantes, utilizando uma CVT com capacidade de torque nominal de entrada de 340
N.m e velocidade de rotacdo de 7000 rpm, trabalhando com uma pressdao maxima no contato de

3.2 GPa (Tanaka e Machida 1996).

Contudo, o desenvolvimento de CVTs ndo se limita apenas a drea automobilistica.

Ma e Ro (1994), afirmam que sistemas baseados em transmissdes por tracdo sao
promissores para uso em lapidacdo de diamante. Isto porque, sdo excelentes quando € necessdria
uma grande precisdo de posicionamento. Esta qualidade das transmissdes por tragdo € atribuida a

baixa friccdo e folga entre os elementos rolantes.

Segundo Soviero (1992), a Specialized, uma das maiores e mais famosas fabricantes de
bicicleta do mundo criou um protétipo denominado FSX (Future Shock Experimental) equipada
com CVT. Silva et al. (1994) apresentam a andlise cinemdtica de uma transmissao inovativa que
se enquadra na classe de CVTs por tracdo. As aplicacOes iniciais dessa transmissdo estdao
limitadas a sistemas robustos e de baixo custo, como veiculos agricolas e veiculos recreacionais,
por exemplo, bicicletas. Como muitas CVTs tém sido propostas nos dltimos tempos, mas poucas
tem recebido a aten¢do necessdria para que possam ser postas no mercado, Dorey (1992)
preocupou-se com a avaliagio de uma TD-CVT que alcancou o estdgio de protétipo, mas que
necessita de um investimento significante para avancar em seu desenvolvimento e poder tornar-se

um produto comercial.
Devido a similaridade existente entre a minimizacdo do consumo de combustivel nos

automoveis e da energia metabolizada pelo ciclista durante o exercicio, esse trabalho propde a

utilizacdo de CVTs em bicicletas.
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Em virtude da quase inexisténcia de sistema de transmissdes que ndo sejam Os
convencionais em bicicletas, esse capitulo estd baseado quase que exclusivamente nas inovacodes
tecnoldgicas das CVTs aplicadas na industria automobilistica. Essa opcdo tem a ver com fato,
que muitos dos avangos tecnoldgicos alcangados pela industria automobilistica acabam migrando
para as demais dreas. Por exemplo, muitas das inovacdes que sdo usadas nas bicicletas

atualmente vieram da drea automobilistica, ou seja:

e Sistema de freios a disco;
e Amortecedores a base de ar e 6leo;
e Materiais leves e ultra-resistentes;

e Formas aerodinamicas.

entre outras. Logo, € perfeitamente razodvel vislumbrar que no futuro as bicicletas possam ser

equipadas com CVTs.

2.6 Sistema de Transmissao em Bicicletas

2.6.1 Dos Primérdios Até Hoje

A primeira bicicleta comercialmente importante foi o velocipede Francés desenvolvido por
Pierre e Ernest Michaux em Paris, em 1863. Este veiculo possuia o pedal fixo diretamente no
centro da roda dianteira, como os triciclos infantis de hoje. Como resultado, possuia uma baixa
relacdo de transmissdo, ou seja, uma volta do pedal avangava a bicicleta a uma distancia igual ao
perimetro da roda, em torno de 3.3 m (10 pés) (nas bicicletas atuais o avango pode chegar a 10 m,
ou mais). Inicialmente, 0 modo mais simples para aumentar o avango da bicicleta para cada volta
do pedal, foi o uso de rodas dianteiras maiores. Assim, sugiram as bicicletas com "rodas
enormes" (high-wheeler) com cerca de 1,5 metros de diametro (60 polegadas), enquanto que as
rodas traseiras possuiam 0.5 m (20 polegadas) de didmetro. Um modelo particular desse tipo,
todo em metal, foi produzido por James Starley e William Hillman em 1870. Neste modelo, os
raios da roda da bicicleta convergiam exatamente para o centro da roda e, a principio, ndo foram

bem adaptados para resistir ao grande esfor¢co naquele ponto. Assim, duas barras rigidas extras
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tiveram que ser adaptadas aos raios para ajudar a transmitir o torque dos pedais no centro da roda
sem danificar os raios. Este problema foi resolvido definitivamente por Starley quatro anos
depois. Os raios ndo convergiam mais para o centro da roda e sim para pontos tangentes a uma
circunferéncia proxima ao centro da roda. Esses raios formam assim uma série de tridangulos que
reforcam as rodas contra o torque aplicado durante as aceleracdes e desaceleragdes, como sdo
usados até hoje. Contudo, o maior problema das bicicletas com rodas dianteiras enormes era subir

no seu banco e se manter nele.

Apesar de descrita séculos antes por Leonardo da Vinci, a transmissdo por correntes para
impulsionar a roda traseira s6 foi aplicada as bicicletas em 1879 por Harry J. Lawson. Nos anos
seguintes, Hans Renold produziu a forma definitiva das bicicletas com corrente. Outro passo no
desenvolvimento aconteceu em 1888. O inglés John Boy Dunlop introduziu as camaras
pneumaticas acopladas as rodas, que eram mais confortaveis e eficientes que as rodas de borracha

s6lida usadas até entdo.

Outros acessorios também surgiram durante 1880 e 1890, entre eles 0os mecanismos de roda
livre e sistemas de freios mais eficientes. A necessidade de mudancas das relagdes de transmissao

durante o percurso fez surgir em 1899 a primeira versdo de bicicleta com um cambio acoplado.

Alguns fatos que ocorreram proximos da passagem do século fizeram diminuir o progresso
do desenvolvimento das bicicletas. Um deles foi tecnoldgico, o desenvolvimento de motores de
combustdo interna e, conseqiientemente, dos veiculos autopropulsionados, que atrairam a atencao
e o entusiasmo de inventores para longe das bicicletas. Outro fato importante, e ndo tecnolédgico,
teve a influéncia mais perversa: a criagdo de um corpo internacional para regulamentacdo das
corridas de bicicleta - a Unido Internacional dos Ciclistas (UCI) - organizada em 1900. Entre suas
regras, estava uma declarando que era permitido utilizar qualquer dispositivo como fonte de
poténcia auxiliar nas bicicletas de corrida com o objetivo de aumentar seu desempenho, desde
que, fossem mantidas suas formas originais. Assim, a tecnologia para aproveitamento da forga

humana como fonte de poténcia permaneceu congelada por décadas.

32



2.6.2 Tendéncia Observada

Ultimamente, além da busca pela melhor aerodindmica e do menor peso, pode-se
acrescentar no projeto de modernas bicicletas, a necessidade de um bom desempenho e efici€ncia
dos demais componentes, sendo que, um dos sistemas que mais tem evoluido € o mecanismo de
transmissao. De fato, gracas a popularidade crescente das bicicletas desenhadas para percorrer
qualquer terreno, que solicita muito mais a transmissao, todo o sistema evoluiu bastante nos
dltimos anos. E a chamada linha fora de estrada, conhecidas com off-road, all-terrain bike (ATB)
ou mountain bikes, que ja representa mais da metade de todas as bicicletas vendidas no mundo.
Analisando particularmente este tipo de bicicleta, vemos que hd uma tendéncia em aumentar cada

vez mais o numero de relagdes de transmissao.

2.6.3 Proposta Para Um “Novo” Sistema

A Figura 2.9 esquematiza um sistema tradicional de transmissdo em bicicletas. Nela pode-
se ver um par coroa/catraca de comprimentos L2 e L3 fixo, sendo que a razdo L2/L3 fornece a

relacdo de transmissd@o. A maioria das bicicletas possui conjuntos de valores para L2 e L3.

Fp

Figura 2.9 — Forcas agindo no sistema propulsor em bicicletas

Nesse trabalho € proposto um “novo” sistema de transmissdo para bicicletas, simplesmente
acrescentando uma TD-CVT em série com um unico par coroa/catraca (L2/L.3). Assim sendo, a
relacdo L2/L.3 funcionard como uma reducdo secunddria e a TD-CVT como a transmissdo

propriamente dita, Figura 2.10 e 2.11. A relacdo de transmissdo total serd entdo, a relacdo de
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transmissao da CVT multiplicada pela razdo L2/L3. Forti (1997) estudou a quantidade de energia
metabolizada pelo ciclista quando ele percorre diferentes tipos de percurso, fornecendo diferentes
valores de poténcia ao sistema, em funcdo da relacio L2/L3, sendo que, o valor da razdo

L2/1.3=0.55 obteve o melhor desempenho.

Figura 2.10 — Vista 3D da CVT no quadro da bicicleta

Cone
Movido
e Coroa

Anel
Pedal Quadro Eixo Cone \\\
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Eixo de Rotagio/

das Esferas

Figura 2.11 — Vista 2D da CVT no quadro da bicicleta com a descricdo dos componentes
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2.7 Comentarios e Conclusoes

Como visto, pode-se constatar que a inddstria automobilistica estd investindo muito no

projeto de CVTs.

Adicionalmente ao que foi exposto até aqui, pode-se mencionar que a utilizacdo de
microprocessadores permitiria que uma mesma CVT pudesse operar de maneiras diferentes, ou
seja, pode-se programar o controle de ajuste da relacdo de transmissdo de CVT de acordo com o

tipo de carro e motorizacao e também, de acordo com o estilo de pilotagem do motorista.

Ainda com relacdo aos microprocessadores, nota-se que eles estdo cada vez mais baratos e
faceis de serem utilizados. Por esse motivo, eles poderiam facilmente vir a ser utilizados no
sistema de controle de uma CVT para bicicletas. Assim sendo, seria possivel, por exemplo,
monitorar a freqiiéncia de pedalar do ciclista e programar a CVT para manté-la constante
independente das mudangas de carga que o ciclista venha experimentar durante o percurso. Essa

freqiiéncia de pedalar seria escolhida pelo proprio ciclista.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, seria possivel adaptar uma CVT numa bicicleta
ergométrica. Nesse caso poderia haver um monitor na frente da ergométrica mostrado um
determinado percurso a ser realizado, e o ciclista a medida que pedalasse poderia acompanhar seu
posicionamento nesse percurso. Assim sendo, quando o ciclista atingisse uma subida, a CVT
mudaria sua relacdo de transmissdo para emular a carga relacionada a essa subida. O mesmo

procedimento seria aplicado para qualquer outra mudanca na topografia do percurso.

Além disso, também seria possivel adaptar uma CVT para sistemas de baixo torque e baixa

poténcia em alguns aparelhos domésticos € mesmo industriais.
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Capitulo 3

Teoria de Contato

3.1 Introducao

As CVTs por tragdo diferenciam-se das CVTs por friccdo basicamente pela presenca de um

fluido lubrificante entre os elementos rolantes.

No caso das CVTs por fric¢do, o contato entre os elementos rolantes é chamado de contato
hertziano seco. Nesse caso, dois corpos eldsticos sdao prensados um contra o outro, sendo que a
distribuicdo de pressdo no interior da drea de contato pode ser definida matematicamente por um

elipséide de volume, Figura 3.1 - Ver teoria de Hertz sec¢do 3.5.2.

Perfil de Pressao

Figura 3.1 - Distribui¢do de pressdo na regido de contato seco

A presenca do lubrificante entre os contatos rolantes causa alguma deformacdo nesse
elipséide, Figura 3.2. Contudo, isso ndo impede que muitas vezes, a distribuicdo de pressdo nos

contatos lubrificados seja tratada da mesma forma que em contatos hertzianos secos.
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Figura 3.2 - Distribui¢do de pressdo na regido de contato lubrificado

A forma da drea de contato entre dois corpos eldsticos prensados um contra o outro, varia
em funcdo das caracteristicas geométricas dos corpos em contato, e da intensidade da for¢a com

que os corpos sdo prensados. Assim sendo, a drea de contato pode ser:

e  Um ponto;
¢ Uma linha;

¢ Uma superficie, sendo o caso mais geral uma elipse;

Contudo, em fun¢do de fatores como:

* Rigidez dos materiais em contato;

e Textura;

e Acabamento superficial;

e Taxa de carregamento;

® Magnitude do carregamento;

e Direcdo do carregamento em relacdo a regido do contato;

e Suporte dos corpos, entre outros.

uma combinacdo das formas acima citadas, para a drea de contato, pode ocorrer.

37



Essas dependéncias tornam os problemas de contato ndo lineares, sendo necessério resolvé-
los numericamente, através de métodos iterativos. Contudo, quando determinadas simplificacdes

sdo adotadas, algumas formas de problemas podem ser resolvidas analiticamente.

Nos contatos de rolamento, o fluxo de torque é possivel gracas a interacdo entres as
superficies de contato. Essa interacdo gera friccao (atrito) e, conseqiientemente, forca tangencial
nas superficies de contato dos corpos, que propicia a transferéncia de torque entre os elementos
em contato de rolamento. Este fendmeno € importante no estudo de componentes mecanicos,
como por exemplo: rolamentos, dentes de engrenagem, CVTs por friccdo, etc. Como serd visto
nesse capitulo, a fric¢do, a for¢a normal com que os corpos sdo prensados e a forca tangencial no
contato, além de estarem relacionadas entre si, estdo também relacionadas com as tensdes € as

deformacdes do contato.

De acordo com a lei de Coulomb para atrito seco, quando dois corpos rigidos rolam um

sobre o outro, duas coisas podem acontecer:

1.) Os corpos rolam sem escorregamento e a forca tangencial fica abaixo do valor da
multiplicagdo de uma constante (coeficiente de atrito entre os corpos em contato) pela
forca normal com a qual os corpos sdo prensados;

2.) Os corpos escorregam e rolam enquanto a forca tangencial atinge o valor da
multiplicagdo de uma constante (coeficiente de atrito entre os corpos em contato) pela
for¢a normal com a qual os corpos sdo prensados um contra o outro e agem na direcao

do escorregamento.
Contudo, tem sido observado experimentalmente que 0s corpos escorregam um pouco
mesmo quando a forca transmitida encontra-se abaixo do valor maximo. Para uma explicagcdo
desse fendmeno deve-se levar em conta a elasticidade dos corpos em contato. Nesse caso, 0s

corpos ndo sao mais tratados como rigidos.

Os assunto abordados nesse capitulo serdo:
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1.) Tribologia que engloba todos os fendmenos que ocorrem na regido de contato;

2.) Contato de rolamento, em que serd formulado o problema geral do contato,
apresentando os conceitos basicos para a resolucdo do problema;

3.) Teoria das half-spaces, suas propriedades e particularidades na resolucdo do problema
de contato de rolamento;

4.) O problema de Hertz e a resolu¢do do problema linear de contato;

5.) A teoria simplificada do contato rolamento desenvolvida por Kalker. Essa teoria serd
usada nas simulagdes para mostrar a influéncia do movimento de spin na forca
tangencial & superficie de contato para um valor de escorregamento (slip) constante. E
através da forca tangencial que o movimento e, conseqiientemente, o torque e a

poténcia sdo transmitidos através dos elementos rolantes.

Esse capitulo tem por finalidade apresentar uma idéia geral da teoria de contato de
rolamento e servir de base para a continuacdo de estudo em CVTs, pois futuramente serd
acrescentado a teoria simplificada de contato de rolamento seco (desenvolvida por Kalker) a
mfluéncia do filme lubrificante entre os elemento em contato de rolamento (as caracteristicas do
filme de 6leo no contato de rolamento serdo apresentada no Capitulo 4). Fazendo isso, sera
possivel desenvolver um programa para a determinacdo das forcas na regido de contato
lubrificado. A intencdo de fazer um programa para solucdo do problema de contato lubrificado
baseado na teoria simplificada do contato de rolamento seco, é que assim, aproveita-se uma das
grandes vantagens dessa teoria, ou seja, a rapidez computacional. Desse modo, espera-se poder

usar esse programa em simulacdes dindmicas com um grau razodvel de precisao.

3.2 Tribologia

Tribologia é o ramo da ciéncia e tecnologia que trata das intera¢des entre as superficies em
movimento relativo. Assim sendo, ela abrange o estudo da friccao (atrito), desgaste, lubrificacao

e de maneira geral os contatos mecanicos.

Friccao — A forga de friccdo € definida como sendo a resisténcia encontrada quando dois

corpos em contato movems-se relativamente um ao outro. A razdo entre a forca de friccdo F, e a
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forca normal N, fornece o coeficiente de fric¢do, Figura 3.3. Usualmente, alta friccio ¢é
indesejavel, contudo, em freios isso € essencial. Para reduzir a friccdo e, conseqiientemente, o

desgaste, lubrificam-se os contatos.

lw

N

Figura 3. 3 — Representacdo das forcas

Desgaste — de uma maneira simplificada, pode-se definir desgaste como sendo a massa ou
o volume de material removido ou retirado de um corpo, que estd em contato mecanico continuo

com outro corpo ou corpos, € estd sendo repetitivamente tensionado.

Lubrificacdo — Quando uma superficie de um componente move-se sobre outra superficie,
existe sempre uma forca de friccdo resistiva a0 movimento entre elas. Se as superficies estdo
bastante préximas uma da outra, os picos de rugosidade das superficies interagem, aumentando a
friccdo e podendo causar danos nessas superficies. A principal funcdo de um lubrificante €
separar essas superficies em contato e, desse modo, reduzir a friccdo e o desgaste. O lubrificante
também pode agir como um regulador de temperatura ou protetor contra a corrosao. O capitulo 4
abordard um tipo especifico de lubrificacio denominada lubrificagdo elastohidrodinamica que

ocorre em contatos submetidos a altas pressdes, como ocorre em TD-CVTs.

Contatos Mecanicos — As maquinas que possuem superficies interagindo tais como:
engrenagens, mancais, cames, entre outras, dependem da integridade desses componentes para
um bom desempenho do conjunto onde estio montadas. Em muitos casos, a pressao nas
superficies de contato desses elementos € alta, da ordem de Giga Pascal. Essas pressoes
ocasionam deformacdes e tensdes que devem ser levadas em conta pelos engenheiros para evitar

que os componentes e/ou maquinas falhem por:
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Sobrecarga (Overload) - Os componentes falham devido a excessivas cargas no
contato;

Desgaste (Wear) — Remocao de material na superficie por abrasdao ou pontos de solda
locais nas superficies;

Fadiga nos contatos de rolamento (Rolling Contact Fatigue) — Tensdes de contato
ciclico podem causar inicia¢do de trinca por fadiga;

Emperramento, Gripamento (Seizure) — Sob altas tensdes podem ocorrer pequenos
pontos de solda nos picos de rugosidade na superficie dos componentes;

Perda de Tolerancia (Loss of Tolerance) — Devido a excessiva deformacido dos

componentes.

A andlise das tensOes de contato e, conseqiientemente, o cdlculo da vida por fadiga é

apresentado no Capitulo 6 — secdo 6.4.

3.3 Contato de Rolamento

O contato de rolamento desempenha uma parte importante na simulacdo de muitos sistemas

em contatos mecanicos, tais como: contato entre a roda e o trilho de trem, mancais de rolamento,

transmissdes por tragdo, entre outros. Como essas simulagdes, freqiientemente, sao feitas através

de métodos de integracdo no tempo, € crucial que sejam capazes de calcular as forcas no contato

rapidamente e com um bom grau de precisao.

Os problemas de contato, freqiientemente, podem ser divididos em duas partes:

1.)

2.)

Problema Normal — em que € calculada a distribui¢cdo normal de tensdo (ou pressdo)
sobre a superficie de contato quando dois corpos eldsticos sao prensados.

Problema Tangencial — em que € estabelecida a relacdo entre a distribuicao de tensao
tangencial e a velocidade relativa global entre dois corpos eldsticos rolando um sobre o
outro, e submetidos a uma forca normal, ou seja, dada uma for¢a normal na superficie
de contato, calcula-se a forca tangencial correspondente em fungdo do escorregamento

entre as duas superficies em contato.
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Para geometrias muito simples e/ou quando algumas simplificacdes tedricas sdo adotadas €
possivel resolver os problemas normal e tangencial de contato de rolamento analiticamente.
Contudo, para situagdes de contato mais realisticas, em que as superficies em contato nao
apresentam geometrias tdo simples, métodos numéricos devem ser aplicados. Uma das maneiras

7z

de resolver esse problema é através do emprego do Método dos Elementos Finitos. A
desvantagem desse método é o longo tempo computacional, o que o torna um tanto quanto
invidvel de ser usado em simula¢des dinamicas.

Uma maneira apropriada para resolver problemas de contato € assumir que 0s corpos
podem ser definidos como half space (ver secdo 3.5) e, entdo, aplicar as equagdes constitutivas de
Cerruti-Boussinesq que relacionam tensdes e deslocamentos (ver se¢do 3.5.1.1). Para utilizar a
aproximacao das half space é necessario que o tamanho da regido de contato seja muito menor do
que o raio caracteristico dos corpos e, que os materiais envolvidos sejam homogéneos, que € o
caso da grande parte dos contatos de rolamento nas CVTs, ou seja, contato ago-aco. Nesse caso, a

deformacgdo dos corpos € tdo pequena, que a teoria linear das pequenas deformagdes produz uma

aproximac¢do muito boa (Timoshenko 1951).

O caminho tradicional para resolver problemas de half space é fazer uma discretizacdo da
area de contato e linearizar as fungdes dentro de cada elemento (Kalker 1990). Assim, é possivel,
através de um algoritmo iterativo e método variacional encontrar o valor do deslocamento e
tensdo em cada ponto. Este método é menos preciso do que o método dos elementos finitos,

porém, muito mais rapido.
Caso os corpos em contato sejam quasi-identical (possuam as mesmas propriedades fisicas
— ver se¢do 3.5.1.3), a tens@o tangencial ndo influencia na distribuicdo de tensdo normal. Assim

sendo, o problema de contato tangencial pode ser resolvido independentemente do problema de

contato normal, o que facilita muito a sua solucao.

3.4 Conceitos Basicos do Problema de Contato de Rolamento
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Nos préoximos subitens serdo definidos alguns termos e conceitos bdsicos para a resolugdo
de problemas de contato de rolamento como: distancia entre os pontos de contato,

escorregamento, friccdo, bordas da drea de contato e as condi¢des de contorno do problema.

3.4.1 Definicao de Problema

Considere dois corpos eldsticos fixos por seus eixos de rotacdo e identificados pelos
nimeros 1 e 2 na Figura 3.4. Quando os corpos sdo prensados utilizando os eixos de rotacao
como apoios, forma-se entre eles uma 4rea de contato, onde surgem tracdes tangenciais e
normais. Se esses corpos forem rolados um sobre o outro através da rotacdo de seus eixos,
ocorrerd friccao (atrito) e escorregamento entre eles. O escorregamento entre 0S corpos gera uma
diferenca de velocidade entre eles, que influencia no valor das tragdes tangenciais. Essas tensdes
normais e tangenciais sdo acompanhadas por um campo eldstico de deslocamento e deformacoes
nos corpos. Nesse caso, € preciso encontrar esse campo eldstico e, em particular, 0 campo eldstico
na supertficie dos corpos onde o fendmeno de contato acontece. Na Figura 3.4 nota-se que a drea
de contato é geralmente eliptica e que seu perimetro pode ser dividido em partes, as quais serdao

detalhadas na secdo 3.4.4.

Diregdao de Rolamento

-

[Eixos de rotagén|

Area de
Contato

Borda Traseira
BLAURI(] EplOYH
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\{

Figura 3.4 — Dois corpos em contato de rolamento
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3.4.2 A Distancia Entre os Pontos de Contato

Em funcdo dos raios de curvatura e das caracteristicas fisicas dos corpos 1 e 2, as
superficies desses corpos na vizinhanca da drea de contato entre eles podem ser consideradas

como sendo planas, Figura 3.5. Para isso, assume-se que:

1.) Os corpos 1 e 2 ndo estdo em contato no ponto X, mas sim, estdo separados por O(u);

2.) As superficies dos corpos sdo lisas e planas na vizinhanca do ponto X.

. ~ ~ 1 2 TN - z
Com essas consideragdes a relacdo n' = n~ (vetores normais a superficie de contato), é
aproximadamente vdlida, uma vez que os corpos na drea de contato podem ser visualizados como

duas superficies planas.

x1 _ X — posicao indeformada
cBessaama s ATrrrErrrssamamaas Superﬁc|e |ndeﬂjrmada ']
x! 4+ ul _ u — deformacio
- r Y T Superficie Defarmada 1 ‘ '
n e — distancia deformada
2,2 [F " 2 A
X —
z 1 Superficie Deformara 2 h — distancia indeformada
x2 n — vetor normal
audiesasnnnsssdasnnannnnn smunnnn SUpErﬁCiE |r|dEfDrmEld5|2

Figura 3.5 — Distancia entre os pontos dos corpos em contato

Sendo & a distancia entre as superficies dos corpos 1 e 2 no estado indeformado (antes dos
corpos serem prensados), € e no estado deformado (depois dos corpos serem prensados), tem-se

que:
h=n"(x'-x?), e ZDZT{(XI +u1)—(x2 +u’ )} 3.1

sendo que, o indice sobrescrito T significa transposto.
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O deslocamento ocorre em problemas de contato linearizado (pequenos deslocamentos,
pequenos gradientes de deslocamento) apenas na forma u'-u”® que, é chamado de diferenca de

deslocamento e, denotado por u que introduzindo na expressao de e resulta em:

e=h+n”"u=h-n"u 3.2)

e: distancia entre pontos (2) e (1) deformada;

h: distancia entre pontos (2) e (1) indeformada

Analisando a distancia deformada e tem-se que:

. 1 2 1 2
e ¢>0— Existe uma brecha entre os corpos em x e X°, sendo: Xx=(x + x")/2;
e ¢=0 - os corpos estdo em contato em x;

® ¢<0 - os corpos penetram em X, o que € impossivel.

Portanto, apenas e(x) = 0 € possivel.

Além das distancias entre os pontos existem as forcas no contato. As for¢as de tracdo no

contato p', p* (dimensdo: N/m?) agem nos corpos (1) e (2).

De acordo com a 3" Lei de Newton;

plz—pzzp (33)

Entdo a tracdo normal no corpo (1) em x, € positiva caso seja compressiva. Logo a
componente normal é:

pv=n"" p(x) (3. 4)

e a componente tangencial da tracdo € dada por

pr=p-n py(x) (3. 5)
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Fora da drea de contato a componente normal da tragdo € nula e dentro do contato é
positiva (compressiva); enquanto que a distancia deformada € positiva fora do contato e nula em

seu interior, ou seja:

e(x)20 e pv(x)20 (3.6)

No contato py pode ser positiva e e = 0. Fora do contato, a tracdo normal € nula e, e>0.

Entdo, pode-se formalizar isso da seguinte maneira. Escolhe-se uma zona de contato
potencial (também chamada de 4rea de contato potencial) tal que, a zona de contato potencial

encampa completamente a drea de contato real. Na zona de contato potencial p, =20, e>0 e

py-e=0.

A 4drea de contato potencial pode ser escolhida livremente, contanto que, as relagdes

definidas acima sejam mantidas, Figura 3.6.

Area de
cohtato
Poténcial

Area de
Contato Real

Figura 3.6 — Area de contato potencial e real

3.4.3 O Escorregamento

Das Figuras 3.4 e 3.5 tém-se que a particula X' estd em contato com a particula X* no tempo

t, isto é:
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x'(H+u'(x',1) =x>()+u’(x*,1) (3.7)
A velocidade da particula 1 com respeito ao sistema global de coordenada (Xx,y,z) é:

1 1
ou &+au

1 :& 1 :&
v O +&® ', )=+ o oy

(3.8)

sendo v? definida similarmente

O escorregamento (slip) s é a velocidade relativa entre duas particulas em contato, isto €é:

s=v' - v = {0 -R ) J+{ 8 ,n-&x20} (3.9)
Agora,

x' +x?
x'=x’*+u’-u' 5x' =x?=x= 5 (3. 10)

tal que, devido ao valor muito pequeno de u“ (a = 1, 2), e se & =&

1 2 1 2
2 KLU L L 3. 11)

ox  0x ot ot

Se ®ndo for aproximadamente igual a &, entdo (& —182) ¢ grande com respeito a

{(gu j&]—'_ a(';l } e s é dado pela Equagdo 3.11, mesmo que o segundo e o terceiro termo
x¢ t

sejam negligencidveis com respeito ao primeiro.

Denota-se:
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c=¥ - creep
x!' +x? .
vV=—X=- T velocidade de rolamento
> (3.12)
u=u'-u’ diferenga de deslocamento
s=c¢c— a_u v+ a_u sli
ox | ot P

O sinal negativo na definicdo da velocidade de rolamento significa que uma particula na

superficie do corpo em rolamento circula na dire¢do contraria a0 movimento do corpo.

¥

L
L2

[§

- s

Figura 3.7 — Esquematizagido do creep e velocidade de rolamento

Se um sistema de coordenada pode ser encontrado tal que todas as quantidades ¢, u, v sdo
independentes do tempo t, tem-se o rolamento estaciondrio (steady state rolling), caso contrario

tem-se o rolamento nio estaciondrio (non-steady state rolling).

s=c— (g—u jv steady state rolling
X
(3.13)
Ju Ju .
s=¢c—|— |[v+— non-steady state rolling
ox ot

3.4.4 Borda Dianteira, Borda Traseira

Como comentado anteriormente, a regido de contato C tem um perimetro, Figura 3.4. Esse
perimetro ou borda pode ser dividida em trés partes: borda dianteira, borda traseira, e

possivelmente, uma borda neutra.
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Quando a velocidade de rolamento (ver Figura 3.7) aponta para o lado de fora da regido de

contato C num ponto da borda, esse ponto pertence a borda dianteira: as particulas da superficie

do corpo que se encontram nesse ponto movem-se para o interior da drea de contato com a

velocidade de rolamento.

Quando a velocidade de rolamento (ver Figura 3.7) aponta para o interior da regido de
contato C num ponto da borda, esse ponto pertence a borda traseira: as particulas da superficie do

corpo que se encontram nesse ponto deixam a area de contato com a velocidade de rolamento.

Quando a velocidade de rolamento € nula ou paralela a borda, pode-se dizer que € a borda
neutra: particulas movem-se apenas para o interior ou para o exterior da drea de contato através

da deformacao eldstica, ndo através do movimento de corpo rigido.

3.4.5 Friccao

Quando dois corpos escorregam um sobre o outro, hd uma forca de oposicio ao
movimento, denominada forca de friccdo. Usualmente, uma forca de compensacdo finita €
necessdria para ajustar o equilibrio de forcas de um corpo escorregando, enquanto que em muitos
experimentos a forca de friccdo permanece constante durante o escorregamento. Assim, assume-
se que a forca cisalhante € limitada por uma forca limite g, que depende da for¢a normal F, da

magnitude da velocidade de escorregamento V, e alguns outros parametros, assim:

g=g(F.v,.) (3. 14)

7z

Quando a velocidade de escorregamento é nula, a forca tangencial pode cair abaixo do
limite de tragdo g em valor absoluto. A partir do momento que o escorregamento ocorre, a forca

tangencial atinge o limite de tracdo, e € oposta ao escorregamento:
IF.|<g(F..V...) 3.15)

F. componente tangencial da forca normal no contato, T =1,2,
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F,|=VF*+F,’ (3. 16)

se V+£0

F, :_g;r (3. 17)

v, : Componente Tangencial da velocidade de escorregamento; V = |v1|

Indice Grego: Componente Tangencial

A Lei de Coulomb para atrito seco propde que g € proporcional a F; sendo a constante de
proporcionalidade denominada de coeficiente de fric¢do:

g(F.,v,.)=fF. (3. 18)

Para interpretar a Equacgdo 3.18, Archard (1957) propds que a fric¢do era, primeiramente,

causada pela adesdo dos picos de rugosidade dos corpos em contato, formando juncdes nesses

pontos, ou seja, a superficie de contato real C,, que estd contida na drea de contato potencial C,

Figura 3.6. Archad mostrou que a area da superficie de contato real € proporcional a F, (forca de

compressao normal).

Na superficie de contato real, os corpos estdo unidos por forcas interatdmicas. Devido ao
escorregamento os picos de rugosidade unidos cisalham. Eventualmente, essas unides se
quebram, e novos pares de unido acabam se formando. O cisalhamento dos picos de rugosidade é
acompanhado por deformagdo micro plastica e, também, pela separacido de particulas de material
dos corpos, levando-os assim ao desgaste. Logo, pode-se concluir que a friccdo e o desgaste sdo
fendmenos conectados. Apesar dessa sustentacdo para a Lei de Coulomb, os tribologistas
geralmente concordam que a Equacdo 3.18 deve ser modificada. A modificacdo mais simples € a

introdugdo de diferentes coeficientes de fric¢do: um para quando hd escorregamento (f, ) €

outro para quando ndo ha escorregamento (f,,), sendo:

fest > fdin (3 19)

50



7z

Isso, contudo, ndo € suficiente para muitos pesquisadores que, propdem relacionamentos

mais complicados para o coeficiente de fric¢ao.

Até aqui foram consideradas, para estimativa da forca de friccdo, a forca normal no contato
e a velocidade global no escorregamento. Contudo, em contatos mecanicos € necessdria uma
forma local da lei de friccdo. Uma teoria muito simples sugere que ao invés de quantidades
globais usem-se quantidades locais, isto é, que ao invés de F use-se p a tracdo local, e ao invés da
velocidade de escorregamento global V use-se o escorregamento s.

St

.. (3. 20)

|p‘t|£g(pz’

Se

85,

s

5| #0 = p, =- (3.21)

sendo:

p. : Componente da for¢a tangencial

s, :Componente do escorregamento, T =1,2

Essa lei foi confirmada experimentalmente por Rabinowicz (1965). Ela foi usada
anteriormente em trabalhos tedricos por Carter (1926) e Mindlin (1949), em que o limite de

tracdo € dado por:

)P (3. 22)

)= £,

g(pz’ ST

sendo que f € usualmente considerado como sendo constante.

3.4.6 Condicoes de Contorno

Segundo Kalker (1990) de acordo com a lei de Hooke h4 uma relacdo linear entre a tensdao

0, ; e adeformagdo e,, dada por:

. =E pien (3.23)

ij i
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sendo E;;,, constante elastica. Para o caso de um material isotrépico temos que:

1+v v Ee, E8ijekk
eij:_cij__sijckk’ G, = + _
E E 1+v  (1+v)1-2v)

(3.24)

sendo:

E — Moddulo de Young, v - Coeficiente de Poison

9, ;- Delta de Kronecker, sendo igual a 0 quando i # j e, igual a 1 quando i = j.

A Equacdo 3.23 ¢ vilida para todos os tipos de corpos. Contudo, para corpos sujeitos a

certas regularidades € possivel que ela obtenha a seguinte forma:

(3.25)

sendo A(x,y) o deslocamento do ponto x devido a carga no ponto y, é chamada de Funcdo de

Influéncia, e depende da forma do corpo. Para problemas de elasticidade em 3D ela foi calculada

para algumas formas, em particular para half space, ver se¢ao 3.5

A vantagem da Equacgdo 3.25 sem relagdo a Equacdo 3.23 estd no fato que para problemas
em 3D, a Equacgdo 3.25 € tomada apenas sobre o contorno da drea de contato dos corpos (2D),

enquanto que a Equacgdo 3.23 estende-se pelo interior dos corpos (3D).

Por esse motivo, serd utilizada a Equacdo 3.25, sendo que, a superficie do corpo a (a =1,

2), nas vizinhangas da drea de contato, é dividida em trés partes:

® A onde a carga superficial € prescrita como p ;
e A onde o deslocamento superficial € prescrito como u ;

® A que € azona de contato potencial, Figura (3.6).
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Nessa secdo serd dada uma definicdo um pouco diferente para zona de contato potencial,

contudo ela é equivalente a definicdo dada anteriormente.
A zona de contato potencial pode ser escolhida livremente sobre as seguintes condi¢des:

1.) Ela deve encampar completamente a regido de contato;
2.) Nela, x' —x* =0(u);

3.) Nela, n' = -n”, ver Figura 3.5.
entdo as seguintes relagdes sio validas na drea de contato potencial
e(x) = h(x) +n’ u(x), u(x)=u'(x)—u*(x), e20 (3. 26)
py(®=n""p', py 20 pye=0 (3.27)
onde os campos em x' e X" sdo apropriadamente estendidos para

e (Xl _XZ)

5 (3.28)

A regido onde e=0 ¢é chamada de zona de contato (regido ou area de contato). Ela é

denotada pela letra C. Nela p, 20.

A regido onde e >0 € chamada de zona exterior (regido ou drea exterior). Ela é denotada

pela letra E. Nela p, =0.

As equagdes 3.26 e 3.27 sdo a descricdo matematica de C U E = A_ . As desigualdades

dessas equacdes desempenham um papel crucial na determinacdo da drea de contato e do campo

elastico.
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A Equagdo p, e=0 ¢é muito importante. Em conjunto com as desigualdades elas significa

que quando ¢ >0 — p, =0 e vice-versa.

De volta para as condi¢des de contorno de fricgdo, a componente tangencial do slip na zona

de contato é definida como: s = & — & + & — &, ver seciio 3.4.3.

J4 foi comentado anteriormente que os corpos escorregam um pouco mesmo quando a forca
transmitida encontra-se abaixo do valor mdximo. Isso, propde a divisdo da area de contato em
duas partes: uma drea de adesdo (stick area) H onde a componente tangencial do escorregamento
€ nula; e uma érea de escorregamento (slip) S onde isso nao ocorre. As condi¢des de contorno

total na drea de contato potencial A sdo:

em H: |s;|=0, |p;|<g (3.29)
emS: |s;|#0, |p;|=—gs;/|s;] (3.30)
SUH=C, SNH=0 (3.31)
em C: e=0, p, 20 (3.32)
em E: p=0, ¢>0 (3.33)
CUE=4, CNE=0 (3.34)

A Figura 3.8a mostra a divisdo da drea de contato para o caso sem spin € creepage lateral
(ver secdo 3.5.1.3) segundo Haines e Ollerton (1963), enquanto que, a Figura 3.8b estd em acordo

com Johnson e Vermeulen (1958), onde a drea de slip, achurada, representa um erro.
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Area de
Area Adeséo H
de
Slip S

Area
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Adesao H

\le

\le

Figura 3. 8 — Divisao da drea de contato segundo: (A) Haines e Ollerton
(1963), (B) Johnson e Vermeulen (1958)

3.5 Aproximacio por Half-Space

Uma das maneiras de resolver problemas de contato tridimensionais € através do método
dos elementos finitos, em que principios variacionais que descrevem os problemas de contato sao
discretizados. Uma das vantagens desse método € a grande generalidade de aplicacdo, enquanto
que uma das suas desvantagem € o grande tempo computacional que ele consome. Uma
alternativa ao método dos elementos finitos € o método dos elementos de contorno que opera uma
das representacdes da Equacdo 3.25. Um caso especial desse método ocorre quando os corpos em
contato podem ser aproximados pelas chamadas half-spaces elésticas. Nessas condi¢cdes a matrix

A(x,y) € explicitamente conhecida, ver se¢do 3.5.1.1

A grande maioria das teorias exatas de contato emprega a teoria das half spaces. Isso
significa que os efeitos eldsticos proximos do contato sdo considerados. Os corpos 1 e 2 (Figura
3.6) sdo considerados como half-spaces elésticas z = 0 (corpol) e z < 0 (corpo2), quando se
considera as duas dreas de contato com superficies plana. Os efeitos do campo eldstico de tensdes

praticamente desaparecem a aproximadamente 3 vezes o comprimento da drea de contato, Figura

3.9.
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elastico & muito
pequeno

CORPO ELASTICO

Figura 3.9 - Aproximacao por half-space

3.5.1 Propriedades de uma Aproximacao por Half-Space

3.5.1.1 O Numero de Influéncia

O numero de influéncia Aik(x,y) pode ter seu valor exato calculado, Love(1926). Adotando
um sistema de coordenadas globais (O: x,y,z), sendo que a origem O e 0s €iXx0s x € y encontram-
se na superficie da half-space. O eixos x aponta na direcdo do rolamento, o eixo de z aponta

verticalmente para cima para dentro do corpo 1, e o eixo y completa o sistema de coordenadas da

mao direita, Figura 3.4. Além disso, denotam-se os componentes u* por u = (u“,v“,w“) € os
componentes das superficie de tragdo p* por p; = (pj, Py p;’), sendo a = 1, 2 e i o ponto de

contato. Claramente, pela Terceira Lei de Newton
pi =—p; &p, (3. 35)

da Equacdo 3.25

U’ (x) = ji ji Al po (¥, y )dx'dy’ (3. 36)
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no corpo a (a=1, 2) tem-se para o _célculo do deslocamento devido a carga aplicada p, segundo

indice de A;j igual a 3:

4G r’ r(|z|+r)

Y {(x—x’)|z|_(1—2u“)(x—x’)} 3.3

YR =>4 (1-20")(y-y) (3.38)
4t G* rl r(|z|+r)
Al = —(=D° {§+M} (3. 39)
i MG |r r

sendo: r = \/(x P+ =y +(z-2)

O fator —(—1)“merece comentdrio. Quando a=1, ele é igual a unidade. Entdo o eixo z

1 . ~
aponta para dentro do corpo, € a componente w tem a mesma dire¢cdo que a carga concentrada
ps = p;. Quando a=2 deve-se ter a mesma férmula mas no sistema de coordenadas o eixo z

aponta verticalmente para baixo, enquanto os eixos x € y permanecem o mesmo. Entdo, deve-se

inverter o sinal de z nas Equagdes 3.37, 3.38, 3.39 e, o sinal de w também.

Assim, vemos que os deslocamentos dos corpos 1 e 2 devido a carga normal obedecem a

mesma lei.
u'(x,y,2) =u’(x, y,-2) (3. 40)
vi(x,y,2) =v(x,y,~2) (3. 41)
w'(x, y,2) =-w’(x, y,-2) (3. 42)
se p,=p, =0

As diferengas de deslocamento que sdo prescritas nos problemas normal e tangencial sdo:
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dx ‘dy’ (3.43)

o 5 1 1=20" 1-207 | =
u(x,y) = u'(x,.0)~u (”’O)‘E{ it I (xy)

o 2 1 1-2v' 1= 21) y y
V(% y) = v (x,7,0) v (x,y,O)—E{ = }j [Cp.o>2axdy (3.44)

o o _L 1-2v' _1-2v p(x y)
w(x, y) = w'(x,y,0) W(x,y,O)—zn{ . = }j [ Py (3.45)

sendo: p, = p, =0, R =\/(X—X/)2 +(y—y')2

G modulo de rigidez, (a=1,2).

a .

v Coeficiente de Poison, (a=1,2).

combinamos G',G*e v',v?,

1 1

= 4
() (e} .40

v' v’

- il .47
(=)&) 04

(3. 48)

No caso de simetria eldstica (ambos 0s corpos possuem as mesmas constantes eldsticas)
G=G'=G’ v=v'=v’ K=0 (3. 49)

A constante K € nula quando:
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1.) As constantes eldsticas dos corpos sdo iguais, ou seja, V' =v* =v, G'=G’=G;

2.) Os corpos sdo incompressiveis: V' =v> = 4.

Nesse casos, u e v ndo sdo influenciados p_ , nem w ¢ influenciado por p, e p, Isso

implica que a teoria de Hertz pode ser usada para a determinacdo da drea de contato C . O

méaximo valor possivel para K é 0.5, contudo, na prética seu valor € bem menor.

A Tabela 3.1 fornece valores de K para algumas combina¢des de materiais. Porém, como K

¢ sempre bastante pequeno pode-se negligenciar sua influéncia.

Tabela 3.1 - Valores de K para diversas combina¢gdes de materiais.

Material K
Aco/Latdo +0.03
Aco/Aluminio +0.06
Aco/Vidro +0.13
Latao/Aluminio +0.02
Latao/Vidro +0.10
Aluminio/Vidro 0.03

Em termos das constantes K, G e v, as diferencas de deslocamento (Equacdes 3.43, 3.44

e 3.45), tornam-se:

K o e ’ ’ x/_x ’ ’
u(x,y):n—Gj_mj_mpz(x,y) e dx’dy (3.50)
e == [ " p ) Y2 iay (3.51)

TGI=d—=" " R?

=0 == p (X)L

w(x, y) _ﬁj-wj-wde dy (3.52)

sendo: p. =p, =0, R =\/(X—X/)2 +(y—y')2
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O procedimento para o célculo do deslocamento devido as tragdes tangenciais € muito

parecido. Assim sendo, o deslocamento devido a carga p,, segundo indice de A igual a I, €

dado por:

1
T e (K

Al :(—(—1)6’)—{(1/r)+(1_2"Cl)+(’6/_’c)2 _(=200)W ) } (3. 53)

P {(x—x') (=) _ (1—zw)(x’—x)(y'—y)} .
dn G

r r(|z| + r)2

31 AT Ga r3 }"( |Z| + }")2

a 1 {(x’—x)|z| N (1—21)“)(x’—x)2} (3.55)

O deslocamento devido a carga p na dire¢do y, ou seja, segundo indice de A/ igual a 2 €
encontrado pela troca de x por y, u por ve p por p , nas equagdes 3.53, 3.54 e 3.55. O fator

—(—=1)“ merece novamente comentdrios. Deve-se levar em conta que a tensdo cisalhante nos
corpos tem sinal contrdrio e que u, v, w tém sinais diferentes nos dois corpos, mas que w €
tomado num sistema de coordenadas onde o eixo z tem outro sinal, de modo que o fator —(—1)“¢é

neutralizado para o deslocamento vertical w.

Para a solucdo do problema de valor de contorno, necessita-se somente do deslocamento

no contorno dos corpos, isto é, em z = 0. Calcula-se u(x, y), v(x, y) e w(x, y) e, finalmente tem-se
que: u(x,y)zul(x, y,O)—uz(x,y,O), V(X,y)EVI(X, y,O)—vz(x,y,O) ¢

w(x, y)=w'(x,y,0)-w?(x, y,0)

1 (= (= , A1-v (X =x)
u(x,y>=mj_mj_m{px<x,y>[ PR }

p,(x, y')[ = x])e(f — y)} +Kp_ (x,y) XR_Z x}dx’dy’

(3. 56)
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= oW

R3
, ) , (3.57)
p,(x, y/)[(l ;U) b I;y) }+sz(x’,y') yR_Zy}dx’dy’
_ e ;A =)
w(x,y>—n—Gj_mj_w{—pr<x,y>[ = }
(3. 58)

’

r oY —Y ’ 7 (I_U) ;.
_pr(x,y)7+197(x,y)[ R }}dxdy

3.5.1.2 Corpos Quase Iguais (Quasiidentity)

As half-space em contato sdo quase iguais (quasiidentical) quando K=0. Nesse caso, as

diferencas de deslocamento u e v ndo sao influenciadas pela tracdo normal p_, e a diferenca de

deslocamento w ndo € influenciada pelas tragdes tangenciais p, e p, , ou seja:

|(p..p,)|< fp. (3. 59)

sendo f,0 coeficiente de friccdo. Assim sendo, deve-se:

1.) Determinar p, quando Pi=P,= (Problema Normal)

2.) Determinar p_, p, quando g=fp, (Problema Tangencial)

Nesse caso o problema de contato pode ser dividido em dois, ou seja, um problema normal

e um problema tangencial, que podem ser resolvidos independentemente.

3.5.1.3 Slip em Half-Space

Na secdo 3.4.3 foi visto que:
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du du
—c—| — _— 3.60
s=c¢ (ax jv + o ( )

sendo:

S slip

c creep

v velocidade de rolamento
u diferenga de deslocamento
X posicao

t tempo

No rolamento de half-space, assume-se que o rolamento ocorre ao longo eixo x positivo

com velocidade constante V, e que o movimento ocorre no plano de contato, assim sendo,

c=V{v, -y, v, +ox) 3. 61)
v=(v,0) (3. 62)
€

du du
—vly —oy_2%, 90U 3.63
SX (V,\: (py ax + a(Vt)j ( )

0 0

s, :V(vy —(px—a—:+T‘rt)j (3. 64)

sendo: v, chamado de creepage longitudinal; v de creepage lateral; e @ de spin.
Denominando ¢ de distancia transversal,
! ’ ’
q:jo Vit (3. 65)

dividindo as Equacgdes 3.63 e 3.64 por V, e denominando S de slip relativo tem-se:
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g=5 (3. 66)

Quando a varidvel tempo ¢ € substituida pela distancia transversal ¢, € o slip s pelo slip
relativo S, entdo, vemos que o slip relativo € independente da velocidade de rolamento V. Desde
que o slip relativo tenha a mesma dire¢do que o slip real, e a férmula para a tragdo tangencial no
escorregamento depende somente daquela dire¢cdo quando o coeficiente de fric¢do é independente
da velocidade de rolamento (como assumido), o problema inteiro torna-se independente da
velocidade de rolamento, ou, mais precisamente, depende da velocidade de rolamento apenas

através do coeficiente de fric¢ao.

3.5.2 O Problema de Hertz

Sejam dois paraboldides com eixos paralelos denominados por 1 e 2, Figura 3.10.

Contato Eliptico
(Aumentado)

Figura 3.10 — Raios principais de curvatura dos corpos

Considere que eles sdo aproximados até que se toquem. Um sistema de coordenadas
cartesianas € introduzido ao sistema, tal que, o plano formado pelos eixos x € y seja um plano
comum e tangente aos dois paraboldides. A origem do sistema de coordenada encontra-se no
ponto em que os dois paraboldides se tocam. O eixo z aponta verticalmente para dentro do
paraboldide 1. Assume-se por simplicidade que os planos verticais de curvatura coincidem com

os planos x e y como € o caso em rolamento. Os raios de curvatura dos paraboldides 1 e 2 no

~ ~ 1 2 . ~ ..
plano x sio R"” e R e os do plano y s@o R\ e R!”. Os raios de curvatura sdo positivos
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quando o centro do raio de curvatura estd no interior do paraboléide correspondente e, € negativo
caso contrario. Finalmente, considere que os corpos sdo prensados um contra o outro de uma
distancia g. Assim sendo, o problema €: Encontrar a drea de contato e a distribuicdo de pressao

quando nao ha friccdo ou no caso dos paraboldides serem quase iguais (quasiidentity).

A equacdo da superficie do corpo a (a = 1, 2) é:

2 2

(a) _ _(_1\@ X Y _ ()

2 =~(-D) {2R<a>+2R(“>} q (3. 67)
X y

Na regido de contato a distancia & entre dois pontos no eixo z é dada por:

h=zV-z® =Ax>+By>—¢ (3. 68)
sendo:
1 1
T o
1 1
“2rD T 2D o
y y
g=q" —q® (3.71)
1_A+B (3.72)
R 2

Hertz assumiu que a area de contato era eliptica numa aproximacao por half-space, sendo:
x 2 2
C:{(x, y,0)|(—j +(1j 31} (3.73)
a b
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Entdo ele pode demonstrar que a distribuicdo de pressdo no contato € um semi-elipsdide de

p.(x.y) = Gfm\/l—(gj —(%j (3. 74)

sendo G o mddulos combinado de rigidez, ver Equacdo 3.46.

volume.

A forca normal total é encontrada pela integracao da Equacao 3.74.

3N
2nabG

2
N=ﬂcpzdxdy=§nabcfm, Fos 3.75)

Os semi-eixos maior e menor do contato eliptico sdo denotados por Se L, sendo m" = S/L:
m =S/L, S=min(a,b), L=max(a,b) (3.76)

A excentricidade € dada por:
|m|=\/1—m’2, m>0se a<b, m<0sea>b, (3.77)

Entdo: g, A e B sdo dados por:

_3N(-v)SK 3.78)
21 abG '
3N(1-v)(D-m*C
A(lm|)=B(-|m|)= (Z;iE)SGm ) (3. 79)
3N(1-v l1-m*)D
B{\m|)= Al=[m])= (Z;JE)SG’") (3. 80)
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sendo: K, C e D juntamente com B e E, abaixo definidas, integrais elipticas completas. Todas
essas integrais podem ser obtidas através de combinagdes lineares de duas delas. Nesse caso

optou-se por C e D.

2
B=| ?__COS T 4 B=D-m’C (3. 81)

O J1-m’sin’t

dt (3.82)

jn/z sin’t cos® t

O J1-m’sin’t

)
D= P st g (3. 83)

O NJ1-m’sin’t

E=[""Vi-m’sin’tdr, E={@-m*)D-m’C (3. 84)
/2 1 )
K:j -~ dt, K=2D-mC (3. 85)

O J1-m’sin’t

O valor dessas integrais em fun¢do de m” € fornecida na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valor das integrais elipticas (Kalker 1993).

m’ B C D E K m’

0 1 2 +In (4/m) | -1 + In (4/m’) 1 +In (4/m’) 1.00
0.1 0.9889 1.7351 2.7067 1.0160 3.6959 0.99
0.2 0.9686 1.1239 2.0475 1.0505 3.0161 0.96
0.3 0.9451 0.8107 1.6827 1.0965 2.6278 0.91
0.4 0.9205 0.6171 1.4388 1.1507 2.3593 0.84
0.5 0.8959 0.4863 1.2606 1.2111 2.1565 0.75
0.6 0.8719 0.3929 1.1234 1.2763 1.9953 0.64
0.7 0.8488 0.3235 1.0138 1.3456 1.8626 0.51
0.8 0.8267 0.2706 0.9241 1.4181 1.7508 0.36
0.9 0.8055 0.2292 0.8491 1.4933 1.6548 0.19
1.0 | 0.7864=m/4 | 0.1964=n/16 | 0.7854=m/4 | 1.571=n/2 | 1.571=n/2 0.00
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Pode ser visto na Tabela 3.2 que D>C e segue das Equacdes 3.79 e 3.80 que
A(jm|)=B(~|m|)> A(~|m|)= B(|m|) tal que:

e A>2B = m=20, a<bh

e A<B = m<0, a>b
Para encontrar a excentricidade do contato eliptico, tem-se que (Kalker 1990):

|A-B| )
cost = , com R=— (3. 86)
A+ B A+ B

e segue das Equacgdes 3.79 e 3.80, o fato que D > C e a expressdo de E em D e C que:

cost = mZ(D—_C) (3. 87)
E

A razdo axial m” em fungdo de ¢ é mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Razdo axial do contato eliptico como uma fung¢ao de 7, Love(1926).
t 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0°
m'=S/L 1.00 | 0.79 | 0.62 | 047 | 036 | 0.26 | 0.18 | 0.10 | 0.05 0

Das Equacdes 3.72 a 3.87 nota-se que a forma do contato eliptico depende apenas do raio
de curvatura dos corpos, € ndo da carga aplicada e das propriedades elasticas dos corpos. Com

relacdo ao tamanho da area de contato tem-se que:

A+3:E:M (3. 88)
R  2GmabS
ou
3N(1-v)RE = 4% abSG (3. 89)
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Uma quantidade freqiientemente usada é f,,, ver Equacdo 3.74, sendo Gf,, o valor

méaximo da distribuicao de pressao eliptica:

3N 28

= = 3.90)
Jon 2n abG (1-v)RE (
finalmente determina-se a penetracdo dos corpos, ver Equacgdo 3.68:
28°K
={l-v)KSf, = 3.91
q ( ) Joo RE ( )

3.5.2.1 A Teoria Linear de Contato de Rolamento para Contatos Hertzianos

Uma das grandes dificuldades na analise dos contatos de rolamento é a determinacdo da
area de adesdo e da drea de escorregamento (slip) na drea de contato. Para tentar resolver esse
problema, Parter (1962) propds adotar que a area de slip € tao pequena que sua influéncia poderia
ser negligenciada. Esse tratamento foi desenvolvido por Kalker (1964 e 1967), baseado na teoria

de estaciondria (steady-state theory).

Relembrando as formulas para slip relativo s/V em rolamento estaciondrio (steady state

rolling):

S, ===v -0 _%};,y) (3.92)
s, :%:v},ﬂpx—%’;’y) (3.93)
sendo:
Vv velocidade de rolamento
VeV,,0 creepage longitudinal, lateral e spin
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(,v) diferenca de deslocamento tangencial, corpos (1)-(2)

eixo x eixo de rolamento

eixo 7 direcdo vertical apontando para o corpo (1).

eixo 'y completa o sistema de coordenadas baseado na regra da méao direita
(0] origem no centro da drea de contato (elipse)

Quando o creepage é muito pequeno, € facil para (1,v) compensi-lo sem violar o limite de
tracdo. Isso €, quase toda a drea de contato serd coberta pela regido de adesdo (stick). Ao invés de
dizer que os valores de creepages sao pequenos, pode-se dizer que o coeficiente de friccdo vai

para infinito. Entdo, o limite de tragdo ndo serd violado, contanto que, \p , p y) seja finito. Agora,

para valores finitos de (#,v) a tragdo € finita exceto, talvez na borda da area de contato eliptica,

como pode ser mostrada pelo comportamento da curva de tracdo préximo a borda.

-1
2 2
X
(p.(x.3)p, (x.y)=0 \/1—(—j —(lj (3. 94)
a b
de modo que o slip seja limitado por parte da borda da drea de contato.

Assim, dentro da area de contato tem-se:

au(x,y):vx_(py, M:vvﬂpx (3.95)
0x dx ’

Integrando em relacdo x
u(x,y)zvxx—(p xy+k(y),emC (3.96)

2

v(x,y)zvyx—(pzy +1(y),emC (3.97)
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p.(x.y) = p,(x.y),emE (3. 98)
sendo k e [ fungdes arbitrarias de y.

A questdo é como determinar k e [. Observa-se que as Equacdes 3.96 a 3.98 determinam
completamente o problema de contato junto com o comportamento proprio no infinito, onde o

campo elastico desaparece de acordo com a hipétese da half-space.

Para esse fim, nota-se que na borda de entrada da elipse de contato a tragdo deve ser nula,
para que as particulas na superficie do material sem carga naquele ponto, possam fluir para
dentro da zona de contato. Durante a passagem pela drea de contato, a tragdo no material aumenta
gradualmente e, € repentinamente livre na borda traseira. Assim, na borda dianteira a tracdo deve
ser nula, mas isso ndo € necessdrio na borda traseira. Entdo k e / devem ser determinados para que

a trac@o na borda dianteira seja nula, ou seja:

2
y| =b.|1- (fj borda dianteira (3.99)
V a

Os resultados finais para o cdlculo das forcas e momento no contato serdo apresentados a

(x,y,z)| x>0, z=0,

seguir. A forc¢a tangencial (FX JF y) e 0 momento tor¢or M _sdo tabelados em termos dos valores

de creepage. Detalhes sobre esses célculos sdo apresentados por Kalker (1967).

F, = [[ p.dxdy, F. =—GabC,v. (3. 100)
F, = || _p,dxdy, F, =-GabCypyv, - GlabCy (3. 101)
MZ - J]C (xPy VP )dedy’ MZ = _G\/ECSZVy - G(ab)2 C33(P (3 102)

sendo:
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Fe, Fy, M, For¢a e Momento total no corpo 1.

Vi, Vy, @ creepage (slip rigido relativo) do corpo 1 com relacdo ao corpo 2.

Tabela 3.4 - Os coeficientes de creepage C;;da teoria linear do contato de rolamento para dreas
de contato eliptica

Cll C22 C23 =- C32 C33
g |o=0] % [ ¥ [o=0[ % | Y2 [o=0] Y | Yo |00 Y% | %
0.0 2 2 e [, of L a ’
a0y T Fgglee(3ame-s) T

0.1 2.51 |3.31 |4.85 |2.51 [2.52 |2.53 |0.334 10.473 |10.731 |6.42 |[8.28 |11.7
0.2 259 337 [4.81 [259 [2.63 [2.66 |0.483 |0.603 |0.809 |3.46 [4.27 |5.66
a 0.3 268 |3.44 [4.80 [2.68 [2.88 |2.81 ]0.607 |0.715 |0.889 |2.49 [2.96 |3.72
Z 1 104 2778 |3.53 |4.82 |2.778 |3.01 |2.98 |0.720 |0.823 |0.977 |2.02 |2.32 |2.77
0.5 2.88 |3.62 |4.83 |2.88 |3.14 |3.14 |0.827 [0.929 |1.07 |1.74 |1.93 |2.22
0.6 298 372 [491 [298 [3.28 |331 ]0930 |1.03 |1.18 |1.56 |1.68 |1.86
0.7 3.09 |3.81 |497 |3.09 |[341 |348 |1.03 |1.14 |1.29 [1.43 |1.50 |1.60
0.8 3.19 |391 |5.05 |3.19 |[3.54 |365 |1.13 |1.25 |140 |[134 |1.37 |1.42
0.9 329 [4.01 |5.12 |3.29 (3.67 |3.82 |1.23 (136 |1.51 |1.27 |(1.27 |1.27

1.0 340 [4.12 |520 |3.40 (3.81 |398 133 |147 |1.63 (121 |1.19 |1.16

0.9 3.51 (422 (530 [3.51 (399 (416 |[144 |1.59 |[1.77 |1.16 |1.11 1.06
0.8 3.65 (436 |[542 |[3.65 [421 |439 |[1.58 |[1.75 194 [1.10 |1.04 |0.954
0.7 3.82 [4.54 |[558 [3.82 |421 [4.67 |1.76 |1.95 [2.18 |1.05 |0.965 |0.852
0.6 406 |4.78 |580 |4.06 (450 |504 201 (223 |250 |1.01 |0.892 |0.751
b 0.5 437 |5.10 |6.11 |4.37 (490 |556 (235 [2.62 [296 |0.958 |0.819 |0.650
E ) 0.4 484 |557 |657 |484 |548 631 |2.88 |3.24 |3.70 |0.912 |0.747 |0.549
0.3 557 634 |7.34 |557 |6.40 |7.51 |379 |4.32 |5.01 |0.868 |0.674 |0.446
0.2 696 |7.78 |8.82 |[696 |8.14 |9.79 |572 |6.63 |7.89 |[0.828 |0.601 |0.341
0.1 10.7 |11.7 |12.9 |10.7 |12.8 |16.0 |12.2 |14.6 |18.0 |0.795 |0.526 |0.228
10.0 on 3-m4) | 2n(, (1-0)3-In4) on 1 T o(A-2)
1+ —1+ — -
(A—Z(S)g{ A—zo} g{ (1—6)A+26} 3gyfg (1-0)A-2+40 4{ (1—c)A—2+4c}
[(-c)A+25]

A=1In 1—2 ; g =min(a/b; b/a); In4=1.386
8

E um fato empirico que:
c¢,>0, C,>0, C,;=-C;,>0, C;;>0 (3.103)

Os coeficientes de creepage e spin, mostrados na Tabela 3.4, podem ser calculados de
maneira puramente numérica ou de uma forma semi-analitica. Os coeficientes mostrados na

Tabela 3.4 seguem o procedimento semi-analitico (Kalker 1990, pp.68).
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3.6 Teoria Simplificada do Contato de Rolamento

3.6.1 Discretizaciao do Escorregamento (Slip)

Da defini¢do de slip apresentada na secao 3.4.3,

Ju Jdu
—e— | v+E8 . 104
s=c¢ (8xjv+8t (3.104)

s - slip: velocidade do corpo 1 em relacdo ao corpo 2.

¢ - creep: velocidade de corpo rigido 1 em relagio ao corpo rigido 2 = ¥ — &
u - diferenca de deslocamento superficial = & — &

X - vetor posicao

v- velocidade de rolamento = -(& — &)

t = tempo

Considerando u(x +kv,7—k), k >0 que expandindo ao redor de k=0 e adotando somente

os dois primeiros termo, tem-se:

u(x +kv,r — k) :u(x,t)+k{(a—ujv - a—“}+ o(k) (3. 105)
0x ot

Negligenciando O (k2 ),

s:c+(“'“/) (3. 106)

sendo:
u :u(x, t)

w=u(x+kv,r—k)
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Em principio, u” é conhecido em non-steady state, onde u evolui no tempo sobre um

creep c(t) nao constante.
Em estado estaciondrio (steady state), ue u’ sdo independentes do tempo, e
u =u(x), u =u(x+4v) (3.107)

A Equacdo 3.106 € uma discretizacdo do slip e, é valida tanto para rolamento estaciondrio

(steady), como para rolamento nio estaciondrio (non-steady).

3.6.2 Teoria Simplificada

Como visto na secdao 3.5.1.1, as relacdes entre o deslocamento superficial tangencial

(u“ ,v“) e a tracdo superficial tangencial (pj, pf) do corpo a, s@o bastante complicadas. Na teoria

simplificada do contato de rolamento essas relagdes sdo substituidas por:
(u”,va)=L"(p§’,p§f) (3. 108)

sendo L'chamado de parametro de flexibilidade. A flexibilidade € comparavel a %E“ , sendo

E“o0 mddulo de elasticidade do corpo a. A diferenga entre a teoria simplificada e a teoria exata
estd no fato da adocdo da Equacdo 3.108, ao invés da Equacdo 3.36, para relacionar forca e

deslocamento no contato.

O deslocamento normal w“ nio € aproximado por uma relagdo simples como a da Equacgao
3.108, por causa da falta de precisdo da teoria simplificada nesse caso. Ao invés disso, usa-se a
teoria de Hertz, em que o contato € eliptico e a distribuicdo de tracdo semi-elipsoidal. Depois a
tracdo normal semi-elipsoidal serd aproximada por uma distribuicdo de tracdo paraboloidal, nos

mesmos €ixos € com a mesma for¢a normal total.
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Considerando a relacdo entre as tragdes superficiais (pi pj) e (pfc pi), tem-se que elas sdo

opostas, ou seja:
(L. p1)=~p2.p?)=(p,.p,) (3. 109)

De fato, fora do contato (pi pf, ): —(pi , pi ): o, 0), enquanto que, dentro do contato, pela

terceira lei de Newton , (pi,pj): —(pj,pj ), 0 que prova a Equagdo 3.109.

z

Como visto anteriormente, a funcdo chave ¢é desempenhada pela diferenca de

deslocamento, isto é:
(u,v) = (ul ~ut v - v2)= (L1 + LZ)(px,py)z L(px,py) (3.110)

A flexibilidade L depende das caracteristicas fisicas dos corpos, exatamente como o
moédulo de elasticidade. Contudo, diferentemente do moddulo de elasticidade, a flexibilidade

depende da forma dos corpos em contato e também da carga.

Entdo, considerando dois corpos em contato, e analisando apenas as quantidades
superficiais temos: um problema normal(w“; pf); e um problema tangencial(u“,v“; Py, pf) O

problema normal € resolvido através da teoria de Hertz, ou seja, a drea de contato é uma elipse,

com semi-eixos a € b, e a distribui¢do de pressao € semi-elipsoidal.

O problema tangencial satisfaz aproximadamente a hip6tese da teoria simplificada, ou seja:

(e v)=r(pe, p2) (3. 111)

entao:

(p!.p!)=—(p2.p?)=(p..p,)= W' V')=L(p..p,) e *?)=-L(p,.p,) 3. 112)
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e a diferenga de deslocamento é€:
wv)="-w’ ' -v?)= (L + 2 )p,.p,)=Lp,.p,) (3.113)
L=L(a.b,(1).(2).3) (3. 114)

sendo, (1), (2), (3) tr€s carregamentos especiais, ver se¢do 3.6.2.3

3.6.2.1 Lei de Coulomb

Relembrando a Lei de Coulomb:

g=rp.:|p..p,) <g=(5..5,)=velocidade local de (1) em relagio a (2)=(00) (3. 115)
(5.5.)>02 (p..p,)=—el(5..5,}[(5..5.)) 511
com,
(5..5,)= (v, ~0y.v, +ox)- 2] 9w ) (3. 117)
! ! 0x ot
(5..5,)=(,=0y.v, +¢x)+ [(”’V);(”/’V/)] (3. 118)
u=u((r,y)t), w=ul(x+kyLt—k)y " =(100)) (3. 119)

3.6.2.2 Teoria Linear

Na teoria linear, a area de adesao (stick) H, cobre toda a area de contato C. Entdo, o limite

de tracdo ‘(px, p, )‘< g, corresponde apenas a pequenas tracdes. Em rolamento de estado

estaciondrio (steady state rolling) tem-se:
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A(u,v)
0,0)=(5,.8,)=(v, =0y, v, +¢x)- (3. 120)
portanto:
u=v x—oxy+k(y) (3.121)
0x’
v=v x+ 5 +1(y) (3. 122)

Sendo k e [ fungdes arbitrarias de y. Portanto, suas derivadas com respeito a x sao nulas.

Com a hipétese teérica simplificada (i,v)= L (px, Py ) tem-se que:

(px,py)=(vxx—¢yx+k(y),vyx—¢; +l(y)j /L,xe C (3. 123)

(. p,)=(00)xe C (3. 124)
A questdo € como determinar k e /.

Durante o rolamento, quando uma particula na superficie do corpo encontra-se em frente da
borda dianteira da drea de contato (Figura 3.4), ela estd inicialmente sem carga, ou seja, como ela
estd fora da drea de contato as tensdes sdo nulas. Entdo, em virtude do rolamento dos corpos, essa
particula move-se até atingir a borda de entrada da area de contato, ainda sem carga. A medida
que a particula entra na drea de contato, a tracdo aumenta até que o limite de tracdo seja atingido.
Quando esse limite é alcancado a tragdo permanece nesse valor e o escorregamento (slip)
acontece nesse ponto da drea de contato. Ao atingir na borda traseira, a particula deixa a drea de

contato, contudo, novamente sem carga. Na teoria linear o limite de tracdo nunca € alcancado.

Porém, na borda traseira a tragdo repentinamente cai para zero.

Denotando a borda de entrada por x, = a(y) >0, a borda de saida € entdo x, =—a(y)<0.

Na borda de entrada temos:
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p.(a(),y)=v.a(y) =0 a(y)y+k(y) =

k(y)=-v.a(y)+0 a(y)y

(3. 125)
(e y)=v x—am]-olx=a(]y jepuro ¢
0= fora C
similarmente,
2 (x,y)= vy [X - a(y)]+¢[x2 - a(y)z] dentro C
(3. 1206)

0= fora C

sendo:

(Tz%nygﬂz=0{§j+(%j31} (3. 127)
aQOzaJl—(%j (3. 128)

Pode-se calcular a forga total devido a esses carregamentos, ou seja:

a(y) —8a’bv,
Fo=[0]"" b, (v, y)drdy =——— (3. 129)
a(y) —8a’bv, —ma’be
F, j jﬂu (x, y)dxdy = R (3. 130)

As Equacdes 3.129 e 3.130 fornecem os valores das forgas no contato seguindo o

procedimento da teoria simplificada do contato de rolamento. Contudo, F, e F, podem ser

calculadas através da teoria exata de contato de rolamento, como visto, ou seja:

F.=—abGC,v, (3. 131)
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F,==abGCyv,—(ab)”GCyo (3. 132)

sendo que os coeficientes creepage e spin C; apresentados na Tabela 3.4 dependem apenas de
(a/b) e do coeficiente de Poison v. O médulo de rigidez G que pode ser expresso em funcdo do

moédulo de Young E, e do coeficiente de Poison, v:

(3.133)

3.6.2.3 Parametro de Flexibilidade

Como visto, a teoria linear proporciona um link entre as teorias simplificada e exata. Esse

link pode ser usado para calcular os trés valores do parametro de flexibilidade L.

Tabela 3.5 — Forcas tangenciais na teoria simplificada e exata

Teoria simplificada Teoria Exata
F oo 8a’by, F,=abGC,yv,
3L
P —Sazbvy _ Ta’b@ F, =—-abGCyv, —(ab)"”GC9
! 3L 4L

Igualando os coeficientes de v, , v, ,@ na teoria exata e simplificada encontramos trés

valores de L:

v):L = 3.134

v L 3GC, ( )
8a

): L, =—— 3.135

(v,):L, 3GC,, ( )

na’
)L =—" 3. 136)
@)L 4G Jab C,, (

78



A Tabela 3.6 mostra alguns valores validos para v = 0.25. Pode-se constatar que esses

valores diferem consideravelmente.

Tabela 3.6 - L(a,b,(1),(2),(3))

a/b 0.1 0.3 1.0 1.3 1.1
GL,/a=8/(3C,) 0.806 0.775 | 0.647 0.421 0.228
GL,/a=8/(3C,,) 1.06 0.970 | 0.784 0.417 0.208

GL,/a=ma/ l4(ab)0‘5 C,, 0.525 0.602 | 0.534 0.352 0.170

A dependéncia da relacio a/b para o célculo de L; ( i=1,2,3) estdi bem visivel,

especialmente entre L, e L3 que referem-se a F,. Entdo, determina-se um valor para L como uma
média ponderada de L;:

Ll v,\f

_ +L2‘vy‘+L3|(p|\/E
JOO () +abg’

(3. 137)

Claramente, quando:
v,=v,=0 = L=L,
v,=0=0 = L=1I,

¢=v. =0 = L=L,

como deveria ser.

3.6.2.4 O Limite de Tracao

De acordo com a teoria de Hertz, a tracdo normal tem a seguinte forma:

p.(x,y) =Zo\/1—(f) —(%) (3. 138)
a

79



sendo Z, constante e a pressdao semi-elipsoidal.

A teoria simplificada andloga a teoria de hertz existe, porém, ela tem defeitos graves.

Assim, para encontrar a “pressdo normal adaptada” p’(x,y), utilizam-se os comprimentos dos
¥4

eixos a e b da drea de contato eliptica provenientes da teoria de Hertz, e a forma da pressdo

normal da teoria simplificada, ou seja, uma distribuicao de pressdo paraboloidal. Assim sendo:

ren=a{-(2] (3]

(3. 139)

O valor de Z, é conhecido da teoria de Hertz e Z y deve ser adaptado. Isso é feito para que

as forcas compressivas totais F; e F' ; sejam iguais:

2 2
_ X y _2mabZ,
F, —”CZO\/I—(;) —(;j dxdy = 3

([ 2241 xY yzdd_nabZ(’)
=Nz ] -y | =

3.6.2.5 Uma Solu¢ao Analitica

3F,

Z, = 3. 140
° omab ( )
Z(; = 2 (3. 141)

Tab

A tracdo tangencial devido ao creepage longitudinal puro (v, = ¢ = 0) tem a seguinte forma

na teoria sem escorregamento ou linear (no-slip).

Assim a tensao limite €:
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2 2
I -

como mostra a Figura 3.11

Direcéo de Rolamento

y

- a(y)

Borda Traseira " Borda Dianteria

\:”/,/,/\PX: linha de adesao
g="fp, = limite de tragéo

Figura 3.11 - Distribuicdo de tracdo devido ao creepage
longitudinal puro na teoria simplificada

Préximo da borda traseira (— a(y)) a lei de Coulomb € “quebrada” pela teoria linear. Assim,
a teoria linear nunca € totalmente valida, mas apenas aproximada quando vy — 0. A solucdo exata
€ mostrada na Figura 3.12. As solucdes para creepage longitudinal e lateral puro e combinado sdao

andlogas.

Direcéo de Rolamento

\J

slip adeséo

L vy 7 . .
.-~ Borda Dianteria

\PX = linha de ades&o

\g =fp, = limite de tragao

Borda Traseira

Figura 3. 12 — Distribuicdo de tracdo exata para puro creepage longitudinal

Resumindo entdo, a solucdo tedrica simplificada para o caso de @ = 0 € analiticamente
conhecida. Para o caso de @ # 0 necessita-se a aplicacdo de uma teoria numérica. Kalker (1982)
apresentou um algoritmo denominado de FASTSIM para solucionar esse tipo de problema. O

algoritmo € descrito no Apéndice A.
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E conveniente ressaltar que em fungcdo do tipo de movimento entre as superficies em

contato, pode-se encontrar varias combinagdes para a divisdo da drea de contato entre stick
(adesdo) e slip (escorregamento), Figura 3.13.

C

Adesdo

g w =
- l

A
5
5

(5

Rolamento

Figura 3. 13 - Areas de slip (S) e adesdo (A). (a) creepage puro
(@ =0); (b): spin puro (vx =v, = 0); (c) creepage lateral com spin

(vx =0); (d) creepage longitudinal com spin (vy = 0); (e) caso geral;
(f) grande spin — Fonte Kalker (1990)

3.7 Simulacoes

A teoria simplificada do contato de rolamento foi utilizada para estimar a forca tangencial

nos contatos de uma transmissdo por tracdo tipo esfera cone. Os detalhes dessa transmissao
encontram-se no Capitulo 5.

Os dados geométricos do protétipo construido necessdrios para o cdlculo das forgas
tangenciais no contato de rolamento sdo:

e didmetro da esfera 14,28 mm;

e didmetro do cone no ponto de contato com a esfera 21,09 mm;

e Inclinagdo do angulo do cone 30’

82



As Constantes fisicas dos materiais em contato de rolamento sdo:

Modulos de elasticidade, E = 207 €9.

Coeficiente de Poison, v = 0.3.

Suposi¢coes adotadas:

Escorregamento na direcdo do rolamento 1%;

Escorregamento na dire¢do perpendicular ao rolamento 0%;

O coeficiente de friccdo adotado foi de 0,05. Esse valor foi obtido através do célculo
experimental do coeficiente de tracio de um fluido lubrificante, cujos detalhes sdo
apresentados no Capitulo 4. Como apresentado na sec¢do 1.3.3, essas sdo as primeiras
andlises para o desenvolvimento de um programa para o célculo das forcas tangenciais
em contatos de rolamento lubrificados elastohidrodinamicamente;

A forca normal no contato entre a esfera e o cone da transmissdo serd considerado,
constante e igual a 344 N. Como proposto na secdo 1.1 a CVT foi projetada para
sistemas de baixo torque e baixa poténcia, particularmente bicicleta. Assim sendo,
foram realizadas simulagdes de um sistema ciclista + CVT + bicicleta, em que foram
calculadas as forcas normais agindo nos contatos esfera-cone da CVT quando
poténcias de 163 e 245 Watts sdo transmitidas. A secdo 6.4.4 apresenta detalhes da
simulagdo do sistema ciclista+CVT+bicicleta, e a Figura 3.14 apresenta alguns dados
obtidos dessas simulacdes;

O movimento de spin € funcdo da geometria da transmissdo, ver secao 6.3. Nela foi
calculada a quantidade de spin nos contatos entre a esfera e o cone na entrada e saida
da CVT e o spin total Figura 3.15. Nela nota-se que o valor do spin nos contatos de
entrada e saida variam inversamente e o spin total tem seu valor de minimo quando o
angulo de inclinagdo do eixo da esfera € igual a zero graus, ou seja, quando o eixo de
rotacdo do eixo da esfera € paralelo aos eixos dos cones de entrada e saida da CVT

(relagdo de transmissao = 1).
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Pressédo no Contato (GPa) Area do Contato (mm?)

8 1

0.8
2 0.6
1 0.4

0.2
0 0

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Forga Normal no Contato (N)
1000

Poténcia = 245Watts

800 Percurso Tipo 1

Pressédo no Contato = 1,81e9 GPa
Forga Normal = 344N

600
400

200

0
0 1000 2000 3000 4000

Figura 3.14 — Forca, pressdo e drea de contato para faixa de relacdo
de transmissao 1:2~2:1, raio interno = 20.40 mm e diametro da esfera
14.28 mm

Spin nos contatos esfera cone
45 T T

Spin Total

Spin [1/m)]

Spin Entrada Spin Saida

-30 -20 -10 1] 10 20 30
Inclinagdo do eixo da esfera (graus)

Figura 3.15 - Spin nos contatos cone de entrada esfera, esfera cone de
saida e spin total
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Utilizando esses dados e consideracdes, foi calculada a forca tangencial no contato de
rolamento através do algoritmo da teoria simplificada de contato (FASTSIM), desenvolvido por
Kalker (1982,1990) e adaptado para o célculo da forca tangencial na CVT esfera-cone, Figura
3.16. Nela pode-se observar simultaneamente a forca e o spin no contato entre a esfera e o cone
de entrada. E visivel que o aumento do spin causa uma diminuicio da forca tangencial. Assim,
fica claro que as caracteristicas geométricas da transmissdo devem ser estudas de modo a
minimizar o spin no contato. Um estudo mais detalhado sobre as caracteristicas do movimento de

spin € apresentado na secdo 6.3.

Influéncia do Spin na Forga Tangencial no contato

18 m T L T 4
17 === o soseeeepeeeooas beeeeanas Ay 35
FRCISELEEE R St S S AR )
E 1 1 1
= 1 1 1
S : I . _
= 18F-------- Ir ———————————————— 1|' ———————— 1|' ——————————————— 25 E
= 1 1 1 =
E ! : : <
1= 1 1 1 .E—
5 14 F---=-=---- e R B R L
™ ! 1 I
= 1 1 1
Lo 1 1 1
= 1 |
S 13f-------- R R et R EEEEE e RRnET L EEEEE: 15
= 1 1 1
L 1 1 1
e N
-30 -20 -10 0 10 20 30

Inclinagdo do eixo da esfera ()

Figura 3.16 — Variacdo da forca tangencial no contato esfera cone de
entrada em fun¢do do spin

3.8 Comentarios e Conclusoes

O problema do contato de rolamento pode ser divido em dois sub-problemas, ou seja, um
problema normal e um problema tangencial. O problema normal € resolvido utilizando a teoria de
Hertz, enquanto que, o problema tangencial € resolvido utilizando a teoria de contato de
rolamento simplificada. Na teoria simplificada a relagdes entre as deformacdes e a tensdes no

contato sdo mais simples.
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A teoria linear, isto €, a teoria na qual o slip € nulo, foi mostrada como um exemplo da
teoria simplificada. Seu desenvolvimento corresponde rigorosamente ao modelo tedrico exato. A
comparagdo entre as teorias simplificada e exata fornece o valor de L (parametro de flexibilidade
— utilizado na teoria simplificada) e sua dependéncia com: o médulo de rigidez G, os semi-eixos

da elipse de contato a e b, e os valores de creepages Ve,V € @, ou seja L= L(G,a,b Ve Vy ,(p).

Na verdade, a teoria linear é aproximada, e € vdlida para pequenos valores de creepages.
Quando o spin € nulo pode-se desenvolver uma solucdo analitica para a teoria simplifica.
Contundo, quando o spin ndo € nulo € necessdria a utilizacdo de um método numérico, nesse caso

o algoritmo FASTSIM.

Andlises executadas por Kalker indicam que a teoria simplificada apresenta erro maximo de
10% quando comparada com a teoria exata, e que o erro depende das caracteristicas do contato..
Em contra partida, o célculo da forca no contato utilizando a teoria simplificada é muito mais
réapido. Assim sendo, para uma grande maioria dos problemas de engenharia a aplicacdo da teoria

simplificada do contato de rolamento € bastante razodvel.
Deve ser enfatizado que a teoria simplificada somente pode ser usada para corpos quase
iguais (quasiidentical) e, que para um estudo mais apurado da teoria do contato deve-se estudar

principios variacionais e teoria da elasticidade.

Esse capitulo teve como objetivo apresentar o problema de contato de rolamento para um

futuro prosseguimento no assunto.
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Capitulo 4

Lubrificacao Elastohidrodinamica

4.1 Introducao

Em muitos contatos de rolamentos as forcas entre os elementos em contato sao transmitidas

através de uma fina camada de 6leo lubrificante, que separa os componentes méoveis da maquina.

Nos ultimos anos percebeu-se que a aplicagdo da teoria hidrodindmica em contato de baixa
conformidade tais como: engrenagens, alguns rolamentos, cames, entre outros, freqiientemente

ndo condizia com as observagdes experimentais.

Assim sendo, fatos que antes eram desconsiderados na formulacdo matemética, como por
exemplo: a variacdo a viscosidade do fluido durante sua passagem pela drea de contato e a
deformacdo elastica dos corpos em contato de rolamento passaram a ser considerados. Esses
efeitos podem mudar drasticamente a distribuicdo de pressdo, e conseqiientemente, a espessura

do filme de fluido entre as duas superficies.

Desse modo, a combinagdo da teoria da lubrificacdo hidrodinamica associada a deformacgao
elastica das superficies em contato deu origem a um novo tipo de lubrificacio denominada

lubrificacdo elastohidrodinamica.

Assim sendo, EHD € uma abreviacdo de elastohidrodindmica e, EHL de Lubrificacdo
Elastohidrodinamica. E, também, correto dizer filme EHL, EHD film, lubrificacio EHD.

Contudo, lubrificagdo EHL € redundancia.



A partir dessas consideracdes, as condicdes do contato em muitas maquinas foram
reexaminadas e os equipamentos de transmissdo de poténcia passaram a ser projetados para tirar

vantagens do conceito elastohidrodindmico.

Dowson e Moore entendem como teoria Elastohidrodinamica: “O estudo de situacdes nas
quais a deformacdo eldstica dos sélidos introduz efeitos significativos no processo de lubrificaciao
hidrodindmica”. Dowson explica que a maior dificuldade encontrada referia-se a resolucdo
simultdnea das equacdes eldsticas e hidrodinamicas. Dentro do espirito de simplificacdo de
caracteristicas fisicas do problema, de modo a permitir a resolucio matemadtica sem a
descaracterizacdo da solucdo, o primeiro sucesso foi obtido por Grubin em 1949. Utilizando a
teoria de Hertz e a variagdo da viscosidade do fluido com a pressdo, obteve expressdes

consideradas excelentes para a época e que ainda hoje sdo utilizadas.

Dowson e Higgison desenvolveram em 1959 um processo de cdlculo iterativo capaz de
resolver o problema da distribuicdo de pressdo na drea de contato, considerando o efeito da
pressdo nas propriedades do fluido e a geometria dos corpos elasticos. Este processo de célculo
iterativo tem sido continuamente aperfeicoado, e a partir de 1965 leva em conta
subseqiientemente: distribuicdo de temperatura no contato, lubrificantes compressiveis e nao
newtonianos, corpos tridimensionais, materiais compostos, acabamento e tratamento superficiais.
Todos estes fatores foram estudados isolados e conjuntamente com as condi¢gdes classicas, de

modo a formar um entendimento global da lubrifica¢do elastohidrodindmica.

Um modelo mais completo foi apresentado por Jacobson (1973), em que a viscosidade do
fluido depende da pressdo e da temperatura em cada ponto da drea de contato, que é dividido em

regides de predominancia de efeitos, de modo que existem regides onde:

o fluido esta liquido;
e o fluido solidifica-se e aparece escorregamento;
e o fluido solidifica-se e ndo ocorre escorregamento;

® ¢ uma regido de cavitagao.
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Assim sendo, o problema em EHL € encontrar a distribui¢do de pressdo no contato e, ao
mesmo tempo, saber os efeitos que a mesma provoca nas propriedades do fluido e na geometria
dos sélidos. Além disso, deve-se saber também qual a espessura do filme de 6leo entre os corpos
para predizer a tensdo cisalhante do fluido nessas condi¢Oes, seu coeficiente de tracdo e,

conseqiientemente, a for¢a tangencial transmitida entre os elementos em contato de rolamento.

O objetivo desse capitulo € a determinacdo experimental do coeficiente de tragcdo de um
fluido nacional. Contudo, inicialmente serd feita uma explanagdo a respeito do tema lubrificacdo,

com énfase na EHL.

Assim sendo, no inicio desse capitulo serdo abordados tdpicos como: tipos de lubrificacdo,
reologia, teoria de solidificacio e coeficiente de trac@o. Finalizando o capitulo serd apresentado o
experimento para a determinacdo do coeficiente de tracdo de um fluido nacional e os resultados

encontrados.

4.2 Tipos de Lubrificacao
A lubrificacdo pode ser dividida em trés grupos:

e camada limite;
¢ filme-combinado;

¢ filme-completo.

Fricgéo

Lubrificagdo Limite

Lubrificagdo de Filme Completo

filrne misto

B
L

“Yelocidade Relativa

Figura 4.1 - Tipos de lubrificacdo em funcdo da
friccdo e velocidade relativa dos corpos em contato
de rolamento.
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A Figura 4.1 mostra o tipo de lubrificacdo em fun¢do da friccdo e do escorregamento, ou
seja, a velocidade relativa entre os corpos em rolamento no ponto de contato. Em velocidade
baixa ocorre lubrificacdo limite, que tem como caracteristica alta friccdo. Com o aumento da
velocidade de escorregamento além do ponto A, forma-se um filme de fluido hidrodinamico,
reduzindo assim a fric¢do. Em altas velocidades relativas, do ponto B em diante, forma-se um
filme completo que separa as superficies completamente, reduzindo assim a friccdo em relagcdao
aos valores do ponto A. Esse fendmeno é o mesmo que faz com que os pneus dos automodveis

“aquaplanem” em pistas molhadas.

Em muitos contatos de rolamento pode-se encontrar os trés regimes de lubrificacdo durante

o inicio e final de operacao.

4.2.1 Lubrificacdo por Camada Limite

Ocorre quando, por razdes de geometria, rugosidade
superficial, carga excessiva, ou insuficiéncia de

lubrificante, as superficies dos corpos entram em contato

fisicamente e uma adesdao ou um desgaste abrasivo podem

ocorrer. Neste caso, o contato entre as superficies ¢é Figura 4.2 —  Lubrificagdo
. ‘ ) ‘ por camada limite

continuo e extenso, mas o lubrificante estd continuamente

distribuido entre as superficies, proporcionando uma camada de filme continuamente renovada,

que reduz o atrito e o desgaste. Os valores tipicos para o coeficiente de atrito vao de 0,05 a 0,20

4.2.2 Lubrificacdo de Filme Combinado

Os picos que porventura ocorrem no acabamento das
superficies, entram em contato intermitente, provocando

uma sustentacdo hidrodinamica parcial. Com projeto

adequado, o desgaste superficial pode ser atenuado. A

faixa para os coeficientes de atrito se encontra entre 0,004 Figura 4. 3 — Lubrificacdo
e 0.10 de filme combinado
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4.2.3 Lubrificacdo de Filme Completo

As superficies estdo completamente separadas pelo

filme lubrificante. O carregamento, que tende a provocar

o contato entre as superficies € inteiramente suportado

pela pressdo do fluido, causada pelo préprio movimento

relativo entre as superficies. Problemas como desgaste Figura 4. 4 — Lubrificagdo de
L L filme completo

das superficies sdo raros (apenas em cavitacdo ou

instabilidade) e as perdas por atrito sdo devidas apenas ao atrito viscoso do lubrificante. A

espessura minima do filme lubrificante varia entre 0,05 e 0,020 mm.

A lubrificacdo de filme completo pode ser: (1) Hidrostitica; (2) Hidrodinamica; (3)

Elastohidrodinamica, Figura 4.5.

—> Lubrificac&o limite |

| Lubrificagdo |——»| Lubrificagéo filme misto | |

Hidrostatica |

| Lubrificagéo filme completo ——  Hidrodinamica |

]| Elastohidrodinamica |

Figura 4.5 — Classificacdo dos tipos de lubrificacio

4.2.3.1 Lubrificacao Hidrostatica

A lubrificagdo hidrostitica refere-se ao fornecimento de um fluxo de lubrificante
(tipicamente Oleo) a interface deslizante numa pressdo hidrostética elevada (= 10 - 10 Psi). Esse
processo requer um reservatorio para armazenar, uma bomba para pressurizar € um sistema para
distribuir o lubrificante. Quando realizada adequadamente, a lubrificacdo hidrostdtica, pode
eliminar todo o contato metal-metal na interface durante o escorregamento. As superficies sdao
separadas por um filme de lubrificante que, se mantido limpo e livre de contaminantes, reduz a
taxa de desgaste a praticamente a zero. Em velocidade relativa igual a zero, o atrito €

essencialmente nulo. Com uma velocidade relativa maior, o coeficiente de atrito, esta entre 0.002
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e 0.010. Este é também o principio de um mancal aerostdtico, usado em ‘air pallets” para
levantar (separar) uma carga de uma superficie, permitindo que se mova lateralmente com pouco
esforco. Hovercrafts funcionam por um principio similar. Agua é algumas vezes usada em
mancais hidrostéaticos. O “Denver’s Mile High Stadium” tem uma arquibancada de 21000 lugares,
que desliza sobre um filme hidrostatico de dgua convertendo o estddio de baseball para futebol
americano. Os mancais axiais hidrostdticos s@o mais comuns que o0s mancais radiais

hidrostaticos.

4.2.3.2 Lubrificacao Hidrodinamica

Para entender a lubrificagdo elastohidrodindmica € necessdrio primeiro entender a
lubrificacdo hidrodinamica. O entendimento da lubrificagdo hidrodindmica comecou com o
experimento cldssico de Tower (1883), que detectou a existéncia de um filme lubrificante através
de medidas de pressdo no interior do lubrificante; e de Petrov (1883) que chegou a mesma
conclusdo a partir das medidas de friccdo. Esses trabalhos foram seguidos por Reynolds, que
usou a forma reduzida da equacdo de Navier-Stokes juntamente com a equagdo da continuidade
para gerar uma equacgdo diferencial de segunda ordem para o calculo da pressdo em superficies

em contato de rolamentos. Essa pressdo permite que a carga seja transmitida entre as superficies.

A lubrificacdo hidrodindmica € caracterizada por superficies que se ajustam com alto grau
de conformidade, para que a drea da superficie de contato permaneca praticamente constante,
mesmo quando a carga é aumentada. Mancais de rolamento axial e radial sdo exemplos de

superficies com alto grau de conformidade.

Em rolamentos axiais e radiais lubrificados hidrodinamicamente ocorre pressdo positiva,
isto porque, as superficies dos rolamentos convergem. O movimento relativo entre as superficies
e a viscosidade do fluido faz com que as superficies permanecam separadas. A existéncia dessa
pressdo positiva indica que a carga normal aplicada pode ser suportada. A pressdo desenvolvida
(usualmente menos do que 5 MPa) ndo € grande o suficiente para causar deformacdo eldstica nas
superficies. A espessura minima do filme em rolamento lubrificado hidrodinamicamente é fungdo

da carga normal aplicada, da viscosidade do lubrificante e da geometria do contato.
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Em lubrificacdo hidrodindmica o filme de lubrificante € geralmente espesso. Assim sendo,
as superficies dos solidos ndo entram em contato direto. Essa condi¢cdo € freqiientemente
chamada de “a forma ideal de lubrificacdo,” uma vez que ela propicia baixa friccdo e alta
resisténcia ao desgaste. A espessura do filme normalmente excede 10° m. A lubrificacio das
superficies sélidas é governada pelas propriedades fisicas do lubrificante, entre elas a viscosidade

e a taxa de cisalhamento.

4.2.3.3 Lubrificacao Elastohidrodinamica

O primeiro avanco notdvel para o entendimento da EHL ocorreu quando Grubin, em 1949,
trabalhou simultaneamente com a deformacdo eldstica dos sélidos, e a influéncia da pressdao na
viscosidade do lubrificante na regido de contato dos elementos de mdaquinas em contatos
lubrificados de baixa conformidade. A principal contribuicdo desse trabalho foi que a equacao
desenvolvida de Grubin para calcular a espessura do filme de 6leo, resultava em valores maiores
do que aqueles preditos pela teoria hidrodindmica. Porém, seus resultados eram mais condizentes
com os resultados experimentais. Petrusevich (1951) determinou trés solu¢des numéricas para as
equagdes hidrodinamicas e eldsticas que confirmaram as caracteristicas essenciais da andlise de
Grubin e forneceram informagOes adicionais sobre a forma do filme de 6leo e a distribuicdo de

pressdo por toda a superficie de contato.

A EHL € uma forma de lubrificagdo hidrodindmica onde as deformacgdes eldsticas das
superficies lubrificadas desempenham um papel importante. As caracteristicas importantes na
lubrificacdo hidrodindmica — espessura do filme, movimento relativo e viscosidade do fluido
entre as superficies — também sdo importantes aqui. A EHL normalmente estd associada com

superficies de baixo grau de conformidade. Pode-se separar a EHL em dois grupos: hard e soft.

EHL Hard - Esta relacionada a materiais com alto médulo de elasticidade como metais.
Nessa forma de lubrificacdo a deformacdo eldstica e os efeitos da pressdo sobre a viscosidade sdao
importantes. A pressdo mdxima no contato esta tipicamente entre 0.5 e 3 GPa com uma espessura
minima do filme de 6leo de cerca de 0.1 wm. Essas condi¢des sdo drasticamente diferentes

daquelas encontradas em contato lubrificado hidrodinamicamente. Em cargas normalmente
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encontradas em elementos de maquinas com superficies de baixa conformidade as deformacdes
elasticas sdo varias ordens de magnitude maiores do que a espessura minima do filme. Além
disso, a viscosidade do lubrificante pode variar oito ordens de grandeza dentro da drea de contato
lubrificada. A espessura minima do filme é funcdo dos mesmos parametros que da lubrificaciao
hidrodindmica, com a adicdo do efeito do mddulo de elasticidade e o coeficiente pressdo-
viscosidade do lubrificante. Aplicacdes de engenharia em que a lubrificacdo elastohidrodinamica
hard € importante incluem: engrenagens, rolamentos, cames e seguidores, transmissdes por

tragdo entre outras.

EHL Soft - Estd relacionada a materiais com baixo médulo de elasticidade como, por
exemplo, borracha. Em EHL soft as distor¢des eldsticas sdao grandes, mesmo com carga baixa. A
méaxima pressao em EHL soft € tipicamente 1 MPa, em contraste a faixa de 0.5 a 3 GPa da EHL
hard. Essa baixa pressdo tem um efeito desprezivel na variagdo da viscosidade em toda a drea de
contato. A espessura minima do filme é uma funcdo dos mesmos parametros que na lubrificaciao
hidrodindmica com a adicdo do médulo de elasticidade efetivo. A espessura minima do filme em
EHL soft € tipicamente de 1 pum. As aplicacbes em engenharia em que a lubrificacio
elastohidrodindmica soft € importante incluem selos, juntas humanas, pneus e elementos de
maquinas lubrificados que utilizem borracha como um material. As caracteristicas comuns da
EHL soft e hard sdo que as deformacdes eldsticas dos s6lidos devem propiciar um coerente filme
de fluido e que a interacdo entre os picos de rugosidade devem ser evitados. Isso implica que a
resisténcia friccional ao movimento em EHL, assim como na lubrificacio hidrodindmica, seja

devido ao cisalhamento do lubrificante.

4.3 Comportamento Reoldgico dos Lubrificantes

No contato lubrificado elastohidrodinamicamente:
® as pressdes no contato entre os elementos em rolamento sdo extremamente altas (0.5 ~

3 GPa);

e aespessura do fluido lubrificante é extremamente fina (0.1 ~ 1 um);
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e o tempo de passagem do lubrificante através da area de contato é muito pequeno (= 1

usec);

® as dreas em contato de rolamento sofrem deformacdo eldstica.

Essas condi¢des extremas, somadas as caracteristicas tipicas do contato de rolamento
(escorregamento, movimento de spin, desalinhamentos, rugosidade superficial) afetam o

desempenho do fluido lubrificante, denominado de fluido de tracgao.

O campo da ciéncia que estuda o fluxo (escoamento) de fluidos e a deformacdo de sélidos
sob a a¢do de uma for¢a num determinado intervalo de tempo é chamado Reologia. O termo vem

do grego rheo significa fluxo e logos ciéncia.

No Capitulo 3 foi apresentado o contato de rolamento seco em que a forca tangencial (forca
de atrito ou fric¢do), calculada teoricamente, estava relacionada com o coeficiente de friccao das
superficies em contato. Nesse Capitulo a forca tangencial no contato de rolamento lubrificado
receberd o nome de forca de tracdo e estard relacionada com o coeficiente de tracdo do

lubrificante, e serd calculada experimentalmente.

4.3.1 Equacoes de Reynolds

A maior parte da teoria da EHL € baseada na equagdo de Reynolds. Essa equacio relaciona
a pressao no filme lubrificante, a geometria das superficies, as velocidades das superficies em
movimento e propriedades fisicas do lubrificante. A equag¢do € uma simplificacio das equacdes
de Navier-Stokes, em que se assume uma brecha estreita entre os elementos rolantes e a
conservacdo da massa durante o fluxo do lubrificante pela drea de contato. A equacdo de

Reynolds pode ser escrita de varias formas. Em coordenadas cartesianas temos:

i(ﬂa—p}i(ﬂa—pj%(uﬁmwpha(“+)+1za(ph) 4.1)
dx{ m dx ) oyl M Iy ) o088 14295 142%

wedge stretch squeeze
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sendo:

u” - soma das velocidades das superficies em movimento u™ =u, +u,

x,y - coordenadas cartesianas espaciais
t - tempo

p - pressao

h - espessura do filme

p - densidade

1N - viscosidade

Os trés termos do lado direito da Equagdo (1) sdo conhecidos como termos de Poisseuille.
O primeiro termos € conhecido com termo de cunha (wedge), o segundo como termo de extensdao

ou dilatagdo (stretch) e o tGltimo como termo de compressdo, pressao ou aperto (squeeze).

Um fendmeno importante que ocorre na EHL, e que ndo € levado em conta na Equacao 4.1
¢ a cavitacdo. Na regido de cavitacdo a pressdo no lubrificante permanece constante e igual a

pressao de vapor do lubrificante.

Uma vez que, a pressdo de vapor e a pressdo ambiente sdo geralmente pequenas se
comparadas com a pressdo que ocorre no contato, € justificado assumir que o lubrificante cavita a
pressdo zero. Entdo, a cavitagdo pode ser levada em conta restringindo o campo de pressoes

apenas para valores positivos, ou seja:

p(x,y)=0; ¥(x,y)es (4.2)

sendo S o dominio.
Caso sejam conhecidas:
® a geometria das superficies (isto € a espessura do filme, /);

e aviscosidade M;

® adensidade p;

96



a equagcdo de Reynolds fornece a distribuicdo de pressdo no contato. Contudo, esses trés
parametros sdo func¢des da pressdo. Por esse motivo, vdrias relacdes entre esses parametros t€ém
sido propostas na literatura. Nas secOes seguintes serdo descritas relacdes entre: pressdo e
viscosidade, pressdo e densidade e, pressdo e deformagdo dos contatos em rolamento, ou seja,

espessura do filme de Sleo.

4.3.1.1 Coeficiente Pressao-Viscosidade

A Lei de Newton da Viscosidade impde uma proporcionalidade entre a tensdo de

cisalhamento T, e a taxa de cisalhamento & O coeficiente de proporcionalidade é representado

por 1 e é chamado de viscosidade dindmica, ou seja:

T = (4.3)

A viscosidade € uma propriedade de cada fluido e varia em fungdo de suas condicOes

fisicas, entre elas temperatura e pressao.

A viscosidade de um fluido pode ser definida como sendo a resisténcia que um fluido
apresenta ao fluxo (ou escoamento), assim sendo, se a resisténcia ao escoamento aumenta,

aumenta também a viscosidade.

o

Viscosidade =

.

Tensio de Cisalhamento T

- -
Taxa de Cisalhamento ¥

Figura 4.6 — Gréfico tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento
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A viscosidade de um Fluido Newtoniano depende apenas da temperatura e ndo da taxa de
cisalhamento e do tempo. Nesse caso o fluido apresenta uma relagdo linear entre a tensdo de

cisalhamento e a taxa de cisalhamento, Figura 4.6. Exemplos: dgua e 6leo mineral.

A viscosidade de um fluido ndo Newtoniano ndo depende apenas da temperatura mas

também da taxa de cisalhamento &

Na literatura pode-se encontrar muitas relacdes entre viscosidade e pressdo. A seguir sao
apresentadas duas delas: Equacdo de Barus (Barus, 1893) e a relagdo de Roelands (Roelands,

1966).

O fato de a viscosidade aumentar quase que exponencialmente com a pressdao € um efeito
muito importante para a formacio do filme de fluido em contatos de EHL. Esse comportamento

exponencial estd contido na relagdo viscosidade-pressao de Barus (Barus, 1893).

n(p)=n,e*’ (4.4)
sendo:

1M, : viscosidade na pressdo ambiente

o : coeficiente viscosidade-pressao.
A Equacdo 4.4 representa uma das relacdes de viscosidade-pressdao mais usadas porque ela
¢ facil de ser usada em derivacdes analiticas. Contudo, seu uso deve ficar restrito a baixas

pressoes (menores do que 0.1 GPa).

Para pressdoes até 1 GPa pode-se utilizar a relacdo viscosidade-pressdo proposta por

Roelands (1966).

pr nDO

n(p)=n, exp (Hﬁj -1 -ln(n—”] : (4.5)

ou
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(4.6)

sendo:

Mo - 6.315*%107 Pa.s = Constante
p, - 196.2 MPa = Constante

z — indice de viscosidade-pressao
Para a maioria dos 6leo minerais 0.6 < 7 <1.0.

A Equacdo 4.6 ¢ uma versdo simplificada da relacdo completa de Roelands. A relagcdo

completa tem também um termo para a dependéncia da viscosidade com a temperatura.
Para baixas pressdes as equacdes de Baurus e Roelands produzem os mesmos resultados,

sendo entdo, possivel expressar o indice viscosidade-pressdo de Roelands utilizando o indice de

viscosidade-pressao de Barus,

e ik (4.7)
nlar ),

P _ m(“—oj (4.8)

4.3.1.2 Relacido Densidade-Pressao

Em EHL a compressibilidade do lubrificante deve ser levada em conta para altas pressoes.
Na literatura a relacdo pressdo-densidade usada mais freqiientemente € a proposta por Dowson e

Higginson (1966).
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0.59GPa+1.34 p
(): 0

4.9)
0.59GPa+ p

sendo:

P, - densidade a temperatura ambiente

Dowson e Higginson (1966) realizaram suas medidas com pressdes de até 0.4 Gpa.
Hamrock (1994) provou que a Equacgdo 4.9 pode ser usada com 6leos minerais para pressoes de

até 1 Gpa.

4.3.1.3 Deformacio - Espessura do Filme

Um fluido EHD deve satisfazer duas condi¢des:

e Manter um filme protetor suficiente que evite o desgaste prematuro dos elementos
rolantes em contato;
e Transmitir a forca tangencial necessaria, economizando assim energia, ou seja, possuir

um bom coeficiente de tragdo.(ver se¢do.4.5)

Como visto, a viscosidade do lubrificante é afetada pela pressdo, ou seja, ela aumenta com
0 aumento da pressdo. A espessura do filme torna-se uma fun¢do do aumento da drea de contato.
Assim, para contatos de baixa conformidade, mesmo aqueles com alguma deformacdo elastica, a
pressdo pode ser muito alta. Essa combinacdo de pressdo muito alta e deformacgdo local eldstica
na presenca de um lubrificante pode permitir a formacdo da EHL. A formagdo de um filme de
6leo sobre uma superficie relativamente pequena e deformada elasticamente € possivel gracas ao
aumento da viscosidade do 6leo sobre altas pressdes. Os filmes elastohidrodindmicos sdo muito
finos e requerem superficies com alto grau de polimento para prevenir que os picos de rugosidade
das superficies entrem em contato direto. A EHL é analisada usando uma combinagdo das
equagdes de Reynolds (Equagdo 4.1), equacdes de viscosidade-pressdao do lubrificante (Equacao
4.4 ou 4.6), e equacdes da teoria linear da elasticidade. Utilizando a teoria da deformacao eldstica

dos corpos, vista no Capitulo 3, a distancia entre as superficies pode ser descrita por:
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h(x,y) =8 + X xy dxdy

2Rx R, nE”\/

- (4.10)
+(-y)

Isso, torna o método tedrico para obter a solucdo para o problema de lubrificacio em
contato de rolamento muito trabalhoso para ser usado por projetistas. Contudo, uma das

caracteristicas que os projetistas mais se preocupam € a minima espessura do filme de 6leo que

garanta o funcionamento dos elementos sem o perigo de danos.

Para evitar a resolu¢cdo simultanea das equacdes acima citadas, varios autores t€m proposto

férmulas empiricas para o cdlculo da espessura do filme de 6leo que possam ser usadas

facilmente.
Essas formulas sdo baseadas nos parametros:

R — O raio efetivo do par de elementos em rolamento
E’ — O médulo de elasticidade efetivo do par de elementos em rolamento

Ny, - propriedades viscosas dos lubrificantes

w,u - varidveis externas: carga por unidade de comprimento e velocidade

h - espessura do filme de 6leo

Essas sete varidveis independentes tém as suas dimensdes mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros para célculo da espessura do filme de 6leo

h R E’ Mo o w u
L L M M LT? M L
LT? LT M T? T
sendo que, i pode ser governada por trés parametros adimensionais, ou seja:
~ 1W.U.G) @.11)
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Os valores desses trés grupos adimensionais sao:

e Parametro de carga:

w

W= (4.12)
ER

em acos um valor de 3.10™ corresponde 2 pressdo méxima de cerca de 1.5 Gpa e, um
valor de 3.10” corresponde a cerca de 0.5 Gpa.

e Parametro de velocidade

y =D (4.13)
ER
esse é o parametro que mais influencia na espessura do filme de 6leo. Geralmente varia
de 10°%a 107"
¢ Parametro do material
G=aE (4.14)
todos os valores publicados de o para lubrificantes variam muito pouco, como 0s

valores de E para metais. Assim sendo, na prética a faixa de oo E € pequena, a menos

que os s6lidos em contato sejam ndo metalicos.

Dowson e Higginson (1977) apresentam vdrias dessas formulas empiricas baseadas nos

pardmetros adimensionais (W,U,G) para contato linear no caso do problema isotérmico.

Hamrock e Dowson (1976ab), (1977ab), (1978) e (1979) acrescentaram o parametro e
elipsidade, k, e apresentaram equagdes para a espessura central e minima (sub-indices ¢ e min) do

filme para EHL hard e soft (sub-indices & e s)

H,, =260U"G W 0% (1 - 061073 (4.15)
H oo p = 3.63U "SBGO4W 0073 (| _ o008k ) (4.16)
H,, =7.320 %W 02(1-0.72¢7°2%¢) 4.17)
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H,,  =7.430"5W92(1-0.85¢03) (4.18)

min, s

4.3.2 Curvas de Friccao

Geralmente a tensdo de cisalhamento hidrodindmica pode ser escrita como uma fun¢do da

taxa de cisalhamento &

Ty =8 (4.19)

Diferentes relacdes entre a tensdo de cisalhamento hidrodinamica e a taxa de cisalhamento

sdo apresentadas na Figura 4.7.

O comportamento T, /¥&de um lubrificante particular pode variar em virtude da influéncia

da pressdo e da temperatura.

Em todas as quatro curvas da Figura 4.7a pode-se distinguir trés regides. Em baixas

velocidades de escorregamento (& pequeno), a tensdo cisalhante aumenta linearmente com a taxa

de cisalhamento. Esse comportamento € isotérmico e caracteriza a primeira regiao.

Na segunda regido a tensdo cisalhante desvia-se de uma curva linear até que um valor
méximo seja atingido. Com o aumento da velocidade de escorregamento entre 0s corpos, 0s
efeitos térmicos passam a ter um papel importante. A partir do ponto em que a méaxima tensao de

cisalhamento € atingida, tem-se uma terceira regido, na qual o efeito térmico faz com que a

tensdo de cisalhamento diminua com o aumento do escorregamento.
Assim sendo, lubrificantes submetidos a EHL. podem apresentar comportamento eldstico,
viscoso, visco-eldstico ou plastico como ilustrado pela curva C na Figura 4.7b; ou um

comportamento elasto-plastico como ilustrado pela curva D da Figura 4.7b.

Sob pressdes muito altas e baixas velocidades de escorregamento como ocorre em

transmissdes por tragdo, o regime viscoso diminui, € a resposta do fluido aproxima-se daquela de
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um material elasto-plastico, curva D Figura 4.7b. Esse comportamento reolégico do lubrificante é
caracterizado principalmente por dois parametros dos materiais, ou seja, o mddulo de

cisalhamento elastico e a tensdo cisalhante limite.

Meétodos para o cdlculo do médulo de elasticidade e do limite de tensdo cisalhante sdo

apresentados por Fang et. al. (2000), Kato et.al. (1993), Johnson e Tevaarwerk (1977).

T Curva D
1 Plastico 4 —
10 o ! | Plastico
" L z . !
k= Elastico I GE) ! !
= I ' s Viscoso !
o 1I < 1 1
= Viscoso ] . :
g !Curva C :
Viscoso néo linear ?, : !
lg I 1
TO C Lo 1
I 2 Elastico I
Viscoso linear ! |
- Gradiente da Beformagéo-Gisalhante
—* 7Y (lg)
(a) (b)

Figura 4.7 — Comportamento reolégico de um tipico lubrificante em condi¢cdo de EHL

Na Figura 4.7a as curvas sdo plotadas para diferentes comportamentos reoldgicos dos

lubrificantes e, para o nimero de Deborah igual a 1. O ndmero de Deborah D, € definido como:

=
<

@ (4.20)

Q|
>

sendo:
w = %Lﬁ (velocidade média);

av

b =comprimento do contato Hertziano na direcao do rolamento;

G =médulo de cisalhamento eldstico.

O numero de Deborah € a razdo entre o tempo de relaxacdo do lubrificante (T] /G ) e o

tempo de passagem de um elemento do fluido através da area de contato (b/u,, ). Para nimeros
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de Deborah muito menores do que a unidade (D <<1) o lubrificante comporta-se como viscoso,

ou passo que, para D >>1 o comportamento eldstico € determinante.
Curva I - € aplicdvel para o caso viscoso linear (Newtoniano)
T, =N 4.21)

Curva II - € a relacdo viscosa ndo linear. O modelo de fluido de Eyring como proposto por

Bell et al. (1964) € aplicavel
&= 0 ginp| T (4.22)
n Ty

A tensdo cisalhante de Eyring T, é mostrado na Figura 4.7a. E um parametro limiar acima

do qual ocorre a transicio do comportamento Newtoniano para o ndo Newtoniano.

Curva III - a curva visco-eldstica ndo linear foi descrita por Johnson e Tevaarwerk (1977)
T
By, +Y, :%h 0 sinh(T—Hj (4.23)

A Equacdo 4.23 €, de fato, um modelo de Maxwell ndo linear do lubrificante. A taxa

cisalhante ®, dessa equagdo pode ser eliminada, uma vez que:

_ A _[Ua | 9
= _( b jd(x/b) *:29

e multiplicandos ambos dos lados da Equacgdo 4.23 por 1

o dty Ty
&= D—d(x/b) +’Cosznh(10 j (4.25)
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sendo:

D — Nimero de Deborah definido na Equagao 4.20.

As Equagdes 4.24 e 4.25 descrevem o comportamento eldstico ndo linear do lubrificante,

assim com, o comportamento Newtoniano. O comportamento newtoniano € descrito no caso de

. T T ~
D<<l e T, <<T,, uma vez que, nesse caso sinh| — |=-" e a Equacio 4.25 reduz-se a:
T T
0 0

n&=1ty, (4.26)

Curva IV — descreve o comportamento eldstico-plastico do lubrificante. Na descricdo das
outras trés curvas, a tensdo cisalhante podia crescer sem limite. Contudo, na realidade, os
lubrificantes, como os materiais sélidos, possuem uma tensdo limite. Esse comportamento é
descrito pela chamada equagdo de Prandtl-Reuss (Jonhson e Cameron 1967 e, Evans e Johnson

1986).

Ty <rl—>\&:%’ (4.27)
Ty =’Cl—>’\&=%+% (4.28)

T
sendo:

T, - tensdo cisalhante limite, proposta por Smith (1959), Figura 4.7a.

O comportamento eldstico/plastico também € descrito por outros autores, entre eles Bair e
Winer (1979a) e (1979b) que, através em dados experimentais propuseram um modelo baseado

na tensdo cisalhante limite (t / ):

& %&—T—lm(l—lj (4.30)
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A principio as curvas de friccdo no contato (E)HL € determinado por quatro parametros:

N.7,0.G et ,» sendo que, G ¢é o mais dificil de medir e, por esse motivo, fregiientemente

aproximado por G =307 /-

Essa pequena explanacido sobre o comportamento reolégico dos lubrificantes d4 uma idéia
da complexidade do problema EHD. Convém relembrar que ndo estd no escopo desse trabalho a
modelagem matemdtica do contato lubrificado elastohidrodindmica, mais sim a determina¢do
experimental do coeficiente de tragdo de um fluido nacional. Porém, antes disso, serd feita uma

explanagdo sobre a teoria da solidificagdo do lubrificante.

4.4 Teoria da Solidificacao

Em baixas pressdes os lubrificantes comportam-se com um liquido normal e, assim sendo,
as mesmas propriedades dos liquidos podem ser usadas para analisar a pressdo, a espessura do

filme de 6leo e as deformacdes elasticas das superficies de contato.

Porém, em altas pressdes, quando o lubrificante solidifica-se, o aumento da pressdo €
governada pela resisténcia ao cisalhamento, pela compressibilidade do 6leo solidificado e pelas
propriedades eldsticas das superficies em contato. Dependendo do gradiente de pressdo no filme

lubrificante, ele pode assumir dois comportamentos distintos:

1.) O O6leo adere as superficies em contato de rolamento e move-se com a mesma
velocidade que a superficie;
2.) O d6leo “so6lido” escorrega ao longo das superficies na dire¢do do gradiente local de

pressao.

Qual comportamento ird ocorrer depende da tensdo de cisalhamento na interface do dleo.
Se a tensdo de cisalhamento for menor do que a resisténcia ao cisalhamento da interface ou do
6leo solidificado, o 6leo aderird as superficies e mover-se-4 como uma camada sélida sem
escorregar entre as superficies. Quando a tensdo cisalhante alcancar o limite de resisténcia ao

cisalhamento, ocorrerd escorregamento na direcdo da maxima tensao.
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Se houver pressdes maiores do que a pressdo de solidificacdo a uma dada temperatura no
contato lubrificado, a zona de 6leo pode ser dividida em quatro partes como mostra a Figura 4.8.
Essas dreas s@o denominadas: 6leo sem cavitacdo, Oleo solidificado com escorregamento, dleo

solidificado sem escorregamento e regido de cavitagao.

¥ Regides
1 — Sem escorregamento (éleo solidificado)

e 2 — Com escorregamento (6leo solidificado)
P ) e 3 — Oleo liquido

- —-|-——‘ L 4 - Cavitaga
; ,..f"" . b, — Gao
.'_I.-' ./ ] ., ..II"

' .. . -' l;
Y "\-\.‘_\___--_'__._" ra -._." 3
-~ | 2)
(
(a) Contato Circular Lubrificado (b) Secdo do Filme de Oleo

Figura 4.8 — Planos da 4rea de contato mostrando as regides do filme de leo

Para calcular a pressdo nas diferentes regides do contato lubrificado, deve-se garantir a
continuidade e o fluxo de massa em todo o limite entre essas regioes, ou seja: (1) entre liquido e
6leo solidificado; (2) entre o O6leo solidificado aderido a superficie e o 6leo solidificado
escorregando entre as superficies na direcdo do maximo gradiente de pressdo; (3) entre o dleo e a
regido de cavitacdo. Para ser capaz de resolver esse problema de lubrificagdo numericamente, as

propriedades do lubrificante em estado solidificado devem ser determinados experimentalmente.

Vale ressaltar que a pressdo de solidificacdo € altamente dependente de temperatura.
Segundo Jacobson (1991 - péagina 92), Hersey e Hopkins mostram no relatério intitulado
Viscosity of Lubricants Under Pressure a temperatura de solidificacdo do 6leo denominado P62

em trés diferentes temperaturas:

25%C: 110 a 165 MPa
40°C: 215 a 295 MPa
75%C: 550 a 570 MPa
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Essas pressdes sio muito mais baixas dos que a mixima pressdo permissivel em muitos
contatos de rolamento, uma vez que rolamentos de esfera modernos podem resistir a pressdes de

até 3 Gpa.

4.5 Coeficiente de Tracao

Existe uma grande quantidade de tipos de lubrificantes a disposicdo no mercado. Porém,
quais deles se aplicam as transmissdes por tracdo? Como se pode comparar lubrificantes de
naturezas diferentes para uso em Transmissdes por Tracdo? O que pode ser considerado como

qualidade em um lubrificante para este fim?

De um modo geral, no exterior, utilizam-se lubrificantes sintéticos cicloalifaticos ou 6leo
nafténicos aditivados para extrema pressao em todas as transmissdes por tracdo. Estes 6leos sdo
de dificil aquisicdo no Brasil, além de seu custo, ser extremamente alto. O melhor 6leo para esse
tipo de aplicagdo é o Santotrac e Santotrac2000 que custa cerca de U$70,00 o quarto de galao.
Pode-se, porém, dentre os lubrificantes nacionais verificar quais possuem a capacidade de ser
apropriado as transmissoes por tracdo. Isso é possivel comparando-se o coeficiente de tragdo dos

6leos em funcdo do escorregamento entre os corpos em contato de rolamento.

O coeficiente de tracdo dos fluidos W, € a razdo da forca transmitida tangencialmente F7,

pela carga radial (normal ao contato), F,. Assim, W = F;/ F, = tan(€); sendo € = angulo de tracdo

Figura 4.9a.
: 3 R
Forca Normal ao o
[ contato (F,) ©
OA
©
o =
)
o
(0] Mmax
=
: I3
\ 2
Forc¢a de Tragdo (F,) T Regiao A| Regizo B | Regiao C
@)
/ O
Slip
(a) (b)

Figura 4.9- Regido de contato e curva de tracio
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Todo fluido de tragdo é caracterizado por um gréafico do coeficiente de tracdo em funcio do
slip (escorregamento), O slip é a diferenca relativa das velocidades nas superficies de dois corpos

(Ul _Uz)

em contato de rolamento, ou seja:
U,+U,)/2

,sendoU, e U, as velocidades dos corpos 1 e 2,

Figura 4.9b. Estas curvas sdo obtidas pressionando dois corpos rolantes em contato e causando
uma diferenca de velocidade entre eles. A rotacdo destes dois corpos junto com o lubrificante
deixa um fino filme lubrificante entre as superficies. A diferenca de velocidade entre os corpos
tende a cisalhar este filme, e a resisténcia ao cisalhamento do fluido transmite a forca entre os
corpos. Os valores de slip nos contatos das transmissdes por tracdo geralmente variam 0.1 a 2 %.
Para evitar o gross slip, ou seja, o escorregamento total onde o filme de 6leo é quebrado e ocorre
0 contato entre os corpos, a maioria das transmissdes por tracdo € projetada para aumentar a carga
normal na drea de contato quando o torque transmitido é aumentado. Isto pode ser feito
utilizando-se um came, secdo 5.5.1. Assim, a transmissdo pode trabalhar em baixa velocidade
com baixa carga e pouco escorregamento no contato. Com o eventual aumento da carga na parte

motora da transmissdo, a forca normal aumenta automaticamente, mantendo o escorregamento

num nivel relativamente baixo - usualmente em torno de 1%.

A explicacdo do comportamento da curva da Figura 4.9b € similar ao da Figura 4.7 na

secdo 4.3.2.

Nas CVTs, o slip é complicado pela adi¢do do spin. O spin pode ser explicado como sendo
a diferenca do vetor velocidade angular dos corpos na direcio normal ao contato. Como as
CVT’s por tracdo tipicamente usam elementos com raios de rotacdo que variam continuamente
para produzir a variagdo das relagdes de velocidade, o spin estd sempre presente. Na pratica, o
spin tende a girar as superficies no contato enquanto elas executam o movimento de rotagdo.
Projetistas tentam minimizar esta tor¢do através de um cuidadoso controle da geometria do
contato. Estudos que tratam do spin no contato de CVT’s por tracdo podem ser encontrados em

Lim e Ullman (1989), Loewnthal (1986), Doug(1980), Yeaple(1971).

O coeficiente de tracdo de um fluido € afetado por diversos fatores, dentre os quais

destacam-se os seguintes:
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e Velocidade de rolamento - para um dado valor de U, o escorregamento tende a

aumentar com o aumento da velocidade de rolamento. O valor de p deve ser
determinado para a mais alta velocidade de rolamento pretendida no projeto, assim
para as velocidades menores o projeto estard preservado, Figura 4.10a.;

® Pressdo no contato - o maximo valor de |, tende a ocorrer na mesma faixa de pressao

para a maioria dos fluidos de tragdo comumente usados (1.4 ~ 1.9 GPa), Figura 4.10b;

e Temperatura - para temperaturas entre 4 e 121° C, se o acabamento superficial ndo for
levado em consideracdo, a variacdo de L com a temperatura pode ser desprezada
Figura 4.10c;

e Spin - A Figura 4.10d é da mesma forma da Figura 4.10a onde uma familia de curvas
de p em fungdo do slip foi plotada para o aumento de valores da velocidade de
rotacdo. Um completo entendimento dos efeitos do spin requer andlise do fendmeno
na area de contato. O spin nao afeta somente | diretamente, mas em grande parte

controla perdas no contato e tipos de falhas, ver capitulo 6 - se¢do 6.3.

~ A B
~
o 3 aixa o 2
+ O + Q
g 8 Médi g g
g8 édia ok
e} R
3] Alta @
o oa
Sk} [SRC]
Slip Pressao no contatoc

i C Superficie rugosa i
2o _ Lo
= = —B =g
(D) u a
g © LR
g A Superficie lisa S Aumento
T o do spin
o o Ig) p
o T Sk

Temperatura Spin

Figura 4.10 - Fatores que influenciam o coeficiente de tracao

Heilich e Shube (1983) apresentam um estudo detalhado desses fatores agindo individual e
simultaneamente. O valor de L para um projeto deve ficar abaixo do seu valor mdximo. Contudo,

se ele for muito baixo, a transmissdo estard sujeita a forcas de compressao (forcas normais/radias)
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muito grandes nos contatos, o que diminui a vida util do equipamento, ver capitulo 6 - secdo 6.4.
Analisando a Figura 4.11 nota-se uma regido utilizdvel de p, sendo que, o valor selecionado de

projeto deve ficar por volta de 34 do valor mdximo (Heilich e Shube 1983).

3

© —~
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+ 1Regido

5 utilizavel

< _

)

- .
o L maximo
L 3/4 L

@) maximo

)

O

)

o

O

Slip

Figura 4.11 - Regido utilizdvel de p

A seguir serd descrito o experimento € método para a determinacdo experimental do

coeficiente de tracdo de um lubrificante nacional.

4.6 Experimento — Calculo Experimental do Coeficiente de Tracao

Um aspecto importante no projeto de TD-CVT € o conhecimento do coeficiente de tragdao
do fluido utilizado. Atualmente, sabe-se através da literatura, que o melhor lubrificante para TD-
CVT € o Santotrac 2000 e 2100. Contudo, o preco por litro desse 6leo esta por volta de 70 ddlares
americanos, o que o torna invidvel para o nosso projeto. Como nenhum dos 6leos nacionais
fornece o valor do seu respectivo coeficiente de tracdo, fica impossivel uma comparacdo entre
eles e os lubrificantes da linha Santotrac. Além do que, os testes na literatura geralmente sdo
feitos em altas rotagdes e nds vamos trabalhar em baixas rotacdes (baixa poténcia), o que faz
aumentar coeficiente de tracdo, Figura 4.10a. Assim sendo, foi testado o desempenho de um

lubrificante nacional para esse tipo especifico de aplicacao.
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4.6.1 Bancada de Teste dos Lubrificantes

Aplicagdo da
Forca Norma

-’ Célula de Carga
—# | Forca Tangencial

Sistema de
Frenagem

Célula de Carga
Forca Tangencial

Elementos Rolan-
tes em Contato de
Rolamento

Figura 4.12 - Esquema da bancada de testes do lubrificante

A mdquina de teste foi projetada para permitir a aplicacdo de uma pressao maxima de 2,2
GPa no centro do contato dos rolos de testes. A identificacdo direta da for¢a normal aplicada, e da
forca tangencial transmitida € feita através das células de carga indicadas na Figura 4.12. Foram
utilizados também: sensores Opticos de rotacdo, retificador de sinais, ponte condicionadora e um

PC modelo Pentium II 166 MHz para aquisi¢cdo dos dados.
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Figura 4.13 — Fotos da bancada de testes

sendo:
1. Motor
2. Base do Oleo
3. 3,6e7 Células de Carga
4. 4 e 5 Rolos de Teste

4.6.2 Principio de Funcionamento
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Célula de Carga Elementos Célula de Carga
For¢a Normal Rolantes Forca Tangencial

-1
il

/
\
P

[

Figura 4.14 — Mecanismo de 4 barras para cdlculo das forcas normal e tangencial

Os pontos A, B, C e D da Figura 4.14 formam um mecanismo 4 barras, sendo a barra AD
fixa. Quando os elementos rolantes sdo prensados um contra o outro € um torque € aplicado ao
elemento rolante superior, ele faz com que o elemento rolante inferior gire e carregue o 6leo que
estd na base do dispositivo formando um filme de 6leo entre os elementos rolantes, Figura 4.13.
Isso faz com que a barra AB (Figura 4.14) gire um pouco em torno de A e a barra CD gire um
pouco em torno de D. A forca responsdvel por esse movimento angular, ocorre devido a
resisténcia ao cisalhamento do fluido lubrificante entre os elementos rolantes e, ¢ medida pela
célula de carga da forca tangencial. Em func¢do da geometria do dispositivo as forcas normal e
tangencial no ponto de contato € o dobro da marcada nas células de carga correspondente. Assim

sendo, o coeficiente de tracdo € calculado diretamente pela relacdo entre as forcas normal e

tangencial.
A Figura 4.15 mostra a press@o no contato entre os elementos rolantes em funcdo da forca

na célula de carga normal. A drea de contato para o célculo da pressdo € encontrada utilizando o

procedimento apresentado no Capitulo 6 secdo 6.4.2.
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Presséo no contato [GPa]

Forga na célula de carga [lbf]

Figura 4.15 — Pressdo no contato em func¢ao da for¢a na célula de carga normal.

4.7 Resultados

Os resultados do coeficiente de tracdo em funcdo do escorregamento apresentados nas
Figuras 4.16 e 4.17, foram obtidos a partir de ensaios experimentais do 6leo Texaco Multigear LS

85W140, cujas caracteristicas tipicas sao apresentadas na Tabela 4.2

A pressao de teste no contato foi de 1.2 GPa, a temperatura do 6leo no carter proximo aos
elementos rolantes era de 39°, a velocidade de rotagdo era de aproximadamente 600 rpm
(velocidade linear por volta de 1890 mm/s), sem movimento de spin, ou seja, os eixos de rotagao

dos elementos rolantes eram paralelos.

116



Tabela 4.2 — Caracteristicas tipicas do 6leo Texaco Multigear LS 85W140

MULTIGEAR LS
Grau de Viscosidade SAE 85W140
Cédigo 02361
Densidade a 20°.C, g.cm’ (D-4052)  [0.908
Cor, ASTM (D-1500) 3.5
Ponto de Fulgor, °C (D-92) 202
Ponto de Fluidez -18
Viscosidade
sCta 40°. C 380
sCt a 100°. C 26.8
Indice de Viscosidade (D-2270) 96
Corr. LAmina Cu 3H/100°C (D-130) |1 A
0.075
0.07 o © © o o o
®
0.065 I o
(o)
g 0.06f
g o)
' 0.055 -
_% 0.05 - = Fluido de Trag&o - Texaco Multigear LS 85W 140 -
% Pressao - 1.2 GPa
8 0.045 © Velocidade - 600 rpm, 1890 mm/s
8 Temperatura - 39 graus
0.04 | Spin - 0
&
0.035| 08
0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Escorregamento Percentual

Figura 4.16 — Valores experimentais do coeficiente de tracao

Comparando as Figura 4.16 com a Figura 4.7 nota-se que o fluido estudado apresenta um

comportamento bem préximo ao elasto-plastico. Em virtude da velocidade de rotagdo ser
relativamente baixa, o coeficiente de tracio miximo foi de aproximadamente 0.07. Como se pode

constatar através da Figura 4.10a, quanto maior a velocidade de rotacdo menor o coeficiente de
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tracdo. Como € aconselhdvel trabalhar por volta de 75% do coeficiente de tracio maximo, seria
razodvel adotarmos um valor de 0.05 para o coeficiente de tracdo que, corresponde a um

escorregamento por volta de 0.12% entre os elementos rolantes da transmissao.

Os resultados apresentados na Figura 4.17 sdo os mesmos da Figura 4.16, apenas foi

alterada a escala no eixo das abscissas.

0.075
0.07 - Fluido de Trag&o - Texaco Multigear LS 85W 140 B
Presséo - 1.2 Gpa o o
0.065  Velocidade - 600 rpm, 1890 mm/s o B
Temperatura - 39 graus o)
S 0.06¢ Spin - 0 B
g o
'_
o 0-055 8
©
2
o 005f oS 1
Q
@
8 0.045 © 1
0.04 + 8 R
oo ©
0.035 - @) 8 1
003 | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Escorregamento Percentual

Figura 4.17- Valores experimentais do coeficiente de tracao

4.8 Comentarios e Conclusao

Durante os teste deve-se evitar que o escorregamento entre os elementos rolantes ultrapasse
um determinado valor limite, a partir do qual rompe-se o filme de fluido e os elementos rolantes

entram em contato direto ocasionando a falha dos elementos rolantes
Depois de determinar experimentalmente as curvas do coeficiente de tracdo em funcdo do

escorregamento € aconselhdvel adotar o valor de projeto do coeficiente de tracdo como sendo

75% do limite midximo. Coeficiente de tragdo muito baixo torna necessdria a aplicacdo de forcas
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normais nos contatos mais altas para transferir a mesma poténcia. Isso, diminui o tempo de vida

do conjunto como pode ser visto no Capitulo 6 secdo 6.4.

O limite maximo do coeficiente de tracdo do fluido testado nesse trabalho foi 0.07, Figura
4.16. Assim sendo, adotou-se como valor de projeto 0.05. Esse valor foi usado nas simulagdes
numéricas para calcular a transmissdo de poténcia através da CVT e estimar o tempo de vida da

transmissao, secdo 6.4.3.
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Capitulo 5

Desenvolvimento da TD-CVT Esfera-Cone

5.1 Introducao

Os diferentes tipos de TD-CVTs diferenciam-se basicamente pela forma geométrica dos
elementos rolantes em contato. Nesse projeto optou-se pela TD-CVT tipo esfera cone
basicamente por causa de suas formas geométricas serem relativamente simples, e por apresentar

grande potencialidade de ser adaptada em bicicletas comerciais sem muitas mudancas.

Nesse capitulo serd apresentado o projeto de uma TD-CVT tipo esfera cone para um

sistema de baixo torque e baixa poténcia. Os topicos abordados sdo:

¢ Principio de funcionamento e forma construtiva da TD-CVT tipo esfera cone;

e Mecanismo de ajuste da relagdo de transmissdo da TD-CVT;

e Mecanismo para aumentar a for¢ca normal no contato entre os elementos em contato de
rolamento, evitando que o escorregamento entre esses elementos aumente muito
quando um torque € aplicado e danifique-os;

¢ Equagdes cinematicas e dindmicas do sistema;

e Bancada de testes para ensaio da TD-CVT projetada;

e Comentarios e conclusoes.



5.2 Forma Construtiva de uma TD-CVT Tipo Esfera-Cone

5.2.1 Principio do Funcionamento

A Figura 5.1 mostra trés configuracdes possiveis da TD-CVT proposta diferenciando-se
apenas pela inclinacdo do eixo de rotacdo da esfera e, conseqiientemente, pela variacdo do
comprimento das cordas (linhas tracejadas perpendiculares ao eixo de rotacdo da esfera) nos
pontos de contato entre a esfera e o cone. A configuracido da Figura 5.1a representa redugdo de
velocidade, ou seja, a velocidade angular no cone de saida é menor do que no cone de entrada,
uma vez que, a corda da esfera no contato com o cone de entrada é maior do que com o cone de
saida. Em contra partida, na configuracao da Figura 5.1c a velocidade no cone de saida é maior
do que no cone de entrada, representando assim, uma ampliacdo de velocidade. A Figura 5.1b

representa uma relagdo de transmissao 1:1.

Dispositivo R_ext

de torque
R_int alt

.| =. ‘l
[ -

Eixo
Cone motor f \—Cone movido

N_Eixo de rotacdo
da esfera

Figura 5.1 - CVT representado, (A) reducdo, (B) relagdo 1:1 e (C) ampliagdo de movimento.

5.2.2 Variacido da Relacdo de Transmissao Através das Esferas

A Figura 5.2a representa uma esfera da transmissdo, sendo C e D pontos de contato da

esfera com os cones de entrada e saida respectivamente, Figura 5.2b.
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(b)

Figura 5.2 — Relacdo de transmissao através da inclina¢do do eixo da esfera

A relacdo de transmissdo rt é dada por:

rt=——x (5. 1)

. e FD= (O_D)2 — y? = constante = cl
DE = [FD + ytan(B )] cos(B)

endo: {B_C = [FD - ytan()] cos(B)

Como OD (raio da esfera) e y sdo constantes para uma dada montagem, o valor de rt é

funcdo apenas de P.

_cl—(ytan(B))
n=—7—-/; = (5.2)
cl+(ytan(B))
Portanto:
rt>1 BC>DE e B <0 reducdo do movimento
rt=1 BC=DE e P=0 entrada = saida
rt<1 BC<DE e B>0 ampliacdo do movimento
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Fazendo o caminho inverso ao da Equagéo 5.2, pode-se encontrar 3 em fungéo de rt,

_cl [1— rt]

tan($) = y [rt + 1]

(5.3)

Através das Equacgdes 5.2 e 5.3 nota-se que a distancia y esta diretamente ligada a faixa de
variacdo da relagdo de transmissdo. Para uma faixa de relagdo de transmissdo variando de 1:2
~2:1 (0.5 ~ 2), define-se o fator overrange como sendo a divisdo dos extremos da faixa da relagdao

de transmissdo. Assim sendo, para a faixa de 1:2 ~ 2:1 o overrange é 4, ou seja, (2+0.5).

DE =2 BC (5.4)

substituindo na Equacdo 5.2 temos:
cl+ ytan(B)=2(c1-y tan(p)) (5.5)
—cl+3ytan(B)=0 (5. 6)

lembrando que cl = \/O_T—yz — 2= 32

3ytan(B)=+/r - y? (5.7)
r2
= — (5.8)
' 9 tam(B)2 +1

Similarmente pode-se encontrar os valores de y para overrange de 6.25 (1:2,5 ~2,5:1):

2.25 2
y= 3 (5.9)
12.25 tan(B )* +2.25

e, para overrange de 9 (1:3 ~ 3:1) o valor de y correspondente sera:
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2
r

_ (5. 10)
4 tan(p )2 +1

y =
A Figura 5.3 mostra a relagdo entre o fator overrange, p e o (inclinacio dos cones de
entrada e saida). Nesse projeto optou-se por: B = 60 e overrange = 2, conseqiientemente, da

Figura 5.3a o= 30. Essa escolha ficard mais clara no Capitulo 6, no qual serd abordada a
otimiza¢do da TD-CVT em funcdo de parametros de projeto, entre eles a perda de poténcia em

funcdo do movimento de spin no contato, se¢ao 6.3.

Na proxima secdo serd descrita a forma construtiva da TD-CVT juntamente com o

mecanismo para ajuste da relacdo de transmissao.

angulo e

() (b)

Figura 5.3 — Relacdo entre as varidveis o, [ e a faixa da relagdo de transmissao.

5.3 Forma Construtiva da TD-CVT Tipo Esfera Cone Proposta

A Figura 5.4 mostra uma visdo em 3D da TD-CVT projetada, enquanto que, a Figura 5.5
detalha os seus componentes principais. Algumas partes como as pecas 2, 6 e 10, respectivamente
cames, disco de ajuste da relacdo de transmissdo e esferas serdo apresentados com mais detalhes

nesse capitulo. Os desenhos de todas as pecas podem ser vistos no Apéndice B.
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Eixo Principal

Cames

Cone da Direita - Motor
Bucha

Eixo de Rotacdo da

e S [ . Esfera
d 2 M/ | y g b Disco de Ajuste da RT
br 7. Disco de Alinhamento
L@ , A m / da Direita
‘ ‘ 8. Anel
% 9. Disco de Alinhamento
da Esquerda
J [ iz 10. Esfera
‘ i 11. Cone da Esquerda -
7| Movido
12. Porca de Aperto

1.
2.
3.
4.
5.

a

Figura 5.5 — Detalhe dos elementos da TD-CVT

Apesar da forma geométrica ser relativamente simples, o projeto geométrico da TD-CVT

envolve uma quantidade razodvel de varidveis intimamente relacionadas. Assim sendo, foi
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desenvolvido um programa em Matlab® para minimizar erros geométricos no inicio do projeto.

Este programa esta detalhado no Capitulo 6, secdo 6.2.

5.3.1 Funcionamento da Transmissao

O torque externo € aplicado ao sistema através do eixo principal. Metade do cames € fixo ao

eixo e gira solidario a ele, Figura 5.6.

_E |

1 — Eixo Principal
2 — 2 Metade do Cames
3 — Esfera do Cames

Figura 5.6 — Funcionamento da transmissdo, esquema 1

A outra metade do cames € soliddria ao cone de entrada. Entre as duas metades do cames
encontra-se um conjunto de cinco esferas. Quando um torque € aplicado ao eixo, as esferas
tendem a movimentar o cone motor na direcdo axial, Figura 5.7. Apds esse pequeno
deslocamento axial do cone motor ele passa a girar com a mesma velocidade angular do eixo de

principal.

™

4 — Cone de motor

Figura 5.7 — Funcionamento da transmissao, esquema 2
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O cone motor comprime um conjunto de 9 esferas igualmente espagadas contra o cone
movido. A Figuras 5.8 que apresenta apenas uma dessas esferas. Essa compressdao aumenta a
forca normal no contato entre as esferas e os cones motor e movido, evitando assim o

escorregamento € aumentando a forca tangencial transmitida entre os elementos rolantes.

5 — Cone Movido
6 — Esfera e seu eixo de Rotagao

Figura 5.8 — Funcionamento da transmissao, esquema 3

Entre o eixo principal e o cone de saida hd um rolamento cOnico que permite a rotagao
relativa entre esses dois elementos. Esse rolamento fica posicionado numa cavidade no interior
do cone movido, Figura 5.8. Ao cone de saida € conectada uma polia e uma correia que ligam a

transmissdo a um sistema externo, finalizando assim, a transmissao de poténcia, Figura 5.9.

7 — Anel

8 — Polia
9 — Correia o

Figura 5.9 — Funcionamento da transmissao, esquema 4

As esferas sdo impedidas de “escaparem” radialmente quando um torque € aplicado por um

anel externo como mostrado na Figura 5.9.
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As esferas sdo mantidas nas posi¢cdes desejadas, igualmente espacadas, por dois discos de
alinhamento ranhurados axialmente no quais sdo posicionados os eixos de rotagdo das esferas,
impedindo assim, que as esferas movam-se ao redor da superficie dos cones. Assim sendo, as
esferas movem-se apenas ao redor do seu eixo de rotacdo. Os discos de alinhamento sio
posicionados no local desejado por suportes que sdo fixos na carcaga (ndo mostrada) do conjunto

(Figura 5.10).

11 B
Tl
o
i 10 — Disco de
L f‘ Alinhamento
L 11 — Suporte dos
10-—"  "——10 Discos

Figura 5.10 — Funcionamento da transmissio, esquema 5

O ajuste da relacdo de transmissdo € feito através de um disco ranhurado, mostrado em
primeiro plano na Figura 5.11. O movimento de rotagdo desse disco faz com que os eixos de
rotacdo das esferas movam-se radialmente, variando assim, os comprimentos das cordas das

esferas nos cones motor € movido e, conseqiientemente, a relacdo de transmissao, ver Figura 5.1.

12 — Disco de
Ajuste da
Relagéo de
Transmissao

Figura 5.11 — Funcionamento da transmissdo, esquema 6

Nesse tipo de transmissdo os cones motor € movido giram no mesmo sentido.
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5.3.2 Disco de Ajuste da Relacio de Transmissao

Como pode ser visto nas Figuras 5.4 e 5.11, em primeiro plano, e na Figura 5.5, o disco de
ajuste da relacdo de transmissdo estd em contato direto com os eixos de rotagdes das esferas e
pode ter um movimento de rotacao relativo em relagdo ao eixo principal. Assim sendo, em funcao
do perfil do rasgo, um movimento de rotacido do disco ao redor do eixo principal, faz com que os
eixos das esferas tenham um movimento radial em relacdo disco. Dois discos de alinhamento, um
a esquerda e outro a direita das esferas impedem que as esferas girem em torno do eixo principal.

Desse modo, as esferas giram apenas ao redor dos seus proprios eixos de rotacao.

Optou-se pelo uso de um disco para controle da relacdo de transmissdo pois essa escolha
diminui 0 nimero de pecas mdveis no sistema. Contudo, a geometria do rasgo é complexa e,
conseqiientemente, impossivel de ser construida em méquina ferramentas convencionais. Para a

manufatura do disco foi utilizada a tecnologia da prototipagem ripida.

Na Figura 5.12 pode-se observar o principio de funcionamento do mecanismo de ajuste da
relacdo de transmissdo. A idéia basica € que um deslocamento angular o, do disco em torno do
eixo principal, causa um deslocamento angular 3, em torno do centro das esferas, mudando

assim, a relagc@o de transmissao.

rl A & B

M e/
[

Figura 5.12 — Vista dos angulos o e B na transmissao
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Virios parametros influenciam no perfil do rasgo do disco de ajuste da relacdo de

transmissao, entre eles:

e rl - distincia entre o centro da esfera e o ponto de contato entre o disco de ajuste e o
eixo da esfera, Figura 5.12a;

e Angulo B miximo - mixima inclinagdo do eixo da esfera, Figura 5.12a;

e relagcdo (B/o) - Relagdo entre o dngulo de inclinacdo do eixo da esfera 3, e o angulo de
rotacdo do disco de ajuste QL.

e N - numero de esferas.

O procedimento para o projeto do rasgo do disco pode ser visto no Apéndice C:

A Figura 5.13 apresenta detalhes do disco feito de polimero através da prototipagem rdpida

com as seguintes caracteristicas:

e ]/ =20mm;

e Angulo B maximo = 60°.
e relagdo (B/av) = 0.75.

e N=9.

(a) (b) (©)

Figura 5.13 — Disco de ajuste da relacdo de transmissdo e detalhe do rasgo
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O préximo passo € determinar o tipo de mecanismo que pode ser usado para executar o

movimento de rotagcdo do disco.

5.4 Mecanismos para Posicionamento do Disco de Ajuste da RT

Como descrito anteriormente, 0 movimento de rotagdo do disco de ajuste ao redor do eixo
principal resulta na variacdo de inclinacdo dos eixos das esferas e, conseqiientemente, na variagao

da relacdo de transmissao.

Dentre os possiveis mecanismos que podem ser utilizados para fazer com que o disco
execute um movimento de rotacdo ao redor do eixo principal pode-se destacar: coroa e parafuso

sem-fim e mecanismo 4 Barras.

Para os testes em bancada optou-se por um mecanismo 4 barras (ver secdo 5.7).

5.5 Forca Normal no Contato

Para o correto funcionamento da TD-CVT faz-se necessdria a aplicacio de uma forca

normal ao contato suficiente para que:
e A forca tangencial no contato entre os elementos rolantes seja suficiente para
transmitir o torque aplicado sem escorregamento excessivo;
® Produza uma pressdo no contato suficiente para que o fendmeno da lubrificacdo

elastohidrodinamica possa ocorrer (Pressao = 1.0 GPa)

Isso pode ser feito utilizando um cames localizado entre o eixo principal € o cone motor da

transmissao.

5.5.1 Cames
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A Figura 5.14 apresenta a relacio geométrica entre as forgas aplicadas no contato esfera-

cone da CVT e a esfera na superficie do cames (se¢ao AA).

E gracas ao angulo n da superficie do cames que a forca no contato entre as esferas e os
cones motor € movido F),, pode ser ampliada. O valor do angulo M ndo deve ser menor que 3

graus para evitar o auto-travamento do mecanismo, Chirones (1965).

Nesse projeto optou-se por N=10°. Todo o procedimento desse cdlculo pode ser visto no
proj p por n p p

Apéndice D.

alt

Figura 5.14 - Principio de funcionamento do cames

5.6 Sistema de Controle

O projeto do sistema de controle € uma parte importante no desenvolvimento de CVTs.
Nessa secdo serdo apresentadas as equagdes principais que governam o funcionamento de uma

TD-CVT tipo esfera cone.

5.6.1 Notacoes

R — raio
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0, 6% deslocamento e velocidade angular

T, V — Energia Cinética e Energia Potencial

rt — relacao de transmissao

Y — distancia do eixo z ao ponto de contato entre a esfera e o cone
I — Momento de Inércia

L — Lagrangeano

Tor — Torque Aplicado

C — Carga imposta na saida da transmissao

indices:

1, 2, 3, 4 — representa os elementos: cones motor e movido, esfera e anel, Figura 5.15

X, Y, Z — eixos coordenados

3e, 3s — metade do comprimento das cordas da esfera formado respectivamente pela unido
dos pontos de contato com 0s cones motor € movido e passando perpendicular ao

eixo de rotacdo da esfera. Da Figura 5.2 nota-se que 3e e 3s s@o similares aos
comprimentos BC ¢ DE

e — esfera
3a — metade do comprimento da corda da esfera formada pela unido do ponto de contato

entre a esfera e o anel externo e passando perpendicular ao eixo de rotacdo da esfera.

5.6.2 Relacoes Cinematicas

Figura 5.15 — Elementos da transmissao
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A seguir serdo relacionadas as velocidades dos elementos rolantes 2, 3 e 4 em fungdo do

elemento 1, desconsiderando o escorregamento entre eles.

Relacdo entre as velocidades dos corpos 1 e 3.

REX
REX =R, 0% —% = ; 2 (5. 11)
3e
Relacdo entre as velocidades dos corpos 1 e 2.
R 6%
Ry 0%, = R, -0 =— = (5.12)
2
substituindo a Equagdo 5.11 em 5.12
R, R
g, = Lk (5. 13)
R2 R3e
como R, =R, , tem-se que:
R S
%, = Rie% —1%, =6k (5. 14)
3e
sendo rt a relacao de transmissdao
Relacao entre os corpos 1 e 4.
R, 8%,
R, BY, = RO 0, =— = (5. 15)
3a
R, R R
o =T Tigh gk = Tk (5. 16)
’ R3a R3e ’ R3a

5.6.3 Equacoes Dinamicas
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As equacdes diferenciais que descrevem o movimento de um sistema dindmico com n graus

de liberdade podem ser escritas na forma das equagdes de Lagrange:

d(aL) (oL
L T I L T O 5.17
dt(a«&kj (aqkj ! G147

sendo L o Lagrangeano e g, as coordenadas generalizadas do sistema.

Para o caso em que hd p forcas F agindo no sistema a equacio toma a forma:

dfdL) (oL _ k=12 (5. 18)
at | o 2q. =Q, =12,...n .
sendo:
LIS
Q. =) F— k=12,..n (5.19)
=1 aqk
$; =8;(q,,95,--q 1) (5.20)

ComoL=T-Ve V=0—-L=T, sendo T a energia cinética e V a energia potencial do sistema.

Logo a Energia Cinética do Sistema é:

2 2 2 2 2

Substituindo as Equacdes 5.11, 5.14 e 5.16 em 5.21

ok R Y R Y ;<
R [ P e T e e
sendo:
JR, —Y? Y tan(®
e £ an( 3x) (5.23)
JR, -Y? +Y tan(®,,)
c,
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R, —Y? = constante = cl

R, = constante
R, =cl-Ytan(®,,)

R;, =R, COS(93X)

tem-se que:

cl-Y tan,, ) R,

2 2
T="|I +| 3 [ | ——t—— | I, +
2 [ v (c1+Ytan(93 )j » (cl—Ytan(63x)j ”

) (5. 24)
" R, Sec(e3x) I, |+ I3XG%
R, 2
Para a coordenada generalizada 6, :
d| oL oL
2 = = =0,. 5.25)
dt [ae% J 29, &y (

2 2
oL & cl-Y tan(®,,) ’ R, R, sec®,,)
= 1 — L, | — | L, | — | 1, 5.26
06 U[ & +(c1+Ytan(63x) 2 ¥ cl-Ytan(@®,, )| > R, . (. 26)
2 2
d| oL o cl-Y tan(®,,) ’ R, R, sec(®,,)
—| = |= I — | 1 — |1 — 1, 5.27
dt[ae& ] 1’[ 1yJ{c1+Ytan(93X) ¥ cl-Ytan(®,,) 2 R, . ( )

oL
00

=0 (5.28)
ly
sendo:

Q=Tor,,—C

2 2 2
@? I, + cl—Yt—an(93x) I, + R Iy, + RIL(GM) I,, |=Tor, —C| (5.29)
Wl el+Ytan®,,) | Y | cl-Ytan(05,) Ry
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Para a coordenada generalizada 05 :

d{ dL oL
i 5.30
dt(ae%xj 00, Cs: ©-30
oL d{ oL
By 2 Sl = =1, 6% 5.31
agglx 3x7 3x dt(ag%lxj 3x7 3x ( )

aL &

ly

21, R Sec®,,) Tan®,,)) 21, R'Y Sec®,,)

00, T2 R; [c1-Y Tan(® i I
(5.32)
21, Y Sec®,,)V[cl-Y Tan®,,)] 21, YSec®,,)[c1-Y Tan(®,,)]
[c1+Y Tan (63x )]3 [c1+Y Tan (63x )]3
sendo:
Q =Tors,
tem-se que:
e ﬁ 21, R} Sec®,,) Tan@®,,) 21, R Y Sec(®,,)
2 R; [c1-Y Tan(®,,)f
21,,Y Sec®,,) [c1-Y Tan(@®,,)f ~ 5.33)

[c1+Y Tan(® - I

21, YSec®,,)[c1-Y Tan®,,)]

=Tor.
[cl +Y Tan(®,, )]3 3X

Considerando os elementos da TD-CVT com sendo corpos rigidos, as Equacdes 5.29 e 5.33
governam o sistema dindmico. Em virtude da ndo linearidade das equagdes, o projeto de um
sistema de controle requer uma atengdo especial. Por esse motivo, optou-se por desenvolvée-lo

num trabalho futuro, como proposto no Capitulo 1 se¢do 1.3.2.3 (Trabalho Futuro 2).

137



5.7 Bancada de teste da TD-CVT

Mecanismo
y 4Barras para
<4—— trocada
\ Relacao de

\/ Transmissao

N

Transmissio <= '

N
>/

Figura 5.16 — Vista 3D da TD-CVT na bancada

‘Q_

Sensores para

medida da
velocidade de Transmissao Motor

entrada e saida da
transmissao
= O |
-
| [

Figura 5.17 — Vista 2D da TD-CVT na bancada
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Uma bancada de teste foi construida para aplicar os conceitos desenvolvidos e viabilizar a
execucdo dos trabalhos futuros necessdrios para a conclusdo desse projeto. A Figura 5.16
apresenta uma visdo geral da bancada construida para o teste da transmissdo. Ao passo que, a

Figura 5.17 mostra uma vista em 2D da bancada.

A seguir serd mostrada uma seqiiéncia de fotos do protétipo e da bancada. A Figura 5.18
mostra 0s cones motor € movido e as esferas da transmissdo posicionadas com os discos de
alinhamento do eixo de rotagcdo da esfera. A Figura 5.19 apresenta os elementos acima descritos
numa Unica montagem. Mostra também o disco de ajuste da relacdo de transmissdo, em que é

possivel ver uma das extremidades do eixo de rotagcdo da esfera no interior de cada rasgo.

i L’mll | v ! ~I

Figura 5.18 — Partes da TD-CVT 1.

Figura 5.19- Partes da TD-CVT 2
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A Figura 5.20 mostra o disco de ajuste da relacdo de transmissdo posicionado no conjunto
e, a carcaca da transmissdo feita em acrilico para ficil visualizacdo dos elementos quando em

movimento.

Figura 5.20- Partes da TD-CVT 3

Finalizando, a Figura 5.21 apresenta a bancada de testes equipada e pronta para trabalhos

futuros.

Figura 5.21- Partes da TD-CVT 4
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5.8 Aplicacao da Transmissao Desenvolvida

momn AL T i, 1|

TR T T r FE T e VT T T oY

|

1 — Pedal 7 — Cone Motor

2 —Pedevela 8- Anel

3 — Coroa 9 — Cone Movido

4 — Corrente 10 — Esfera

5 — Catraca 11 — Eixo da Esfera
6 — Eixo

Figura 5.22 — Aplicagdo da transmissdo desenvolvida

Desde o inicio do projeto tem-se procurado direcionar o desenvolvimento da TD-CVT para
aplicacdo em bicicletas. Através da Figura 5.22, nota-se uma grande potencialidade em termos
construtivos para atingir esse objetivo. Falta, porém, fazer algumas adaptacdes ao protdtipo e

monté-lo primeiramente numa bicicleta ergométrica para testes mais apurados.

5.9 Comentarios e Conclusoes

As dificuldades construtivas encontradas no desenvolvimento da transmissdo foram muitas.
Um dos principais problemas foi o desenvolvimento do disco de ajuste da relacdo de transmissao,
em virtude da complexidade do rasgo. Para construi-lo, primeiro foi utilizado um software de
CAD para desenhd-lo em 3D. Em seguida, o arquivo foi transferido para uma maquina de
prototipagem rapida para a manufatura do disco. Em virtude do ndo conhecimento da precisdao da

maquina de prototipagem, foi necessario fazer alguns testes para ajustar as medidas do desenho
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as reais dimensdes do protdtipo. Apesar disso, as superficies dos rasgos do disco tiveram que
acabadas manualmente, para que os eixos de rotacdo das esferas pudessem deslizar livremente no

seu Interior.

Uma das caracteristicas impostas a essa TD-CVT era que fosse pequena e compacta para
ser adaptada em uma bicicleta e/ou bicicleta ergométrica. As dimensdes do protétipo confirmam
que esse objetivo foi alcancado, ver Apéndice B. Além disso, os problemas de montagem foram
todos resolvidos.

A Tabela 5.1 mostra a caracteristica dos elementos da transmissao.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos elementos da TD-CVT.

Elemento Peso (g) Material Quantidade
Anel 37.5 aco 1
Bucha 6.0 teflon 1
Carcacga 437.0 acrilico 1
Cone Motor 111.5 aco 1
Cone Movido 308.5 aco 1
Disco de alinhamento 46.0 ferro 2
Disco de ajuste da rt 30.5 polimero (nylon) 1
Eixo 263.5 aco 1
Esfera e seu eixo 12.5 aco 9
Rolamento ¢ 12mm 43.5 aco 1
Rolamento ¢ 10mm 35.0 aco 1
Rolamento conico 61.5 aco 1

O préximo passo no cronograma de desenvolvimento do protétipo € o projeto do sistema de

controle da relacdo de transmissao.
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Capitulo 6

Otimizacao
6.1 Introducao

Nesse capitulo serdo apresentados trés topicos referentes a otimizacdo da TD-CVT tipo

esfera-cone:

e Geométrica — apresenta um programa grafico desenvolvido para facilitar a
visualizacdo da influéncia de varidveis do projeto na forma e tamanho da TD-CVT.

e Perdas — uma das principais causas de perda de poténcia em TD-CVTs esta
relacionado com o movimento de spin no contato entre os elementos rolantes. Como
esse tipo de movimento € funcdo apenas da geometria do contato, serd analisada a
influéncia de algumas varidveis de projeto na geometria do contato e,
conseqiientemente, na perda de poténcia;

e Tempo de vida — em virtude das altas pressdes a que s@o submetidos os contatos entre
os elementos rolantes das TD-CVTs, € importante estimar o tempo de vida do
conjunto. Assim sendo, serd analisado o tempo de vida da TD-CVT para determinadas

condicdes de trabalho.

No decorrer desse capitulo ficard claro que esses trés itens estdo intimamente relacionados.
O tamanho da TD-CVT influencia diretamente no tempo de vida da transmissdo, ou seja, para
uma mesma transmissdo de poténcia, quanto maior a transmissao maior o seu tempo de vida. A

geometria do contato influencia 0 movimento de spin e, conseqiientemente, a perda de poténcia



através dos elementos rolantes. Além disso, a geometria do contato influencia na distribuicdo de

for¢as nos elementos da TD-CVT e, conseqiientemente, no seu tempo de vida.

Esse capitulo sera iniciado tratando da otimizacdo geométrica. Em seguida, serd analisado o
célculo do spin no contato. Depois, serd dada uma visdo geral sobre a metodologia de calculo
para o tempo de vida de uma TD-CVT para determinadas condi¢des de uso. Finalizando serdo

feitos alguns comentarios sobre os resultados obtidos.

6.2 Otimizacao Geométrica — Otimizacao de Forma

Apesar da forma geométrica relativamente simples, o projeto de uma TD-CVT tipo esfera-
cone conta com uma quantidade considerdvel de parametros geométricos intimamente

relacionados, ou seja, mudanga num pardmetro causa mudangas em varios outros.
A Figura 6.1. mostra a tela de entrada de dados, através da qual é fornecido:
e Raio da esfera — nimero 1 no desenho;
e Raio interno — nimero 2 no desenho;

® Angulo minimo entre as esferas — niimero 3 no desenho;

¢ Raio do eixo de inclinacdo da esfera — nimero 4 no desenho.

A Figura 6.2. mostra a disposi¢do geométrica da TD-CVT em fun¢do dos dados de entrada.
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Figura 6.1 — Tela inicial para entrada de dados

Figura 6.2 — Tela de visualizacdo dos primeiros resultados
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Em seguida, deve-se escolher o maximo valor de inclinacdo do eixo de rotacdo da esfera
(angulo P), Figura 6.3. Contudo, como visto no Capitulo 5 se¢do 5.2.2,  estd relacionado com a

faixa da relacdo de transmissdo, com o comprimento y (ver Figura 5.2) e com o raio da esfera r.

e Para faixadart 1:2~2:1,

2
r

y= |[————— 6.1)
9 tan(B)’ +1
e Para faixadart 1:2.5~2.5:1,
2.25r7
_ > (6.2)
12.25 tan(B)* +2.25
e Para faixa dart 1:3~3:1,
2
,
y= (6. 3)
4 tan(B)’ +1
CHE Fal HES Eab-aba-ml | OETal HES y bty =T | DETALHEER beia =]
Loy £ 10 £ Y
T L 5 « | A 5 | i
Rt i v . -
M 5 0 5 10 40 5 0 5 10 M 5 0 5 W
DETALHES pu bata =50 | m-:rm:smm-ml DETALHES paa beta =70 |
5 Pl \ ‘“--.} & ./ L 5 A | "\-.__‘_\.
o) L g --|lI S
' 'k\_"' <7 I 'E "H_;]' ' '{; KT
5 ‘__!__H,r £ ‘5.' _.!.. _] & A‘I“=_.!._ -"T e
10 -5 o g 0 0 -5 o 10 -1 -5 0 E a0
DETALHES pows besl s w50 DETALHES bets w50 DETALHES (S EEL]
*\ : \II r.__ f -\. ; \II
Nl el s
b 7 e Ao J
5 BN OH & \T\'y 5 \. b p*d
s e e q'r‘r"I
-5 o

Figura 6.3 — Tela para escolha do angulo de inclinacdo do eixo da esfera (rt = 1:3~3:1)
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Nas esferas da Figura 6.3 o posicionamento do ponto de contato entre a esfera e os cones
sdo representados pelas pequenas linhas verticais na parte inferior de cada esfera e, paralelas ao
eixo das ordenadas (eixo vertical passando pelo centro da esfera). A distancia entre essas linhas e
o eixo das ordenadas é o comprimento y. As linhas cheias passando pelo centro da esfera
representam a maxima abertura do angulo [, ou seja, a maxima inclinacdo do eixo de rotacdo da
esfera, sendo que o seu valor aparece na parte superior de cada configuracdo. A Figura 6.3
apresenta ainda as cordas formadas entre os pontos de contato entre a esfera e os cones passando
perpendicularmente ao eixo de rotacdo da esfera. A relacdo entre o comprimento dessas duas
cordas fornece a relagdo de transmissdo. As configuracdes mostradas na Figura 6.3 representam a

faixa de relacdo de transmissdo da CVT 1:3~3:1.

Na Figura 6.3 é possivel observar que angulos pequenos obrigam que os pontos de contato
esfera-cone (pequenas linhas verticais na parte inferior de cada esfera) fiquem posicionados
muito préximo dos extremos da esfera. Isso, traz alguns inconvenientes: (1) A drea da superficie
da esfera que ficard em contato com o cone serd pequena. Como serd visto no secdo 6.4.3, a
probabilidade de falha na esfera nesse caso € maior; (2) Uma grande for¢a normal no contato
poderia fazer com que as esferas se deforme e trave a transmissdo; (3) Pequenas variacdes nos

angulo de inclinacdo da esfera resultaria em grande varia¢do na relagdo de transmissao.

Escolhido um valor para o angulo P, pode-se estudar o efeito da faixa de relagdo de
transmissao, Figura 6.4. Como visto, para um dado valor de 3, quanto maior a faixa de trabalho
da CVT maior o valor de y (ponto de contato esfera-cone em relagdo ao centro de CVT) e,
conseqiientemente, os comprimentos das cordas nos extremos da faixa de trabalho da CVT serdo
pequenos, o que pode tornar extremamente dificil o funcionamento da CVT nessas condicdes.
Abaixo de cada configuracdo da Figura 6.4, é apresentada a curva da relagdo de transmissdao em
funcdo do angulo de inclinagio do eixo da esfera (angulo B). E possivel observar que quanto

menor a faixa de trabalho da relacdo de transmissdo mais a curva tende para uma reta.
Para os parametros de entrada: raio da esfera = 7.14 mm, raio Interno = 20.40 mm, raio do

furo da esfera = 1.5 mm, optou-se por 60° para a maxima inclina¢do do angulo B e 1:2~2:1 para a

faixa de trabalho da CVT.
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Figura 6.4 — Tela para escolha da faixa da relacdo de transmissdo para 3 = 60°

Agora, pode-se tratar da interferéncia entre o eixo de rotacdo da esfera com os cones de

entrada e saida. A Figura 6.5 apresenta os maximos angulos permissiveis acima (Aac) e abaixo

(Aab) do ponto de contato sem que ocorram interferéncias, Figura 6.6.

Na Figura 6.5 as linhas paralelas a linha de centro da esfera representam o didmetro do eixo
de rotacio da esfera. Em virtude da geometria optou-se pelos valores de 14 e 24

respectivamente para os angulos acima e abaixo do ponto de contato. Esses angulos serdo

responsaveis pelo comprimento dos cones.

Finalmente, pode-se visualizar a configuracdo final da CVT no canto inferior direito da

Figura 6.7 e a ampliacdo do ponto de contato no canto inferior esquerdo.
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Além da visualizacdo grifica este programa auxiliou na elaboracdo do desenho final das
partes principais da CVT, uma vez que, todas as dimensdes para o desenho dos elementos da TD-

CVT foram armazenadas para ser utilizadas em um programa CAD.

Figura 6.5 — Tela para escolha dos angulos acima e abaixo do ponto de contato

' Ri — Raio interno

Esfera

Re — Raio externo

Aac

Ponto ; Re

Contato  Agp .
y y
Rc Cames ] « .

Eixo Cone Entrada Cone Saida

Figura 6.6 — Geometria do contato
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Convém aqui ressaltar que quanto maior o valor do angulo de inclinacdo do cone (angulo

de contato da Figura 6.4 — inclinacdo das retas tangentes ao ponto de contato esfera-cone), maior

serd a perda por spin no contato, como serd visto na secao 6.3. Contudo, quanto menor a faixa da

relacdo de transmiss@o, menor serd a vida do conjunto, como serd mostrado na sec¢do 6.4.
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Figura 6.7 — Tela para visualizagdo da CVT esquematizada

6.3 Minimizacao do Spin

A forcga de tracdo ou forca tangencial no contato estd relacionada com a quantidade de spin

e slip no contato. A quantidade de slip depende ndo somente da geometria da transmissao por

tracdo mas também do torque aplicado na transmissdo. O spin, contudo, pode ser determinado

somente pela geometria entre os elementos em contato de rolamento. Spin ocorre geralmente

quando os elementos em contato de rolamento possuem eixos de rotacdo ndo paralelos. Essa

caracteristica estd inevitavelmente presente em todas as CVTs por tracio que mudam de

configuracdo para variar a velocidade. Spin causa perda de poténcia, reduz a forca de tracdo
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disponivel e gera forca de tracdo perpendicular a direcdo de rolamento. Assim, o spin tem um
mau efeito em transmissdes por tragdo e deve ser mantido tdo pequeno quanto possivel para que a

CVT tenha bom desempenho, Johnson e Tevaarwerk (1977) e Lowenthal (1986).
A quantidade de perda de poténcia em fun¢do do movimento de spin, Ls, € dada por:

L =To, (6. 4)

sendo:

T o torque e ®s; 0 movimento de spin perpendicular ao contato.

A geometria bdsica de uma TD-CVT esfera-cone € mostrada na Figura 6.8. As velocidades

angulares dos elementos rolantes 1 e 2 sdo dadas por ®,e ®,. As velocidades angulares

perpendiculares ao plano tangencial no contato sdo dadas por oolsin(oc) e wzsin(oc -B)
respectivamente nos elementos rolantes 1 e 2, sendo o o dngulo entre o eixo de rotagcdo e o plano

de contato tangencial, ¢ B o angulo entre os dois eixos de rotacdo. O spin ®, ¢é a diferenca de

velocidade angular relativa perpendicular a drea de contato, e é expressa por:

o, =,sin(a) — (~o,sinlo - B)) = 0,sin(a) - o, sin(p —o) (6.5)

“Re
//
R2
R1 Ri |Rec
p
Entrada Saida

Linha Perpendiculay,
a0 contato

o
5

Re — Raio da Esfera

Rcc — Raio do Cone no Contato

Ri — Raio Interno

R2 — Raios perpendiculares ao Eixo de
Rotacgo da Esfera no Ponto de Contato

R1-Rcc

R =Ri/Re

A=RI/R2

(a) (b)

Figura 6.8 - Geometria do contato de uma TD-CVT esfera cone

151



Para uma condicdo de auséncia de escorregamento no contato,

R
O _ K (6.6)
0, R
reescrevendo a Equacgdo 6.5 temos:
v = sin(o)— Asin(p —a) (6.7)
sendo:
W, R o .
y=—; A="L="2; R, e R, raios de rota¢do dos elementos rolantes
®, R, o

Na Equacgdo 6.7 y € a razdo entre o movimento de spin e a velocidade angular de entrada.

Esta razdo € usada para descrever as relacdes cinemdticas entre os dois elementos rolantes,
Wernitz (1962). Adicionalmente, A € a razdo entre as velocidades angulares dos dois elementos

rolantes.

Em geral, R, R,,0, e 3 variam, permitindo assim, mudangas de velocidade angulares dos
elementos rolantes e, conseqiientemente, Y também muda. Para o caso de rolamento puro, que é
uma condicao ideal para perda de poténcia minima em transmissdes por tracdo, ¥ € igual a zero.

Portanto, uma escolha de pardmetros que se aproxime daquela do rolamento puro seria a
configuracao 6tima em termos de perda de poténcia em TD-CVTs. As figuras a seguir mostram

curvas de y (o, B) constante para determinados valores A .

A faixa de trabalho de uma TD-CVT tipo esfera cone estd limitada a: —40< 3 <40 e

30<a <£70. As Figuras 6.9 e 6.10 representam curvas de spin no contato entre o cone de entrada
e a esfera para A=0.5 e 1.0 respectivamente. Os retangulos plotados nas figuras representam os

limites de o e B especificados anteriormente
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B (graus)

B (graus)

Cunvas de y constante para A = R,/R, =0.5

80 100 120 140 160
o (graus)

Figura 6.9 — Curvas de y para A =0.5

Cunvas de y constante para A = R,/R, =1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

o (graus)

Figura 6.10 — Curvas de y para A = 1.0
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A Figura 6.11 representa curvas de spin no contato entre a esfera e o cone de saida para
A=3.0. Além dos diferentes valores das curvas de spin, quando comparadas com as Figuras 6.9 e
6.10 nota-se uma mudancga na inclinacdo das curvas. Quando comparamos as Figuras 6.9, 6.10 e
6.11, nota-se que a medida que o valor de A aumenta, as curvas de spin aumentam também em

modulo.

Cunvas de y constante para A = R;/R, =3.0

B (graus)

| 1055~
140 160 180

0 20 40 60 80 100 120

o, (graus)

Figura 6.11 — Curvas de y para A =3.0

Nas TD-CVTs tipo esfera-cone o angulo do cone o ¢ constante para uma dada
configuragio. Por esse motivo, serdo apresentadas curvas de y(A,B) constante para
determinados valores do 4ngulo o. Na Figura 6.12 sdo plotadas curvas para =50 e na Figura
6.13 para 0=30". Comparando-as nota-se que as curvas de \ nessas figuras convergem para —50
e -30 respectivamente quando A tende a +oo e -co. As curvas tracejadas representam valores de
spin negativos, enquanto que as linhas cheias, valores positivos. As curvas vao de —0.8 a 4.0.

Convém a aqui ressaltar que A<0 ndo tem sentido fisico, uma vez que, A € o quociente entre dois

valores de comprimento (ver Figura. 6.8b).
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150

100

]

B (graus)

-0

-100

=140

150

100

a0+

B (graus)

-50

-100

-150

Figura 6.13 — Curvas de y para =30
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As Figuras 6.14 e 6.15 representam as curvas correspondentes a =30, A>0 e
—40< B <£40. Além disso, formam adicionadas curvas correspondentes ao tamanho da
transmissdo, ou seja, o parametro R (R=Ri/Re - ver Figura 6.8b). As Figuras 6.14 e 6.15
diferenciam-se pela faixa de trabalho da relacdo de transmissdo. Assim sendo, a Figura 6.14

representa a faixa de trabalho 1:3~3:1, e a Figura 6.15 uma faixa de trabalho 1:2~2:1.

A medida que R aumenta, A também aumenta para um mesmo valor de 3 , uma vez que o
raio da esfera € mantido constante. Assim sendo, fica claro que quanto menor R, menor a perda
de poténcia em funcido do spin. Contudo, isso traz vdrios problemas construtivos, uma vez que
Ri/Re (Raio interno/Raio da esfera) é proporcional a R1/R2, Figura 6.8b. No protétipo construido
optou-se por R=2.85 (20.40/7.14).

Curvas de y constante para Alfa =

ST b e e

=

f (graus)

f A
|/
7

o]
O
T
-~

1

0.4

Figura 6.14 — Curvas de y e R para a=30 e uma faixa de rela¢io de transmissio = 1:3~3:1

Com relacdo a faixa de trabalho da CVT, quanto mais estreita a faixa, menor serd a perda

de eficiéncia devido ao movimento do spin. Isso, deve-se ao fato da menor variagdo de R2.
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Com o auxilio do programa grafico secdo 6.2, e sabendo que o didmetro da esfera esta
fixado em 14.29 mm, conclui-se que 0=30 e a faixa de relagdo de transmissdo 1:2~2:1 fornece

uma boa solucao.

- Curvas de w constante para Alfa =30
T T b e e e e

30

20

10

:
TS

o]
O
T

=
o}
iy}
—
-
iy}
P2
[x)
iy}
W}
L
m
e
=
m
M

Figura 6.15 — Curvas de y e R para =30 e uma faixa de relaco de transmissdo = 1:2~2:1

6.4 Otimizacao do Tempo de Vida da Transmissao

Lundberg e Palmgren (1947) publicaram uma teoria estatistica para uma distribuicdo de
falhas nas esferas e rolos de rolamentos. Eles assumiram que o tipo de falha seria a fadiga de
origem subsuperficial, por ser esta a mais importante das falhas por fadiga de elementos rolantes
em contato de rolamento. A vida por fadiga é geralmente determinada em milhdes de revolugdes.
Contudo, como alternativa ela é freqiientemente dada em horas de vida para uma determinada
rotacdo. Nos proximos itens serdo descritos: (1) o que vem a ser falha de origem subsuperficial;
(2) como é proposto um modelo de vida por fadiga em funcio unica e exclusivamente desse tipo

de falha; (3) os resultados encontrados para o sistema simulado.
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6.4.1 Falha de Origem Subsuperficial

1
O~

Tmax

I}

T

=

Tl

T

Tmax

O

Tx

L] 1Ll

Tx Tmax

Figura 6.16 - Tensdes de cisalhamento
alternadas simétricas no interior dos corpos
durante o deslocamento de um corpo sobre
outro

O deslocamento ciclico de um corpo sobre outro, provoca sob a superficie de contato, o
deslocamento do estado de tensdo de forma conjunta. Isto faz com que determinados pontos no
interior do corpo sejam submetidos a continuas alteracdes de sentido na tensdo de cisalhamento,
resultando em um estado de tensdes dindmico de forma alternada simétrica. Na Figura 6.16 pode-
se ver a esquematizacdo do processo durante o deslocamento de um rolete sobre uma pista plana
em trés posicdes subseqiientes. Na posi¢cdo 2 o mesmo ponto interior a uma mesma profundidade
¢ submetido a tensdo de cisalhamento de sentidos opostos com a passagem do rolete. Esta tensao
de cisalhamento alternada simétrica origina um processo de fadiga na camada subsuperficial.
Com a passagem dos ciclos, a fadiga do material acaba por acarretar a formacdo de uma trinca ou

fissura a uma determinada profundidade.

6.4.2 Regido de Contato
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A Figura 6.17 mostra dois corpos em contato. Os planos x e y s@o os respectivos planos de
curvatura relativa mdximo e minimo dos corpos. Estes planos sdo chamados de planos principais
e sdo mutuamente perpendiculares. Os planos x e y devem ser escolhidos para que a curvatura

relativa no plano x seja maior do que no plano y, ou seja:

1+1>1+1 (6.8)

'aAx IBx TAy IBy

O raio de curvatura pode ser positivo ou negativo dependendo se as superficies sdo

convexas ou céncavas, respectivamente.

Quando os corpos sdo prensados assume-se que a drea de contato formada € uma pequena
elipse com eixo maior 2a € menor igual a 2b. O plano y contém o eixo maior € o plano x contém
o menor eixo, Figura. 6.17. A razdo k=a/b é chamada de razdo de elipsidade do contato. Os
valores de k variam de 1 até infinito em funcdo das vérias combinagGes possiveis de superficies
de contato. Para cilindros em contato a elipsidade € o, visto que, a drea de contato formada é

aproximadamente uma faixa retangular. Para esferas em contato a elipsidade € 1.

Segundo Coy et al. (1981a), Brewe e Hamrock fornecem férmulas simples para determinar
as integrais elipticas de primeira e segunda ordem, respectivamente € e ¢, Equacdes 6.9 e 6.10,
assim como a excentricidade k, Equacdo 6.11. Convém aqui ressaltar que esse procedimento ¢ um

pouco diferente do apresentado no Capitulo 3.

. CorpoA

Contato Eliptico
(Aumentado)

Figura 6.17 - Geometria de contato de corpos sélidos eldsticos
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R
€ =1528+0.602 1n(R—yj (6.9)

¢=1000+| — (6.10)
R,
®,
0.636
k =1.034 (—yj (6.11)
RX
sendo:
1 1 1 1 1 1
= —+ ; — +
Ry Tax TIpx Ry 'aAy TIBy

Assim € possivel calcular os semi-eixos maior e menor do contato eliptico, respectivamente

aeb.
a=a g (6.12)
bzb*g (6.13)
sendo:
1-v2 1-v? 2k?
g=3£ Va 17V : =3 € : b*=3§
2p| E, Ey T Tk

Q = Carga normal no contato; p= + + +

6.4.3 Modelo da Vida por Fadiga
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Um modelo simplificado de anédlise de vida por fadiga para contatos em transmissdes por
tracdo € descrito por Rohn er al. (1981), e serviu de base neste estudo. Para um elemento rolante

de aco, o nimero de ciclos de tensdes antes de ocorrer uma falha é dado pela seguinte equagao:
K, z" s
L= (1—j (6.14)

A Equacgdo 6.14 é uma forma modificada da teoria de Lundberg e Palmgren para o calculo
do tempo de vida dos elementos em contatos de rolamento por fadiga e, é aplicivel em
engrenagens, rolamentos entre outros. A tensao cisalhante critica T, (Equacdo 6.15) € considerada
como sendo a mixima tensdo cisalhante ciclica ortogonal, que ocorre a uma profundidade z,
(Equacgdo 6.16) da superficie de contato e, € uma medida relativa da distancia que a trinca deve
percorrer até atingir a superficie e causar a falha Esta tensdo ndo € a maior tensdo subsuperficial,

mas tem o componente de maior variacdo, o que € critico no processo de fadiga.

vae-l (6.15)

Kb yvren

b
Z, = (6.16)

(t+1)4/2t-1
t=1+0304k "8 (6.17)
3Q (6.18)

Omax = 2Tab

O termo do volume tencionado V na Equacgdo 6.14 € importante pois a teoria de Lundberg e
Palmgren € baseada na probabilidade de encontrar o inicio de uma falha por fadiga no volume de

material que estd sendo tencionado, e € definido como sendo:

161



V=az 27|R]| (6.19)

sendo, R o raio de rotagdo do elemento. Portanto, o termo 2n|R| ¢ igual ao comprimento da

trilha que é percorrida durante uma revolu¢do do elemento rolante.

Baseado nos testes de vida de esferas e rolos de rolamentos os valores dos expoentes da
Equacdo 6.14, sdo: h=7/3, c=31/3, sendo e=10/9 para drea de contato eliptica e e=3/2 para drea de
contato na forma de linha de contato. Para elementos rolantes de rolamento feitos de aco AISI
52100, dureza Rockwell-C62, com uma probabilidade de vida de 90%, o valor de K; na Equacdo
6.14 para determinar a vida em milhdes de ciclos € K; = 1.430 . 10” (N.m), Coy et al. (1981Db).

Pelo uso das Equacdes (6.15), (6.16), (6.17) e (6.19), os parametros da Equagdo (6.14),
podem ser encontrados. Contudo, uma férmula mais simples que expressa a vida tedrica dos
elementos rolantes no contato pode ser desenvolvida. A equacdo que expressa a vida em termos

das constantes do material, carga aplicada e geometria dos corpos em contato €:

9
L=K, (&) Q" E'p) |R|‘1r0 (6.20)

sendo:

L = 90% de probabilidade de vida para contato simples entre os elementos em milhdes de
ciclos de tensdo.

Yo N5
Ks = 8.18 . 10% (N.m); KZ:(Z—O)TT—O) 3(a*)z%(b*)3%; B=_L

O

o

Se os corpos em contato sdo de aco, com E =207 Gpaev =0.3,

L=K, (K,)*”Q7 p*[R™ (6.21)
sendo:

Ky = 2.32x10" (N.m)
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Todos os corpos num sistema acumulam ciclos de tensdao em diferentes razdes, porque suas
velocidades de rotacdo e nimero de ciclos de tensdo por revolu¢do podem ndo ser o mesmo. Por
esse motivo, para comparar a vida dos componentes, o tempo em horas deveria ser usado.
Assumindo que a rotagdo em revolugdes por minuto do ism, corpo € n; € que hd u; ciclos de

tensdo por revolugdo, entdo a vida do corpo i em horas € dada por:

6
H, = L (%j (6.22)
un;

Segundo Harris (1991) a vida do sistema € entdo encontrada aplicando a regra de Weibull.
Se o sistema consiste de j corpos rolantes e a vida de cada um € designada por H; (i=1 até j),

entdo a vida do sistema em horas € dada por:

H, = + +..+ (6.23)

sendo:

e = 10/9 para contato eliptico e 3/2 para contato linear

A Equagdo 6.23 com e=10/9, foi utilizada para calcular o tempo de vida em horas do

conjunto.

6.4.4 Sistema Analisado

Como o objetivo desse trabalho € projetar uma TD-CVT para veiculos de baixa poténcia e

torque, foi simulado o comportamento de um sistema bicicleta+CVT+ciclista, Figura 6.18.

A andlise dinamica foi desenvolvida por Forti (1997), sendo, a equacdo dindmica do

sistema dada por:
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AB B sin(o) = [[ ( C, + Czsin( 2rt0 —(%) ) ]ll rt ef]— (0.2 6}993)— (R, r)] (6.24)

sendo:
AB. termo relacionado 2 inércia do sistema

B sin(o) - termo relacionado a energia potencial

[ ( C +C, sin( 2rt0 — (%) ) ]ll 1t ef ] — termo relacionado ao torque aplicado na roda
traseira

(0.2 9&r3) - termo relacionado ao torque dissipado em fun¢do da forca de arrasto

aerodinamico.

(R, r) - termo relacionado ao torque dissipado em funcdo do rolamento

Fm Forga motora

Rr Resisténcia do Ar
P  Peso

Rr Resisténcia ao
Rolamento

Fp

(a) (b)

Figura 6.18 — Forcas agindo no sistema bicicleta+ciclista

Nas transmissdes convencionais os comprimentos L3 e L2 podem variar para mudar a
relacdo de transmissdo, Figura 6.18b. Nesse projeto, L3 e L2 sdo fixos e trabalham em conjunto
com uma TD-CVT. Entéo, a relacdo de transmissdo total é dada por (L2/L3) multiplicado pela

relacdo de transmissdao da TD-CVT.
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Forti (1997) estudou o parametro (L2/L3) em fun¢do da poténcia fornecida ao sistema e
tipo de percurso, a fim de minimizar a quantidade de energia metabdlica utilizada pelo ciclista.

Baseado nesse estudo, a melhor op¢do para L2/LL3 e as respectivas faixas de relacdo de

transmissao sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Relacdo total de transmissdo (RTT) em funcdo da relagcdo de
transmissao (L,/L3) e da relagdo de transmissdo da TD-CVT (RT_TD-CVT).

Assim, RTT=( L,/L;)* (RT_TD-CVT).

L/L Relacdo de Transmissdo da TD-CVT (RTT)
2/Ls

1:3~3:1 (0.333~3) 1:2.5~2.5:1(0.4~2.5) 1:2~2:1 (0.5~2)
0.55 0.183~1.65 0.22~1.375 0.275~1.1

O sistema foi simulado num percurso de 2243,79 m, sendo, a pista compactada, sem curvas

somente com subidas e descidas como apresentado na Figura 6.18.

60
~ 40
E
g 20 T
2, ™~
N

-20

500 1000 1500 2000 2500
X axis (m)

Figura 6.19 — Topografia do percurso

Para resolucio do problema foi assumido que:

1.) O Ciclista+Quadro da Bicicleta é um corpo rigido de inércia equivalente;

2.)Nao foi adotado nenhum torque de frenagem, pois o escopo do trabalho era a
verificagdo do desempenho maximo do sistema sem limitagdes;

3.) Nao foram considerados movimentos laterais no sistema. Assim sendo, o sistema

possui um grau de liberdade (desde que seja considerada a condi¢do de contato com o

solo).
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Durante as simulagdes dindmicas armazenou-se: forca e freqiiéncia no pedal, relacdo de
transmissao, tempo e o intervalo de tempo entre iteragdes. Com esses dados foi possivel utilizar a
Teoria de Vida em contato de rolamento descrita anteriormente e estimar o tempo de vida da

CVT para essas condicoes.

6.4.5 Resultados

Embora possam ser encontrados varios modos de falhas, entre elas “scuffing” (falhas
térmicas) e corrosdo por “pitting” numa TD-CVT, se ela for corretamente projetada € bem

provavel que ela ird falhar por fadiga de origem subsuperficial (Loewenthal e Zaretsky 1985).

Assim sendo, estudou-se o tempo de vida da TD-CVT em fun¢do da geometria e da carga
(tensdo) nela aplicada. Como visto, a teoria que serd utilizada € estatistica. Nela a probabilidade
da TD-CVT ndo apresentar falha depende nao apenas da tensdo mas também do tempo. Logo,
tendo o espectro de carga pode-se chegar a probabilidade de vida da transmissdo numa

determinada aplicacio.

Nessa secdo serd analisada a influéncia da Faixa da Relacdo de Transmissdo, do raio
interno (Figura. 6.8b) e da poténcia, no tempo devida da CVT para um dado percurso (Figura

6.19).

Procedimento de calculo:

1) Dado o valor da poténcia fornecida pelo ciclista ao sistema (ciclista + bicicleta ou
triciclo + transmiss@o) e, através de relacdoes geométricas e fluxo de torque na CVT,
calcula-se a forca normal nas esferas da transmissdo necessdria para transmitir essa
poténcia e apresentar o fendmeno da lubrificagdo elastohidrodindmica. O aumento da
for¢ca normal no contato € feito através do auxilio de cames, ver se¢do 5.5.1.

2) Simular o sistema ciclista+bicicleta+CVT (Figura 6.17) no percurso mostrado na

Figura 6.19, denominado de percurso tipo 1, para dois valores distintos de poténcia
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3)

4)

5)

(163 e 245 Watts). Fazendo isso, obtém-se os espectros de carga, freqiiéncia de
pedalar, relacio de transmissao e forca no pedal em funcdo do tempo.
De posse desses dados e com o auxilio de um programa desenvolvido em Matlab™ foi
possivel analisar a influéncia de parametros, tais como:

1.) faixa de trabalho;

2.) raio interno (tamanho — ver Figura 6.6);
no tempo de vida da TD-CVT.
Foram analisadas trés faixas de relacdo de transmissdo, ou seja: 1:2~2:1
(Overrange=4), 1:2.5~2.5:1 (Overrange=6.25) and 1:3~3:1 (Overrange=9), e trés
valores de raio interno: 13.50mm, 16.80mm, 20.40mm.
O deslocamento total da esfera (60°, sendo -30° > B > 30°) foi divido em 15 partes,
Figura 6.20. Foi calculado o tempo percentual que a transmissdo ficou em cada uma
dessas partes o respectivo tempo de vida de cada parte. Assim sendo, o tempo de vida
total da transmissdo € a somatdria da multiplicagdo do tempo percentual em cada

faixa, pelo respectivo tempo de vida de cada parte.

Total angular
displacement

Figura 6.20 - Deslocamento
angular total da esfera (60°)
dividido em 15 partes

As Figuras 6.21 e 6.22 mostram o tempo de vida em fun¢do da overrange para diferentes

valores de raio interno (ver Figura 6.6) para poténcia de 163 e 245 Watts respectivamente. As

Figuras 6.23 e 6.24 mostram o tempo de vida em fun¢do do raio interno para diferentes valores de

overrange.
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Percurso 1, Poténcia 245 Watts

15000 ‘
Hl 13,50mm
I 16,80mm
[ ] 20,40mm
Raio'Intemo
10000 - —————————
[e] |
5 |
o |
o |
> |
(] |
© I
(o] |
g |
© 5000 -- S g :P fffffffff
0
(Overrange=9) (Overrange=6.25) (Overrange=4)

Relacdo de Transmissao

Figura 6.21 — Célculo da vida em funcdo do raio interno, faixa da
relacdo de transmissdo e poténcia.

Percurso 1, Poténcia 163 Watts

35 ‘
Il 13,50mm
I 16,80mm
3 [ ] 20,40mm |4
Raio ilnterno
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Figura 6.22 — Célculo da vida em funcdo do raio interno, faixa da
relacdo de transmissdo e poténcia.
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Percurso 1, Poténcia 245 Watts
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Figura 6.23 — Célculo da vida em funcdo do raio interno, faixa da
relacdo de transmissdo e poténcia.
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Figura 6.24 — Célculo da vida em funcdo do raio interno, faixa da
relacdo de transmissdo e poténcia.
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6.5 Comentarios e Conclusoes

O movimento de spin € uma das principais causas de perda de poténcia em TD-CVTs e esta
presente, inevitavelmente, em todos os tipos de TD-CVTs. Assim, o spin deve ser mantido tao
pequeno quanto possivel para que a transmissdo tenha boa performance. Nesse capitulo nota-se
que uma boa escolha dos pardmetros geométricos pode diminuir o movimento de spin nos

contatos significantemente.

A andlise apresentada para o cdlculo do tempo de vida da TD-CVT leva em consideracdo
apenas a falha por fadiga de origem sub-superficial, que é o principal tipo de falha observada em

TD-CVTs.

Com respeito a faixa de trabalho da transmissdo, quanto mais longa a faixa, maior serd o
seu tempo de vida. Isso acontece porque quanto maior a faixa de trabalho maior serd a drea da
superficie da esfera que poderd conter a area de contato. Como a andlise do tempo de vida por
fadiga é baseada na probabilidade de encontrar uma falha na superficie dos elementos rolantes,

essa ocorréncia torna-se mais dificil.
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Capitulo 7

Comentarios e Conclusoes Finais

Como no final de cada capitulo formam apresentados os comentdrios e conclusdes

pertinentes, agora serdo feitas apenas algumas consideracdes gerais.

O projeto de uma TD-CVT requer o conhecimento de varios topicos (teoria de contato,
EHL, controle, dinamica, mecanismos entre outras) que estdo intimamente relacionados. Cada
um desses topicos possui um determinado conjunto de pardmetros de projeto. Assim sendo,
parametros de projeto de diferentes topicos acabam se inter-relacionando. Por esse motivo, no
projeto de uma TD-CVT € imprescindivel saber com precisdo a sua aplicacdo, para que ela possa

ser bem projetada.

Como exemplo pode-se citar o caso do angulo da superficie do cames (Capitulo 5 secdo
5.5.1). Se ele for mal projetado as forcas normais nos contatos entre os elementos em contato de
rolamento podem ser insuficientes para evitar escorregamento, ou demasiadamente altas e,
conseqiientemente, os elementos sofrerdo esforcos elevados. Como vimos no Capitulo 6 secio
6.4.3, quanto maior a for¢a no contato, menor o tempo de vida da transmissdo, em contra partida,
0 escorregamento excessivo no contato pode quebrar o filme lubrificante, fazendo com que os

elementos rolantes entrem em contato direto e danifiquem a superficie de contato.

As dimensdes do protdtipo construido (Raio externo = 34.68mm, ver Figura 6.6)
confirmam o tamanho reduzido dessa TD-CVT, ao passo que, as Figuras 2.11 e 5.22 mostram a

possibilidade de adapta-la a uma bicicleta. Além disso, o tempo de vida estimado de 4500 horas



para uma transmissdo de poténcia de 235 Watts (Figura 6.21) é um valor bastante respeitavel,

mesmo que se esteja admitindo apenas um tipo de falha, ou seja, a falha de origem subsuperficial.

O alto grau tecnolégico alcancado no desenvolvimento de materiais e lubrificantes,
processos de fabricagdo, sistemas de controle entre outros tem impulsionado o projeto de CVTs.
Atualmente, a grande maioria dos projetos de CVTs tém sido desenvolvidos pela industrias
automobilisticas e, em virtude disso, pode-se prever um futuro bastante promissor para esse tipo

de transmissao.

Este trabalho finaliza mais um estidgio no desenvolvimento da TD-CVT proposta para
veiculos de baixo torque e baixa poténcia. Os proximos passos no cronograma de

desenvolvimento desse e outros protétipos de CVT sdo:

1.) A formulacdo de um programa para o calculo das forcas tangenciais no contato
lubrificado, que possa ser utilizado em simulagdes dindmicas, ou seja, o algoritmo terd
que estimar as forcas rapidamente e com um bom grau de precisdo. Assim sendo,
pensa-se que fazendo algumas adaptacdes no algoritmo para cdalculo das forgas
tangenciais no contato seco, baseado na teoria simplificada do contato de rolamento,
isso seja possivel;

2.) Desenvolvimento de uma metodologia para o projeto de sistemas de controle para
CVTs;

3.) Continuar o estudo das caracteristicas dos lubrificantes nacionais que possam vir a ser
utilizados em TD-CVTs.

4.) Projetar CVTs com geometrias diferentes.
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Apéndice A
FASTSIM

A.1 Introducao

FASTSIM € um algoritmo para determinar a tracdo no caso geral (principalmente quando ¢

# (). Relembrando a Equacdo 3.106, na qual foi inserida a hipétese tedrica simplificada, ou seja:

c+(u—u’):c+L(p—p’) A1)
k k '

S =
sendo:
c =% — % = creep
p=(p.[(. )b (p, [ y)1])) = tragao presente

p =p((x+ vk),r—k)

Na borda dianteira a(y,t),p=0, ou seja, é conhecido. Supondo que p’seja conhecido.

Entdo, p é?
p=p +(k/L)[s—c] (A.2)

No lado direito da Equagdo A.2, apenas o escorregamento (slip) s é desconhecido. O

escorregamento de corpo rigido (rigid slip) ¢ é conhecido. Na base da tentativa faz-se s = 0.

Pu &p(x)szo =p’—(k/L)c (A.3)



Determina-se | Py

, € compara-se com g (limite de tracdo que € conhecida). Se:

® p,<g:austa-se p=pPy;

Entdo|p,|< g es=0: COULOMB

© Py >g:ajusta-se p=(g/|py )P

Entdo |p|=g, ¢

s=c+(L/k)p—p)=(L/k)-py +p)=—~(L/k)p (1-[e/|p4])

tal que s é exatamente oposta p: COULOMB

dado:

O sumdrio do algoritmo para contato de rolamento estaciondrio (steady state) é:

c(x,y)
+a(y)

-a(y)
a,b

Puy,P

p(x+1)=p(x)

(x. );

(x+g, y);

nimero de intervalos em x (divisdo do eixo da elipse na direcdo x);
nimero de intervalos em y (divisdo do eixo da elipse na direcdo y);
|V| =velocidade de rolamento, >0;

flexibilidade, >0;

g(x,y) limite de tragdo em (x,y) € C;

escorregamento de corpo rigido (rigid slip) em (x,y) € C;

borda dianteira;

borda traseira;

semi-eixos do contato eliptico;

tracdo tangencial, a ser calculada;

forca tangencial total, a ser calculada;
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A2

O algoritmo

2 _
Ajuste r = —b; y= b 5 ! ; F =0 (inicializacdo do programa e loop em y);
n

q= . x=aly)-¢; p=plx+g,y)=0(inicializacio e loop em x);

p’ =p (p’ é p recém encontrado);

’ q q
=p'—|—|c| x+=,
v (5]

Se |p| > g entdo p = (ﬁ jp ( Forma p se o limite de tragcdo é excedido).
Sendo, | p| < g (drea de stick), e p(x,y) = p = pu.

pxy)=p;F=F+qgrp (preencha p(x,y); atualize F )

x=x—-gq; se x>—a(y) v para 3 (teste do loop x)

y=y-—r;se y>—b va para 2 (teste do loop y)

Pronto
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Apéndice B

Desenho das Pecas Principais da Transmissao



lesenho de Conjunto - Esquema da Transmissdo
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— — 1 - Eixo Principal
2 - Dispositivo Proporional
3 - Cone da Direita

@ 4 - Bucha

5 - fisco de Alinhamento da Oireita

6 - Anel

7 - Disco de Alinhamento da Esquerda

8 - [one da Esguerda
9 - Porca de Aperto

10 - Esfera

11 - Eixo da Esfera ‘
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2 lispositivo Proporcional

)on;$
S
N
_:1
b2 &
- - i
3 S [ [
429
DETAIL B : ® 445
8,19 2
2019

190




8 - Cone da Esquerda
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5/7 Discos de Alinanhameto
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Apéndice C

Calculo do Disco de Ajuste da Relacao de Transmissao

C.1 Desenvolvimento

Nessa secdo serd descrito o procedimento para o cdlculo do rasgo do disco de ajuste da

relacdo de transmissao.

A idéia bésica € que um deslocamento angular desse disco (angulo &) no plano xz ao redor
do eixo principal da transmissdo causard uma rotacdo do eixo da esfera no plano yz (angulo P),

mudando assim, a relacdo de transmissdao da CVT, Figura C.1.
A geometria do rasgo € funcdo de:

e rl - Distincia entre o centro da esfera e o ponto de contato entre o disco de ajuste e o
eixo da esfera;

e B miximo - Angulo méximo de inclinacio do eixo da esfera;

e Relacdo entre o angulo de inclina¢do do eixo da esfera 3, e o dngulo de rota¢do do

disco de ajuste a;

Sao dados:
e diametro da esfera (14,28 mm)

e diametro do furo da esfera (3 mm)



1
- @)

=

to 20 2 N

Figura C.1 — Vista dos angulos o e 3 na transmissao

Procedimento de calculo:

1.) Através da configuracdo geométrica da CVT determina-se o ponto em que a relacio de
transmissdo € 1:1 (eixo de rotacdo da esfera estd paralelo ao eixo principal da CVT),
coordenadas (x0, z0);

2.) Define-se

e Angulo maximo de inclina¢do do eixo da esfera, B maximo;

B

e rel == (Relagdo entre os angulos B e o)
o

e Niumero de esferas.
3.) Foram definidos anteriormente
e Raio da esfera
¢ Diametro do furo da esfera;
¢ Raio interno - parametro estudado durante os célculos do spin na transmissao,

ver Figura C.2.
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~ /
. R2
N—7
R1
) Re = Raio da esfera
Ri Rec  Rece = Raio do Cone no Contato
Ri = Raio Interno
I _ R2 = Raios perpendiculares ao eixo
Entrada Saida de rotagdo da esfera no ponto
de contato
R1 =Rcc
R =Ri/Re

Figura C.2 - Vista dos adngulos o e 3 na transmissao

O deslocamento vertical do eixo de inclina¢do da esfera no ponto de contato com o disco de

ajuste da relagc@o de transmissdo é dado por:
¥:z0+rsin(ﬁv) (C. 1)

A relac@o entre o deslocamento vertical do eixo de inclina¢do da esfera no ponto de contato
com o disco de ajuste da relagdo de transmissdo e o deslocamento na direcdo x do disco de ajuste

é:

X =x,+2 tan(d) (C.2)

sendo:

(X0, zo) — ponto em que a relacdo de transmissao € 1:1.

B - angulo de inclinagdo do eixo de rotacdo da esfera.

o - angulo de rotagdo do disco de ajuste da relacdo de transmissio
r - distancia entre o centro da esfera e o ponto de contato com o disco de ajuste da relagdao

de transmissdo, quando a relacdo de transmissdo € 1:1.
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As Figuras C.3 e C.4 mostram as curvas descritas pelo centro do eixo da esfera em funcdo
do raio de inclinacdo da esfera r, sendo r5 igual a r = Smm; r10 igual a r = 10mm e assim por

diante.

Observagoes:
1.) Nao foi levando em conta o didmetro do eixo da esfera e a espessura do disco;
2.) Observa-se na Figura C.5 que a geometria do rasgo varia de ponto a ponto, para poder

acomodar o eixo de rotacdo da esfera no seu interior, em virtude da espessura do

disco.

Beta =30

Raio Esfera =7.14
Raio Interno =16.8
Teta/Beta =0.75

Figura C.3 — Perfis dos rasgos em funcao do eixo inclinagdo da esfera

196



35
120" ¢ 0

r15' ¢ r15

30

r10'¢ r10

5"

r10"

Figura C.5 — Detalhe rasgo do disco de ajuste da relagdo de transmissao
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Apéndice D
Calculo do Cames

D.1 Metodologia de calculo do cames

O tem por objetivo aumentar a for¢ca normal no contato, impedindo o escorregamento entre
as esferas e os cones e, facilitando assim a transmissdo de poténcia entre os elementos em contato

de rolamento.

Forg¢a no pedal —\

Comprimento P¢ de vela
— Raio do Pedal

Corrente _&

Figura D. 1 — Parte do sistema propulsor de uma bicicleta

A Figura D.1 mostra parte do sistema propulsor de uma bicicleta. A Figura D.2 apresenta
algumas das forcas envolvidas na transmissdo, enquanto que a Figura D.3 representa a relacio

entre as forgas normal e tangencial no contato em funcio do angulo € .



alt

Figura D. 2 - Principio de funcionamento do cames

Forga Normal ao
[ contato (F,)

L

\\ \ Forca de Tracio (F,)

Figura D. 3 — Forcas agindo na regido de contato esfera-cone

Nomenclatura para esse topico:

T — Torque
F — Forca
r —Raio

n — nimero de esferas na transmissao

m — ndmero de esferas no dispositivo de torque
1 - coeficiente de tracao do fluido lubrificante
o - angulo de inclinacdo do cone

1M - angulo do cames
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Indices
p — pedal
n - normal
t — tangencial
ce — cone de entrada

C —Cames

Primeiramente deve-se fornecer o valor da forca nos pedais. Em fun¢do do comprimento do
pé de vela (raio do pedal), calcula-se o torque nos pedais, que deve ser igual ao torque no cone de

entrada (cone motor) da transmissdao. Assim sendo:

T,=r,F,=Fr,n D. 1)
r, F

F ="+-" D.2)
Tee 1

Da Figura D.3 temos que W = tan(e)= F, / F,

Fr=F, n (D. 3)
Substituindo D.2 em D.3
r, F
F,=-"Lt-F (D. 4)
Tee U

F,é a forca normal necessdria em cada esfera da transmissdo para transmitir a poténcia

fornecida nos pedais. Quanto maior o niimero de esferas na transmissdo, menor a forca tangencial
necessdria em cada esfera para transmitir essa poténcia. Portanto, menor a for¢ca normal no

contato e, conseqiientemente, maior a vida do conjunto. Contudo, deve-se confirmar se F) é

suficiente para atingir o efeito da lubrificagdo elastohidrodindmica.
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Da Figura D.2 tem-se que as decomposi¢des na direcdo axial da for¢ca normal no contato

esfera cone deve ser igual a decomposi¢do na direcdo axial da for¢a no cames, ou seja:
F, sin(a)n=F>m (D.5)

Seguindo o raciocinio semelhante ao descrito acima, a somatdria das forgas tangenciais no

cames estdo relacionada ao torque nos pedais,
F*m=—"-"_ (D. 6)

Teoricamente, pode-se colocar qualquer nimero de esferas no cames. Contudo, ¢ bom
calcular o valor das tensdes nas esferas do cames para confirmar se elas suportam as tensoes

aplicadas.
Igualando as Equacdes D.5 e D.6:

F
F, sin(o) n= T (D.7)
r, tan(T])

ou seja,

r F
F — 14 14
" . tann) sin(a) n

(D. 8)

O valor da forca normal calculada na Equacdo D.8 deve ser maior ou igual ao da forca
normal calculada na Equacdo D.4. Assim sendo, deve-se ajustar os parametros na Equacdo D.8

para que esse objetivo seja atingido.
Igualando as Equacdes D.4 e D.8,

r, Fp r, Fp
r, nu B T, tan(n)sin(oc)n

(D.9)
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W= tan(n)sin(oc)( £ j (D. 10)

r

ce

A Equagdo D.10 representa o valor o coeficiente de tragdo necessério ao fluido lubrificante

em fun¢do dos parametros geométricos do problema.

D.2 Resultados

O angulo da superficie do cames foi calculado para transmitir uma dada poténcia em fungdo
da faixa da relacdo de transmissdo, tipo de percurso, raio interno (ver Figura 6.6) e nimero de

esferas na transmissao.

Tabela D. 1 - Percurso 1, poténcia 165Watts, faixa relagao 1:2~2:1

Angulo do cames. (1) Raio interno Nimero de esferas
8 13.50 8
10 16.80 8
12 20.40 8
8 13.50 8
10 16.80 9
12 20.40 10

Tabela D. 2 - Percurso 1, poténcia 165Watts, faixa relacao 1:2.5~2.5:1

Angulo do cames. (1)) Raio interno No. de esferas
7 13.50 8
8.5 16.80 8
10.5 20.40 8
7 13.50 8
8.5 16.80 9
10.5 20.40 10
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Face aos resultados obtidos foi escolhido um angulo igual a 10 graus para a superficie do

cames.

Tabela D. 3— Percurso 1, poténcia 165Watts, faixa relacdo 1:3~3:1

Angulo do cames. (1)

Raio interno

No. de esferas

6.5 13.50 8
8 16.80 8
9.5 20.40 8
6.5 13.50 8
8 16.80 9
9.5 20.40 10

Tabela D. 4 — Percurso 1, poténcia 245Watts, faixa relacdo 1:2~2:1

Angulo do cames. (1)

Raio interno

No. de esferas

8.2 13.50 8
10 16.80 8
12 20.40 8
8.2 13.50 8
10 16.80 9
12 20.40 10

Tabela D. 5 — Percurso 1, poténcia 245Watts, faixa relacio 1:2.5~2.5:1

Angulo do cames. (1)

Raio interno

No. de esferas

7 13.50 8
8.7 16.80 8
10.5 20.40 8

7 13.50 8
8.7 16.80 9
10.5 20.40 10

Tabela D. 6 — Percurso 1, poténcia 245Watts, faixa relacdo 1:3~3:1

Angulo do cames. (1)

Raio interno

No. de esferas

6.5 13.50 8
8 16.80 8
9.5 20.40 8
6.5 13.50 8
8.1 16.80 9
9.5 20.40 10
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