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Resumo

REIS, Vitor Luiz. Modelagem do mecanismo biela-manivela com folga na junta pino-pistao. 2013.
110p. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo dindmico para o mecanismo
biela-manivela com folga na junta de revolucao pino-pistdo. As equacdes do movimento para este
sistema sdo obtidas através do método de Lagrange e os efeitos relacionados ao contato, atrito
e lubrificagdo que atuam nos elementos com folga sdo alvo de estudo. O modelo da forca de
contato utilizado baseia-se na formulacdo de Hertz, considerando a inclusdo do efeito dissipativo
associado ao impacto entre o pino e o pistdo. A forca de atrito adotada baseia-se no atrito de
Coulomb, porém adaptada a abordagem da dinamica multicorpos. Tais modelos sao validados com
os resultados encontrados na literatura recente. A pesquisa apresenta contribui¢cdo na avaliacdo
do efeito introduzido pela lubrificagdo hidrodindmica na junta com folga. Dois modelos de
lubrificagdo hidrodindmica sdo avaliados: o primeiro, apresenta uma solugdo direta e de baixo
custo computacional; o segundo modelo obtém uma solu¢ao numérica que leva em consideracao
o efeito da aceleracdo imposta ao fluido lubrificante pelo movimento do mecanismo. A resposta
dindmica € obtida sob a variacdo paramétrica do tamanho da folga e a velocidade de rotacdo da
manivela. Ao final, agrega-se ao sistema um modelo simplificado de geracdo da curva de pressao
para um motor de combustdo interna tipico. Observou-se que a inclusdo do modelo de lubrificagdo
proposto ndo garante a sustentacdo do pino-pistdo em regime de lubrificagdo hidrodinamica du-
rante as simulagdes efetuadas. Desta maneira, faz-se necessario o desenvolvimento de um modelo
de lubrificacdo hidrodindmica e elastohidrodinamica capaz de determinar o comportamento no

contato pino-pistdo de maneira mais realista.

Palavras-chave: mecanismo biela-manivela, pino-pistio, folga na junta de revolugao, lubrificacao

hidrodinamica, for¢ca de contato de Hertz, forca de atrito de Coulomb.
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Abstract

REIS, Vitor Luiz. Slider-crank mechanism modelling with clearance in piston-pin revolute joint.
110p. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas.

This work presents the development of a dynamic model for the slider-crank mechanism with
clearance on the piston-pin revolute joint. The equations of motion for this system are obtained by
Lagrange’s method and the effects related to contact, friction and lubrication at the elements that
operate in the clearance are the targets of study. The contact force model used in this work is based
on Hertz formulation, considering the inclusion of the dissipative effect associated with the impact
between the pin and the piston. The frictional force adopted is based on the Coulomb friction
but adapted to the multibody dynamics approach. Such models are validated with the results
found in recent literature. The research presents contribution in evaluating the effect introduced by
hydrodynamic lubrication in the revolute joint clearance. Two models of hydrodynamic lubrication
are investigated: the first model presents a direct solution of low computational cost, the second
model results in a numerical solution that consider the effect of the acceleration of the lubricant
fluid imposed on the movement of the mechanism. The dynamic response is studied for different
sets of parameters of clearance and rotational speed of the crank. Moreover, a simplified model
of the generation of the pressure curve for a typical internal combustion engine was included in
the system. It was observed that the present lubrication model does not guarantee the support of
the pin-piston system for hydrodynamic lubrication in the present simulations. Therefore, it is
necessary to develop a more realistic model of hydrodynamic lubrication and elastohydrodynamic

lubrication that is capable of reproducing the behavior of the piston-pin contact.

Keywords: slider-crank mechanism, piston-pin, revolute clearance joint, hydrodynamic lubrication,

Hertz contact model, Coulomb friction.
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1 Introducao

Atualmente tem sido grande a demanda pelo desenvolvimento de automdveis mais eficientes
e que respeitem a legislagdo ambiental. Esta situacdo cria a necessidade de se otimizar o uso de re-
cursos e processos no ambito industrial, em um processo que busca o desenvolvimento de veiculos

seguros e com bom desempenho.

O desempenho energético de um automovel estd diretamente relacionado ao seu motor de
combustdo interna, que € influenciado por uma série de fatores, como o combustivel utilizado,
as condi¢des de operacdo, a manuten¢do adequada, entre outros. No intuito de contribuir para o
projeto de motores com melhor desempenho, as empresas t€m investido no uso de ferramentas

computacionais como o método dos elementos finitos e a dinamica de fluidos computacional.

Estas ferramentas, aliadas a um programa experimental de qualidade contribuem para o pro-
jeto de componentes que apresentam menores indices de desgaste. Uma das maneiras de evitar
o desgaste prematuro dos componentes do motor € através do uso de lubrificantes. Em geral, a

escolha destes lubrificantes depende do regime de trabalho na qual o componente esta sujeito.

Entre os componentes mais intensamente solicitados no motor de combustdo interna esta
a junta pino-pistdo, que operando em condi¢des severas, necessita de uma lubrificacdo adequada
para evitar o desgaste. O pino-pistdo, em alguns tipos de motores, comporta-se como um eixo de
rotacdo alternada, necessitando de lubrificac@o para impedir o atrito excessivo dele com as paredes

do mancal do pistao.

Visto que a teoria de lubrificacdo convencional aplica-se a mancais de rotagdo completa e
em regime de lubrificacdo hidrodindmico, e o pino-pistdo encontra-se em um regime de rotacao
alternada e com cargas oscilantes de elevada magnitude, faz-se necessario o desenvolvimento de

um modelo de lubrificacdo que leve em conta estas condi¢des de operacao.

Diante deste quadro, torna-se interessante o conhecimento da condi¢do de lubrificacdo nas
juntas de revolugdo intensamente solicitadas e para este propdsito pode-se desenvolver um modelo
computacional que consiga predizer o comportamento dindmico deste sistema sob as condicdes

reais de operacao.



1.1

Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo incluir ao modelo dinamico do mecanismo biela-

manivela com folga na junta pino-pistdo desenvolvido em trabalhos precedentes (DANIEL, 2008),

modelos de contato, atrito e lubrificacio capazes de descrever o mecanismo com folga. Deseja-se

também utilizar-se este modelo numérico para simular a resposta do mecanismo, sob condi¢des de

operacdo tipicas de um motor de combustdo interna. E assim, avaliar o efeito que a folga introduz

no desempenho do sistema.

1.2

Como objetivos especificos podem ser destacados:

Desenvolver um sistema de equacdes do movimento para o mecanismo estudado;

Implementar um modelo de contato/impacto compativel com a abordagem utilizada, com

base na literatura recente;

Implementar um modelo de atrito adequado as simulagdes numéricas, com base na literatura

recente;

Implementar o modelo de lubrificagdo hidrodindmica desenvolvido para andlise de mancais

com rotacao alternada;
Implementar uma curva de explosao tipica de motores de combustio interna;

Fazer a comparagao das respostas dos modelos implementados neste simulador com os tra-

balhos de referéncia;

Verificar em que medida um regime de lubrificagdo hidrodinamica € capaz de sustentar o

pino-pistdo no mecanismo com folgas.

Organizacao do trabalho

O trabalho € organizado em sete capitulos e dois apéndices, que compreendem a caracteri-

zacdo do problema investigado, o histdrico de sua abordagem na literatura recente, a metodologia

empregada neste estudo, os resultados obtidos e as consideracdes pertinentes:
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Capitulo 1: Faz-se uma introducio ao tema investigado e pontuam-se 0s objetivos propostos

para o trabalho.

Capitulo 2: Apresenta-se uma revisio bibliografica sobre a modelagem dinamica de sistemas

multicorpos na presenca de folgas nas juntas.

Capitulo 3: Desenvolve-se 0 modelo dindmico do mecanismo biela-manivela utilizando-se
a abordagem proposta na literatura (DOUGHTY, 1988), para o mecanismo com folga na juncao

pino-pistao.

Capitulo 4: Descrevem-se os modelos de forca de contato/impacto e atrito encontrados na

literatura. Por fim, formula-se a aplicac@o destas for¢as para o mecanismo estudado.

Capitulo 5: Os modelos de lubrificacdo para a junta com folga sdo apresentados e formulados

para aplicagdo no mecanismo.

Capitulo 6: Descrevem-se as simulagdes efetuadas, sdo apresentados e discutidos os resulta-

dos obtidos, juntamente das andlises pertinentes.

Capitulo 7: Ao final, o desempenho do trabalho é avaliado, pontuando-se suas contribuigdes

e limitacdes, e apreciam-se as propostas para trabalhos futuros.
Apéndice A: A forga de excitagdo externa para um motor de combustdo interna é¢ modelada.
Apéndice B: Expde o trabalho de validagdo do modelo dindmico proposto com aqueles en-

contrados na literatura recente (FLORES et al., 2004), (FLORES E AMBROSIO, 2004), (FLORES
et al., 2006), (FLORES et al., 2009) e (FLORES, 2004).






2 Revisao da Literatura

O estudo dos efeitos causados pela folga nas juntas dos mecanismos € alvo de pesquisas ha
muito tempo. E conhecido que a presenca de folgas degrada o desempenho dos sistemas mecani-
cos, causando desgaste, ruido e vibracdes (RAVN, 1998). Estas folgas frequentemente conduzem a
esforcos altamente localizados, aumentando a probabilidade de fadiga do material e assim acabam

por diminuir a durabilidade da peca (FARAHANCHI E SHAW, 1994).

Entre as abordagens encontradas na literatura para o estudo do comportamento de mecanis-
mos com folgas nas juntas, destacam-se os trabalhos puramente experimentais, onde se investigam
parametros que caracterizam a folga e a perda de contato no par cinemadtico, e aqueles com o obje-

tivo de simular a dinamica destes sistemas através da solugcdo das equagdes do movimento.

Em um trabalho de revisdo da literatura (HAINES, 1980) sdo analisados os modelos desen-
volvidos até entdo para abordar a modelagem da folga em juntas de revolu¢do em mecanismos
cujo movimento era descrito no plano. Neste artigo, sdo classificados os principais modos de movi-
mento encontrados nos mecanismos com folga: o movimento livre sem contato; o impacto/retorno;

e o tipo de movimento que ocorre na presenca do contato.

Entre os trabalhos citados neste estudo, destaca-se a contribuicdo dos estudos anali-
tico/experimental das forcas de impacto em sistemas mecanicos eldsticos com folga (DUBOWSKY
E MOENING; DUBOWSKY et al., 1978; 1984), no qual os autores quantificam e avaliam o efeito

das folgas na degradacdo do desempenho de um mecanismo.

Na literatura recente, destaca-se o desenvolvimento de abordagens algébricas e softwares
de andlise multicorpos que incluem o efeito da folga nas juntas. Nesta abordagem, baseada na
formulacao diferencial algébrica, a obten¢do das equagdes do movimento ¢é feita em coordenadas
cartesianas e possui forte cardter computacional (NIKRAVESH; HAUG, 1988; 1989).

Utilizando-se desta abordagem (RAVN, 1998) dedicou um trabalho a modelagem do meca-
nismo biela-manivela com folga na junta de revolucdo. Neste trabalho ele apresenta e discute a
quantificacdo do desempenho do mecanismo na presenca da folga. Seu estudo revela como € feita
a abordagem desta folga com a inclusdo de modelos de contato e atrito para 0 movimento do pino

que liga a biela ao pistao.



Alguns anos mais tarde modelou-se o efeito da lubrifica¢io hidrodinamica na folga (SCHWAB
et al., 2002), e verificou-se que esta era capaz de reduzir o efeito da degradacdo de desempenho no

mecanismo também nos modelos computacionais.

Neste contexto, a andlise do comportamento do mecanismo biela-manivela com folga na junta
de revolucao tornou-se um benchmark. Desde entdo os trabalhos envolvendo a andlise de modela-
gens multicorpo apresentam seus resultados com a modelagem da folga na junta de revolugao deste

mecanismo.

Na tltima década, ganhou destaque o desenvolvimento da modelagem multicorpo apresen-
tada por Flores em varios artigos (FLORES et al.; FLORES E AMBROSIO; FLORES et al.; FLO-
RES, 2004; 2004; 2006; 2009). Nestes trabalhos, utilizados como base no desenvolvimento da mo-
delagem das forcas de contato e parametros de valida¢do para a abordagem proposta, encontra-se
um crescente aprimoramento dos modelos empregados na andlise dindmica de mecanismos com
folga, inicialmente tedrica e com quantificagdo de valores experimentais (FLORES et al., 2011).
Nos trabalhos deste autor também encontra-se uma revisdo bibliografica abrangente sobre a dina-
mica multicorpo (FLORES, 2004).

A andlise do efeito da lubrificacdo em mecanismos com folga na junta pino-pistdo também é
discutida na literatura recente através de aproximacdes para a equacao de Reynolds nos mancais.
Entre as solugdes estd o modelo de lubrificagdo proposto por (PINKUS E STERNLICHT, 1961),
aplicado na modelagem do mecanismo biela-manivela (FLORES, 2009). Neste estudo verificou-se

a influéncia da folga radial e da viscosidade do fluido lubrificante na resposta dindmica do sistema.

Em trabalhos recentes encontrados na literatura, (GANDARA; BANNWART et al., 2006; 2010)
desenvolveram um modelo para lubrificacdo hidrodindmica em mancais cujo eixo executa movi-
mento de rotacdo alternada, justamente o caso da junta pino-pistdo. Este modelo, desenvolvido no
Laboratdrio de Mdquinas Rotativas (LAMAR), descreve o comportamento das for¢as hidrodinami-
cas exercidas no pino-pistdo quando o fluido lubrificante esta sujeito as aceleracdes desenvolvidas

no mecanismo.

Este modelo foi entdo incorporado a uma aplicacio de modelagem da dindmica do meca-
nismo biela-manivela com folga (DANIEL E CAVALCA, 2011). Os resultados obtidos indicaram que
0 pino-pistdo em poucos momentos permanecia em regime de lubrificacdo, sendo a maior parte do

tempo em contato com o mancal. Porém nestes trabalhos o modelo dinAmico ndo incluia a mode-
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lagem das forcas de contato/impacto e de atrito que caracterizam o comportamento do mecanismo

apds o contato.

O presente trabalho busca aprimorar o modelo dindmico anteriormente concebido, incluindo
as forgas de contato/impacto, atrito e de combustdo aplicada no pistdo. Dessa maneira, objetiva-se a
caracterizacao do comportamento do mecanismo em condicdes mais proximas aquelas encontradas

na literatura, e verificando a influéncia do modelo de lubrificacdo no desempenho do sistema.






3 Modelo dinamico do sistema

Este capitulo descreve o procedimento utilizado na obtenc¢do da equagdo do movimento do
mecanismo biela-manivela com folga na junta de revolug¢do. Os fundamentos e os detalhes do
desenvolvimento proposto encontram-se no livro Mechanics of Machines (DOUGHTY, 1988) e na

literatura (DANIEL, 2008), respectivamente.

3.1 Introducao

O mecanismo biela-manivela é comumente utilizado em motores de combustdo interna e
compressores, sendo constituido basicamente por trés componentes: a manivela (1), a biela (2) e o

pistdo (3), mostrados na figura. 3.1.

Figura 3.1: Mecanismo biela-manivela padrio.



3.2 Mecanismo biela-manivela com folga

A modelagem dinamica convencional dos mecanismos assume juntas idealizadas, desconsi-
derando assim a presenca das folgas. Nesta abordagem as juntas introduzem restri¢des cinematicas
(em func¢do da geometria) em uma dada direcdo. A cada restri¢do imposta, diminui-se um grau de
liberdade do mecanismo. Por exemplo, 0 mecanismo biela-manivela padrao tem apenas um grau

de liberdade considerando todas as juntas ideais.

Porém, os mecanismos reais apresentam folgas, devido a varios fatores como tolerancias de
fabricacdo e montagem, dilatacdo térmica, entre outros. A introducdo das folgas na modelagem

elimina as restri¢des cinematicas aumentando o numero de graus de liberdade do sistema.

O mecanismo biela-manivela com folga na junta pino-pistdo modelado neste trabalho pos-
sui 3 graus de liberdade. Este niimero de graus de liberdade conduz a escolha de 3 coordenadas

generalizadas para descrever o movimento do sistema.

Optou-se por desenvolver as equacdes do movimento dividindo o sistema em dois subsiste-
mas: o subsistema manivela-biela; e o subsistema pistdo. A seguir descreve-se a andlise cinemdtica
desenvolvida para cada um deles (DOUGHTY, 1988), na qual considera-se os componentes do me-

canismo como corpos rigidos.

3.3 Analise cinematica do subsistema manivela-biela

O subsistema manivela-biela € visto na figura 3.2, onde se definiram como referéncia os
eixos coordenados (z,y). O comprimento da manivela e da biela sdo R e L respectivamente, e as
coordenadas generalizadas adotadas para descrever o movimento foram os angulos ¢ e A medidos

em relagdo a vertical.
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Figura 3.2: Subsistema manivela-biela.

3.3.1 Analise cinematica da junta pino-pistao

Inicialmente desenvolvem-se as equagdes cinemadticas para o centro da junta pino-pistao em
relacdo a referéncia. Este pode se deslocar livremente dentro da folga assim, a sua posi¢ao é dada

pela expressdo (DOUGHTY, 1988):

X, = Rcos(q) + Lcos(A)

. : (3.1)
Y, = Rsin(q) — Lsin(A)

Da mesma maneira que a posi¢ao, a velocidade do pino-pistao agora depende de duas coor-

denadas generalizadas, ¢ e A, conforme mostra a equagdo a seguir:
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X, = —Rgsin(q) — LAsin(A)

: _ : (3.2)
Y, = Rqcos(q) — LAcos(A)

na forma matricial, tem-se:

) (wafl) e

onde, define-se o coeficiente de velocidade como a matriz (DOUGHTY, 1988):

—Rsin(q) —Lsin(A)
Rcos(q) —Lcos(A)

—Rsin(q) —Lsin(A)

K] = Rcos(q) —Lcos(A)

(3.4)

A aceleragdo do centro da junta pino € obtida derivando-se em relacdo ao tempo a expressao

da velocidade (3.3) anteriormente obtida:

{";} — (K] {j} (L) {j} + AlL) {j} (35)

Na qual definem-se as matrizes [L,,] e [L4,] (DOUGHTY, 1988) como as derivadas parciais

em relagdo a g e A respectivamente da matriz dos coeficientes de velocidade [Kp|:

o) = il = [ p® 0] 09
0 |0 —Lcos(A)
(L] = g7 [Fe] = [0 L) 3.




As matrizes com a derivada dos coeficientes de velocidade podem ser agrupadas, permitindo

que a aceleracao seja escrita como:

-2
{A2 (3.8)

ou seja,

Xp| i ¢
oy ef)

e a derivada dos coeficientes de velocidade se torna:

—Rcos(q) —Lcos(A)

[Lrl = —Rsin(q) +Lsin(A)

(3.10)

3.4 Analise cinematica dos centros de massa do subsistema manivela-biela

Com o propésito de avaliar a energia cinética de cada componente do mecanismo,
desenvolve-se nesta secdo a andlise cinemadtica para um ponto de interesse (o centro de massa)

localizado em cada componente do subsistema manivela-biela.
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3.4.1 Analise cinematica do centro de massa da manivela

Na figura 3.3 pode-se observar a localizacdo de um ponto de interesse na manivela, cujo
movimento deseja-se descrever. Para isto, utiliza-se um referencial mével (Uy,, Vi) solidario a

manivela e que gira em torno da origem.

Figura 3.3: Anélise do movimento do centro de massa da manivela.

A descrigdo do movimento deste ponto Py, no referencial inercial (x,y) é dada por:

Xpm = Upp, cos(q) — Ve, sin(q)

_ 3.11)
Ypm = Upm sin(q) + Vp,, cos(q)

Derivando-se a posicao deste ponto em relagdo ao tempo, encontra-se a sua velocidade:

Xpm G [=Upmsin(q) — Vpp, cos(q)]

, _ (3.12)
Ypm = ¢[ Upmcos(q) — Vpm sin(q)]

Escrevendo-se esta velocidade em funcao das coordenadas generalizadas, tem-se:
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{Xpm}: —Upm sin(q) — Vem cos(q) 0 {Q}:[Kpm]{q} (3.13)
Yo A A

Assim, a matriz de coeficientes de velocidade é dada por:

Upm cos(q) — Ve sin(g) 0

Kpw) = (3.14)

—Upm sin(q) — Ve, cos(q) 0
Upm cos(q) — Ve sin(q) 0

Derivando-se esta expressdo em fun¢do do tempo, obtém-se a aceleracdo do ponto de inte-

resse da manivela, dada a seguir:

{;f:} = [Kpm) {Z} + G [Lopm) {Z} + A[Lapm] {Z} (3.15)

com a derivada dos coeficientes de velocidade em relagdo as coordenadas generalizadas dada

por:

0 —Upm cos(q) + Vpp,sin(q) 0
L = — K pu— .
[Eqpn] dq ] —Upm sin(q) — Vpy, cos(q) O] (-16)
0 0 0
[Lapm] = 57 [Kpm] = [o o] 3.17)

agrupando-se as expressoes, chega-se a aceleracao do ponto de interesse da manivela:
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—Uppm sin(q) — Vpy, cos(q) 0
Upm cos(q) — Ve sin(q) 0
(@) + Vpmsin(q) 0
(

—Upm sin(q) — Vpm cos(q) 0

XPm o
YPm B

—Up,, cos

q'2
{A2} (3.18)

de maneira compacta, a aceleracdo é dada por:

Xpm| i ¢
frfefle) o

com,

—Upp, cos(q) + Ve, sin(g) 0
—Upm sin(q) — Vpm cos(q) 0

3.4.2 Analise cinematica do centro de massa da biela

Da modo similar ao desenvolvimento feito para a manivela, nesta se¢do desenvolvem-se as
expressoes para 0 movimento de um ponto de interesse na biela. A figura 3.4 apresenta o sistema
referencial movel solidario a biela, que facilita a descricdo do movimento do ponto de interesse

localizado nela.
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Figura 3.4: Anélise do movimento do centro de massa da biela.

A posicdo do centro de massa da biela pode ser escrita em fun¢do das coordenadas generali-

zadas como:

Xpp = Rcos(q) + Upy cos(A) + Vpysin(A)

| | (3.21)
Ypy = Rsin(q) — Upysin(A) + Vpy, cos(A)
Derivando-se em relacio ao tempo, obtém-se a velocidade:
Xpy = —GRsin(q) + A [~Upysin(A) + Vpy cos(A)] (3.22)

Ypy = (¢Rcos(q) + A[=Upycos(A) — Vpysin(A)]

que pode ser reescrita agrupando-se 0s termos comuns:

17



—Rsin(q) —Upysin(A) + Vpy cos(A)
Rcos(q) —Uppcos(A) — Vpysin(A)

Xpy _
Ypo

o coeficiente de velocidade é dado por:

i\ g
{ A} = [Kpy] { A} (3.23)

—Rsin(q) —Uppsin(A) + Vpy cos(A)

[Kp] = Rcos(q) —Upycos(A) — Vpysin(A)

(3.24)

A aceleracdo do ponto de interesse da biela é obtida através da derivada temporal da sua

{é}:’} = [Kpy] {?4} +  [Lqpy) {Z} + A [Lap] {?4} (3.25)

na qual podem-se escrever as matrizes para as derivadas dos coeficientes de velocidade:

velocidade:

_ 0 | =Rcos(q) 0
[Lqps) = 9 [Kpy) = _Rsin(g) O] (3.26)
0 0 —Uppcos(A) — Vpysin(A)
Lap] = o7 [Kp] = 2
[ APb] 6A [ Pb] [0 Upb sm(A) — Vpb COS(A) (3 7)

resultando na seguinte expressao:
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—Rsin(q) —Uppsin(A) + Vpy, cos(A)
Rcos(q) —Uppcos(A) — Vpysin(A)

{Q:.} +

A

q2

{AQ} (3.28)

Xpp| q s
{Ypb} = [Kp] {A} + [Lpy) {Az} (3.29)

com,

—Rcos(q) —Uppcos(A) — Vppsin(A)

[Lpy] = . :
—Rsin(q)  Uppsin(A) — Vpy cos(A)

(3.30)

3.5 Analise dinamica do subsistema manivela-biela

A andlise dinamica do subsistema manivela-biela conduz a determinagdo da sua equacgdo do
movimento. Para isso, inicialmente foi determinada a energia cinética do subsistema e em seguida

aplicou-se o método de Lagrange (DOUGHTY, 1988) para derivar a equacao do movimento.
Pode-se escrever uma expressao para o vetor contendo as velocidades do centro de massa de

cada componente do mecanismo. Este vetor (3.31) € utilizado para o célculo da energia cinética do

subsistema.
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(Xpm\ I —Uppm sin(q) — Vpp, cos(q)
Yom Upn, cos(q) — Ve, sin(q)
Xpy B —Rsin(q)

Yoo [ R cos(q)
q 1
LA ) | 0

que na forma compacta fica:

por:

—Upp sin(q) — Vpy, cos(q)
Upnm cos(q) — Ve, sin(q)
—Rsin(q)
R cos(q)
1
0

0
0
—Upypsin(A) + Vpy, cos(A)
—Upp cos(A) — Vppsin(A)
0

0
0
—Upypsin(A) + Vpy, cos(A)
—Upy cos(A) — Vpysin(A)
0

q
{A} (3.31)

(3.32)

onde, pode-se denotar o termo K como o coeficiente de velocidade do subsistema, dado

(3.33)

A energia cinética deste subsistema € calculada como a soma da energia cinética de translacio

e de rotacao de cada componente (equacdo 3.34):
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1 9 1 )
T= Z §Miv;CM + Z §]iCMwi (3.34)

onde M, I, Vo) € w representam a massa, € 0 momento de inércia de massa, a velocidade de

translacdo do centro de massa e a velocidade angular de cada componente no plano.

Reescrevendo a energia cinética na forma matricial tem-se:

7= ()" (Kl (M) [ {a) (3.35)

que para o subsistema analisado torna-se:

IO q
T=5 {CI A} [Kc]" [M][Kc] {A} (3.36)
onde [M] é a matriz de massa
[ My 00 0 0]
0 My O 0 0
0 0 M 0 0
. (3.37)
0 0 0 Mg 0 O
0 0 Iy 0O
0 0 0 0 0 Ip ]

3.5.1 Forcas generalizadas aplicadas no subsistema manivela-biela

Apos a determinacdo da energia cinética do subsistema manivela-biela, faz-se necessario o
calculo das componentes generalizadas dos esforcos que atuam no mecanismo, e para isto, utiliza-
se o principio do trabalho virtual (DOUGHTY, 1988).
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O trabalho virtual € calculado como a soma do produto dos deslocamentos virtuais (d¢;)
, onde ¢; refere-se a cada coordenada generalizada , associados ao ponto de aplicacdo de cada

carregamento externo, pelo respectivo esfor¢o, conforme a equacao 3.38.

OW => Fiori+ Y _mba; = Qdq (3.38)

na qual, W representa o trabalho virtual, F; e 7; representam a iésima forca e o iésimo
momento aplicado ao sistema. A varidvel () é o vetor contendo as componentes generalizadas das

forgas.

Na figura 3.5 existem duas forgas externas: I, e I, que atuam no pino-pistao e sdo responsa-
veis pelo acoplamento dindmico dos subsistemas. H4 ainda a aplicacao de dois torques: um externo,

Text, € UM dissipativo, 74, ambos na manivela.

Figura 3.5: Esforcos externos aplicados ao subsistema manivela-biela.
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Calculando-se os deslocamentos virtuais do pino, em fun¢ao das coordenadas generalizadas,

(- [ o
5Y,, 5A 5A

Obtém-se as componentes generalizadas das forcas que atuam na junta pino-pistao em funcao

) -wefe)- () o
A yp yp

Adicionando-se os termos referentes ao torque externo (7.,¢) € o torque (74) dissipativo, con-

tem-se:

—Rsin(q) —Lsin(A)
Rcos(q) —Lcos(A)

de g e A como:

—Rsin(q) R cos(q)
—Lsin(A) —Lcos(A)

siderado como proporcional a velocidade angular na manivela (D¢q), ao subsistema tem-se:

Qq _ —FypRsin(q) + Fyp R cos(q) i Teat \ _ p q _
Qa —F,,Lsin(A) — Fy,L cos(A) 0 0
{—FIPR sin(q) + Fyp R cos(q) + Teat — ch} (3.41)

—F,,Lsin(A) — Fy,L cos(A)
3.5.2 Equacao do movimento do subsistema biela-manivela

A fim de determinar a equacdo do movimento para o conjunto biela-manivela, utiliza-se a

equacdo de Lagrange, exposta abaixo

d [ OL oL
4oL 9 e 42
i (%) og ~ i 642

onde L € conhecido como o termo Lagrangiano, dado por
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L=T-E, (3.43)

em que 1’ € a energia cinética e [, € a energia potencial.

Substituindo-se o Lagrangiano na equacao de Lagrange, tem-se

d (0T\ d (9E,\ OT OE,
B (I e 3 I e 44
it (aq') dt(aqj) g " 0g Y G4

Como a energia potencial do subsistema ndo depende da derivada temporal das coordenadas

generalizadas,

O,

— =10 (3.45)
8qj

simplifica-se a expressao para o desenvolvimento das equacdes do movimento deste conjunto.

d (0T oL, ..
i)+ 5 =@ oA

Derivando-se a energia cinética em funcdo de cada derivada temporal das coordenadas gene-

ralizadas, tem-se

g_? = % {C] A} ([Lq]T (M) [K¢e] + [Kc]" [M] [Lq]> {j} (3.47)
3 (i A} (1 e+ (e () L) {31} (3.48)



No qual [L,] e [L 4] sdo dados por

—Uppm cos(q) + Ve, sin(q)
—Upm sin(q) — Vpy, cos(q)
—Rcos(q)
—Rsin(q)

0
0

~
Q2
I
QJ|Q-)
g
I
O O O O O O

—Upypcos(A) — Vpysin(A)
Uppsin(A) — Vpy cos(A)

0

0

™~
=
|
Q.
|
o o o o o o

Derivando-se a energia cinética em fun¢do das coordenadas generalizadas,

%= f{a 4} {j}

g—z = {(f{ A} [V {Z}

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)



e agrupando-se na forma matricial,

g A
0 0

[NAJ) {j} (3.55)

[Ng] +

ol

O = (1l 1) [ {q} (3:56)

d or . i
dt {(]} = [Kc]" [M][Kc] {A}+
0% .
A
i (1La)" (M) () + [ [M][1,)) {j} + 3.57)

Que resulta em:

O K" M) [Kc) {q} + (2q' IN,] + 24 [NA]) {A} (3.58)
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Agrupando as equagdes, tem-se:

d aT o i
Ea ; —a ; = [K¢] [MHKC]{A}+
A A

q A 0 0 q
— N, .| [N
(00 o+ |0 [A]){A}
Rearranjando os termos acima, encontra-se:

d o0T oT

- s = K MK
o< " 01 .
A A

(0

(3.59)

(3.60)

Fazendo-se o cdlculo da energia potencial gravitacional associada ao subsistema biela-

manivela, tem-se:

E, = g[(MyXpm) + (MpXpy)]

derivando-se em relacdo a coordenada generalizada ¢;
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8Ep o 8Xpm 8Xpb
O_q_g[(MM q )+<MB dq )}
obtém-se:

OE,

B g [Myr (—Upp, sin(q) — Vi, cos(q)) + Mp (—Rsin(q))]

e derivando-se em relacdo a A:

aEp - aXpm aXPb
a_A_gKMM 9A >+<MB oA )}

obtém-se:

% = g[Mp (—Uppsin(A) + Vpy cos(A))]

de modo que a expressdo matricial torna-se:

0E, _ )My (=Upmsin(q) — Vpy, cos(q)) + Mp (—Rsin(q))
MB (—Upb Sin(A) -+ VPb COS(A))

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

Desta forma a equagdo do movimento para o subsistema biela-manivela pode ser escrita na

forma completa como:
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(Kel” [M] [Ko) {j} + (201N + 24 [V4)) {q} -

A
([q Al |0 M) {‘*’}+D{q}+
0 2¢q —q A A 0

My (=Upp sin(q) — Vpm cos(q)) + Mp (—Rsin(q)) _
MB (—Upb SID(A) + Vpb COS(A))

—F,,Rsin(q) + Fyp R cos(q) + Text
—F,,Lsin(A) — F,,L cos(A)

24 0

(3.67)

3.5.3 Equacao de movimento do pistao

A determinag¢do da equacdo de movimento do pistdo € feita através do balancgo de forgcas que

agem sobre ele. Assim, pela segunda lei de Newton

MprXpr = —Fop — Fyp — gMpr (3.68)

onde o termo [, contabiliza a for¢a externa aplicada ao pistdo, I, representa a forga de
transmissao do entre o subsistema biela-manivela e o pistdo, e o termo gM pp representa o termo

da energia potencial (peso).

Assim, o sistema de equagdes diferenciais ordindrias acoplado é dado por:
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(K" [M] [Kc] {Z} + <2q' [N,] + 24 NA {q} +

A
g —A 24 0
0 24

w2 ) o)

{MM (=Upm sin(q) — Vppm cos(q)) + MB Rsm (q )}

Mg (—=Upysin(A) + Vpy, cos(A
—F,,Rsin(q) + prR cos(q) + Teat
—F,,Lsin(A) — F,,L cos(A)
MprXpr = —Fept — Fop — gMpr (3.69)

3.6 Analise do movimento relativo do pino e do pistao

Como sera verificado no desenvolvimento do trabalho, é de vital importancia o conhecimento
exato das condi¢des nas quais, durante a integracao das equagdes propostas, ocorre o contato entre

0 pino e o pistao.

Define-se a distancia relativa entre o centro do furo do pistdo e o centro do pino na folga

como excentricidade, denotada por ¢.
A excentricidade pode variar de zero, quando o centro do pino encontra-se alinhado com o

centro do furo do pistdo, até o valor maximo correspondente ao tamanho da folga, denominada

folga radial ¢, (figura 3.6).
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Figura 3.6: excentricidade e folga radial.

A excentricidade € calculada como sendo a diferenca das posi¢des do centro do pino e do

centro do pistdo, ambas no referencial inercial:

e=,/este;
e =X, — Xy (3.70)
ey =Y, =Yy

Outra varidvel de interesse € o ponto onde exatamente ocorre o contato, que pode ser calcu-

lado como:

X]?O = Xk + Rk COS(@)

k=i, 371
chto = Yk -+ Rk sm(@) J ( )

com 7,5 sendo o pino e o pistdo, respectivamente. Além disso R representa o raio do pino e ¢

¢ dado por:
Ey
0 = atan - (3.72)
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Pode-se definir ainda a velocidade de excentricidade, utilizada em cdlculos de forca de lubri-

ficacdo descritos no capitulo 5, como:

e = M (3.73)
€

A velocidade no ponto de contato pode ser calculada como:

X;éto = Xk - ng sm(@)

ot . . k=17 (3.74)
Yo =Y, + Ry0 cos(0)
onde os termos denotados com () sdo obtidos através da diferenciacdo no tempo. A
velocidade relativa entre o pino e o pistao € dada por:
Xﬁé? = X;;;gtao - X;;;Zo (3 75)
Y;Cetlo = Y;)Cig?fao - Y;)Cilzrfo

Por fim, avalia-se a velocidade radial vy e tangencial v relativa do pino com o pistdo no

ponto de contato:

vy = X% cos(h) + Y, sin(6)

el el (3.76)
vr = — X7 sin(0) + Y57 cos(0)

Na anélise do contato do pino com o pistdo, define-se a profundidade de penetragdo normal

ao contato, denominada ¢ (figura 3.7), expressa por:

d=¢c—c¢, (3.77)
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Figura 3.7: profundidade de penetracdo normal ao contato .

e a velocidade de penetracao normal ao contato, dada por:

§=¢ (3.78)

3.7 Calculos das forcas e momentos ho mecanismo com folga

O célculo das forcas e momentos desenvolvidos em cada componente do mecanismo € feito
através das equagdes de Newton. Na figura 3.8 é apresentado o diagrama de corpo livre do meca-

nismo simulado.
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F,
I
F2—>L—Ry
i

Figura 3.8: Diagrama de corpo livre.

Para este diagrama de corpo livre, chegam-se as seguintes equacoes:

Na manivela,

Fy = Fy = My X + Mug
Fy — Fy = My Yaree (3.79)
Text — Ta + F3Rsin(q) — FyRcos(q) = Ipqg

Na biela,
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F3 — F5 = MBXBCG + Mpyg
F4_F6 :MBYBCG
Fy[Uppcos(A) + Vpysin(A)] +

) (3.80)
F3[Uppsin(A) — Vpy cos(A)] +
F5 [(L — Upb) SIH(A) + Vpb COS(A)]
+Fs [(L — Upp) cos(A) — Vppsin(A)] = Ip, A
No pistao,
Fs = Fegp = MpXp., + Mpyg
Fs—F, =0 (3.81)
No pino de apoio da manivela,
RJ:_F1+FeJ:t:O
Ry —Fy+Fsg=0 (3.82)

Resolvendo-se estas equacdes com os valores calculados das aceleracdes de cada componente

do mecanismo, tem-se
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Fy = Fews + MpXp., + Mpg

F3 = F5 + MBXBCG + Mpg

Fy = F3+ MMXMCG + Mg

Fy = Ip.. A — [MpYp..(Upycos(A) + Vpysin(A))+

F5(Uppsin(A) — Vppcos(A)) + F5((L — Upp) sin(A) + Vpycos(A))] /L cos(A)
b7 = Fy

Fy = Fs+ MpYp,,

Fy = Fy + MyYirq

Ry =1 — Fen

R, =I5 —Fg

(3.83)

3.8 Integracao das equacoes do movimento

A integracdo das equacdes diferenciais do movimento desenvolvidas neste capitulo € feita
através da rotina ODE, que encontra-se implementada em FORTRAN e disponivel na literatura
(SHAMPINE E GORDON, 1975).

Este cédigo inclui quatro rotinas ODE, DE, STEP e INT RP, sendo a primeira uma rotina
que aloca varidveis utilizadas na integracdo, a segunda controla o processo de integracao definindo
quando a rotina ST EP e INTRP sdo chamadas.

A rotina ST E P avanca a integracdo em um passo de tempo, sendo executada a cada chamada
do integrador. Ela utiliza as equacdes de Adams-Bashforth (predictor) para predizer o valor das
equacdes diferenciais e as férmulas de Adams-Moulton (corrector) para corrigir as predicdes, num
método conhecido como PECE. Este c6digo também € capaz de determinar o passo de tempo

adequado para conduzir a integra¢do, de modo a tornar o processo mais eficiente.

Como a rotina integra além do passo de tempo maximo definido pelo usudrio, ao completar
a tarefa ela chama a rotina / NT' R P, capaz de interpolar a solucdo obtida para o tempo especifico
requisitado. Tanto a ordem do passo de integracao, quanto a ordem do polindmio interpolador sao

ajustadas de acordo com o erro maximo absoluto e relativo especificados pelo usudrio.
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O processo de integracdo das equacdes apresentadas neste capitulo € esquematizado no flu-
xograma da figura 3.9. O programa inicia o processo de integracdo das equagdes do movimento a
partir das condig¢des iniciais. A partir delas sdo calculadas as posicoes e velocidades de cada um
dos componentes do mecanismo. Neste momento determina-se a posicdo do pino e do pistdo e
verifica-se se ambos estdo em contato. Caso o contato esteja estabelecido, as forcas de contato sdo
calculadas, do contrario o modelo de lubrificacio € utilizado. Em seguida calculam-se as forcas
exercidas no pino e no pistdo e assim calculam-se as aceleragdes de cada componente. Por fim
calculam-se as forcas de rea¢do nos vinculos e caso o tempo de integracdo seja superior ao tempo

final, o programa finaliza.

. Determinar
Especificar: s ;
(= (0 3 posigdes e - Determinar
_ 0 velocidades dos posi¢do do pino
=4 componentes
Calcular NAO SIM Calcular
t=t+At forgas de forcas de
lubrificagdo contato
Calcular Calcular
forcas nos ~ [€=—] acelera¢des
vinculos dos componentes

Figura 3.9: Fluxograma do algoritmo proposto.

3.9 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o cerne da modelagem dinamica do mecanismo biela-manivela pa-
drdo e com folga na junta pino-pistdo. Observa-se que as equacoes do movimento obtidas sdo nao

lineares, e permitem a andlise apropriada dos efeitos da folga na junta de revolucao do pino-pistao.

37






4 Modelagem das forcas de contato

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais modelos de contato/impacto utilizados nas si-
mulacdes dinamicas do mecanismo biela-manivela. Esta breve revisdo baseou-se nos trabalhos en-

contrados na literatura (FLORES, 2004).

4.2 Modelos para as forcas de contato/impacto

Entre as abordagens propostas na literatura para a modelagem das forcas de contato/impacto
destacam-se duas aproximacdes. A primeira assume que o periodo de impacto/contato entre os
corpos € muito curto, permitindo que a integracdo das equacdes do movimento seja interrompida
e o balan¢o dos momentos utilizado para determinar as condi¢des do movimento apds o impacto.
Essa abordagem € dita descontinua, por ndo caracterizar o desempenho do mecanismo durante o

impacto.

A segunda abordagem sugere que as forcas provenientes das colisdes entre 0s corpos sejam
fungdes continuas dependentes da deformacao experimentada na zona de contato. A partir da coli-
sdo, nesta regido surgem forgcas normais de contato, aplicadas na direcao perpendicular ao plano de

colisdo dos corpos.

A descricdo continua das for¢as de impacto/contato permite a caracterizacdo do comporta-
mento do sistema quando a aproximacao de contato instantaneo nao for mais valida, situagao tipica

de mecanismos com contato intermitente.

4.2.1 Modelos continuos de forca de contato/impacto

Os modelos continuos para for¢a de contato/impacto encontrados na literatura geralmente
fazem o uso de poucos parametros para descrever o fendmeno. Entre estes pardmetros estdo a

deformacdo localizada na regido do contato, e no caso da inclusdo da dissipacdo de energia, a
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velocidade de impacto e a quantificacdo de um coeficiente de restitui¢do empirico que englobe os

efeitos dissipativos.

Uma das abordagens mais simples para estabelecer uma relacdo entre forca de con-
tato/impacto e deformacdo na regido de contato considera o modelo proposto inicialmente por
Hertz para o contato entre esferas. Neste modelo a forca de contato € representada como uma fun-
¢ao exponencial (equacdo 4.1) da profundidade de penetracdo normal ao plano de contato entre as

esferas.

Fy = K&" (4.1)

Na qual K € denominada a rigidez generalizada e 9 € a profundidade de penetragdo normal ao
plano de contato (identag@o) entre as esferas. O expoente n reflete o tipo de materiais em contato
e a rigidez generalizada é dependente das propriedades geométricas e dos materiais em contato.
Para duas esferas em contato, a rigidez generalizada € funcao do raio de curvatura no contato para

ambas as esferas (z e j), conforme a expressao 4.2:

1

4 RR; 12
K = J 4.2
3(O'i+0'j) |:RZ+RJ} ( )

onde,
1
1 — V% RlR] 5 L.

= (k= 4.3
Ok Ek |:RZ+R]:| ) ( @,]) ( )

com v sendo a razdo de Poisson e £}, o médulo de elasticidade de Young de cada esfera.

Um grafico tipico, obtido a partir da integracdo das equacdes do movimento para duas esferas

em colisdo, da forca normal e a profundidade de penetracdo é dado na figura 4.1:
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500 ; ; ; ; ; 500 ‘ ‘
— Forca de contato de Hertz — Identacgéo - Hertz
— 400} 1 — 4001
< <
2 2
] ]
< 300¢ < 300f
o o
[&] [&]
() ()
© 2001 © 2001
4] ]
o o
i i
1001 1 1001
0 — : : : — 0 : : : :
0 02 04 06 08 {1 12 14 16 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
tempo [s] %107 Identagao [m] %107
(a) For¢a normal - Hertz (b) Velocidade de penetragado - Hertz

Figura 4.1: modelo de contato de Hertz

Apesar do modelo de contato de Hertz ter sido formulado para o contato entre esferas, ele
também pode ser utilizado na modelagem do contato cilindrico que ocorre na junta pino-pistdo. En-
tretanto o fendmeno do impacto em sistemas mecanicos conduz a dissipacdo de energia do sistema,

que segundo a literatura consultada, pode ser modelada de acordo com amortecimento histerético.

Baseados em trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores, (LANKARANI E NIKRA-
VESH, 1994) apresentam um modelo que inclui a lei de contato de Hertz com um termo de amorte-
cimento histerético dependente da velocidade de penetracio no momento do impacto e no decorrer
da penetracdo e do coeficiente de restitui¢do associado a colisdo:

Fy = K6" + D.6 (4.4)

0 € a velocidade relativa de impacto e o termo D.., que representa o amortecimento, é dado
por:

D, = 6" (4.5)
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onde:

_ 3K(1—¢?)

X 450)

(4.6)

com 6(7) sendo a velocidade de impacto inicial e e o coeficiente de restituicdo. Assim, rees-
crevendo a expressao da forca normal de contato, tem-se:

Fy=K& |14+ 22—/ 2 (4.7)

Este modelo € valido somente para velocidades de impacto menores que a velocidade de
propagacio de ondas eldsticas através dos corpos em contato, ou seja, 67) < 107°1/E /p (FLORES
E AMBROSIO, 2004), onde £ é o mddulo de Young e p é a densidade de massa do material.

Comparativamente a forca de contato de Hertz, obtém-se os seguintes graficos para a forca
normal de contato:

500 w w 500 w
Hertz Hertz
Lankarani and Nikravesh Lankarani and Nikravesh
— 4001 1 — 4001 1
Z Z
2 2
© | © L
< 300 . < 300
o o
o o ;
[} [} -~
© 200} © 200
(1] (1]
Se >
i b
1001 1001
..""'-. ......
0 i i i i i i i 0 L™ i i i i
0 02 04 06 038 1 12 14 16 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
tempo [s] %107 Identagao [m] %107
(a) For¢a normal - Hertz (b) Velocidade de penetragao - Hertz

Figura 4.2: modelos de forca de contato

42



A figura 4.3 apresenta uma comparacgdo da velocidade relativa de penetracdo desenvolvida na
colisdo entre duas esferas. A partir do inicio do contato (quando a velocidade relativa é positiva), até
a completa separacdo entre as esferas (velocidade relativa negativa) o modelo de contato de Hertz
prediz uma colisdo perfeitamente eldstica, acarretando que a velocidade de aproximacao € igual a
velocidade de afastamento. Entretanto, observa-se que o amortecimento do modelo de Lankarani
e Nikravesh altera a velocidade final de afastamento das esferas para um valor inferior aquele do

inicio da colisdo.

0.6 : .
—— Hertz
0.4+ - Lankarani and Nikravesh |

Velocidade de penetragdo [m/s]

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Identagao [m] x107°

Figura 4.3: Velocidade de penetracao.

4.3 Modelagem da forca de atrito seco

Quando corpos em contato deslizam ou tendem a executar um movimento relativo, forcas
tangenciais sdo geradas na superficie de contato. Estas forcas sdo denominadas forcas de atrito. O
modelo de Coulomb, apresenta-se como o mais simples para descrever o comportamento da forca
de atrito, no qual a forca de atrito F7 € proporcional a for¢a normal de contato F'y e contrdria ao

sentido de deslocamento do corpo em anélise.

Fp = —c FyL 4.8)
v

onde c. representa o coeficiente de atrito de Coulomb para a for¢a de atrito. Uma representa-
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¢do grafica desta forca é dada na figura 4.4.

F —— Coulomb

Forga de atrito
o

velocidade tangencial

Figura 4.4: Atrito de Coulomb

Porém, devido a forte descontinuidade que ocorre quando a velocidade tangencial aproxima-
se de zero, este modelo de atrito € de dificil integragdo numérica. Formula¢des mais recentes, como

a abordagem encontrada em (AMBROSIO, 2003), na qual uma expressao para a forca de atrito dada

por:

Fr = —ceaFy-L (4.9)
vr

onde, v € a velocidade tangencial no contato e vy seu modulo, ¢ € coeficiente de atrito e

cq € um coeficiente de correc@o dinamica, que leva em conta a velocidade de deslizamento entre as

superficies em contato.

0 se vy < v
Vr —V
Cqg = L0 e Vo < vp < vy (4.10)
Vi — Vo
1 se vy > vy

onde v, e v; sdo valores criticos de velocidade na qual se considera em que o corpo esta
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parado e em movimento pleno, respectivamente. A representacao grifica deste modelo € dada na
figura 4.5:

F —— Ambrosio

N
-

-vi  -v0 0 v0 vi
velocidade tangencial

Forga de atrito

Figura 4.5: Modelo de atrito de Ambrosio

Esta formulagdo evita a descontinuidade presente na férmula do atrito de Coulomb e facilita

o processo de integracdo da equagdo do movimento.

4.4 Aspectos numéricos associados a analise do contato

Nas simulacdes dindmicas é muito importante conhecer 0 momento exato da transicao entre
os regimes presenca e auséncia de contato . Isto requer que haja uma grande interacdo do modelo
dindmico com o procedimento numérico para continuamente detectar e analisar todos os tipos de
movimento. Do contrdrio, erros podem ser acumulados e o resultado final ser impreciso (FLORES

E AMBROSIO, 2004).

Quando um sistema é composto por componentes que possuem dindmicas bem diferentes,
ou seja, um move-se muito rapidamente e outro muito lentamente, € os autovalores associados ao
sistema sao muito defasados, diz-se que o sistema € rigido. A rigidez do sistema de equacdes ocorre
quando o movimento global do mecanismo € resultado da combinacdo de forcas de contato nao
lineares que levam a uma rapida mudanca nos valores de velocidade e aceleracao dos componentes

do sistema. Nesta situacdo a resposta do sistema torna-se particularmente sensivel.
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Durante o processo de integracdo numérica, tanto a ordem quanto o passo de tempo do inte-
grador devem ser mantidos sobre controle a fim de evitar o acimulo de residuos que levem a erros.
O passo de tempo de integracdo deve ser cuidadosamente escolhido tendo em vista a necessidade
de capturar as respostas em baixa e alta frequéncia exibidas pelo mecanismo durante as fases de

movimento sem e com contato.

Faz-se necessaria a identificacdo do momento exato do impacto, com o objetivo de se colher
informacdes a respeito da velocidade de impacto e a dire¢do na qual devem ser aplicadas as forcas
provenientes do contato. Esta tarefa € executada a cada passo de integracdo, pela avaliacdo da

profundidade de penetracao, dada pela expressao a seguir:

d=¢c—c¢ (4.11)

em que ¢ € a excentricidade do pino e ¢, € a folga radial na junta pino-pistao. Valores negativos
de ¢ significam que nio hé contato entre o pino e o mancal. Do contrério, considera-se que existe o
contato entre os dois corpos. Na verdade, a detec¢io do instante do contato ocorre quando o sinal da

penetracdo muda entre dois momentos discretos de tempo, ¢ e t+At (FLORES E AMBROSIO, 2004).

5(q(t)) - 8(q(t + At)) < 0 (4.12)

Um dos mais importantes aspectos das simulagdes dindmicas multicorpos com folgas nas
juntas de revolucdo € a deteccao exata do instante do contato entre o pino € o mancal. Além disso
o modelo numérico que caracteriza o contato requer o conhecimento da condicdo pré-impacto, que
¢ a velocidade de impacto na direcdo normal ao plano de colisdo. A duragdo do contato bem como
a profundidade de penetragdao nido podem ser preditas a partir das condi¢cdes pré-impacto devido a

influéncia das restrigdes cinemdticas impostas por todos os corpos no movimento geral do sistema.

Como em geral o primeiro impacto entre o pino e 0 mancal ocorre com elevada profundidade
de penetracdo, as forcas de contato também sdo grandes. Associados a penetracdo superestimada
entre os corpos acumulam-se erros numéricos que causam erros no resultado. Com o intuito de
evitar estes erros utiliza-se um método para forcar ao integrador a diminuicdo do passo de inte-

gracdo. Quando a penetracdo inicial no contato for superior a um dado valor pré-definido 0,4, O
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integrador rejeita o passo de tempo adotado e recalcula as varidveis de estado até que esta condi¢ao

seja satisfeita, conforme a expressdo abaixo:

0% < dpmaa (4.13)

z

em que ¢ € a penetracdo critica, quando de fato é assumido o contato.

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os principais modelos de forca de contato encontrados na literatura,
sendo utilizado no desenvolvimento do trabalho a abordagem de forca normal ao contato o mo-
delo de Hertz modificado para inclusio da dissipacdo de energia, e a forca de atrito de Coulomb

modificada.
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5 Modelagem das forcas de lubrificacao

Este capitulo apresenta os modelos de forca de lubrificacdo utilizados ao longo das si-
mulacdes dos proximos capitulos. Inicialmente aborda-se o modelo de lubrificagdo proposto
por (GANDARA; BANNWART et al., 2006; 2010), e aplicado ao mecanismo biela-manivela
(DANIEL, 2008), e em seguida apresenta-se o modelo desenvolvido por (PINKUS E STERNLI-
CHT, 1961), aplicado em sistemas multicorpos (FLORES et al., 2009).

5.1 O modelo de lubrificacao proposto

O modelo de lubrificagc@o proposto considera a existéncia do movimento rotacional alternado
do pino-pistdo. Este modelo encontra-se desenvolvido em detalhes na referéncia (DANIEL, 2008) e

¢ baseado na integracdo das equagdes diferenciais do fluxo de massa e momento no filme de 6leo.

Neste caso as velocidades tangencial (angular) e radial do filme de 6leo possuem uma parte
complexa devido ao movimento oscilatério do pino da biela em duas as dire¢des. O modelo de
lubrificacao assume que a velocidade na direcdo axial do fluido é praticamente nula, como usado
em mancais longos. Além disso o fluido € considerado incompressivel e os efeitos de cavitagao sdo
neglicenciados. Desta maneira, a expressao para o campo de velocidades deste modelo € obtido a

partir de:

Up sinh {(h(@)—y) %
Vo(y,0) = +
sinh [(h(@)) %
, t sinh | (h(0) —y) % + sinh %
+W—Rb% { Sin:lﬂ) %} (y )_1 5.1)

49



%d—h {cosh <y E) — 1]
Ry, do v v 0 |dP,
W] wpR2 50 [%B@’ 6)} ©-2)

onde,

(5.3)

Em que P, Uy, w, Ry, h, v, € pu sdo a pressao no filme de 6leo, a velocidade linear na super-
ficie do eixo, a velocidade de rotagdo do eixo, o raio do mancal, a espessura do filme de 6leo, a
viscosidade cinemdtica, e a viscosidade absoluta, respectivamente. Nestas expressoes, ¢ representa
a varidvel complexa /—1.

Considerando a condi¢do de contorno da pressdo como P(0) = P(27) = P, a distribui¢do

de pressdo € dada por:

P(0) = Py + pwRyUy (R%,(l —cos(0)) — 29) +

o[22 2 g [

n Ug/ 2 v 2V v
HE 0 1w h(0) [w
h(0)y/— — 2tanh | —=,/ —

v 2 v

do (5.4)

Sendo que:
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[ 12, /]

I h@@_zt . [V% 7

K, = (5.5)
[ww /
— — 2tanh {M
\/ 2 \/
Por fim, as componentes das forcas aplicadas no pino s@o dadas por:
2 (9?)
F,(t) = wR; / (—p sin(0) + p—— cos(9)> do (5.6)
0 ay y=h
2m (9?]
F,(t) = ij/ (—p cos(0) + 8_ Sm(Q)) db (5.7)
0 y=h

com w sendo o comprimento do mancal e 7, o raio do pino. Visto que o sentido de rota¢do do
pino define o sentido da forca tangencial F)., analisa-se o sentido do vetor velocidade e o quadrante

no qual o pino se encontra para definir seu sentido de aplicacao.

51



Linha de
Centro

Figura 5.1: Mancal hidrodinamico com coordenadas

Estas forgas estdo escritas no referencial mével (x,y) e precisam ser escritas no referencial
inercial, funcdo do angulo ®. A transformagdo das forcas para este referencial € dada pela expres-

Sa0:

(t) sin(P) (5.8)
(t) cos(®) (5.9)

5.2 Modelo de lubrificacao Pinkus-Sternlicht

O modelo encontrado no livro Theory of Hydrodynamic Lubrication, proposto por Pinkus e

Sternlicht em 1961 € descrito a seguir.
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Figura 5.2: Mancal hidrodinamico e sistema de coordenadas ((PINKUS E STERNLICHT, 1961)).

A partir da equagdo de Reynolds:

0 Ip oh dh
h? = 6pw—— + 12u— 5.10
Row ( Raw) Hoay T >-10)
Assumindo a espessura do filme de 6leo como:
h=C[l—¢ecos(¢ —7)] (5.11)

tem-se:
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(C/R?,.. T e o
6/ {[1 —ecos(yp — )] e +3[1 —ecos(y) — )] esin(y) —7) 0
) 2 de ) dy,
—esin(y — ) — — [~ cos(¥) —w)] o —esin(y =)} =0
usando-se:
2
qoPCRP L 2de o 2dy
W w dt w dt
a equacdo 5.12 pode ser reescrita como:
d*11 3esin(y —v) dlI N 6ECOS(¢ —7) —e(1-G)sin(yp —7v) 0

dy? ' 1—ecos(y —7) dy [1— ccos(eh — 7))

utilizando as substitui¢des

u

vor=te =0 o)

e notando que

o _ o ot ot
o0 00 0wz o

tem-se em termos das novas varidveis u e 6

9%u

002

(1 —ecos(6)) gz
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—esin(f)— — 2ecos(@)u = 6 [ (1 — G) sin(f) — E cos(0)]

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)



Assume-se a solu¢@o na forma:

u(f) = C1sin(f) + Cysin(260) + C3 cos(0) + Cy cos(26) (5.18)

por substituicdo de u, v’ ¢ u” na equagdo 5.17 e equacionando os coeficientes dos termos

semelhantes no lado direito e esquerdo da equagdo 5.17, avaliam-se as constantes para fornecer:

12¢(1 - G) 3e%(1 — G) sin(26) 12F el
u(f) = S Fa sin(9) + SRR + SR cos(6) — o cos(20)  (5.19)
e, por substitui¢do de u(f) na expressdo original,
p(C/R)® 1 .
IT= = —12¢(1 — 0
110 1@ ey 20— G)sin@)
+32%(1 — G) sin(20) + 12 cos(6) — 3¢ E cos(20)] (5.20)

As constantes de integragcdo da equagdo 5.20 foram igualadas a zero para satisfazer a condi¢ao
p(0) = p(7) = 0 para o caso de regime estaciondrio. Como as integrais da pressdo sdo avaliadas
somente na por¢ao positiva, isto requer o conhecimentos dos pontos em que a equagdo 5.20 sdo
iguais a zero, ou seja, os angulos 0, e 6, nos quais a pressao € igual a zero. Para carregamentos
estaticos estes angulos sdo assumidos como 0 e 7. Para carregamentos varidveis eles sdo funcoes

dependentes do tempo.

Os pontos que zeram a equagdo podem ser obtidos igualando-se a equagao:

- PC/R)? u
Hw (1 —ecos(h))?

=0 (5.21)

ou u = (. Analisando-se esta equagdo no termo de u, tem-se:

55



—12¢(1 — G) sin(0) + 3%(1 — G) sin(20) + 12E cos(f) — 3¢ E cos(20) = 0 (5.22)
com ¢ = (1 — G)/E na equagdo acima, tem-se:

— 4eqsin(f) + %qsin(20) + 4 cos(f) — e cos(20) = 0 (5.23)

Examinando-se a equagdo 5.23, mostra-se que em geral, para £ = 0, 6 = 7 sempre ird
se encontrar entre os zeros da fungdo 6, e 6,. Para I/ > ( as pressdes serdo positivas por volta de
0 = 0 ou hy;,. Para ¥ < 0 as pressdes serdo positivas préximas a # = 7. A equacdo 5.23 pode ser

reescrita como:

qe(4sin(f) — esin(20)) — (4 cos(f) — e cos(260)) = 0 (5.24)

expressando-se os termos duplos através de uma funcdo de um argumento, tem-se:

2(gesin(f) — cos(0))(2 —ecos(f)) —e =0 (5.25)

a simplificacdo agora introduzida é que ¢ cos(f) é pequena quando comparada com 2, tem-se:

ge sin(f) — cos(f) — Z =0 (5.26)

utilizando-se as seguintes substitui¢des:

in(g) — _2tan(0/2)

11— tan?(8/2)
~ Ttz 0

1+ tan%(6/2) (5-27)
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obtém-se uma expressao quadratica:

~ %) tan? _ &) =
(1 4) tan2(0/2) + 2q= tan(6/2) (1 + 4) 0 (5.28)
cujas raizes sao:
0\ —qe+ Vet +1—¢/16
tan (5) = 1= 2/4 (5.29)

negligenciando o termo £2/16 e rearranjando os termos, obtém-se os dois pontos zeros 6 e
923

(5.30)

0 € 1) ?
an () =2=(143) (4 3) 7o

Deve-se agora integrar o perfil de pressdes do fluido de 6, a 6, para se obter as componentes

horizontal e vertical do carregamento. Estas, sdo dadas por:

02
W, =— ) p(¥) sin(y) LRdy
02
W, = — p(1) cos(v) LRdw (5.31)
01
de
I1(¢) pew _
tem-se,
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1 uw ) ol w
1 pw ol w

onde I, e I, representam as respectivas integrais, ou, a soma dos dngulos expandidos dados
por:

F, = /H(H) (sin(@) cos(v) + cos(0) sin(~)) db

F, = /H(@) (cos(f) cos(y) — sin(#) sin(~y)) d0 (5.34)

A avaliagdo destas integrais envolve uma boa manipulagdo matemadtica, e para detalhes deve-

se consultar a referéncia (OTT, 1948). O resultado destas integrais para £ > 0 € dado por:

F,| 6me(1 — G) k+3 1\ | —cos(v)
F, __(2—1—52)(1—52)1/2 </€+3/2> sin(y)
3E ) oy k43 ] Jsin(y)
a (24 e2)(1 — 2)1/2(1 — &2) {41{;5 +(2+e )ﬂ-k + 3/2} {COS(’)/)} -39

e para 2 < 0, por:

Ey _ 6me(1 — G) ( k ) — cos(7)

F, (2+e2)(1—e2)1/2 \k+3/2 sin(7)

3E 2 2 k sin(7)
e [ - ¢+ ) {Cosm} (536

58



onde:

1/2

1-G\* 1
k= (1—g*)l? <T) +5 (5.37)

5.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou de maneira sucinta os dois modelos de lubrificagdo avaliados nas
simulagdes. E interessante notar que ambos tratam somente do regime de lubrificacdo hidrodina-
mica, sendo que o modelo encontrado na literatura (PINKUS E STERNLICHT, 1961) apresenta uma
solugdo direta em vista das consideracdes feitas e de grande vantagem computacional. J4 o modelo
proposto (GANDARA; DANIEL, 2006; 2008), de carater fortemente numérico, leva em conta em

sua formulagdo, a aceleracio na qual o fluido no mancal em movimento esta sujeita.
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6 Resultados

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos nas simulagdes

efetuadas com o modelo dindmico do mecanismo biela-manivela proposto no capitulo 3.

Inicialmente € avaliado o comportamento de cada um dos modelos de lubrificacdo descritos
no capitulo 5 sob a influéncia da variacdo dos parametros fisicos de folga radial e velocidade angular

da manivela.

Em seguida incorpora-se ao sistema dindmico o modelo de for¢a de combustdo interna apre-
sentado no apéndice A e quantifica-se o desempenho do mecanismo nas mesmas condi¢des simu-

ladas sem a excitacdo externa.

A partir destes dados sdo feitas consideragdes sobre o comportamento do mecanismo e a

validade dos modelos de lubrificagdo simulados.

As rotinas para o todos os célculos foram implementadas em c6digo FORTRAN e os resul-

tados das simulagdes plotados com o auxilio do software MATLABO.

6.1 Parametros utilizados nas simulacoes

A escolha das dimensdes fisicas do mecanismo biela-manivela foi baseada nas caracteristicas
de um motor de pequeno porte. Desta maneira foi possivel analisar o efeito de alguns dos parame-
tros de interesse no projeto de motores de combustdo interna. As propriedades fisicas e geométricas

de cada componente estdo listadas nas tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1: Propriedades fisicas e geométricas do mecanismo biela-manivela.

Componente Comprimento [12] Massa [kg] Momento de inércia [kgm?]

Manivela 0,0508 0,80 0,006
Biela 0,2032 1,36 0,010
Pistao - 0,91 -
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Tabela 6.2: Posi¢cao dos centros de massa de cada componente.

Componente Posicao do centro de massa [1m]

Manivela Uy = 0,000e Vy = 0,000
Biela U =0,0508 e Vg = 0,000
Pistao -

O estudo da influéncia da for¢ca de contato e dos modelos de lubrificacio no modelo foi

conduzido a partir dos valores declarados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Parametros utilizados na simula¢do dindmica do mecanismo biela-manivela.

Raio do mancal 10,0mm  Viscosidade absoluta do éleo 0,0117[Pa - s]
Coeficiente de restituicao 0,9 Viscosidade cinematica do 6leo 1,38 - 1077 [m?/s]
Coeficiente de atrito 0,03 Densidade do dleo 887,8 [kg/ m3]
Coeficiente de contato 1,5 Largura do mancal 0,015 [m]

Moédulo de Young 207 GPa Erro maximo de integracio 1,00-10°¢

Razao de Poisson 0,3 Passo de integraciao 1,00-1077

Em todas as simulagdes, o mecanismo parte da condi¢do de regime (obtida através do modelo
com junta ideal) com a manivela e a biela verticalmente alinhadas e a excentricidade do pino em

relacdo ao mancal do pistao nula.

6.2 Resultados do mecanismo biela-manivela com folga

Inicialmente o sistema biela-manivela com folga foi simulado sem a presenca de forcas e
torques externos, e os valores de folga radial e velocidade angular inicial da manivela utilizados

encontram-se ordenados na tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Parametros das simulagdes sem excitacao externa.

Simulacdo Folga radial Velocidade angular inicial da manivela

I 20 um 250 [rad/s]
I 40 um 250[rad/s]
11 20 pm 1.000 [rad/s]

6.2.1 Simulacao /

Na primeira simulacdo a velocidade inicial da manivela foi considerada 250rad/s e a folga
na junta pino-pistao como 20um. A resposta dindmica do mecanismo € apresentada nas figuras 6.1
a6.7.

Na figura 6.1 pode-se observar que em ambas as simulacdes a velocidade da manivela acom-
panha o comportamento do modelo de junta ideal, exceto pela defasagem existente entre as curvas.
Esta defasagem deve-se a dissipacdo de energia inerente a cada modelo de lubrificacdo. A veloci-
dade dos demais componentes nao apresentou diferenca significativa quando comparadas aquela

obtida no mecanismo sem folga (junta ideal).

270 ‘ ‘ ‘ ;
— Modelo proposto (20um) ‘== Junta ideal

270 ‘ ‘ ‘ ;
— Pinkus e Sternlicht (20um) - == Junta ideal

Velocidade angular da manivela [rad/s]

Velocidade angular da manivela [rad/s]

190 L L L L 190 L L L L
6755 678 6805 683 685.5 688 6/55 678 6805 683 685.5 688
Angulo da manivela [rad] Angulo da manivela [rad]
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.1: velocidade angular da manivela para os dois modelos de lubrificacio.
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Nas figuras 6.2-6.4 comparam-se as acelera¢des de cada componente. Observa-se uma grande
diferenca no desempenho de cada modelo de lubrificacdo. Enquanto o primeiro modelo apresenta
uma resposta muito préxima do mecanismo ideal, o segundo carrega no sinal de saida regides com

fortes oscilacdes, onde nota-se a presenca de instabilidades numéricas.

x 10

-
4

-
[¢)]

— Pinkus e Sternlicht (20um) - == Junta ideal

=y
T

=y
T

d
&)
d
d
&)
d

Aceleragao angular da manivela [rad/sQ]
o

Aceleragao angular da manivela [rad/sz]
o

1. ‘ ‘ ‘ ‘ -15 ‘ ‘ ‘
955 678 6805 683 6855 688 6755 678 6805 683 6855 688
Angulo da manivela [rad] Angulo da manivela [rad]
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.2: aceleracdo angular da manivela

4 4
x 10 x 10
25 \ \ ‘ ‘ Il

ol ™ Pinkus e Sternlicht (20um) = = Junta ideal | ’

h I
- o »

hdelo proposto (20um)

Junta ideal

—_

-1.5f

Aceleragao angular da biela [rad/sz]
|
n

Aceleragao angular da biela [rad/sz]
L o
- 01 O O

-2, : : : : -25 : : :
755 678 6805 683 6855 688 6755 678 6805 683 6855 688
Angulo da manivela [rad] Angulo da manivela [rad]
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.3: aceleracdo angular da biela
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5000 w w w w 5000 w w w w
40000 Pinkus e Sternlicht (20um) == Junta ideal | 4000 T— Modelo proposto (20um) - == Junta iglleal |
3000 3000

20001 2000

1000
ol
-10001
—-20001
-3000|

1000
ol
-10001
—-20001
-3000|

Aceleragao do pistédo [m/sz]
Aceleragao do pistéao [m/sz]

-4000f ¥ ] -4000f
-5000 : ‘ : : -5000 : ‘ :
6755 678 6805 683 6855 688 6755 678 6805 683 6855 688
Angulo da manivela [rad] Angulo da manivela [rad]
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.4: aceleracdo do pistao

Estas oscilagdes podem ser explicadas quando leva-se em conta a transi¢ao entre os modelos
de lubrificacdo e contato (figs. 6.5 e 6.6) que ocorre no segundo modelo de lubrificagdo. Observa-se

na fig. 6.5b uma pequena profundidade de penetracio.

15 15
1 e =g 1
/’/ S N
’ BN
05F ’ \ 1 05¢
/ \
0 ! ! 0
! 1
\ /
-0.5 \ / -0.5
N ’
N P2
-1t CNimimT - 1t
15 -1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.5: orbita do pino

Os gréficos de orbita sdo normalizados pela folga radial.
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Espessura do filme de éleo [um]
>

N
o
N
o

Pinkus e Sternlicht (2pum)

—— Modelo proposto (20pm)

-
¢
T
-
a
T

o

Espessura do filme de éleo [um]
o >

0 L L L L 0
6755 678 6805 683 6855 688 6755 678 6805 683 6855 688
Angulo da manivela [rad] Angulo da manivela [rad]
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.6: espessura minima do filme de 6leo

A degradagdo no desempenho causada pela mudanga abrupta das forgas € verificada no mapa

de Poincaré do pistdo (fig. 6.7) e na forca resultante sobre o pino-pistdo (fig. 6.8).

Aceleragao do pistédo [m/sz]

4 4
o x 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o x 10 ‘ ‘ ‘
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Figura 6.7: mapa de Poincaré
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Figura 6.8: reac@o no pino-pistao

6.2.2 Simulacao //

A segunda simulacdo avalia o efeito da variacio da folga na jun¢do pino-pistdo, duas vezes
superior (40pum) aquela utilizada no primeiro teste. Os demais parametros foram mantidos inalte-
rados e os grificos de desempenho estao nas figuras 6.9 - 6.15.

O aumento da folga repercute em um aumento na dissipacdo de energia pelos modelos de
lubrificacao (fig. 6.9).
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Figura 6.9: velocidade angular da manivela

As aceleragdes dos componentes do mecanismo estdo representadas nas figuras 6.10-6.12.
Em ambos os modelos de lubrificagdo é verificado o aumento no nivel do ruido na resposta, em
especial no segundo, novamente em virtude da alternancia entre os modelos de impacto/contato
e lubrificacdo (figs. 6.13 e 6.14). Nota-se ainda que no primeiro modelo de lubrificagdo, quando
0 pino aproxima-se do contato, o ruido se intensifica, porém ndo ocorre a transi¢do do regime de

lubrificacdo para o regime de contato puro observado no segundo modelo.
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Figura 6.10: aceleracdo angular da manivela
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Aceleragao angular da biela [rad/sz]
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Figura 6.11: acelerac@o angular da biela
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Figura 6.12: aceleracao do pistao
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Figura 6.13: 6rbita do pino
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Figura 6.14: espessura minima do filme de dleo

A forca de reacdo no pino novamente sofre alteracao quando o pino aproxima-se da condi¢ao
de contato, no primeiro modelo de lubrificagdo. Em contrapartida, no segundo modelo de lubrifica-

¢do é observado que o filme de 6leo ndo € capaz de sustentar o pino em lubrificacdo hidrodinamica.

Ocorre uma transi¢do entre os modelos de lubrificacdo e contato puro. O mapa de Poincaré

70



¢ plotado na figura 6.15 e evidencia a mudanca abrupta de velocidades e aceleragdes impostas ao
pino-pistao.
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Figura 6.16: reacdo no pino-pistao

Em comparacdo a primeira simula¢do, o aumento da folga implica num aumento da degra-
dagdo do desempenho do sistema. Ambos os modelos de lubrificacdo apresentaram respostas que

devem ser analisadas com cautela. O primeiro modelo, apesar de levar em consideracio os efeitos
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de cunha e esmagamento, ndo é capaz de descrever o comportamento do pino-pistdo quando este
aproxima-se criticamente do contato. O segundo modelo admite a transi¢do entre os modelos de

contato/impacto e de lubrifica¢do hidrodinamica, porém esta transicao ocorre de forma abrupta.

6.2.3 Simulacao /Il

A terceira simulacdo utilizou uma folga radial de 20pm e a velocidade inicial da manivela de
1.000rad/s. Esta configuragdo representa uma velocidade limite de operagdo para o mecanismo e
deseja-se avaliar o efeito da mudanca da velocidade de rotagdo da manivela no comportamento do

sistema.

Na figura 6.17 € observado a velocidade da manivela para os dois modelos de lubrificacdo.
Observa-se que em ambos os modelos a degradacdo de energia ocorre. Esta degradacdo afeta as

velocidades dos demais componentes.

1050 1050

—— Modelo proposto (20um) ' = = Junta ideal

—— Pinkus e Sternlicht (20um) - = = Junta ideal
1000} ~ o~ “ ]
S k 3 S 1000 .

9507

9001 950

8501 900

8001

[oc]

a

(=]
T

Velocidade angular da manivela [rad/s]
Velocidade angular da manivela [rad/s]

S
No
S
o

80 2682 2684 2686 2688 2690 2692 80 2682 2684 2686 2688 2690 2692
Angulo da manivela [rad] Angulo da manivela [rad]
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Figura 6.17: velocidade angular da manivela

As figuras 6.18-6.20 mostram as aceleragdes de cada componente do sistema. Observa-se
uma diferenca no comportamento de ambos os modelos de lubrificagdo. Enquanto no primeiro
modelo a defasagem em relacdo ao modelo de junta ideal ocorre devido a dissipacdo de energia e
a aproximagdo do pino ao contato (fig. 6.21), no segundo modelo a aceleracdo dos componentes

sofre alteracdes periddicas.
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Figura 6.18: acelerac@o angular da manivela
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Figura 6.19: aceleracdo angular da biela
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de velocidades e aceleracdes experimentadas pelo pino com o segundo modelo de lubrificacao (fig.

6.23), influenciando fortemente nas forcas atuantes sobre ele (figura 6.24), que diverge muito em

De maneira similar ao que ocorreu com o aumento da folga, verifica-se a mudanca abrupta

(a) Pinkus e Sternlicht

(b) modelo proposto

Figura 6.22: 6rbita do pino

relacdo ao modelo com junta ideal.
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Figura 6.23: mapa de Poincaré
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Figura 6.24: reacdo no pino-pistao

Numa comparag@o com a primeira simulacdo, nota-se que o aumento da velocidade da mani-
vela também aumenta a perda de desempenho do sistema. Enquanto o primeiro modelo de lubrifica-
¢do preve a condicdo a auséncia de contato durante toda a simulacdo, o segundo modelo convergiu

para forcas que ndo foram capazes de manter o pino em regime de lubrificagao hidrodinamica.

6.3 Resultados do mecanismo biela-manivela com folga e modelo de combustao
interna

As proximas simulagdes incluem o modelo de combustio interna, desenvolvido no apéncide
A, ao mecanismo biela-manivela estudado. Nestas simula¢gdes adicionou-se um termo dissipativo

de energia a equacdo de movimento do sistema, de modo a contabilizar as perdas em atrito.

O coeficiente de amortecimento adotado no virabrequim D = 0,030N - m - s/rad foi es-
colhido de forma a permitir a velocidade média do mecanismo permanecer proxima a 250 rad/s
nas simulacdes IV e V' e 1.000 rad/s na simulagdo V'I. Nas tabelas 6.5 e 6.6 estdo os demais

parametros utilizados nas simulacoes.
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Tabela 6.5: Parametros utilizados nas simulacdes do mecanismo biela-manivela com explosdo de

combustao

Simulacdo Folga radial @,

v 20 um
\Y 40 um
VI 20 um

165[J]
165[J]
650[J]

Tabela 6.6: Parametros utilizados no modelo de combustao interna

Diametro do pistao
taxa de compressao
Y

a (fator de forma)

n (fator de eficiéncia)
Os

O

70,0[mm]
9,0

1,4

5,0

3,0
340,0[graus]
40,0[graus]

6.3.1 Simulacao IV

Na quarta simulac¢do, avaliou-se o comportamento do mecanismo com a inclusio da forca de

excitagdo externa proveniente da combustdo. A curva pressdo-volume e o grafico forca/angulo da

manivela estdo representadas na figura 6.25.
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Figura 6.25: (a) curva pressdao-volume; (b) for¢ca de explosao;

Na figura 6.26 pode-se observar e comparar o desempenho da velocidade da manivela do

mecanismo para os dois modelos de lubrificacdo analisados. Em ambos os casos, esta grandeza

nao sofreu alteracdo significativa quando comparada a resposta de um mecanismo ideal na mesma

condicao.
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Figura 6.26: velocidade angular da manivela

Os gréficos apresentados nas figuras 6.27-6.29 referem-se as aceleracdes de cada compo-
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nente. Pode-se observar que em ambos os modelos de lubrificacdo as respostas dindmicas oscilam
entre periodos de semelhan¢ga com o comportamento esperado em um mecanismo ideal e em perio-
dos com a presencga de oscilagdes com alta frequéncia. Observa-se ainda que estes periodos ocorrem
de maneira diversa para os dois modelos de lubrificagao.
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Figura 6.28: aceleracdo angular da biela
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Figura 6.29: aceleracdo do pistdo

Comparando-se estes graficos com a espessura do filme de 6leo (fig. 6.30) e com a érbita do
pino (fig. 6.31) € possivel constatar que a presenca das perturbagdes no desempenho do mecanismo

estd associada com a aproximag¢do do pino ao contato.
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Figura 6.30: espessura minima do filme de 6leo
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Figura 6.31: 6rbita do pino

Esta condicao de aproximacdo faz com que o mapa de Poincaré de ambos os modelos sofra
alteracoes, conforme verificado na figura 6.32. A figura 6.33 apresenta a forca de reacdo resultante

no pino-pistdo e mostra claramente a variacdo de carga sofrida durante a operacdo do mecanismo.
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Figura 6.32: mapa de Poincaré
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Figura 6.33: reacdo no pino-pistao

6.3.2 Simulacao V

Na quinta simulacdo avaliou-se o efeito do aumento da folga no comportamento do sistema
na presencga da forca de explosd@o do motor. As curvas de pressdo-volume e for¢a de explosdo sao

as mesmas da dltima simulagdo, e estdo repetidas por conveniéncia a seguir (fig. 6.34).

35 —_— 12000
30f 10000}
=2 - 8000
g S 6000¢
o 151 c
o S 4000}
10r <]
L
5} ] 2000t
0 — . 0 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 3%0 350 400 450 500 o 360 720 1080 1440
Volume [cm”] Angulo da manivela [graus]
(a) Pinkus e Sternlicht (b) modelo proposto

Figura 6.34: (a) curva pressao-volume; (b) forgca de explosao;
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A figura 6.35 indica que a velocidade da manivela ndo € significativamente afetada em ambos

os modelos de lubrificacdo, apesar do aumento da folga.
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Figura 6.35: velocidade angular da manivela

Em contrapartida as aceleracdes sofrem de modo mais significativo essa influéncia quando

comparadas as respostas apresentadas na simulacdo anterior (figs. 6.36-6.38).
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Figura 6.36: aceleracao angular da manivela
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Figura 6.38: aceleragdo do pistdo

Verifica-se que o aumento da folga diminui a espessura do filme de 6leo (fig. 6.39) e a modi-
fica a 6rbita do pino (fig. 6.40) para os dois modelos de lubrificagdo. Enquanto no primeiro modelo
0 pino se aproxima do contato com maior intensidade, no segundo modelo € novamente a mudanga

do regime de contato para lubrificagdo que causa impactos e degradacdo de desempenho.
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Figura 6.40: 6rbita do pino

Observando-se o mapa de Poincaré desta simulacdo, nota-se uma semelhanca com aquele
analisado na quarta simulacdo. E a for¢a de rea¢do no pino segue a tendéncia de aumento no ruido

observado nas aceleracdes em fun¢@o do aumento da folga.
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Figura 6.42: reacdo no pino-pistao

6.3.3 Simulacao VI

Esta simulacao avalia o efeito do aumento da velocidade da manivela na dindmica do meca-

nismo. Este aumento ocorre devido ao aumento da forca de explosdao associada a combustdo. Os
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grificos com a curva de pressdo-volume e forca/angulo da manivela podem ser vistos na figura
6.43.
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Figura 6.43: (a) curva pressao-volume; (b) for¢ca de explosao;

A andlise inicia-se com a verificacdo do desempenho da velocidade da manivela, apresentada
na figura 6.44. Observa-se que ambos 0s modelos de lubrificacdo aproximam-se do comportamento

esperado para o mecanismo ideal.
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Figura 6.44: velocidade angular da manivela
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As aceleracdes de cada componente podem ser vistas nas figuras 6.45-6.47. Observa-se que

elas sofrem influéncia do aumento da for¢a de explosao.
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Figura 6.46: aceleracdo angular da biela
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Figura 6.47: aceleracdo do pistao

A espessura do filme de 6leo (fig. 6.48) do primeiro modelo de lubrificacdo oscila muito
durante o movimento do pino na folga, sem entretanto permitir o contato do pino com o mancal do
pistdo. O segundo modelo de lubrificagdo aponta para o contato em quase todos os momentos da

simulacao, salvo poucos intervalos no qual o pino entra no regime de lubrificacdo (fig. 6.49).
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Figura 6.48: espessura minima do filme de dleo
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Figura 6.49: 6rbita do pino

Nesta condi¢@o, os modelos de lubrificacdo conduzem a um mapa de Poincaré (figura 6.50)

muito semelhante, evidenciando um comportamento periédico. Observa-se também que a forca de

reacdo no pino-pistdo de ambos os modelos acompanha a mesma tendéncia (figura 6.51).
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Figura 6.50: mapa de Poincaré
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Figura 6.51: reacdo no pino-pistao
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7 Discussao e consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo dindmico para predizer o com-
portamento do mecanismo biela-manivela na presenca de folga na junta pino-pistdo. Este modelo
acrescentou aos trabalhos precedentes os efeitos contato/impacto, atrito e lubrificagdo comumente

encontrados na modelagem de sistemas multicorpos presentes na literatura.

Para isso, utilizou-se do desenvolvimento das equa¢des do movimento através do método de
Lagrange. As forcas de contato/impacto e atrito foram obtidas através dos modelos encontrados
na literatura recente, e o modelo de lubrificagdo hidrodinamica desenvolvido especificamente para

mancais com rotacao alternada foi implementado para andlise deste mecanismo.

A integracdo das equacdes do movimento foram realizadas com o uso das rotinas do integra-
dor predictor-corrector (SHAMPINE E GORDON, 1975), cuja aplicacdo em sistemas multicorpos é
indicada em virtude do passo de integracdo ser variavel e de ser utilizada em processos numéricos
intensos onde alta precisao e estabilidade sao requeridas. Desenvolveu-se ainda um modelo de com-
bustao interna tipico de motores. Este modelo forneceu a curva de pressao necessdria a simulagcao

do comportamento do mecanismo em condi¢des mais proximas aquelas reais de operagao.

O modelo de lubrificagdo proposto apresentou resultados que apontam para um comporta-
mento diferente daquele com o qual foi comparado. Esta discrepéancia € resultado da abordagem
diferenciada que ambos os modelos apresentam. Enquanto o modelo de referéncia avalia o efeito de
cunha e o efeito de esmagamento do filme de 6leo, o modelo proposto avalia a lubrificacdo com o

efeito de cunha e leva em consideragdo a aceleragdo do fluido decorrente do movimento do pistdo.
Observou-se também que a transicdo da condi¢@o de lubrificacdo para a condi¢do de contato
causa elevada perturbacdo nos resultados obtidos. Um método de ponderacao deve ser empregado
com o objetivo de diminuir esse comportamento.
Verificou-se que o passo de tempo maximo utilizado nas simula¢des apresentou importan-
cia significativa no custo computacional da operagdo. Além disso, a inclusdo de um modelo de
lubrificagdo mais sofisticado implica no aumento significativo do tempo necessario a simulagao.

Diante dos resultados do capitulo anterior e das consideragdes aqui presentes, € possivel per-
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ceber que o modelo de lubrificacdo proposto indica que ndo héd condi¢do suficiente para sustentar
o pino-pistdo no regime de lubrificagdo hidrodindmica durante as simulacdes efetuadas. Este com-

portamento era esperado, visto que o pino-pistdo apresenta desgaste real nos motores de combustao
interna.

7.1 Sugestao para trabalhos futuros

Entre as etapas e os desdobramentos futuros deste trabalho pode-se destacar:

Melhorar os modelos de contato e atrito nas simulacdes;

Considerar os efeitos elastohidrodindmicos no modelo de lubrificacdo, o que permitiria ava-

liar melhor as forcas hidrodindmicas no pino pistao;

Considerar os efeitos de elasticidade de cada componente do mecanismo;

Efetuar uma andlise de sensibilidade paramétrica do sistema em relacdo a condi¢do de lubri-

ficacdo.
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APENDICE A Modelagem da forca de explosao do pistio

Os motores de combustdo interna, utilizam o combustivel como fonte de energia e na me-
dida em que se processa a combustao, a energia contida no combustivel € liberada aumentando a
temperatura e a pressao dentro da camara de combustio. Este aumento de pressao € o responsavel
por introduzir a energia necessdria ao acionamento do mecanismo biela-manivela descrito neste
trabalho.

Com o intuito de se modelar de maneira satisfatéria a forca de explosao desenvolvida nos mo-
tores de combustdo interna, utiliza-se o modelo simplificado de liberacao finita de calor, encontrado

na literatura basica de mdquinas térmicas (FERGUSON E KIRKPATRICK, 2001).

A.1 Modelo de liberacao finita de calor

Tanto os ciclos Otto como o Diesel sdo ciclos normalmente utilizados na caracterizacao do
comportamento de maquinas térmicas que operam em volume constante e pressdo constante, res-
pectivamente. Porém, estes modelos ndo sdo capazes de descrever de maneira acurada o perfil de
temperatura desenvolvido em um motor real, que opera numa condi¢do intermedidria entre tais

modelos.

Assim, o modelo de liberagao finita de calor € um modelo diferencial de um ciclo de poténcia
desenvolvido num motor, no qual uma adi¢do de calor € especificada como fun¢do do angulo de
giro da manivela. Este modelo pode ser ajustado com dados experimentais e fornece uma boa
aproximacgdo para o levantamento da curva de pressdo utilizada nas simulacdes dos modelos de

motores.

Este modelo estabelece uma relacdo para a fragcdo de combustao, expressa pela equacgdo (A.1):

nW
rp(0) =1 —exp |—a (9_98> (A.1)

onde
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f = angulo da manivela

0, = angulo de inicio da liberagao de calor

04 = duracio da liberagdo de calor

nW = fator de forma de Weibe

a = fator de eficiéncia de Weibe

Os parametros a e nIV sdo ajustados a partir de dados experimentais.

A taxa com que o calor € liberado na camara de combustao em fun¢ao do angulo da manivela

¢ obtida através da diferenciacdo da expressao da liberacdo finita de calor, dada a seguir:

aQ _
o~

dxb o an 6 - Qs "
@W@'7m9du_%)(9d) w (A.2)

em que () representa o calor liberado e ();, a quantidade de calor total adicionada no inicio

da combustao.

Para um sistema fechado, a equacao para a primeira lei da termodinadmica pode ser escrita na

forma diferencial em funcdo do angulo da manivela como:

5Q — W = dU (A.3)

como W = PdV e dU = me,dT,

0Q — PdV = mc,dT (A4)

Assumindo o comportamento de gds ideal,

99



PV =mR,T (A.S)

que na forma diferencial fica

1
mdTl = =(PdV + VdP) (A.6)

g

A equagdo da conservagdo da energia fica entdo:

Cy

0Q — PV =
Q R,

(PdV 4+ VdP) (A.7)
por unidade do angulo da manivela,

dQ _ ,dV _ e, AV dP

—P— = —(P— — A.
o T wnTa (4.8)
Resolvendo-se para a pressao P,
dp PdV -1 (dQ
W W TV (d&) a.9)

Esta equacdo diferencial de primeira ordem deve ser resolvida para calcular a pressdo no
cilindro P para cada angulo da manivela #. O modelo do motor utilizado nestas equacdes encontra-
se na figura A.1, da qual pode-se se extrair uma expressao para o volume do cilindro de combustao

em funcao do dngulo da manivela:

V(0) = s+ SR+ 1 — cos(0) — (B2 — sin(0)) 7] (A.10)

que diferenciada em relag@o ao angulo 6 fica,
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Biela

Manivela

Figura A.1: modelo do motor utilizado

awv v
- = 5 sin(A)[1 + cos(0) — (R? — sin®(0)) /] (A.11)
onde
7
Vy= szs, volume deslocado
r = taxa de compressao
R=2l/s
Para a por¢do de compressao e expansdo do ciclo de combustao sem a liberac@o de calor, onde

0 <6Osel >0,+0y % = 0. Sem a liberagdo de calor a equacdo da energia pode ser integrada

como uma curva pressao volume isoentrépica e as seguintes relagdes podem ser utilizadas:
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Tabela A.1: Parametros do motor para o modelo de liberagao finita de calor

Qin adicdo total de calor [J]

05 angulo da manivela de inicio da liberacdo do calor
04 duracdo da liberacdo do calor

a fator de eficiéncia de Weibe

nW  fator de forma de Weibe

r taxa de compressao

l comprimento da biela [m]

b diametro do pistao [m]

s curso do pistao [m]

70 " 70
60 60
_.50 _50f
< @
£ 40t £ 40}
] o
xg ]
g 301 § 30t
S o
20} & ool
107 10,
0 — O - \ \
0 100 200 3030 400 500 0 90 180 270 360 450 540 630 720
Volume [cm”] Angulo da manivela [graus]

(a) (b)

Figura A.2: (a) Pressdo-Volume; (b) Pressdo-Angulo manivela

dP Pav

dP dVv
= _77 (A.13)
PV7 = constante (A.14)

Os parametros necessarios a definicdo do modelo de liberacdo finita de calor estdo listados
na tabela A.1. A partir desta formulacdo, integrando-se a equag@o A.9, obtém-se uma curva tipica

de pressdo em funcdo do angulo de giro da manivela para um motor quatro tempos (fig. A.2).
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A.2 Consideracoes finais

Neste apéndice apresentou-se o modelo de forca de combustdo interna utilizado nas simula-
coes do mecanismo biela-manivela. Esta modelagem permite uma avaliagdo mais realista da dina-

mica do mecanismo usado em motores.
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APENDICE B Verificacdo do modelo dinamico

Este apéndice apresenta os resultados obtidos a partir da compara¢gdo do modelo implemen-
tado e aqueles encontrados na literatura (FLORES et al.; FLORES; FLORES E AMBROSIO; FLORES
et al.; FLORES et al., 2004; 2004; 2004; 2006; 2009).

Nestes trabalhos, a dinAmica do mecanismo biela-manivela com folga na junta pino-pistio é
avaliada e a influéncia dos principais parametros que a caracterizam sio analisados. O mecanismo
(figura B.1) € simulado com velocidade de rotacdo constante na manivela (¢ = 5.000rpm) e as

propriedades geométricas e de massa listadas na tabela B.1.

Tabela B.1: Parametros geométricos de massa do mecanismo biela-manivela

Componente Comprimento [m] Massa [kg] Momento de inércia [kgm?]

Manivela 0,05 0,30 0,00001
Biela 0,12 0,21 0,00025
Seguidor - 0,14 -

Figura B.1: mecanismo biela-manivela utilizado na verificagdo

Nas andlises, considera-se que o centro de massa dos componentes estd localizado na metade
de seu comprimento, os efeitos gravitacionais e dissipativos sdo desprezados. O modelo de con-
tato utilizado nas simulacdes encontra-se descrito no capitulo 4 e os parametros a ele associados,

encontram-se listados na tabela B.2.
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Tabela B.2: Parametros utilizados na verificacdo do modelo dindmico

Raio do mancal 10,0mm Razao de Poisson 0,3
Coeficiente de restituicio 0,9 Erro maximo de integra¢io 1,00-107°
Coeficiente de contato 1,5 Passo de integracao 1,00-107"7
Moédulo de Young 207 GPa

A verificacdo € dividia em trés etapas: na primeira, observa-se o efeito do tamanho da folga;

na segunda avalia-se o efeito da inclusdo do atrito; e por fim, a influéncia da lubrificacao.

B.1 Influéncia do tamanho da folga

O estudo da influéncia do tamanho da folga no mecanismo € conduzido através da com-
paracdo das principais varidveis que descrevem o comportamento do mecanismo na presenga de

diferentes tamanhos de folga.

Inicialmente € quantificado o desempenho do mecanismo com uma folga de 0, 5mm. em

seguida, a folga é diminuida para 0, 1mm e por fim para 0, 0lmm.
Para os valores de folga de 0, 5mm pode-se ver na figura B.2 que a velocidade do seguidor é

perturbada com a presenca da folga. Seguindo a mesma tendéncia, a aceleragao do seguidor sofre

grandes alteracdes quando comparada aquela obtida para a junta ideal (figura B.3).
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.2: velocidade do seguidor
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.3: aceleracdo do seguidor

Pode-se observar nestes graficos a presenga da folga altera de maneira significativa o perfil
de velocidades/aceleracdes desenvolvidas no seguidor. Além disso, a comparagdo das respostas de

ambos os modelos sao muito semelhantes.

Na figura B.4 avalia-se o efeito da variacdo da folga no valor do momento aplicado a mani-
vela. Novamente a concordancia € verificada entre as implementacdes e observa-se que a diminui-
¢do da folga faz com que o comportamento do mecanismo se aproxime da modelagem idealizada

das juntas.
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Figura B.4: momento aplicado na manivela

As 6rbitas do pino no interior da folga podem ser comparadas na figura B.5. Na medida

em que a folga é diminuida, o pino permanece mais em contato com o seguidor e desta forma as
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flutuacdes decorrentes da transicdo do movimento livre para o impacto do pino com o seguir, sao

amenizadas.

0.5

-1

-1.5
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

(c) modelo de Pinkus implementado

0.5

-1

(e) modelo de Pinkus implementado (f) (FLORES, 2004)

Figura B.5: érbita do pino
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No intuito de se verificar o comportamento periddico do sistema, plota-se ainda o mapa de
Poincaré para cada um dos casos testados (figura B.6). E possivel verificar que na medida que a

folga diminui, a resposta do sistema aproxima-se do comportamento periddico.

x 10

Sem atrito (Folga = 0,5mm)
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o O o
o o o

Aceleragao do seguidor [m/sz]
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~40 -20 0 20 40 -40 20 0 20 40
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)
5 x 10° ‘ ‘
- Sem atrito (Folga = 0,1mm) = 200
© 15} )
= £ 150 |
8 1t =
% s 100
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3 5 o o riiht
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(c) modelo de Pinkus implementado (d) (FLORES, 2004)
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S s
oo < T = g 0 TS
3 -05 é -50
; ‘ ‘ ‘ -100 ‘
40 -20 0 20 40 -40 20 0 20 40
Velocidade do seguidor [m/s] Slider velocity [m/s]
(e) modelo de Pinkus implementado (f) (FLORES, 2004)

Figura B.6: mapa de Poincaré
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Nesta secdo, verificou-se com a literatura a implementacao do modelo de contato e a influén-

cia do tamanho da folga no desempenho do sistema.

B.2 Influéncia da forca de atrito

A modelagem da for¢a de atrito, também referenciada no cap. 4, tem o intuito de conferir ao
sistema alguma dissipacdo de energia. As simulacdes foram efetuadas com folga radial constante e

igual a 0, 5mm e o coeficiente de atrito cy foi alvo de estudo em cada simulacao.

Nas figuras B.7-B.9 sdo apresentados os resultados obtidos para 0 momento aplicado a ma-
nivela, sob diferentes coeficientes de atrito. Pode-se observar que o aumento do coeficiente implica

na reducdo das oscilagdes causadas no torque de acionamento.

1000

——Folga = 0,5mm (¢, = 0,01) .—. - Junta ideal 1000

€ 750r 0yt Ideal joint R-Clearance joint (0.5mm)
Z T 750 -
©
3 500f Z
2 = 500
© [
; 2501 § 250
2 o0 £ 0]
[}
£ s
2 250t © -250 |

500 ‘ ‘ ‘ -500 ; ‘ ‘

3018 3.024 3.03 3.036 3.042 3.006 3.012 3.018 3.024 3.030

tempo [s] Time [s]
(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.7: momento aplicado na manivela ¢y = 0,01
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Figura B.8: momento aplicado na manivela c¢; = 0,05
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.9: momento aplicado na manivela com ¢y = 0, 1

Na figura B.10 sdo apresentadas as Orbitas obtidas para as simula¢des envolvendo a mudancga
do coeficiente de atrito cy. Verifica-se que o aumento no coeficiente de atrito faz com que o pino
permaneca mais tempo em contato com o seguidor, o que contribui para que ocorram alteracoes

mais suaves tanto na velocidade quanto na aceleracdo de cada componente do sistema.
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.10: 6rbita do pino para cy = 0,01

(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.11: ¢rbita do pino para ¢y = 0,05

45 -1 -05 0 0.5 1 1.5

(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.12: 6rbita do pino para cy = 0, 1
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Dessa forma, o mapa de Poincaré apresenta novamente a tendéncia de comportamento perié-

dico na medida em que o coeficiente de atrito € aumentado (fig.B.13).

x 10

N

.. Folga =0,5mm (cf =0,01)

&)

Aceleragédo do seguidor [m/sz]
o
(%

8
£
P
°
=
c
K]
=
S 50
2
©
o
o
]
=
]
3
7]

0 0
-0.5 -50
» ‘ ‘ ‘ -100 ‘
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Velocidade do seguidor [m/s] Slider velocity [m/s]
(a) modelo de Pinkus implemen- (b) (FLORES, 2004)
tado
Figura B.13: mapa de Poincaré para c; = 0,01
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Figura B.14: mapa de Poincaré¢ para cy = 0,05
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Figura B.15: mapa de Poincaré para cy = 0, 1
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B.3 Influéncia da lubrificacao

Nesta secdo s@o comparados os resultados obtidos a partir do modelo de lubrificacdo des-
crito no capitulo 5. Este modelo de lubrificacdo hidrodindmica apresenta dependéncia direta das
propriedades do fluido lubrificante.

Inicialmente obtém-se a resposta do sistema para uma folga radial de 0, 5mm e viscosidade
absoluta do filme de 6leo de 400cP. Comparando-se a velocidade e a aceleracdo do seguidor na
presenca do filme de 6leo (figura B.16) é observado que a inclusao do lubrificante diminui a degra-

dacdo do desempenho do sistema.

40 \ \ ‘
— Junta lubrificada (0,5mm) - == Junta ideal
% 30r 1 40
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.16: velocidade do seguidor
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.17: aceleracdo do seguidor
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Comparando-se o momento na manivela (fig. B.18) na presenca da lubrificacdo com aquele
obtido sem o filme de 6leo verifica-se que sua inclusdo reduz os impactos do pino-pistdo no segui-

dor e por consequéncia diminui as mudangas abruptas nas varidveis dindmicas analisadas.

200

— Junta lubrificada (0,5mm) = -- Junta ideal
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= 2 U N S N A IEPITRRS Ideal joint Lubricated joint (0.5mm)
S 1007 T
0 Z 150 A
5 50 £
€ )
g o £ 50-
2 £
c £

-501
£ g 50 -
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.18: momento na manivela

Pode-se constatar ainda que 6rbita do pino sofre mudancga na presenca do filme de 6leo (fig.
B.19). Ela € caracterizada por uma trajetoria bem determinada, que se aproxima do contato. Na

figura B.20 observa-se o mapa de Poincaré para o seguidor, indicando a tendéncia de periodicidade.

-1.5

(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.19: 6rbita do pino-pistao
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Figura B.20: mapa de Poincaré

A forc¢a de reagcdo no pino-pistio € visualizada na figura B.21. Observa-se que o comporta-

mento desta grandeza aproxima-se daquele obtido com mancal sem folga.
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(a) modelo de Pinkus implementado (b) (FLORES, 2004)

Figura B.21: reag¢@o no pino-pistio

B.4 Consideracoes finais

Este apéndice apresentou a verificacio das rotinas que descrevem as forcas de contato, atrito
e lubrificagdo aplicadas na modelagem do mecanismo biela-manivela. Observou-se a uma boa con-

cordancia com os resultados encontrados na literatura.
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