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Resumo

DANIEL, Gregory Bregion, Andlise Dindmica de um Sistema Pino-Pistdo com Lubrificacdo
Hidrodindmica, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 125 p. Dissertacdao (Mestrado)

Este trabalho visa analisar o comportamento dinamico do sistema pino pistdo. Por esse
motivo, foi desenvolvido um modelo matemdtico para o mecanismo biela-manivela,
considerando a influéncia do mancal hidrodindmico da jun¢do biela-pistdo. As andlises dindmicas
desse sistema foram realizadas utilizando dois modelos distintos. O primeiro modelo foi usado
para representar o sistema quando o pino pistdo estd em contato com a superficie do mancal,
assumindo, nesta condi¢do, um comportamento similar aos mancais rigidos (sem folga). O
segundo modelo foi empregado para representar o sistema quando o pino pistdo estd em
lubrificagdo hidrodinamica. Nesta condicdo, o pino pistdo tem um movimento relativo a biela, o
que torna este sistema um problema de multiplos graus de liberdade. Diante disso, o primeiro
modelo foi desenvolvido através da Equacdo de Movimento de Eksergian, sendo o segundo
modelo, desenvolvido a partir do método de Lagrange. O modelo matemdtico de lubrificacdao
hidrodinamica foi introduzido com o intuito de obter resultados mais realisticos sobre o
comportamento dindmico do sistema. Este modelo de lubrificacdo considera as mesmas
suposicdes basicas da teoria de lubrificagdo de Reynolds. A partir do modelo desenvolvido neste
trabalho foram obtidas as orbitas do pino pistdo, as distribuicdes de pressdo e as velocidades e
aceleracoes do mecanismo biela-manivela, o que permitiu realizar uma anélise preliminar do

comportamento dindmico desse sistema.

Palavras Chave

Pino Pistdo, Biela-Manivela, Mancal Hidrodinamico, Lubrificacdo Hidrodinamica.
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Abstract

DANIEL, Gregory Bregion, Dynamic Analysis of a Piston Pin System with Hydrodynamic
Lubrication, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 125 p. Dissertacdao (Mestrado)

This work aims to analyze the dynamic behavior of the piston pin system. For this reason, a
mathematical model for the slider-crank mechanism was developed, considering the influence of
the hydrodynamic bearing of the piston-connecting rod joint. The dynamic analyses of the system
applied two distinct models. The first represented the system when the piston pin was in contact
with the bearing surface, assuming, in this condition, a similar behavior of rigid bearings (without
clearance). The second model represented the system when the piston pin was in hydrodynamic
lubrication. Under this condition, the piston pin presented a relative motion to the conrod, what
turns this system into a multidegrees of freedom problem. Therefore, the first model was
developed by Eksergian’s Equation of Motion and the second model was developed by Lagrange
method. The mathematical model of hydrodynamic lubrication was introduced to obtain more
realistic results under the system’s dynamic behavior. This lubrication model considers one of the
basic assumptions of the Reynolds lubrication theory. From the model developed in this work
were obtained the orbits of the piston pin, the pressure distributions and the velocities and
accelerations of the slider-crank mechanism, what allows a preliminary analysis of the dynamic

behavior of this system.

Key Words

Piston Pin, Conrod-Crank, Hydrodynamic Bearing, Hydrodynamic Lubrication.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos ultimos anos, a industria automobilistica tem se destacado na economia
nacional, devido a seu crescimento econdmico, a constante quebra de recordes em producdo e,
consequentemente, a obtencdo de elevados niveis de venda. Isso ocorreu, principalmente, devido
as pressdes competitivas (a busca pela melhoria da eficiéncia e o surgimento de uma boa
condi¢do de mercado) o que fez com que o pais torna-se um grande laboratdrio para a industria
automobilistica mundial. Com isso, a légica da produgdo industrial, comercializacdo e de
relacionamento entre empresas foi revista, o que acarretou em mudancas substanciais na

configuragdo destas organizac¢des no pais.

Enquanto os grandes mercados amadurecidos, como Estados Unidos, Europa Ocidental e o
Japdo, estdo em suave declinio, o Brasil tem apresentado um crescimento de 20% ao ano na
industria automobilistica, tornando-o um dos quatro mercados estratégicos mundiais, juntamente
com Riissia, China e India. Outro fator que tem favorecido ainda mais essa situagdo, é que o
Brasil, comparado a outros paises, ndo possui um elevado custo de produgdo, além de ser um pais

muito competitivo.

Entretanto, a competitividade nesse setor possibilitou ndo s6 o crescimento das vendas,
como também o poder de escolha e as exigéncias do consumidor. Diante disso, essas industrias
tém investido fortemente, com o intuito de obter produtos que satisfacam completamente as
necessidades de seus clientes. Entre esses investimentos, pode-se destacar o novo pacote de

investimentos que a Fiat fard no Brasil at¢ 2010, no valor de 6 bilhdes de reais, que serd



direcionado para o aumento da capacidade produtiva, criacio de novos centros de pesquisa e
desenvolvimento de outras empresas do grupo. Devido a isso, o Brasil possuird a maior planta do

grupo em atividade em todo o mundo.

Grande parte dos investimentos dessas empresas visa pesquisar novas tecnologias, além de
aprimorar as técnicas ja existentes. Um dos grandes desafios da industria automobilistica é
desenvolver veiculos com alto rendimento e que operem sem degradar o meio ambiente. Desta
forma, os motores de combustio interna t€ém sido um dos principais focos de pesquisa na area

automobilistica.

O processo de otimizagdo dos motores de combustio tem se tornado constante na industria
automotiva, e visa melhorar a confiabilidade e o consumo de combustivel, sem apresentar perda
de poténcia. Vale ressaltar, que a perda de poténcia em motores de combustdo interna ocorre,

geralmente, devido ao funcionamento inadequado do sistema de lubrificacao.

O sistema de lubrifica¢do € de fundamental importincia para o bom desempenho do motor,
devido a suas inumeras fun¢des como, por exemplo, lubrificar e proteger os componentes, reduzir
o atrito, além de limpar e resfriar o conjunto do motor. Este sistema requer uma regulagem
adequada para operar, pois tanto o excesso quanto a escassez de lubrificacdo, podem trazer sérios
danos ao motor. Quando o sistema opera em excesso, ocorre a carbonizacdo excessiva, que
ocasiona batimento de pino e perda de rendimento. Entretanto, quando opera em baixa
lubrificagdo, ocorre desgaste elevado e superaquecimento, o que pode ocasionar falha em alguns
componentes como tucho, biela, pistdo, pino pistdo, virabrequim, eixo de comando de vdlvulas,
entre outros. Devido a isso, esses componentes mecanicos vém sendo pesquisados intensamente

nos ultimos anos.

Entre os componentes mencionados anteriormente, o pino pistdo € o que opera nas
condi¢des mais extremas, pois além de estar constantemente submetido a esforcos elevados, esse

componente € muito vulnerdavel ao desgaste.



Os pares pino pistdo podem ser classificados de duas formas, Pino Fixo ou Pino Flutuante.
O Pino Fixo opera fixado a menor extremidade da biela, enquanto o Pino Flutuante ¢ montado
livre no mancal hidrodindmico da juncdo biela-pistdo, sendo que cada tipo de pino apresenta
vantagens e desvantagens especificas, quando comparados entre si. Desta forma, a decisdo de
qual tipo utilizar em um determinado projeto de motor, deve ser realizada levando-se em conta

diversos fatores, como custo, poténcia do motor, vida ttil, dimensdes, etc.

Em relacdo ao comportamento dindmico desses componentes, pode-se verificar que,
diferente do que ocorre com o Pino Flutuante, o Pino Fixo possui restricdo em seu movimento de
rotacdo, por estar fixo a biela, tornando a jun¢@o biela-pistdio um mancal hidrodindmico de
rotacdo alternada. Com isso, as condi¢des de lubrificacdo desse elemento devem ser reavaliadas,
visto que a teoria de lubrificacdo, aplicada em mancais hidrodindmicos convencionais, leva em
consideracdo a rotacdo completa do eixo. Além disso, a influéncia da resposta dindmica do
sistema virabrequim-biela-pistdo, faz com que o pino ndo opere apenas na condicdo de
lubrificacao hidrodinamica, pois em determinadas ocasides, ocorre o contato do pino com a

superficie do mancal.

Dessa forma, a determinagdo da condicdo de lubrificacdo dos pares pino pistdo, levando-se
em conta a dindmica do sistema virabrequim-biela-pistdo, € um trabalho complexo que envolve

diversos fatores.

Diante disso, nesse trabalho, é proposto um modelo matemdtico capaz de representar o
comportamento dindmico do pino pistdo fixo, possibilitando, assim, analisar as condi¢Oes de
lubrificacdo do componente durante sua operacdo. Para isso, foi modelado o sistema
virabrequim-biela-pistdo como um mecanismo biela-manivela. Entretanto, foram utilizadas duas
abordagens distintas para 0 mecanismo biela-manivela, dependendo do posicionamento do pino

no mancal hidrodindmico.

Quando o pino estd em contato com a superficie da parede, modelou-se o sistema como um
mecanismo biela manivela padrdo, no qual as juncdes entre os componentes desse mecanismo

sd0 compostas por mancais rigidos, ou seja, sem folga. O fato das juncdes serem compostas por



mancais rigidos, torna esse mecanismo um sistema de apenas um grau de liberdade, pois os
mancais rigidos restringem o movimento do pino dentro dos mesmos. Diante disso, foi utilizada a

metodologia de Eksergian para determinar a equacao de movimento do sistema.

Outra condi¢do avaliada na andlise dindmica € quando o pino estd em lubrificacdo
hidrodinamica. Neste caso, o pino se desloca no interior do furo no pistdo, tanto na direcdao
horizontal quanto na direcdo vertical, devido a folga diametral do mancal hidrodindmico. Assim,
verifica-se que essa consideracdo aumenta o nimero de graus de liberdade do sistema, quando
comparado com o sistema na condicdo de contato. Diante disso, foi utilizado o Método de

Lagrange para determinar a equacdo de movimento deste modelo de mdltiplos graus de liberdade.

Portanto, este trabalho apresenta contribuicdes na modelagem de mancais pino-pistao
automotivos, além de mostrar o comportamento dindmico nio linear do pino pistdo em mancais

hidrodinamicos.

A seguir € descrito as metodologias utilizadas neste trabalho e apresentado os resultados
obtidos através do mesmo. Inicialmente, é apresentado um levantamento bibliografico
relacionado aos modelos de lubrificacdo hidrodindmica. Nessa revisdo da literatura visou-se
analisar principalmente o comportamento dos mancais hidrodindmicos da jun¢ao biela-pistdao. Em
seguida, na terceira secdo, € apresentado o modelo matemadtico de lubrificacdo hidrodinadmica

utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Na quarta secdo € desenvolvido o modelo matemdtico do mecanismo biela-manivela
convencional, e em seguida apresenta-se também o mecanismo biela-manivela considerando o

mancal hidrodindmico da juncdo biela-pistao.

E por fim, na quinta secdo, apresentam-se os resultados obtidos neste trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os resultados referentes ao modelo de lubrificagdo e por tltimo
apresentam-se os resultados obtidos através do modelo dindmico do mecanismo biela-manivela,
tanto o convencional quanto o desenvolvido. Vale ressaltar que, todas as discussdes dos

resultados e conclusdes sdo apresentadas na secao 6.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

A Revolucdo Industrial foi um grande marco na engenharia, devido aos iniimeros avangos
cientificos conquistados. A intensa busca em substituir o trabalho bracal pelos maquindrios,
estimulou o desenvolvimento das mdaquinas a vapor, tornos, furadeiras, teares, etc. Entretanto,
verificou-se que durante a realizacdo dos projetos, havia também a necessidade de elaborar novos
elementos mecanicos que pudessem desenvolver funcdes especificas na mdquina. Desta forma,
foi nessa época que surgiram varios dos elementos de maquinas empregados até hoje, como por
exemplo, os mancais. Os mancais sdo definidos como sendo os elementos que fazem a interface
entre partes que possuem movimento relativo entre si, sendo esse movimento de translagdo ou

rotacdo (Norton, 1996).

Naquela época, constatou-se que o grande problema encontrado nesse elemento era o atrito,
responsdvel por grandes perdas energéticas e elevados niveis de calor. Com isso, vdrios
pesquisadores empenharam-se em resolver o problema do atrito entre os eixos e suportes das

maquinas.

Diante disso, os pesquisadores buscaram maneiras de solucionar tal problema através da
lubrificacdo, desenvolvendo para tanto métodos tedricos e/ou experimentais. E foi desta forma
que os ingleses Tower e Reynolds, e o russo Petrov, obtiveram sucesso. Embora trabalhando
separadamente e de maneira independente, eles resolveram os problemas fundamentais da

hidrodindmica, equacionando o comportamento do filme de 6leo existente entre as partes moveis



e fixas das méquinas, surgindo, assim, um novo ramo de estudo na Engenharia, conhecido hoje

como Tribologia.

Tower iniciou sua pesquisa analisando a influéncia do comportamento dindmico dos
mancais sobre as mdquinas rotativas, nos anos de 1883 e 1885. Foi constatado que um rotor é
sustentado pelo filme de 6leo quando submetido corretamente em movimento de rotagdo. Nesse
mesmo periodo, em 1886, Reynolds determinou a equagdo diferencial que representa o perfil de
pressoes entre duas superficies em movimento, devido a variacdo da pressdo interna no filme de
fluido existente entre essas duas superficies. Vale ressaltar que, a equacdo diferencial sugerida

por Reynolds, foi obtida a partir de algumas simplificacdes nas equacdes de Navier-Stokes.

O trabalho desenvolvido por Reynolds, em 1886, foi de fundamental importincia para
Petrov e Tower, pois veio confirmar teoricamente seus resultados experimentais e explicar os
fendmenos observados na lubrificacdo hidrodindmica, que até entdo eram desconhecidos. A
publicacdo desta equacdo € considerada um divisor expressivo no estudo dos mancais

hidrodindmicos.

A equacdo diferencial desenvolvida por Reynolds é do tipo parcial nio homogénea, com
coeficientes varidveis e de complexa solugdo analitica. Esta equagdo representa matematicamente
o desenvolvimento da pressdo interna nas direcdes circunferencial e axial do mancal. Durante
muito tempo, a grande limitacdo existente para a obtencdo da solucdo da equagdo de Reynolds,
era o desconhecimento das condi¢des de contorno necessdrias para sua integracdo. Essas
condi¢des de contorno sao diretamente relacionadas ao conhecimento da pressao do filme de dleo

nas extremidades do mancal.

Reynolds introduziu muitos conceitos novos para o nivel de conhecimento dos
pesquisadores da época, abrangendo ainda mais o campo de pesquisa. Entre esses novos
conceitos estava a folga radial, a relacdo com o fendmeno de cavitacdo nas partes divergentes dos
mancais, € o proprio conceito de mancais infinitamente longos, que possibilita desprezar na

formulacdo o termo referente ao fluxo do lubrificante e os gradientes de pressdo na dire¢do axial.



Em 1904, Sommerfeld publicou uma solu¢do analitica para a equag¢do de Reynolds,
aplicadas a mancais longos. Esta solucdo foi obtida integrando a Equacdo de Reynolds a partir de
novas condi¢des de contorno, considerando, para tanto, a inexisténcia de perdas de Oleos na
extremidade do mancal. Desta forma, foi obtido a equagdo do perfil de pressdo em funcdo de
parametros especificos, como por exemplo, posi¢do angular, folga radial, razdo de

excentricidade, velocidade da superficie e viscosidade do fluido.

Embora ja existisse uma solucdo para o mancal longo, a aplicagdo desses mancais
apresentava ainda algumas restricdes. Entre essas, destacam-se a possibilidade de redugdo da
folga radial a zero, devido a ocorréncia de pequenas deflexdes do eixo ou também
desalinhamentos. Com isso, houve a necessidade de estudar e analisar o comportamento
hidrodindmico em mancais curtos. Desta forma, Ocvirk propds em 1952, uma solucio da equagdo
de Reynolds para aplicagdo em mancais curtos, no qual € considerado o termo de perdas nas
extremidades. Essa solucao negligencia o termo que leva em conta o fluxo circunferencial do

mancal, por considerar o mesmo pequeno quando comparado ao fluxo na dire¢do axial do eixo

(fluxo de perda).

Com o auxilio dos computadores da época, Pinkus (1956) aplicou o método de diferencas
finitas na modelagem das pressdes de sustentagdo, o que possibilitou obter resultados da solugdo
da Equacdao de Reynolds para mancais hidrodindmicos elipticos. Trés anos mais tarde, Pinkus

(1959) publicou resultados obtidos de mancais trilobados, a partir de seu método de solugao.

A contribuicdo mais relevante desses trabalhos realizados por Pinkus, € a aplicacdo de
solugcdes numéricas para determinagdo das forcas hidrodindmicas, possibilitando a realizacdo de

solucdes para problemas mais generalizados de mancais hidrodinamicos.

Em 1958, Raimondi e Boyd publicaram um grande nimero de graficos de projetos para
aplicacdo em mancais de comprimento finito, cujos resultados foram obtidos através da resolugdo

numérica da Equagdo de Reynolds.



Em 1987, por ocasido do centendrio da publicacdo da teoria de lubrificacdo hidrodindmica
por Reynolds, dois artigos muito interessantes foram publicados por Dowson e Pinkus. O
primeiro trabalho relata as origens da teoria da lubrificacdo e suas dificuldades inerentes, € o
segundo € um extenso historico sobre a teoria em si, abrangendo desde a origem até as linhas de
pesquisa, atualmente em desenvolvimento. O trabalho relatou o esfor¢o para a solu¢do da
equacdo diferencial proposta por Reynolds, para as mais diferentes configuracdes geométricas de

mancais hidrodinamicos.

Ap6s mais de um século de intensa pesquisa, o comportamento dos mancais hidrodindmicos
jé estava significativamente caracterizado, possibilitando, assim, obter-se, através de um processo
de otimizacdo, uma maior confiabilidade e tempo de vida ttil, o que intensificou ainda mais suas

aplicagdes.

Entre essas aplicagdes, destacam-se os automoéveis modernos por possuirem cerca de 2.000
contatos tribolégicos. Vale ressaltar que, grande parte dos mancais automotivos, estd localizada
nos subsistemas que compdem o motor de combustdo interna, como por exemplo, comando de

vdlvulas, virabrequim, biela-pistdo, etc.

Dentre os inimeros mancais automotivos, o da jun¢do biela-pistdo apresenta maior €nfase
por fazer parte de uma nova classe de mancais, denominada Mancais de Movimento Rotacional
Alternado. Este tipo de mancal, ao contrdrio dos mancais comuns, ndo desenvolve uma rotagao

completa.

A maioria das pesquisas, relacionadas ao mancal pino-pistdo, tem sido desenvolvida pelo
Instituto Musashi de Tecnologia. Na verdade, por mais de 10 anos, este Instituto tem
desenvolvido e construido dispositivos para investigar a lubrificacdo e, especialmente, o atrito
nos mancais pino-pistdo. O primeiro trabalho foi publicado em 1993, no qual Takiguchi et al.
(1993) realizaram um estudo sobre o movimento de rotacdo em pino pistdo flutuante, aplicados
em motores automotivos a gasolina. O método empregado neste trabalho tem o intuito de
determinar a variacdo de uma resisténcia metdlica fina, fixada em uma das extremidades do pino

pistdo, para enfim, obter a variacdo no movimento de rotacdo do pino pistao.



Trés anos mais tarde, Takiguchi et al. (1996) desenvolveram um aparelho de medi¢do, que
determina as condi¢des de lubrificagdo no mancal hidrodindmico da jun¢do biela-pistdo, a partir
das medidas da for¢a de atrito. Os resultados obtidos indicaram claramente que a condicdo de
lubrificagdo no mancal € caracterizada por lubrificacdo mista, contendo dois picos de forca de
atrito por ciclo. Verificou-se também, que a forca de atrito no mancal pode ser considerada
desprezivel, quando utilizado um sistema sem carregamento. Porém, quando considerado um
carregamento no sistema, ocorre o surgimento de um pico imediatamente apos a compressao, no
ponto morto superior, € um outro pico 90° apds o ponto morto superior. Neste trabalho, foi
demonstrado, através dos experimentos, que a condicao de lubrificagdo pode ser transformada em
lubrificagcdo hidrodinadmica, empregando-se um fornecimento adequado de 6leo lubrificante, pois

a maior causa da lubrificagdo mista € o insuficiente fornecimento de fluido lubrificante.

Suhara et al., também membros do Instituto Musashi de Tecnologia, publicoram em 1997,
um estudo sobre as condi¢des de lubrificacdo no mancal pino-pistdo, aplicados em motores
automotivos a gasolina, considerando como parametro de andlise o comprimento, o didmetro
interno e o material do pino pistdo. Sendo que, neste trabalho, pode-se concluir que, tanto a
reducdo do comprimento, quanto o aumento do diametro interno, tendem a aumentar o pico da
forca de atrito e, em contra partida, a utilizacdo de materiais de baixa rugosidade para o pino,

tende a diminuir o pico da for¢a de atrito.

Mais recentemente, em 2004, Zhang et al. (2004a e 200b) desenvolveram algumas
ferramentas para investigar o desgaste em mancais pino-pistdo. Desta forma, foi possivel
verificar em suas andlises de testes, a importancia de reduzir a rugosidade e ter uma folga

sustentdvel para prevenir o desgaste nos mancais pino-pistao em aplicagdes similares.

Em 2005, Gandara apresentou, em sua dissertacdo de mestrado, um modelo matemético
para mancais hidrodinamicos com movimento rotacional alternado, focando, principalmente, o
mancal hidrodindmico da jun¢do biela-pistao. Esse estudo teve como ponto de partida, a andlise
do problema de lubrificagdo em placas inclinadas oscilantes, resultando no escoamento Couette e

Poiseuille, que pode ser resolvido de acordo com o 2° problema de Stokes. Vale ressaltar que, na



realizacdo deste trabalho, foram assumidas as mesmas consideracdes bdsicas da teoria de

lubrificacdo de Reynolds.

Também em 2005, Ligier e Ragot analisaram o comportamento dos mancais pino-pistao,
ap6s implementar, em um refinado programa de lubrificacdo elasto-hidrodindmica, um modelo de
contato. Este trabalho visava determinar algumas caracteristicas de operacdo desses mancais,
mostrar a possibilidade de simular a lubrificacdo nesses mancais e, por fim, demonstrar a
contribui¢cdo do modelo de contato no modelo de lubrificagcdo mista, quando aplicado em mancais
pino-pistdo. Com isso, verificou-se que esse tipo de mancal opera essencialmente em condi¢dao

hidrodinamica, porém raramente apresenta-se em condicao de lubrificacdo mista.

Um ano mais tarde, Ligier e Ragot (2006) apresentaram uma visdo geral sobre como
operam os mancais da juncdo biela-pistio em motores de quatro tempos, relatando, como ponto
principal, a alimentacdo de 6leo no mancal. A fim de solucionar os problemas causados no
mancal, foi analisada a influéncia de alguns fatores chave como folga radial, velocidade de
rotacdo e caracteristicas especificas (didmetro do furo, localizagdo do furo e ranhuras). A partir
deste trabalho, foi possivel concluir que, a alimentacdo de 6leo no mancal ocorre nos cursos
baixos do pistdo, antes do periodo de compressdo, mostrando ainda que a oscilagio da biela e a
folga no mancal sdo fatores importantes na alimentac¢io de 6leo. Outros fatores que apresentaram
grande influéncia foram a viscosidade e o didmetro do furo do mancal. Ainda neste trabalho,
Ligier e Ragot ressaltam que, apesar do progresso alcancado em tribologia e, particularmente, em
lubrificagdo, a literatura ainda € pobre quando diz respeito ao comportamento dos mancais da

juncdo biela-pistao.

Ainda em 2006, Bukovnik analisou diversos modelos de mancais hidrodindmicos, aplicados
em motores de combustao interna. Entre os modelos simulados, incluem-se os métodos classicos
de Holland (1959) e Buttenschoen (1976) e os métodos numéricos baseados em lubrificacdo
hidrodindmica (HD), Elasto-hidrodinidmica (EHD) e Termo-elasto-hidrodindmica (TEHD), sendo
que todos estes métodos foram fundamentados na equacdo de Reynolds. Os mancais
investigados, neste trabalho, foram os mancais do virabrequim e o mancal da biela, tendo como

parametros de andlise, o pico de pressdo no filme de 6leo, a minima espessura de filme de dleo e
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o fluxo de dleo. Esse estudo possibilitou verificar que o modelo baseado na lubrificacao
hidrodinamica apresenta o maior pico de pressdo e o menor fluxo de 6leo. J4 os modelos
baseados na lubrificacdo elasto-hidrodinamica e termo-elasto-hidrodindmica apresentam menores
picos de pressdo por considerar a elasticidade do mancal. A menor espessura de filme de 6leo é
obtida utilizando o modelo baseado na lubrificagdo termo-elasto-hidrodinamica, por considerar
reducdo de viscosidade local devido a alta temperatura. Apesar desse trabalho ndo ter sido

realizado com mancais pino-pistdo, seus resultados podem ser relevantes quando se deseja

modelar o mesmo.
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Capitulo 3

Modelo do Mancal Hidrodinamico

Desde a segunda metade do século XX, hd uma demanda no desenvolvimento de motores
de combustdo interna que pudessem ser mais compactos, robustos e eficientes na queima de
combustivel. Além disso, estes motores deveriam apresentar maior poténcia, menor consumo de
combustivel e gerar menos poluentes. Estes requisitos sdao diretamente relatados em pesquisas no
campo de tribologia e, conseqiientemente, conduzem a novas especificacdes de projetos, menor
tolerancia de fabricagdo com relacdo a dimensdes e geometria, novos padroes de qualidade e

montagens cuidadosas.

Os motores de combustdo interna, por natureza propria, sao sujeitos a severas condi¢des
tribolégicas, como alta temperatura e pressao, deficiéncia de lubrificacio e condi¢des de trabalho
varidveis (Tung e McMillan, 2004; Bukovnik et al, 2006). Sendo que, independente do nimero
de ciclos, suas classes de mobilidade (automotiva/estaciondria) ou suas aplica¢des, as condi¢des
tribologicas que afetam o desempenho desses motores sdo as mesmas (Conway-Jones et al, 1995;

Takiguchi et al, 1998; Xu, 1999).
Por isso, a importancia da lubrificacdo nos mancais da jun¢do biela-pistdo € essencial para o

conceito de tribologia nos motores de combustdo interna (Ligier e Ragot, 2005, Ligier e Ragot,

2006), constituindo a principal motivagao deste trabalho.
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3.1 Caracteristicas Geométricas

As principais caracteristicas geométricas de um motor de combustao interna estao ilustradas

na Figura 3.1.

Motor de Combustio Interna

(a) (b)
Figura 3.1 — Motor de Combustio Interna, (a) Vista Geral, (b) Pino Pistao (Heywood, 1988;
Wang, 2004)

Conforme pode ser verificado na Figura 3.1, o pistdo e a biela sdo mantidos juntos por um
pino que é montado através dos furos no pistao. Além disso, a parte central do pino passa através
do furo da extremidade menor da biela. Vale salientar que, no caso do pino fixo, que foi o
considerado neste trabalho, o pino € fixado a extremidade menor da manivela. Diante disso, a

massa da biela considerada na modelagem do sistema ja inclui a massa do pino.

Esta junta articulada fornece uma transferéncia direta de pressdo do pistdo para a biela e, ao
mesmo tempo, permite a biela girar relativamente ao eixo central do cilindro com um movimento
alternado. O movimento alternado da biela durante as condi¢des de operacao tendem a esmagar o
filme de Oleo alternadamente, de um lado a outro do pino, sob condi¢des semi-limite de
lubrificagdo. Na extremidade maior da biela, hd uma juncdo com o virabrequim, que é formada

por um mancal hidrodindmico de giro completo (Heisler, 1999).
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O modelo matemdtico do mancal hidrodindmico, apresentado neste trabalho, consiste,
basicamente, do conhecimento adquirido a partir da mecéanica dos fluidos cldssica e suas
aplicacOes para lubrificacdo de mancais com rotagdo alternada (Helmetag, 2004; Hamrock et al.,
2004; Gresham, 2004). No desenvolvimento do modelo, considerou-se que o 6leo lubrificante
preenche completamente a folga entre o pistdo e o pino pistdao, sendo que, além disso, assumiu-se
que o volume de 6leo contido dentro da folga seja constante. Estas consideragdes podem ser
obtidas através de um adequado sistema de alimentacdo de fluido lubrificante, no qual o dleo €
bombeado para uma galeria de 6leo principal e, a partir dai, para os mancais principais do trem de
vdlvulas e virabrequim. O armazenamento de 6leo no mancal é obtido a partir dos grampos de
reten¢do (retentores) montados nas ranhuras internas do furo do pino pistdao, operando como selos

para o 6leo lubrificante (Stone, 1995).

De acordo com o esquema do mancal hidrodindmico apresentado na Figura 3.2, para uma

excentricidade pequena, a espessura h de filme de 6leo pode ser calculada como:

h(0)=C,.(1+e&.cos(0)) (3.1)

No qual, C; ¢ a folga radial, € = e/C, ¢ a razdo de excentricidade (excentricidade
adimensional) e e € a excentricidade. Nesta figura, Oy, Ry, € O;, R sdo os centros e os raios do
mancal e do eixo, respectivamente. A linha de centro passa através de O, e O, definindo a
origem da coordenada 6, com h=hy,x em 6 =0 e h=hy, em 0 =mx. Assim, o sistema de
coordenada retangular (x, y) pode ser definido, sendo que o eixo x € tangencial ao mancal e o

eixo y passa através do centro do mancal.
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Linha de
Centro

Figura 3.2 — Vista esquematica do mancal hidrodinamico e suas coordenadas.

3.2 Cinematica do Mancal Hidrodinamico

A Figura 3.3 mostra a cinemdtica do mecanismo biela-manivela, envolvendo o mancal
hidrodinamico da juncao biela-pistdo. De acordo com a Figura 3.3, a manivela realiza o giro
completo, a velocidade de rotacdo constante, com periodo Tg = 2m/®, e o pistdo translada
alternadamente ao longo do eixo X, sendo que o angulo A, entre a biela e a linha de centro, oscila

ao redor do eixo X.

No ciclo da explosdo, a for¢a gerada pela pressdo do gés causa uma aceleracdo translacional
ao pistdo, enquanto que nos outros trés ciclos € a biela que exerce trabalho no pistdo. Diante

disso, como um primeiro passo na andlise hidrodindmica, uma expressdo para a aceleracao

a,, (t) do sistema de coordenadas (x,y), mostrado na Figura 3.2, ¢ requerido. Esta aceleragdo € o

vetor soma da aceleragdo do pistdo @, (t) e a aceleracio tangencial @, (t) em relagdo a linha de

centro.
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Figure 3.3 — Cinemadtica do Mancal Hidrodinamico
A aceleracdo do pistdo pode ser obtida a partir da cinemadtica de um mecanismo biela-

manivela padrdo (Doughty, 1988; Makino e Koga, 2002). De acordo com a Figura 3.3, a posicao

instantanea do pistao é:

X, (t)=R.cos(mt)+L.cos(A(t)) (3.2)

No qual:

A(t)=sen” [%-sen(a).t)}

(3.3)

2

cos(A(t)):\/l—%'sen2 (o.t)

Considerando R << L entdo cos(A(t)) = 1. Assim:
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No qual Up = ®.R.Ry/L. Com isso, a aceleragdo no pistio torna-se:

a,(t)=X, (t)= -0’ R.cos(w.t) = —co.UO.RL.cos((o.t)
b

Desta forma, a aceleragdo do sistema (x,y) é:

—

a, (t)=—o;).UO.L.cos(m.t)f ~®.Ug.sen(.t)d
b

a,, (6.t)= —o;).UO.RL.cos (o.t).cos(A+0)

b

a,, = —(D.UO.L.COS (.t).cos(0)
b

a,(0.t)=— o;).UO.RL.cos (©.t).sen(A+0) —0.U,.sen (w.t)

b

a,(0.t)= —(D.UO.RL.COS (o.t).sen(0) —®.U,.sen(o.t)
b

3.3 Problema de Lubrificacao Hidrodinamica

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Apesar do foco principal do trabalho ser a interacdo dinamica do sistema biela-manivela

com o pistdo, através do mancal hidrodindmico da jun¢do biela-pistdo, faz-se aqui uma
apresentacdo detalhada do modelo hidrodindmico para mancais alternados, desenvolvido em
parceria com o professor Antonio Carlos Bannwart (Gandara et al., 2005a e 2005b; Gandara,

2006).

O estudo da mecanica dos fluidos, com suas propriedades fisicas e consideracdes, conduz a
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objetivo obter as distribui¢des de pressdo e velocidade instantaneas no fluido lubrificante, o que
permitiria determinar as forcas hidrodindmicas no mancal. Essa abordagem € baseada na analogia
da rotacdo relativa entre dois cilindros excéntricos com a translacao relativa de duas superficies
de placas inclinadas. Para isso, o tratamento do segundo problema de Stokes (White, 1991) foi

empregado para a formulacdo no dominio complexo.

Considerando o mancal descrito na Figura 3.2, o eixo estd rotacionando alternadamente em
uma pequena folga preenchida com fluido lubrificante (usualmente 6leo). As suposicdes bdsicas,
originalmente propostas por Reynolds, em sua teoria de lubrificacdo, permanecem validas quando
o eixo desenvolve rotacdo alternada. Por esse motivo, considerou-se que a folga é muito estreita
em comparacao com o comprimento circunferencial do mancal, h << 2w.R,. Como conseqiiéncia,
a componente de velocidade radial é pequena quando comparada com a componente tangencial,

1.e. V; << Vj. Além disso, adotou-se também a suposi¢do de inércia desprezivel (Escoamento de

2

AY/
Stokes), de forma que Vo & <<1.
VR,

O fluido pode ser considerado incompressivel e os possiveis efeitos de cavitacdo sdo
negligenciados. Entretanto, o fluxo € peridédico com a escala de tempo relacionada ao periodo da
manivela (Tg = 2n/w), assim, a suposi¢do de fluxo de estado estaciondrio ndo pode ser mais
adotada. Diante disso, o objetivo desta presente andlise € investigar como o fluxo do filme

lubrificante € afetado pela velocidade angular da manivela.

A Figura 3.4 mostra as dimensdes tipicas de um mancal da juncdo biela-pistao. Como pode

ser observada, a relacdo w/D (largura/didmetro) do mancal € quase 0,75, justificando as

suposicoes de 8_:() e V, = 0, conforme adotado em mancal infinito. Assim, o fluxo é
Z

bidimensional e pode ser representado em coordenadas polares.
De acordo com a Figura 3.2, a coordenada radial r pode ser relacionada ao eixo y, sendo

que y =0 na parede do mancal e y=h (0) na parede do eixo. Além disso, a coordenada angular

0 € relacionada ao eixo x através de x = Ry.0, desde que a folga seja muito pequena.
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(a) (b)

Figura 3.4 — Dimensoes tipicas de Mancais de Rotacdo Alternada.

O problema consiste em determinar as componentes tangencial e radial da velocidade,
definidos pelo vg(y, 0, t) e vy, 0, t), respectivamente, assim como o campo de pressao
p (v, 6, t) no fluido lubrificante. A partir das suposi¢des mencionadas, a equacdo de conservacao

de massa pode ser escrita como:

r

~dy R, 00

av, 1 dv,
+— = 3.7)

As equagdes de Navier-Stokes simplificam significativamente a suposi¢do de escoamento
de Stokes em uma folga fina (folga radial do mancal). Entretanto, um novo termo deve ser
incluido para esclarecer o cardter nao-inercial do sistema de coordenada local (x, y), que se
move junto a linha central. Desta forma, as equacdes de momentum, sem considerar os efeitos de

gravidade, tornam-se:

Direcdo r:

0=——= (3.8)

Direcdo 0:
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v,

IV, 1 8p+ d%v,
ot

PR, 00 v8y2

+a,,,(0,t)=— (3.9)

No qual, p e Vv s@o a massa especifica do fluido e a viscosidade cinemadtica,

respectivamente, € a,, (6,t) € a acelerag@o do sistema, definida na Equagdo 3.6.

As condi¢des de contornos deste sistema podem ser escritas como:

- Parede do Eixo:

vy (h,0,t)=U, cos(wt) (3.10)
v, (h,0,t)=0 (3.11)
- Parede do Mancal:
v,(0,0,t)=0 (3.12)
v, (0,0,t)=0 (3.13)

A solucdo das Equagdes 3.7-3.9, sujeitas as condi¢des de contorno apresentadas

anteriormente, é considerada da seguinte forma:

v, (y,8,0) = V. (y,0) e
Vo(y,6,0) = V,(y,0)e™ (3.14)
p(8,t) =P(B) ™"

No qual, V,;, Vg e P sdo amplitudes complexas. Portanto, substituindo a Equacgdo 3.14

nas Equacoes 3.7-3.9, obtém-se:

20



LAV, 1AV, L s
dy 'R, 90 (3.15)

OV,  io_ 1 dP

oy VTR, a6 10
Sujeito as seguintes condi¢des de contornos:

V, (h,0)=U, (3.17)
V. (h,0)=0 (3.18)
v, (0,8)=0 (3.19)
V.(0,8)=0 (3.20)

Sendo que o termo P, , apresentado na Equacdo 3.16, € obtido por:
P.=P(6)+poR, U, [RLCOSG+iej (3.21)

b

A solucdo das Equagdes 3.15 e 3.16, sujeita as condi¢des de contorno apresentadas nas

Equagoes 3.17-3.20, é definida como:

Uosenh{(h(e)—y) 1@}

v
V, (y.,0) = o +

senh{h(@) v}

. . (3.22)
h|(h(0)-y) |~ h \/E
v dP sen {( () y)\/j}+sen (y v)
1ouR, 40 senh{h(e) 1@}
v
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t

U, dh 10
Rde{cosh(y v j—l} 5 Tap
V,(y.0)=— — —{ B(yﬁ)}

i R; 90| dO 6:23)
senh{h(e) 10)} ol
v
No qual:
Y {—cosh{(h(@) y)\/E }cosh[y\/g}cosh{h(e) “”}1}
10 A% A% A%
B(y.0)= ' -y (3.24)
senh{h(@) “’)}
A%

Aplicando a condicdo de contorno, apresentada pela Equacdo 3.18, na Equacao 3.23, pode-
se determinar:

(LT/Z i |ae h(@)\/@_Zl:cosh[h(e) i\‘)\)]_l:l

i) R,d0|R,dO

- (3.25)

=pU,— _ (3.26)
Ryd0 Y h(e)\/7 2tanh{h \/E}
v

No qual, K; é uma constante a ser determinada.
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Reintegrando a Equacdo 3.26, considerando a condicdo de contorno da pressdo como

P(0) =PQ2n) =P,, obtém-se:

P(0)=P, +poR, U, {RL

b

tanh {h(@)\/@} -K, ¢ Jio (3.27)
i® 2 v 2 v
)

(1—cos6)—6i}+

+uR, U, —

v h(G)\/?—Ztanh{h(ze\/?}

Sendo que:

J“ tanh[hgm

(3.28)

Sl o

Diante disso, pode-se reescrever o perfil de velocidade da Equacdo 3.22, utilizando a

Equacao 3.28:

A%
= +

senh {h(e) 10)}

senh{(h(ﬁ)—y) “”}

v

tan h{h(e) }-K g‘,ﬁ senh{(h(@) y),/ }+senh[y 10)]
2 v v 1
h(e),/ -2ta h{h(e) m} senh{h(e) m}
v

(3.29)
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A posi¢do angular Opna.c  representa o dngulo no qual a amplitude da pressdo real é
maéxima. Assim, utilizando a Equagdo 3.30, pode-se determinar a posicdo angular onde ocorre a

maxima amplitude da pressdo real.

tanh[h(epmax) i‘”}—KI c, fio
2 v 2 \v

Im

:Lsen(e

max)
. : o i
h(epmax)\/E—Ztanh[h(e;m") 1(’3} b

v v

Analisando as equagdes precedentes para o caso limite onde ® — 0, as partes imagindrias

(3.30)

dos termos complexos sdo eliminadas. Desta forma, as Equacdes 3.25-3.30 reduzem-se a:

d 3oy 9P dh
h*(0)—- | =6p U 31
Rbde[ ()Rbde} TR, do (3-31)
dPt,O _ h(e)_Kl,OCr
oh(0)-K, ,C,
P, (0)=P,, (0)=P,+6uR, U, |, (h)gTI;d@ (3.33)
JAZTE de
h’®)  2(-¢)
Ko =— = 34
10 jzn 48 r+g? (3.34)
c.| =
o h'(6)
Vo 00) 1y gy K (3.35)
U, n(o) || "n(0)| n(o)
] 3¢
0, max =COS ! (— Pee? j (3.36)
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A determinacgdo do perfil de velocidade e da distribuicdo de pressdo no mancal de rotacao

alternada, Equagdo 3.22 e 3.27, dependente de trés parametros adimensionais, denominados:

razao de velocidade (fc = C\/Ej , razdo de biela (LL/Ry) e excentricidade adimensional ().
14

A raiz quadrada do primeiro pardmetro representa o nimero de Reynolds do movimento
rotacional alternado, sendo que, para . <1, os perfis de velocidade aproximam-se aqueles da
teoria classica de lubrificacdo e o mancal de rotacdo alternada comporta-se como um mancal
convencional. A relacdo L/R;, é associada com a aceleracdo do pistdo e exerce uma influéncia
adicional na distribuicdo de pressdo. E por fim, a relacio de excentricidade € representa o

posicionamento do pino dentro do furo do pistao.

A for¢a hidrodinamica aplicada no eixo (y = h), é escrita em relacdo ao sistema de

coordenadas local (x,y) como:

dE=[dF, dF ]=[dA, dA,]T (3.37)
Ou ainda:
9V,
_p H . a y
th:[w.Rj.sen(O).dO W.Rj.cos(O).dOJ- 3 (3.38)
v
=P
y y=h
V, . - . . -
No qual o termo p- refere-se a tensdo de cisalhamento no fluido lubrificante.
y
Assim, as componentes da for¢a sdo determinadas como:
2n a v
F (t)= w.Rj.j —p.sen(60) + p- 2 L.cos(0)| db (3.39)
0 y y=h
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2z
ov
E (t):w.Rj.J- (—p.cos(6)+u- > . -sen(O)j do (3.40)
0 y y=h
A determinagao da forca hidrodinamica segue o mesmo padrdao dos modelos desenvolvidos
para aplicacdo em mancais convencionais. Por esse motivo, as Equacdes 3.39 e 3.40 fornecem as
forcas hidrodinadmicas no pino pistdo, apenas quando o sentido da velocidade angular e a regido

de equilibrio do pino satisfazem as mesmas condicdes obtidas no mancal convencional.
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(a) (b)
Figura 3.5 — Regido de Equilibrio do Eixo no Mancal, (a) Situacdes obtidas no Mancal

Convencional, (b) Situacdes nao obtidas no Mancal Convencional.

Conforme pode ser observado na Figura 3.5(a), os mancais hidrodinamicos convencionais
apresentam o seguinte comportamento:
¢ (Quando o eixo gira no sentido anti-hordrio, a regido de equilibrio (regido de
posicionamento do eixo no mancal) situa-se no primeiro ou terceiro quadrante.
¢ Quando o eixo gira no sentido hordrio, a regido de equilibrio situa-se no segundo ou

quarto quadrante.
Todavia, no caso do mancal hidrodinamico da jun¢do biela-manivela, a dindmica do sistema

virabrequim-biela-pistdao pode submeter o pino pistio em uma condi¢do que nao é obtida nos

modelos convencionais de lubrificagdo.
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Devido a isso, quando o pino gira no sentido horario posicionado no primeiro ou terceiro
quadrante, ou ainda, quando o pino gira no sentido anti-hordrio posicionado no segundo ou
quarto quadrante, deve-se, entdo, corrigir o sentido das forcas hidrodinamicas calculadas a partir
das Equagdes 3.39 e 3.40, visto que essas condi¢des ndo satisfazem as condicdes obtidas no

mancal hidrodinamico convencional.

Conforme pode ser verificado nas Equagdes 3.22 e 3.27, o célculo da distribuicdo de
pressao e do perfil de velocidade leva em considera¢do apenas a rotacdo da manivela, sendo que a
velocidade angular do pino foi descrita em fun¢do da velocidade angular da manivela, segundo

apresentado na Equacgdo 3.4. Diante disso, o sentido de rotacdo do pino € alterado apenas quando

o sinal do termo cos(w.t) da Equagdo 3.4 sofre alterac@o.

De acordo com a formulacdo apresentada neste modelo de lubrificacdo, quando se altera o
sentido de rotacdo do pino pistdo, inverte-se o sentido de aplicacdo das componentes da forca
hidrodinamica. Entretanto, sabendo que as for¢as sdo obtidas a partir da integracdo do campo de
distribuicao de pressao, de acordo com a Figura 3.5, pode-se verificar que apenas a componente

Fi tem seu sentido de aplicacdo invertido, pois o eixo y € simétrico a distribui¢do de pressao.

Linha de
Centro ™.

Distribuigdo
de Pressdo

Distribuicdo
de Pressdo

(a) (b)
Figura 3.6 — Distribui¢@o de Pressao, (a) Pino girando no sentido anti-horario, (b) Pino girando

no sentido horario.
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Desta forma, quando o pino gira no sentido anti-hordrio localizado no 3° quadrante,
conforme apresentada na Figura 3.6(a), as forcas hidrodinamicas podem ser obtidas diretamente
das Equacdes 3.39 e 3.40, pois essa condicdo é a mesma que apresentada nos mancais
convencionais (Figura 3.5(a)). Entretanto, conforme apresentada na Figura 3.6(b), quando o pino
gira no sentido horério localizado no 3° quadrante, as for¢as hidrodindmicas sdo obtidas a partir
das Equagdes 3.39 e 3.40, porém, deve-se corrigir o sentido de aplicacdo dessas forcas, devido
essa condi¢dao ndo ser obtida em mancais convencionais. A corre¢ao do sentido de aplicag¢do das
forcas hidrodinadmicas, devido a alteracdo no sentido de rotacdo, € realizada, conforme descrito
anteriormente, apenas invertendo o sentido de aplicacdo da componente Fx. Vale salientar, que
durante a implementacdo do algoritmo foi necessario realizar essa andlise para todos os

quadrantes do mancal.

Ap6s o ajuste das forcas hidrodindmicas no sistema de coordenada local (X,y), torna-se
necessdrio obter as for¢as hidrodindmicas no sistema de coordenada inercial (X,Y). A projecdo da
for¢a hidrodinamica no sistema de coordenada inercial (X,Y), pode ser realizada de acordo com

as equagdes a seguir:
E, (t)=—F, (t).cos(®)—F (t).sen(®) (3.41)
F, (t)=—F (t).sen(®)+F (t).cos(®) (3.42)
Vale ressaltar que, na realizacdo da andlise dindmica do mecanismo biela-manivela

(capitulo 4), foi utilizado apenas a parte real das for¢as hidrodindmicas obtidas a partir das

Equacoes 3.41 e 3.42.
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Capitulo 4

Modelo Dinamico do Sistema Mecanico

A obtencdo de um modelo dindmico completo para motores de combustdo interna é um
trabalho consideravelmente complexo, por envolver diversos parametros a serem ajustados. Desta
forma, modelos dinamicos especificos sdo desenvolvidos, os quais visam analisar parametros
especificos do sistema. Um dos modelos mais utilizados para andlise dindmica de motores, € o
mecanismo biela-manivela de um grau de liberdade, que representa, de forma simplificada, parte

do conjunto virabrequim-biela-pistao.

O mecanismo biela-manivela padrdo é composto por trés componentes, manivela, biela e
pistdo, sendo que a ligacdo entre esses componentes ¢ feita através de mancais rigidos, ou seja,
mancais de deslizamentos sem folgas, o que facilita significativamente a andlise dinamica do
mesmo. Entretanto, deve-se ressaltar que esse tipo de mecanismo apenas permite uma andlise
simplificada do conjunto virabrequim-biela-pistdo, visto que a interacio dos componentes no

conjunto real € realizada através de mancais hidrodinamicos.

Desta forma, algumas alteragdes podem ser consideradas nesse mecanismo, para que
possam ser analisados alguns pontos mais especificos, ou ainda, obter resultados mais realisticos
do problema. Com isso, visando obter um modelo capaz de representar o comportamento
dindmico do pino pistdo, foi realizada, nesse trabalho, a modelagem do mecanismo biela-

manivela considerando mancal hidrodindmico na jun¢do biela-pistdo. Vale ressaltar, que esta
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consideragdo torna esse novo modelo um sistema de multiplos graus de liberdade, diferentemente

do modelo do mecanismo biela-manivela padrio.

Neste capitulo € apresentada a modelagem matematica do mecanismo biela-manivela
padrao, no qual foi utilizada a metodologia de Eksergian para obtencdo da Equagdo de
Movimento. Além disso, apresenta-se também a modelagem do mecanismo biela-manivela
considerando mancal hidrodindmico na jun¢do biela-pistao, sendo que, neste caso, por se tratar de
um sistema de mais de um grau de liberdade, foi utilizado o método de Lagrange para determinar

a Equagdo de Movimento.

4.1 Mecanismo Biela-Manivela com Mancal Rigido

No mecanismo biela-manivela padrao, sdo considerados mancais rigidos em suas juncdes, o
que faz com que seu comportamento dindmico fique restrito a apenas um grau de liberdade. Esse
tipo de mecanismo tem como principal caracteristica, transformar movimento rotacional em
movimento linear oscilatorio, o que permite descrever, de forma simplificada, o comportamento

dindmico dos pistdes nos motores automotivos.

A Figura 4.1 apresenta um sistema biela-manivela padrao.
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Figura 4.1 — Representacdo Esquematica do Sistema Biela-Manivela Padrao.

Na Figura 4.1, q € a posi¢do angular da manivela, A € a posi¢do angular da biela, X € a
posicao do pino do pistdo, R € o comprimento ttil da manivela, L € o comprimento ttil da biela e

C € a distancia do centro do curso do pistdo ao centro de giro da manivela.

4.1.1 Analise Cinematica do Sistema Biela-Manivela Padrao

O comportamento do sistema biela-manivela é descrito em fung¢do de uma tnica varidvel
independente, por se tratar de um mecanismo de apenas um grau de liberdade. Desta forma, na
realizacdo deste trabalho, foi considerada como varidvel independente a posi¢do angular da

manivela (q), e a partir dessa varidvel foram obtidas as coordenas dependentes X e A.

Conforme a Figura 4.1, as seguintes equagdes de loop do mecanismo sdo obtidas:
R.cos(q)+L.cos(A)-X, =0 4.1)

R.sen(q)-L.sen(A)-C=0 4.2)
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A partir da Equagdo 4.1 obtém-se o deslocamento do pino pistdo:

X, =R.cos(q)+L.cos(A) (4.3)

Sendo que a posi¢do angular da biela é descrita como:

A=sen™ (RS%(C”C] (4.4)

Além disso, derivando as Equagdes 4.1 e 4.2 em relacdo ao tempo, obtém-se:

R.g.sen(q)-L.A.sen(A)-X = (4.5)

R.q.cos(q)-L.A.cos(A)=0 (4.6)
Ou ainda:
L.sen(A) -1 A . R.sen(q)
|:—L.COS(A) OMXPK:I_C{—R.COS(q)} (&0

Rearranjando a Equacdo 4.7, obtém-se a velocidade do pino pistdo e a velocidade angular

da biela, em fun¢do da velocidade angular da manivela(q):

.. Recos(q) .
A=q.—————==q.

a L.cos(A) ARy 4.8)

Xpt :q.(—R.sen (q)-R.cos(q).tan (A)) =q.Ky, 4.9)

No qual, K, € o coeficiente de velocidade angular da biela e K, 6 € o coeficiente de

Xpt

velocidade do pino pistdo.
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A expressdo da aceleracdo ¢ obtida derivando-se as Equacdes 4.8 e 4.9 em relacdo ao

tempo.
A=4.K,+q’.L, (4.10)
X, =0.Ky, +0° Ly, (4.11)

No qual, L, € a derivada parcial do coeficiente de velocidade angular da biela, expressa

Ccomo:

dK R.sen(q) )
L,=—2=- +K, ".tan(A .
" dq Lcos(A) * an(A) (12)

Analogamente, L, ¢ a derivada parcial do coeficiente de velocidade do pino pistéo,

t

definida como:

L = Xpt =—R.COS(q)_KAZ-L'COS(A)_LA'L'sen(A) (413)

4.1.2 Analise Cinematica dos Centros de Massa do Mecanismo

Antes de analisar o comportamento dindmico do mecanismo biela-manivela, torna-se
necessario conhecer a cinematica dos centros de massa desse mecanismo, para que, enfim, possa
ser calculada a energia cinética do sistema. Diante disso, foi realizada uma anélise cinematica dos
centros de massas localizados em posi¢des arbitrarias do mecanismo, no qual considerou-se a

Figura 4.2.
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(b)

Figura 4.2 — Sistema Biela-Manivela com Centro de Massa na Manivela, (a) Vista Geral, (b)

Vista detalhada do centro de massa da manivela.
A Figura 4.2 representa esquematicamente o mecanismo biela-manivela, considerando o
centro de massa da manivela (Py) em uma posicao arbitraria (Upp,Vpn) em relagdo ao sistema de

coordenadas moéveis (Uy,Vm). A posicao do centro de massa da manivela em relagdo ao sistema

de coordenada inercial é denominada por (Xpy, Ypm), sendo obtido por:

X =Upnc0s(q)-Vp,sen(q) (4.14)

Yo, =Upnsen (q) +Vy,cos(q) (4.15)

Assim, derivando as Equacdes 4.14 e 4.15 em relacdo ao tempo € possivel determinar a

velocidade do centro de massa da manivela:

XPm =q'(_UPmsen(q)_VPmCOS(q))=q'KXPm (416)
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Yo =4.(Up,cos (q)-Vp,sen(q))=q.Kyp, (4.17)

Sendo que Kx, € o coeficiente de velocidade do centro de massa da manivela na dire¢do

X e Ky,,, € o coeficiente de velocidade do centro de massa da manivela na direcdo Y.

De forma similar, as Equacdes 4.16 e 4.17 foram derivadas para obter a expressdo da

aceleracdo do centro de massa da manivela.

X, =G.Kx,, +4>Lx,, (4.18)

Y, =4.Ky,, +G* Ly, (4.19)

No qual, Lx, € a derivada parcial do coeficiente de velocidade do centro de massa da

manivela na direcdo X:

dK
Lx,, = d’;"m =-U,,..cos(q)+V,,.sen(q) (4.20)

E Ly,, € a derivada parcial do coeficiente de velocidade do centro de massa da manivela

na direcdo Y:

— dePm

me dq =_IJPm'Se[1 (q)_VPm’COS(q) (421)

De forma anéloga a realizada com a manivela, fez-se também uma andlise cinematica do

centro de massa da biela, considerando a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Sistema Biela-Manivela com Centro de Massas na Biela, (a) Vista Geral, (b) Vista

detalhada do centro de massa da biela.

A Figura 4.3 representa esquematicamente o mecanismo biela-manivela, considerando o
centro de massa da biela (P,) em uma posicdo arbitrdria (Upp,Vpp) em relacdo ao sistema de
coordenadas méveis (Ug,V3), sendo que, neste caso, a origem do sistema de coordenadas moéveis

€ o pino da junc¢ao biela-manivela.

A posicdo do centro de massa da manivela em relagdo ao sistema de coordenada inercial é

definida por:

X, =R.cos(q)+Up,.cos(A)+V,,.sen(A) (4.22)

Yy, =R.sen(q)-U,,.sen(A)+V,,.cos(A) (4.23)
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Derivando a Equagdo 4.22, pode-se obter a velocidade do centro de massa da biela na

direcdo X:

Xp, =4 [—R.sen (q) 'KA-(UPbsen (A)-Vp,cos (A))] (4.24)

Sendo que K, € o coeficiente de velocidade angular da biela, conforme j4 apresentado na

Equacdo 4.8. Pode-se ainda, reescrever a Equacgdo 4.24 como:

Xpp=q.Kxp, (4.25)

No qual Kx,, € o coeficiente da velocidade do centro de massa da biela na direcdo X,

sendo determinado por:

Kx,, = [—R.sen (q)-K,-(Upsen(A)-V,,cos (A))] (4.26)

Derivou-se também a Equacdo 4.23 e obteve-se a velocidade do centro de massa da biela na

direcdo Y:
Yo, :q.[R.cos(q)—KA.(UPbcos(A)+VPbsen (A))] (4.27)
Ou ainda:
Yo, =4 [R.cos (9)-K,-(Upycos(A)+V,,sen (A))] =q.Kyp, (4.28)

No qual Ky, € o coeficiente da velocidade do centro de massa da biela na dire¢do Y.

A aceleracdo do centro de massa da biela na direcdo X € obtida derivando a Equagdo 4.25

em relacdo ao tempo. Desta forma, tém-se:

Xy, =0 Kxp, +q° X, (4.29)
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No qual, Lx,, € a derivada parcial do coeficiente de velocidade do centro de massa da biela

na direcdo X, descrito como:

Lx,,=R.cos(q)-L,.(Up,.sen(A)-Vy,.cos(A))-K,*.(Up.cos(A)+V,,.sen(A))  (4.30)

Assim como calculado para a direcdo X, determinou-se também a aceleracdo do centro de
massa da biela na direcdo Y. Com isso, derivando a Equacdo 4.28 em relacdo ao tempo, obtém-

Se:

Y, =4.Kyp, +G° Lyp, (4.31)

Sendo que Ly, € a derivada parcial do coeficiente de velocidade do centro de massa da

biela na direcdo Y, que pode ser obtido através da Equacdo 4.32:

Ly,,=R.sen(q)-L,.(Uy,.cos(A)+V,,.sen(A))-K,*.(-Up,.sen(A)+Vp,.cos(A)) (4.32)

E por fim, determinou-se a cinemadtica do centro de massa do pistdo, considerando a Figura

4.4,
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Figura 4.4 — Sistema Biela-Manivela com Centro de Massa do Pistao.

Conforme mostrado na Figura 4.4, o centro de massa do pistdo (P,) foi posicionado em

uma posicdo arbitrdria, cuja distincia do pino € DXp, € DYpy, respectivamente na diregdo X e Y.

Diferentemente da biela e da manivela, o pistdio ndo possui movimento de rotagdo,
apresentando apenas movimento de translacdo ao longo do eixo X. Devido a isso, deve-se
determinar a posicdo, a velocidade e a aceleracdo do centro de massa do pistdo somente na

direcdo X. Desta forma, o deslocamento do centro de massa do pistao pode ser descrito como:

XPpt =Xpt +DXPpt (433)
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No qual, X € o deslocamento do pino pistao, apresentado na Equagéo 4.3.

A velocidade e a aceleragdo do centro de massa do pistdo podem ser obtidas derivando a

Equagdo 4.33 em relag@o ao tempo. Entretanto, sabendo que DX, € constante e que o mancal da

Ppt
juncdo biela-pistdo € rigido (sem folga), conclui-se, entdo, que a velocidade e a aceleragdo do
centro de massa do pistdo é a mesma que a do pino pistdo. Assim, sabe-se que:

X=X (4.34)

XPpt =Xpt (435)

Sendo que Xpt e )“(p‘ sdo definidos nas Equacgdes 4.9 e 4.11, respectivamente.

4.1.3 Modelo Dinamico do Sistema Biela-Manivela Padrao

Apés determinar a posicdo, a velocidade e a aceleragdo do centro de massa dos
componentes que compdem o mecanismo biela-manivela, foi realizada uma anélise dinamica do

mesmo, para que se pudesse obter a equacao de movimento desse sistema.

Desta forma, por se tratar de um sistema de 1 grau de liberdade, utilizou-se a equacdo de

movimento de Eksergian conforme proposto por Doughty (1988).

O equacionamento de Eksergian permite obter a equacdo de movimento de sistemas de um
grau de liberdade, a partir do balango de energia dos mesmos. Devido a isso, foi necessario

determinar a energia cinética do mecanismo biela-manivela.

Energia Cinética do Mecanismo Biela-Manivela

Problemas de mecanismos envolvem andlises de multiplos componentes de corpo rigido, no

qual a energia cinética total do mecanismo pode ser considerada como a soma da energia cinética
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dos componentes que o compdem. Desta forma, a energia cinética do mecanismo biela-manivela

pode ser escrita como:

T=T,,+T;+T;; (4.36)

Sendo que T representa a energia cinética do mecanismo, T,, € a energia cinética da

manivela, T, € a energia cinética da biela e T, € a energia cinética do pistao.

Conforme descrito em Doughty (1988), a energia cinética de um corpo rigido pode ser
separada em dois termos, sendo que o primeiro depende da velocidade linear do centro de massa
e o segundo depende da velocidade angular do corpo. Desta forma, utilizando a Equacao 4.36

pode—se €screver:

T=0,5.My,.(Vp, ' +0,5.1,,.G2+0,5.My.(V, ) +0,5.1,.A%40,5M,1.(V,, ) (4.37)

Ppt

No qual, M,, € a massa da manivela, V, € a velocidade do centro de massa da manivela,
I, € a inércia da manivela, M € a massa da biela, V,, € a velocidade do centro de massa da

biela, I, € a inércia da biela, M, € a massa do pistdo e V,, € a velocidade do pistdo.

A partir das Equacdes 4.16 e 4.17, pode-se escrever a velocidade do centro de massa da

manivela como:

VPm2: (XPm )2 + (YPm )2 :q2'|:(KXPm )2 + (KYPm )2:| (438)

Sendo que Kx, e Ky, sdo os coeficientes de velocidade do centro de massa da manivela

na direcdo X e Y, respectivamente. Vale ressaltar, que tais coeficientes foram descritos durante a

andlise cinematica dos centros de massa do mecanismo, apresentado na Sec¢do 4.1.2.

De forma andloga, pode-se escrever a velocidade do centro de massa da biela e do pistdo

como:
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2

Vi =X )+ (Vo) =07 [ (K ) + (K )| (4.39)

2

Vo= (5,,) = K, ) 440

Ppt

Substituindo as Equagdes 4.38, 4.39 e 4.40 na equacao 4.37, obtém-se:

T=0,5.q2.[1M+MM.((Kme)2+(Kypm)2)+...
2 2 2 . (4.41)
My (K, )+ (Kypy ) ) M (K, ) }+0,5.IB.A

A velocidade angular da biela pode ser escrita em fung¢do da velocidade angular da

manivela (varidvel independente), conforme ji demonstrado na Equacdo 4.8. Devido a isso,

substituindo a Equacdo 4.8 na Equacgdo 4.41, determina-se:

T= O,S.qz.[IM+MM.((Kme)2 +(Kyp, )+
(4.42)
M ((Kxp, )+ (Kypy ) # My (K, ) +IB.(KA)2}

Utilizando o teorema dos eixos paralelos, € possivel reescrever o termo

IM+MM.((Kme)2+(Kme)2) por I,, que representa o momento de inércia de massa da

manivela em relacdo ao seu centro de rotagcdo. Com isso, pode-se reescrever a Equagdo 4.42

como:

T:O,S.qz.[IO+MB.((Kbe)2+(Kypb)2)+MPT.(KxPpt)2+IB.(KA)2}:O,5.§(Q).C'12 (4.43)

Na qual:

5(51) = [Io +MB’((KXPb )2 + (Kbe )2)+MPT’(KXPpt )2 +IB’(KA )2} (4.44)
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Vale ressaltar que, o termo {(g) apresentado na Equagdio 4.44, representa a inércia

generalizada do mecanismo biela-manivela.

Forcas Generalizadas aplicadas no Mecanismo Biela-Manivela

Toda for¢ca atuante em um determinado sistema tem influéncia na resposta dindmica do
mesmo. Com isso, € necessdrio determinar uma Unica forca generalizada Q que, quando atuando
através de uma varia¢do da coordenada virtual dq, fard um trabalho virtual Q.5q, igual a soma
dos trabalhos virtuais das forcas atuantes, que se deslocam através dos seus deslocamentos

virtuais associados (Doughty, 1988). A partir disso pode-se escrever:
oW = ZESI'I + Zri.&xi =Q.5q (4.45)

Diante disso, considerando a Figura 4.5, foram determinadas as for¢as generalizadas no

mecanismo biela-manivela.

Figura 4.5 — Mecanismo Biela-Manivela com Forca e Torque Externo aplicado.
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A varidvel F.y é uma forca externa aplicada na cabeca do pistdo. Essa forca representa a
for¢a da explosao, devido ao processo de combustdo dos motores automotivos. J4 a varidvel Tey €

um torque externo aplicado na manivela, que representa o torque resistivo do sistema.

Desta forma, considerando a Equagdo 4.45, pode-se escrever o trabalho virtual devido a
forca externa (Fex) € 0 torque externo (Tex), COMO:

OW =F

ext

OX,, +T.,.-09 (4.46)

No qual, X, representa o deslocamento virtual da cabeca do pistao.

Visto que, a jun¢do biela-pistdo € considerada, nesse modelo, como sendo rigida (sem
folga), a variacdo da posi¢do da cabeca do pistdo € a mesma que a do pino pistdo. Desta forma,

pode-se reescrever a Equacdo 4.46 como:

OW =FE

ext

dX,
3X, =F. i 8q+1,,.8q= (F K +rm).6q =Q.5q (4.47)

ext Xpt

Sendo que Q=F

ext

Kyp+Teq representa a for¢a generalizada do sistema apresentado na

Figura 4.5.

Equacao de Movimento do Mecanismo Biela-Manivela

A equacdo de Eksergian tem como ponto de partida um dos teoremas bésico da Dinamica,
no qual afirma que o trabalho realizado em um sistema mecanico € igual a variacdo da energia

cinética no mesmo.

W = AT (4.48)

Ou ainda, pode-se dizer que a poténcia introduzida no sistema € igual a taxa da variagdo de

energia cinética no tempo.
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AT

P = 4.49
oT At ( )
A Equagao 4.49 pode ser escrita na forma diferencial como:
dT
POT = E (450)

Sabendo que Poténcia = Forca x Velocidade, entdo a poténcia introduzida no sistema pode

ser determinada como:

Por = Z (FXi'Xi +FYi‘Yi ) = Z (FXi'KXi +H; Ky )q =Qq 4.51)

1 1

No qual Q € a forca generalizada no sistema, calculada conforme apresentado na se¢do

anterior.

A derivada da energia cinética em relagcao ao tempo foi obtida a partir da Equacao 4.43.

dT . d¢(a) . .,
—=¢(q)q.4+0,5—=—"2.4q. 4.52
g = cla)ad o4 (4.52)
Substituindo as Equagdes 4.51 e 4.52 na Equacdo 4.50, obtém:
. dc(q) .
C(q)q+ 0,5.$.q2 =Q (4.53)

A Equacdo 4.53 é denominada equacdo generalizada de movimento, que é aplicavel em
todos os sistemas de um grau de liberdade. Quando considerando a inércia generalizada
constante, a equacdo de movimento se reduz a forma basica (For¢a = Inércia x Aceleragdo).
Entretanto, quando a inércia generalizada ndo € constante, o segundo termo, conhecido como
Termo Centripeto, deve também ser incluido na equagdo generalizada de movimento (Doughty,

1988).
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Renomeando o coeficiente do Termo Centripeto, pode-se escrever:

C(q)4+<(a)a’=Q (4.54)

A fim de aplicar a Equacdo 4.54 no mecanismo biela-manivela, calculou-se, entdo, o

coeficiente do Termo Centripeto a partir da Equacgao 4.44.

dC(q
&(q)= O,S.d—() =
; d (4.55)
2 2 2 2
=054 [Tt (R ) (K ) )1, (K, ) My (K, ) |
Ou ainda:
_ < 4()
&(q)=0,5. 4 +M.(KXp, Lxpy, +Kypy Lyp, ) +15. K L +Mp K Ly (4.56)

L)

dq

Antes de calcular

, € conveniente desenvolver melhor o termo I, que representa o

momento de inércia de massa da manivela em relacdo ao seu centro de giro. Desta forma,

substituindo os coeficientes Kx, e Ky, , apresentados na Equacdo 4.16 e 4.17, no termo I,

obtém-se:
Io = Myy.| (-Upysen (a)-Vec0s(a))” +(Upycos(a) Viysen(q))” |41, 4.57)

Desenvolvendo analiticamente os termos ao quadrado, e rearranjando a equagdo, pode-se

escrever:

) +1,, (4.58)
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d(f,) _d
dg dq

2 2
(My- (U, )" +M,.(Vy,, ) #1, ) =0 (4.59)
Com isso, substituindo a Equacdo 4.59 na Equacgdo 4.56, determina-se o Termo Centripeto.

&q) = MB'(KXPb'LXPb +KYPb-LYPb) +1;. K, L, + MPT'KXpt'LXpt (4.60)

Portanto, a equacdo de movimento do mecanismo biela-manivela pode ser obtida
substituindo as Equagdes 4.44, 4.47 e 4.60 na Equacdo de Movimento de Eksergian (Equagdo
4.54):

[IO+MB.((Kbe)2 +(Kyp,)')+Mpr. (Kxp, ) +IB.(KA)2]q+...

[ My (KX py L +KY py Ly, )+ K, L M, K Ly .47=F, K

ext Xpt

(4.61)
+TCX[

Termo da Energia Potencial na Equacdo de Movimento

O termo da energia potencial pode ser adicionado a Equacdo de Movimento de Eksergian
como resultado da adi¢do de forcas conservativas nas forcas generalizadas, sem deixar de
considerar as forcas ndo conservativas. Assim, considere que as forcas aplicadas no sistema

atuem em um determinado ponto 1, e que essas forcas aplicadas consistem de duas partes; uma

parte conservativa e a outra nao conservativa. E ainda, a forca conservativa pode ser escrita como

o gradiente negativo de sua funcdo potencial associada, conforme mostrado na Equacgao 4.62.

F =F +F* = -VEp, + F* (4.62)

1 1

Utilizando a forca apresentada na Equacao 4.62 para calcular a forca generalizada, obtém-se

um resultado que consiste de dois termos:

dr,

a5 (vEp+Fe). 8t
Q= XF o= X(VEp+E)

1

(4.63)
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Ou ainda:

dEp nc dr’ dEp nc
= - —1 4 E“— =-—4 4 4
Q= 2 L T eyt (4.64)

No qual, Ep representa a energia potencial total do sistema e Q™ € a for¢a generalizada

devido as forcas ndo conservativas do sistema. Desta forma, substituindo a Equacdo 4.64, na

Equacgdo de Movimento de Eksergian, Equacao 4.53, obtém-se:

. ., dE N
C(q).d+&(q)q +d—qp=Q (4.65)

Portanto, a Equacao 4.65 representa a Equacdo de Movimento de Eksergian, considerando

c . . . dE
também o termo da energia potencial do sistema P

dq

A fim de analisar a energia potencial do mecanismo, utilizou-se o esquema apresentado na

Figura 4.6:
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Figura 4.6 — Mecanismo Biela-Manivela com Centros de Massas e Esfor¢os Externos.
Conforme descrito anteriormente, Py, Pg € Ppp; € a posi¢do do centro de massa da manivela,
da biela e do pistdo, respectivamente. Sendo assim, pode-se verificar na Figura 4.6 que a posicao

do centro de massa da manivela, da biela e do pistdo na direcdo X é, respectivamente, Xpy,, Xpp €

Xppt. Além disso, sabe-se que XPpt :Xpl +DX

Ppt *
Desta forma, pode-se calcular a energia potencial desse mecanismo como:
Ep = g.(My Xy, + M, Xy, + M, (X, +DX,, ) (4.66)

No qual g € a acelerag@o gravitacional.
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Entdo, utilizando a Equacdo 4.66, pode-se calcular o termo da Equacdo 4.65 referente a

energia potencial do sistema. Desta forma, tem-se:

dEp
P (M Kxp, + My Kxp, + M, .Kx ) (4.67)

Por fim, substituindo as Equagdes 4.44, 4.47, 4.60 e 4.67 na Equacdo 4.65, obtém-se a

equacgdo de movimento do mecanismo biela-manivela convencional.

2 .o
[IO+MB.((Kbe)2+(Kypb)2)+MPT.(KxPpl) +IB.(KA)2]q+...
oot | My (KX Ly, +Ky Ly, )+l K Ly My Ko Ly, |67+ (4.68)

oot 2 My Kxp, +My Kxp M Kx ) = B K

ext Xpt + Texl

A Equagdo 4.68 ¢ uma equacao diferencial de segunda ordem, fortemente ndo-linear, que
tem por finalidade descrever o comportamento dindmico do mecanismo biela-manivela
convencional. Assim, utilizando-se das condi¢des iniciais q, € (,, pode-se obter a posi¢do, a
velocidade e a aceleracdo da manivela (q,q e () ao longo do tempo. A partir disso, aplicando-se

as expressdes cinemadticas, pode-se determinar a posicdo, a velocidade e a aceleracdo para os

demais componentes do mecanismo.

4.2 Mecanismo Biela-Manivela com Mancal Hidrodinamico

Nesta se¢do € apresentado o modelo matematico do mecanismo biela-manivela com mancal
hidrodindmico na jungdo biela-pistdo. O mancal hidrodindmico na juncdo biela-pistdo permite
que o pino se desloque no interior do furo do pistdo, devido a folga diametral existente no

mancal.

A Figura 4.7 representa esquematicamente o mecanismo biela-manivela com mancal

hidrodinamico na junc¢do biela-pistao.
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(a) (b)

Figura 4.7 — Sistema Biela-Manivela com Mancal Hidrodinamico, (a) Vista Geral, (b) Vista

Expandida com as Forc¢as Hidrodinamicas e Torque Externo.

Conforme jé descrito na Figura 4.1, R € o comprimento da manivela, L é o comprimento da
biela, q € a posicdo angular da manivela e A € a posicdo angular da biela. As varidveis Xp e Yp
sdo, respectivamente, as posi¢des do pino do pistdo na direcdo X e Y, e ainda, X, € Yy sdo as
posicdes do centro do furo do pistdo na direcio X e Y, respectivamente. A Figura 4.7(b)
apresenta também Fxp e Fyp como sendo as forcas hidrodindmicas nas dire¢do X e Y. Vale

ressaltar também, que as forcas hidrodinamicas exercidas no pino do pistio possuem mesma
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intensidade que as forcas hidrodinadmicas aplicada na parede do mancal, porém o sentido de

aplicacdo € oposto.

Analisando a Figura 4.7, observa-se que, diferentemente do mecanismo biela-manivela
convencional, o pino do pistdo pode se deslocar tanto na dire¢do X quanto na dire¢do Y. Dessa
forma, verifica-se que esse mecanismo biela-manivela ¢ um sistema de mdultiplos graus de
liberdade, e assim, ndao pode ser modelado apenas em func@o da posi¢do angular da manivela (q),
conforme feito no modelo precedente. Por esse motivo, o modelo do mecanismo biela-manivela

com mancal hidrodindmico foi desenvolvido em fun¢do da posi¢do angular da manivela, da

posicdo angular da biela e da posicdo do centro do furo do pistdo.

4.2.1 Analise Cinematica do Sistema Biela-Manivela

A partir da Figura 4.7, pode-se escrever a posicdo do pino pistdo (extremidade da biela)

como:

X,=R.cos(q)+L.cos(A) (4.69)

Y,=R.sen(q)-L.sen(A) (4.70)

Pode-se observar ainda que, a Equacdo 4.69 € similar a Equagao 4.3, o que permite afirmar
que a posicdo do pino pistdo na dire¢do X é determinada da mesma forma em ambos modelos.
Entretanto, na Equagdo 4.69, a posicdo angular da biela representa uma varidvel independente,
enquanto que na Equacdo 4.3 a posicao angular da biela € obtida a partir da posicdo angular da

manivela.

A velocidade do pino pistdao pode ser obtida, derivando as Equacdes 4.69 e 4.70 em funcdo

do tempo.

X,=R.q.sen(q)-L.A.sen(A) (4.71)
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Y,=R.q.cos(q)-L.A.cos(A) (4.72)
Reescrevendo as Equacdes 4.71 e 4.72 na forma matricial, obtém:

Pt (BRI

P

No qual [K,] € a matriz dos coeficientes de velocidade do pino pistdo, definida como:

4.74)

[KP]:[—R.sen(q) —L.sen(A)}

R.cos(q) -L.cos(A)

Desta forma, derivando a Equagdo 4.73 em func¢do do tempo, obtém a expressdo da

aceleracdo do pino pistao:

ﬁp}=[Kp}‘{ﬂ*q‘[Lqp]'m}A'[LAp]-Lﬂ 4.75)

Sendo que:

ERECENE N

(4.77)

3 [0 -L.cos(A)
[LAP}=$[KP]= 0 L.sen(A)}

Substituindo as Equacdes 4.76 e 4.77 na Equacgdo 4.75, e reorganizando os termos da

equagio, obtém-se:
FP}{-Rsen(q) -L.sen(A)}P}{-R.cos(q) —L.cos(A)}.{(:f } @78

Y, | | Rcos(q) -L.cos(A) -R.sen(q) L.sen(A)
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A Equacdo 4.78 pode ser reescrita como:

Xp|_ g q°
{Yp}_[KP]{A}F[LP]{AZ (4.79)
No qual, [K;] é a matriz dos coeficientes de velocidade do pino pistdo, conforme ja definido

na Equacgdo 4.74, e [L,] € a matriz da derivada parcial dos coeficientes de velocidade do pino

pistdo, definida como:

[LP]={—R.cos(q) -L.cos(A) (4.80)

-R.sen(q) L.sen(A)

4.2.2 Analise Cinematica dos Centros de Massa do Mecanismo

Analisando a Figura 4.8(a) e a Figura 4.2, pode-se verificar que as expressdes cinemdticas
de posi¢do, velocidade e aceleracdo do centro de massa da manivela sdo as mesmas para ambos
os modelos desenvolvidos. Isso ocorre porque essas expressdes cinemdticas sdo obtidas em
funcdo da posicdo angular da manivela, que, por sua vez, é definida igualmente em ambos

modelos matematicos.
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(a) (b)
Figura 4.8 — Subsistema composto pela Manivela e Biela com Centros de Massas, (a) Centro de

Massa da Manivela, (b) Centro de Massa da Biela.

Desta forma, conforme apresentado nas Equagdes 4.14 e 4.15, a posi¢do do centro de massa

da manivela é:

Xpm=Upp-€08(q)-Vp,,.sen(q)
Yo, =Up,-sen(q)+V,,,.cos(q)

E sabe-se ainda, que a velocidade do centro de massa da manivela é obtida a partir das

Equagoes 4.16 e 4.17:

X, =d. (—Upmsen (q)-V,,cos (q))
Y, =q. (UPmcos (q)-V,,sen (q))
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Reescrevendo as Equacdes 4.16 e 4.17 na forma matricial, tem-se:

b restimestii LS H NS

Pm

Na qual [Kp,] € a matriz de coeficientes de velocidade do centro de massa da manivela,

definida como:

K, ] :{—Upm.sen(q)—VPm.cos(q) O} 4.82)

U,,.cos(q)—V,.sen(q) 0

Assim, derivando a Equacao 4.81, obtém-se a aceleracdo do centro de massa da manivela:

ﬁ"m}[Kpm].m+q.[Lqpm].m+A.[LAPm].m 483)

Pm

Onde:

0 | =Upy-cos(q)+Vp,.sen(q) 0
[Lqpm } T 9q [Kem]= {—Upm.sen (q)— Vpn-cos(q) O (4.84)

0 00
[LAPm]_ﬁ[KPm]_{O O} (4.85)

Desta forma, substituindo as Equacdes 4.84 e 4.85 na Equacgdo 4.83, e reorganizando os

termos da equacao, obtém-se:

{Xpm}{—Upm.sen(q)—vpm.cos(q) OHQ_

Y, U,,..cos(q)—V,.sen(q) 0| A ]

Pm
.\ ~U,,..cos(q)+V,,.sen(q) 0] [ ¢
~U,,,-sen(q) = Vp,-cos(q) 0

(4.86)
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Ou ainda, pode-se escrever:

o e [ 4]0, [ )

Na qual, [Kpy] € a matriz dos coeficientes de velocidade do centro de massa da manivela,
conforme ja definido na Equacgao 4.82, e [Lpy] € a matriz da derivada parcial dos coeficientes de

velocidade do centro de massa da manivela, definida conforme a Equacao 4.88:

U,,,.cos(q)+V,,.sen(q) O

Lonl=|
(L] —U,,..sin(q)— V,,.cos(q) 0

(4.88)

Assim, como ocorreu na manivela, analisando as Figuras 4.8(b) e a Figura 4.3, verificou-se
que a expressdo da posicdo do centro de massa da biela é a mesma, em ambos os modelos. Desta
forma, sabe-se que a posi¢do do centro de massa da biela € obtida através das Equacdes 4.22 e

4.23, conforme apresentadas na secdo 4.1.2.
X, =R.cos(q)+Up,.cos (A)+V,,.sen(A)
Y,,=R.sen(q)-U,,.sen(A)+V,,.cos(A)

Com isso, derivando as Equagdes 4.22 e 4.23 em rela¢do ao tempo, obtém-se a velocidade

do centro de massa da biela.
X,y =—q.R.sen(q)+A.(=Up,.sen(A) +Vy,.cos(A)) (4.89)

Y,, =q.R.cos(q)+A.(~Uy,.cos(A) - V,,.sen(A)) (4.90)

Portanto, reescrevendo as Equacdes 4.89 e 4.90 na forma matricial, obtém-se:
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XPb _ —R.sen(q) —U,,.sen(A)+Vy,.cos(A) || g _ q
{YPJ_{R'COS((I) —Upb-COS(A)—Vpb.sen(A)}{A}_[Kpb]'{A} (4.91)

Sendo que [Kpp] € a matriz dos coeficientes da velocidade do centro de massa da biela,

obtida através da Equacdo 4.92.

—Rusen(q) —Up,.sen (A)"‘Vpb-COS(A)} (4.92)

(Koo ] :[ R.cos(q) =Up,.cos(A)=V,, sen(A)

Por fim, obtém-se a aceleracdo do centro de massa da biela, derivando a Equacdo 4.91 em

relacdo ao tempo.

hrafatafanal]

Na qual:

(Lo == [ RE [R'Cos(q) O} (4.94)

—Rusen(q) 0

(4.95)

Ll [K )= {

—Up,.cos(A)—V,,.sen(A)
0 +U,,.sen(A)—V,,.cos(A)

Substituindo as Equacdes 4.94 e 4.95 na Equacdo 4.93, e reorganizando os termos da

equacao, obtém-se:

{Xpb} {—R.sen(q) w-sen (A) +V,,. cos(A))} {q}

)

' R.cos(q) —Up,.cos(A)=V,,.sen(A)| | A
(
(

_{—R.eos(q) ~U,,.cos(A)=V,,.sen A)} { }

( (4.96)
—R.sen(q) +Up,.sen(A)—V,,.cos(A)
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Desta forma, pode-se reescrever a Equacao 4.96 como:

e ]

Sendo que, [Kpp] € a matriz dos coeficientes de velocidade do centro de massa da biela,
conforme ja apresentado na Equacdo 4.92, e [Lpy] € a matriz da derivada parcial dos coeficientes

de velocidade do centro de massa da biela, expressa como:

—R.cos(q) —U,.cos(A)—V,,.sen(A)

[LPb] = —R.sen(q) +UPb,sen(A)—VPb.COS(A)

(4.98)

4.2.3 Modelo Dinamico do Sistema Biela-Manivela com Mancais Hidrodinamicos

Visto que o mecanismo biela-manivela com mancais hidrodinamicos representa um sistema
mecanico de multiplos graus de liberdade, foi utilizado o Método de Lagrange para obter a

Equagao de Movimento do mesmo.

O Método de Lagrange utilizado para a obtencdo da Equacdo de Movimento, leva em
consideracdo o balanco de energia do sistema. Por isso, torna-se necessario ter o conhecimento
prévio da posicdo, velocidade e aceleracdo dos centros de massa dos componentes do sistema.
Sabe-se ainda que, o Método de Lagrange pode também ser empregado em sistemas de um grau
de liberdade, entretanto, nesse tipo de sistema, é mais conveniente a utilizacdo da Equacdo de
Movimento de Eksergian. Por isso, 0 mecanismo biela-manivela padrdo foi modelado através da

Equac¢ao de Movimento de Eksergian.

Em relacio a modelagem do sistema, primeiramente analisou-se 0 comportamento
dindmico do subsistema formado pela manivela e pela biela (Figura 4.8), no qual obteve-se a
equacdo de movimento do mesmo. E em seguida, determinou-se a equacdo de movimento do
pistdo. Desta forma, obteve-se um conjunto de equagdes que representam o comportamento

dindmico de todo o mecanismo biela-manivela com mancais hidrodinimicos.

59



Vale ressaltar que, as forcas hidrodindmicas presentes na juncao biela-pistdo, responsaveis
pela interacdo do subsistema manivela-biela com o pistdo, foram obtidas a partir do modelo de

lubrificagdo para mancais com movimento rotacional alternado, apresentado na secdo 3.

Energia Cinética do Subsistema Manivela-Biela

Antes de calcular a energia cinética do subsistema formado pela manivela e pela biela,
torna-se necessario escrever a velocidade dos centros de massa desse subsistema em uma forma
geral. Assim, utilizando a Equacdo 4.81 e 4.91, pode-se escrever a velocidade do subsistema em

uma forma geral.

Xom (U, .sen(q)—V,,.cos(q) 0 ]

Yo, U,,..cos(q)— V,,-sen(q) 0

X, _ —R.sen(q) —U,,.sen(A)+V,,.cos(A) {q} (4.99)
Y,, R.cos(q) ~Up,.cos(A)=V,,.sen(A) | [A '
q 1 0

A L 0 1 _

A Equacdo 4.99 representa, de forma geral, a velocidade linear do centro de massa da
manivela, a velocidade linear do centro de massa da biela, além da velocidade angular da

manivela e biela, respectivamente. Pode-se ainda, reescrever a Equacdo 4.99 como:

i
YPm
X .
= [KC]-B} (4.100)
YPb
q
- A -

Sendo que, [Kc] € a matriz dos coeficientes de velocidade do subsistema formado pela

manivela e pela biela, que € definida como:
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[—U,,,.sen(q) = V,,.cos(q) 0 1
U,,..cos(q)—V,,.sen(q) 0
K ] —R.sen(q) —Up,.sen(A)+Vg,.cos(A) 4.10D)
R.cos(q) —Up,.cos(A)—V,,.sen(A)
1 0
L 0 1 .

Conforme descrito em Doughty (1988), a energia cinética de um sistema pode ser

repr esentada como:

T=05-[4]" [K ] [M}[K ][4 ] @.102)

No qual, [q;] é o vetor de velocidades generalizada, [K.]| é a matriz de coeficientes de

velocidade e [M] € a matriz de inércia do sistema.

Dessa forma, aplicando-se a Equacao 4.102 ao subsistema manivela-biela, obtém-se:

T=05-[q A][K.] -[M]-[KC]-BJ (4.103)

Sendo que [KC] ¢ a matriz de coeficientes de velocidade, conforme ja definida na Equacgao

4.101 e [M] € a matriz de massa do sistema analisado.

A matriz de massa deve ser montada conforme a posicdo de cada componente na matriz de
coeficientes de velocidade. Diante disso, pode-se escrever a matriz de massa desse subsistema

como.:

61



(4.104)

S O O Ozz o
o O sz o O
oS O O O

o O O o O

OszOOO

S O o o O

-
[
=~}

No qual, M,,, M,;, I, e I; sdo a massa da manivela, massa da biela, inércia da manivela e
inércia da biela, respectivamente.
Forcas Generalizadas aplicadas no Subsistema Manivela-Biela

As forgas generalizadas podem ser obtidas através da matriz de coeficientes de velocidade
do ponto onde as forgas externas sdo aplicadas. Com isso, sabendo que as forcas externas F, e

Fy, sdo aplicadas no pino do subsistema analisado, portanto:

oX 0 -R.sen -L.sen(A 0
EES NG ) (A)] 2 (4.105)
Y, JdA| | Rcos(q) -L.cos(A)||0A
Desta forma, as forcas generalizadas devido as forcas hidrodinamicas (Fy, € Fyp) podem ser

obtidas como:

yp

Q |_ | By | -Rssen(q) Recos(q) | |E,
{QJ_[KP] .{pr}_{—L.sen(i) —L.cos(qA)}{F } (4.106)

Por fim, considerando ainda o torque externo (T.x;) aplicado na manivela, tem-se:

Q,| | F,Lsen(A)-F, Lcos(A) 0

{Qq } ~ {—Fxp R.sen(q)+F_ R.cos (q)} .\ {rm } ~
(4.107)

_ {—FXP R.sen(q)+F, R.cos(q)+ Texl:|
-F,.Lsen(A)-F, L.cos(A)
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Equacdo de Movimento do Subsistema Manivela-Biela

A fim de determinar a equag¢dao de movimento do subsistema manivela-biela, foi utilizada a
segunda forma geral do método de Lagrange, pois leva em consideracdo a energia potencial do

sistema. Desta forma, de acordo com o método de Lagrange t€m-se:

d oL oL
————=Qf (4.108)
dt dq; dq;

No qual L é chamada de funcdo Lagrangeana e tem por finalidade representar a diferenca

entre a energia cinética e a energia potencial do sistema analisado. Desta forma, tem-se:

L=T-Ep (4.109)

Sendo que T representa a energia cinética e Ep representa a energia potencial do sistema.

Ap0s substituir a Equacao 4.109 na Equagdo 4.108, obtém-se:

ia_T_iaEp_aT_l_aEp:
dtdq, dtdq; dq; dq;

]

Qf (4.110)
j
A energia potencial de um sistema é obtida apenas em funcao da coordenada de posicao do

mesmo. A partir disso, tem-se:

JEp
—=0 4.111
aq ( )

Com isso, pode-se simplificar a Equacdo 4.110, visto que a energia potencial ndo depende

da velocidade do sistema.

d 9T aT  3Ep _

ataq aqj+aqj Q; (4.112)
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O lado direito da Equacdo 4.112 é composto por um vetor coluna, que representa as forcas
generalizadas devido as forcas ndo conservativas aplicadas no sistema. J4 o lado esquerdo da
equagdo, representa as forcas conservativas do sistema, obtidas a partir das energias cinética e
potencial do mesmo. A energia cinética do subsistema formado pela manivela e pela biela foi

definida na Equacdo 4.103 como:

r=0sfa Al DHKC] 4]

Assim, utilizando a Equagdo 4.103, pode-se determinar o segundo termo da Equacdo 4.112,

que representa a derivada da energia cinética em relacdo as coordenadas independentes q e A.

A Equacdo 4.113 e 4.114 representam as derivadas da energia cinética em relacdo as

coordenadas q e A, respectivamente.

X osfa AJ{[L] Ml L) § wi
3_1::0’5'[(.1 A:I'([LA ]T '[M]'[KC]"'[KC]T [M][LA]):E: 4.114)

Sendo que, [Lq] e [L,] sdo as matrizes das derivadas parciais dos coeficientes de

velocidade do subsistema em funcdo das coordenadas q e A, respectivamente. Desta forma,

define-se:

-U,,,.cos(q)+V,,.sen(q)
-U,,..sen(q)-V,,.cos(q)
-R.cos(q)
-R.sen(q)
0
0

[Lq]:aiq[Kc]: (4.115)

OOOOOOI
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0 0
0 0
_ 9 |0 -Up,.cos(A)-V,,.sen(A)
[La]= 0A [Kel= 0 +U,,.sen(A)-V,,.cos(A) (4.116)
0 0
_O O -
As Equacdes 4.113 e 4.114 podem ainda ser reescritas conforme segue
Jof r. ATIN q
3L AN @.117)
aT r. q
a—A=[q A]-[NA]-L-J (4.118)
Nos quais:
[NJ=0.5-([1, ] M][K J+ [ [M] [, @.119)
[NJ]=0.5-([L.]" [M]-[Kc ]+ K] [M] L, ]) (4.120)

Portanto, pode-se reescrever matricialmente as Equacdes 4.117 e 4.118 como:

ﬁ :Hg ﬂ.[NqHz ﬂ[N]]m @121)

A

A fim de determinar o primeiro termo da Equacdo 4.112, derivou-se a energia cinética

(Equagdo 4.103) em fungdo das coordenadas G e A , obtendo-se:
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ﬁ:([l{cf .[M]'[KC])'EJ (4.122)

Ap6s calcular a derivada da energia cinética em relacdo a q e A, derivou-se a expressao

resultante (Equacdo 4.122) em relagdo ao tempo. Assim, obteve-se:

e O IORC (0 AT T B A R
a{A} (4.123)
N NEITSHIS R ION A
Substituindo as Equacdes 4.119 e 4.120 na Equacgdo 4.123, pode-se escrever:
d ) : '
" 8@ K" [M]-[K] { } (z.q.[Nq]ﬁ.A.[NA]).m -

Desta forma, € possivel determinar a diferenca entre o primeiro e o segundo termo da

Equacgdo 4.112, subtraindo a Equacao 4.122 da Equagdo 4.124. Desta forma:

Cl.lg

L S LR LS I NCRR S NN R
ENER Hi A

oo iy

Rearranjando a Equacao 4.125, obtém-se:

s RE el Pl

(4.125)

ng_
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Portanto, substituindo as Equacdes 4.107 e 4.126 na Equacgdo 4.112, determina-se a equacao

de movimento do subsistema formado pela manivela e pela biela.

[KC]T-[M]-[KC]-EHB M IEAR b ﬂ-[m]ﬂi}...

JEp {—Fxp R.sen(q)+FE, R.cos(q)+1,, } (4.127)
3 { q } -F, Lsen(A)-E, L.cos(A)
A

A Equagdo 4.127 representa a Equacdo de Movimento do subsistema composto pela

Lt

manivela e pela biela, obtida através da segunda forma geral do Método de Lagrange, que leva
em consideracdo a energia potencial do sistema. Entretanto, caso seja desejado, pode-se escrever

a Equagdo de Movimento do subsistema sem considerar a energia potencial como:

bt {3+ [3 [ 2[4

_ {—Fxp R.sen(q)+E, R.cos(q)+ tm}
-F,.L.sen(A)-E_ L.cos(A)

(4.128)

Termo da Energia Potencial na Equagcdo de Movimento

A diferenca entre as duas formas do Método de Lagrange, dadas pelas Equacdes 4.128 (1°
forma) e 4.127 (2° forma), é que a segunda apresenta um termo adicional na Equacdo de

Movimento, quando comparada com a primeira forma, referente a energia potencial do sistema

analisado.

Diante disso, torna-se necessario determinar a energia potencial do subsistema formado pela

manivela e pela biela, para calcular o termo oEp da Equacao 4.127.

o
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A Figura 4.9 representa o subsistema formado pela manivela e pela biela, considerando o

centro de massa dos componentes.

Figura 4.9 — Subsistema com Centros de Massas na Manivela e na Biela.
De acordo com a Figura 4.9, pode-se escrever:

Ep=g-[ (My.X, )+(M;.Xp,) ] (4.129)

Portanto, derivando a Equacdo 4.129 em funcdo da posicdo angular da manivela (q), tem-se:

R o ([ M, Kem | [ m, Ko (4.130)
aq dq dq

Ap6s substituir as Equacdes 4.14 e 4.22 na Equacao 4.130, determinam-se as derivadas em

relac@o a coordenada ¢, e por fim obtém-se a Equacao 4.131:

9Ep _

- =g'[My,.(~U,,sen(q) = Vp,,c0s(q)) + M. (—Rosen(q)) | (4.131)
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De forma andloga, determina-se a derivada da Equagdo 4.129 em relagdo a posi¢do angular

da manivela (A).

oF 9X X
a—Ang : KMM. e j+ (MB'a—;H (4.132)

Substituindo as Equacgdes 4.14 e 4.22 na Equacao 4.132 e determinando as derivadas em

relagcdo a coordenada A,obtém-se entio:

9Ep _

A =g-[ My.(~Up,.sen(A) +V,,.cos(A)) | (4.133)

Portanto, reescrevendo as Equagdes 4.131 e 4.133 na forma matricial, tem-se que:

JoEp |& (My,.(=U,,sen (q) = Vp,c08(q)) + M,.(~Rusen(q)))
a{q} g-(MB.(—UPb.sen(A)+VPb.cos(A))) (4.134)

Desta forma, substituindo a Equacdo 4.134 na Equacdo 4.127, obtém-se a Equacdo de
Movimento do subsistema manivela-biela, considerando a energia potencial devido aos centros

de massa da manivela e da biela.

[KC]T-[M]-[KC]-W{B MIEAL f\][m}[i}...
g (M, (U sen(a) - Vyc05(a)) + M, (Rsen (o)

g (MB.(—UPb.sen (A) +VPb.cos(A)))

_ {—Fxp R.sen(q)+FE, R.cos(q)+ rm}
-F,.L.sen(A)-E_ L.cos(A)

= (4.135)
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Equacdo de Movimento do Pistdo

Ap6s determinar a Equacdo de Movimento do sistema formado pela manivela e pela biela,

analisa-se também o comportamento dinamico do pistao.

|

|

Fext'
S l N
S ! N
A Mer | N
S ! N

|
/ , N
/ N
/ N
S N
/ N
AF yp ™ N

Yp :

/ | N
/ q N
!
|

(a) (b)

Figura 4.10 — Sistema biela-manivela com Mancal Hidrodindmico, (a) Vista Expandida,

(b) Representagdo do Pistdo juntamente com as forgas atuantes.

A Figura 4.10 apresenta o sistema biela-manivela com mancal hidrodindmico na jungdo
biela-pistdo, na qual pode-se observar as forcas que agem na ligacdo pistdo-pino. Desta forma,
considerando o esquema apresentado na Figura 4.10, realiza-se a andlise dinamica do pistdo.
Conforme pode ser observado na Figura 4.10(b), o movimento do pistdo € restrito na

direcdo Y, considerando apenas o movimento na coordenada X. Por esse motivo, escreve-se:
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MPT'XPT:_Fext _Fxp_(MPT'g) (4.136)

Sendo que M,; ¢ a massa do pistdo, F ¢ a forga devido a combustdo, F_ € a forca

hidrodindmica na direcdo X, g € a aceleragdo gravitacional e X,; € a aceleracdo do pistdo na

direcdo X.

Por fim, agrupando as Equagdes 4.135 e 4.136, obtém-se a Equacdo de Movimento do

sistema biela-manivela completo, ou seja, que considera o mancal hidrodindmico na junc¢ao biela-

pistao.
[Kcr-[M]-[Kc]-mﬂg MIEAT e ﬂ-[m]-[jﬁi}---
g.(MM.(—UPmsen(q)—VPmcos(q))+MB.(—R.sen(q))) _
g (My.(~Up,.sen(A)+V,,cos(A))) (4.137)
~ -F, R.sen(q)+FE, R.cos(q)+1,,
| -F,Lsen(A)-F, L.cos(A) }
M, Xy == E, —F, (M, g)

A Equacgdo 4.137 representa um sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem, que
descreve o movimento do sistema biela-manivela com mancal hidrodinamico na jungdo biela-

pistao.

Diferentemente da Equacdo de Movimento do sistema biela-manivela convencional
(Equacgao 4.68), a Equacgao 4.137 tem a capacidade de descrever o movimento do pino no interior
do furo do pistdo, o que permite analisar as condi¢des de lubrificacdo do mancal hidrodinamico

da juncao biela-pistdo.
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Vale notar que, além da ndo-linearidade devido as equagdes que compdem esse sistema de
equacgdes diferenciais (Equacdo 4.137), ha também o comportamento ndo-linear das forcas

hidrodinamicas, obtidas a partir do modelo de lubrificacdo descrito na se¢ao 3.

4.2.4 Estrutura para Solucio do Modelo Matematico

A seguir é apresentada a estrutura utilizada para a resolucdo do modelo matematico do

mecanismo biela-manivela, considerando mancal hidrodindmico na juncao biela-pistdo.

Condicao Inicial

Determinacéao das Forcas
Hidrodinamicas

B

Determinacao das Aceleracdes

y

v
Método Numérico ROWMAP:
Resolucdo das Equacdes
Diferenciais

Y

Instante t+dt: obtencdo
dos deslocamentos e
velocidades

v

Determinacao das Forcas
Hidrodinamicas

¥

= Determinacao das Aceleracoes

Figura 4.11 — Fluxograma para Solu¢do do Modelo Matematico sem Avaliacdo da Razdo de

Excentricidade.

Conforme pode ser verificado na Figura 4.11, a partir das condi¢des iniciais (deslocamento
inicial e velocidade inicial do pino e do pistdo) determinam-se as for¢as hidrodindmicas iniciais
no mancal através do modelo de lubrificacdo. Em seguida, utilizando-se das condic¢des iniciais,
das for¢as hidrodindmicas iniciais € do modelo matemético (Equacao 4.137), determinam-se as

aceleracdes iniciais do pino e do pistao.
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Uma vez conhecido o deslocamento, velocidade e aceleracd@o inicial do pino e do pistdo,
utiliza-se um método numérico para resolver a equacdo de movimento do sistema (conjunto de
equagdes diferenciais), obtendo assim o deslocamento e a velocidade do pino e do pistdo para o
instante seguinte. Apds determinar o novo deslocamento e a nova velocidade do pino e do pistao,
0 processo repete-se sucessivamente, ou seja, determinam-se entdo as novas forcas
hidrodinamicas, as novas aceleracdes e, por fim, obtém-se o deslocamento e a velocidade para o

proximo instante.

Vale ressaltar que, a escolha do método numérico nao foi tarefa fécil, devido ao nivel de
dificuldade em solucionar o conjunto de equagdes diferenciais, que compdem o modelo
matematico do sistema biela-manivela com mancal hidrodindmico. Para isso, inicialmente,
utilizou-se 0 método Newmark (Bathe e Wilson, 1976), entretanto, este método ndo obteve
convergéncia. Em seguida, utilizou-se o método Newmark operando conjuntamente com o
método de busca Newton-Raphson, o que forneceu resultados mais coerentes. Todavia, apesar da
melhora dos resultados, mesmo assim ndo foi possivel obter uma resposta completa, pois a
solucdo fornecida apresentava alguns pontos sem convergéncia. Por fim, empregou-se um
método numérico desenvolvido especificamente para resolucdo de sistemas de equagdes rigidas,
conforme as apresentadas no modelo do mecanismo biela-manivela com mancal hidrodindmico.
Esse método, denominado Rowmap (Weiner e Schmitt, 1995, Weiner et al., 1996), foi
desenvolvido por um grupo de matemdticos do Instituto de Matematica Numérica da
Universidade de Halle, Alemanha. Dessa forma, com o auxilio desse método, obtiveram-se

solucdes convergentes para todas as simulacdes analisadas ao longo desse trabalho.

Durante a realizagdo das simulagdes computacionais, verificou-se que, em determinados
instantes, a resposta obtida era incoerente fisicamente, pois a érbita do pino excedia o diametro
do furo no pistdo. Na verdade, durante as simulacdes, observou-se que o pino partia de uma
posicdo inicial e se deslocava em direcdo a parede do mancal até atingir o contato. Esse
comportamento ocorre, pois as forcas hidrodinamicas atuantes no mancal ndo sdo suficientes para
promover um movimento relativo de separacdo entre o pino e a parede do mancal, de forma a
evitar o contato. O fato das forcas ndo serem suficientemente elevadas é conseqiiéncia do modelo

de lubrificacdo hidrodindmica empregado neste trabalho, que leva em consideracdo apenas a
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condi¢do de lubrificacdo hidrodindmica. Entretanto, sabe-se que quando o pino estd muito
proximo da parede do mancal (alta excentricidade), a condi¢cdo de lubrificacio € a
elastohidrodinamica, que leva em consideracdo os efeitos eldstico do filme de 6leo e dos
componentes mecanicos (pino e parede do mancal), resultando em forcas hidrodinamicas

significativamente mais elevadas.

Por esse motivo, houve a necessidade em corrigir a estrutura utilizada na solu¢ao do modelo
apresentado. A Figura 4.12 apresenta o fluxograma da nova estrutura para solucdo do modelo

matematico.

Condicao Inicial

Determinacao das Forgas
Hidrodinamicas

y

Determinacao das Aceleracoes

r

L4
Método Numérico ROWMAP:
. Resolucao das Equacdes
Diferenciais

&

Instante t+dt: obtencao
dos deslocamentos e
velocidades 4

'

Verificacdo de £

Modelo do Mecanismo
Convencional

Determinacao das Forgas
Hidrodinamicas

)

— Determinacao das Aceleracoes

Figura 4.12 — Fluxograma para Solu¢cdo do Modelo Matematico com Avaliacdo da Razdo de

Excentricidade.

Conforme pode ser verificado na Figura 4.12, a nova estrutura para solu¢cao € muito similar
a apresentada anteriormente. Entretanto, com o objetivo de solucionar o problema do contato
pino-mancal, foram realizadas algumas alteracOes. Diante disso, diferentemente que considerado
na estrutura anterior, nesta estrutura considerou-se uma razao de excentricidade limite para a

condicdo de lubrificacdo hidrodindmica, sendo que excedendo essa excentricidade limite,
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assume-se que o pino estd em contato com a parede do mancal. Além disso, considerou que,
estando o pino em contato com a parede do mancal, o comportamento dindmico do sistema pode
ser representado pelo mecanismo biela-manivela convencional, pois, nesta condi¢do, o mancal
hidrodinamico ndo apresenta folga em relagdo ao pino, tornando similar a um mancal rigido (sem

folga).

Por esse motivo, pode-se verificar na Figura 4.12, que apds a determinacdo de cada novo
ponto (ou instante), avalia-se entdo a razdo de excentricidade correspondente. Caso essa razao de
excentricidade seja menor que a razdo de excentricidade limite, a resolu¢@o do sistema prossegue
considerando a condi¢@o de lubrificagdo hidrodindmica. Entretanto, caso essa nova razdo de
excentricidade seja maior que a razdo de excentricidade limite, entdo prossegue a resolucdo do
sistema considerando a condi¢do de contato, sendo entdo utilizadas as equacdes da andlise

dindmica do mecanismo biela-manivela convencional.

Uma vez que o sistema estd sob a condicdo de contato, assumiu-se que 0 mesmo retornara a
condicdo de lubrificacdo hidrodinamica, quando houver a inversdo de movimento do pistao
(q = 180° ou q = 360°), ou seja, uma vez o pino estando em contato com a parede do mancal, ele

apenas ird descolar da parede quando ocorrer a inversdo de movimento do pistdo.

Conforme apresentado na Figura 4.12, a estrutura para solu¢ao do comportamento dinamico
do sistema pino pistao € relativamente simples, porém a complexidade na resolugdo das equagdes
demanda um custo computacional significativo. Neste trabalho, as simulagdes computacionais
foram realizadas utilizando um microcomputador com duplo processador de 1,8 GHz cada e o
tempo necessario foi em torno de 7 horas, sendo que quanto mais o pino permanecia na condi¢ao

de lubrificacdo, maior era o tempo gasto na simulacgao.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados

Com o intuito de analisar a consisténcia dos modelos apresentados neste trabalho, foram

realizadas simulagdes computacionais.

Desta forma, foram analisados inicialmente os resultados obtidos do modelo de
lubrificacdo de mancais com movimento de rotacdo alternada, o que permitiu investigar a
distribuicdo de pressdo no mancal, as tensdes de cisalhamento e as forcas hidrodindmicas de
sustentacdo. Além disso, analisou-se a influéncia de trés parametros criticos do modelo: a

velocidade angular da manivela, a razao de excentricidade e a relagao L/Ry,.

Em seguida, foi analisado o modelo matemdtico do mecanismo biela-manivela padrao.
Nestas andlises investigaram-se a dindmica do mecanismo biela-manivela convencional, o que
permitiu determinar o deslocamento, a velocidade e a aceleragao dos componentes que compdem

este sistema.

E por fim, foi investigado o comportamento dindmico do mecanismo biela-manivela com
mancal hidrodindmico na jun¢do biela-pistdo. Assim, a partir dos resultados obtidos nesse
modelo, foi possivel analisar a condi¢do de lubrificagdo hidrodindmica na jun¢do biela-pistdo,

assim como o comportamento dindmico do sistema mecanico.

76



5.1 Resultados do Modelo de Lubrificacao

A simulagdo computacional do modelo matematico de lubrificacdo hidrodinamica foi

realizada considerando os dados apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados do Mancal Hidrodinamico.

Parametros e Unidades Simbolo Valor
Raio do Mancal [m] R, 0,010
Raio do Eixo [m] R; 0,00996
Largura do Mancal [m] w 0,015
Folga Radial [m] G 0,000020
Viscosidade Absoluta [Pa.s] n 0,0117
Densidade de Massa [kg/m3] p 887,8
Comprimento da Manivela [m] R 0,0508

Desta forma, utilizando os dados apresentados na Tabela 5.1, realizou-se a simulagdo
computacional do modelo de lubrificagdo. O algoritmo utilizado na simulagdo foi desenvolvido
em Fortran®. Vale ressaltar, que foi necessdrio, para a implementacdo do modelo matemético de
lubrificagdo, utilizar um método de integracdo numérica para determinar a distribuicdo de pressao
e as forgcas hidrodindmicas de sustenta¢do. Por esse motivo, foi desenvolvida uma sub-rotina

fundamentada no método da Quadratura Adaptativa de Gauss-Lobato (Gander et al., 2000).

5.1.1 Influéncia da Velocidade Angular da Manivela

Os resultados apresentados a seguir mostram a influéncia da velocidade angular da
manivela na distribuicio de pressdo, na tensdo de cisalhamento do fluido e nas forgas
hidrodinamicas de sustentacdo. Portanto, considerando os dados da Tabela 5.1, a razdo de
excentricidade (¢) sendo 0,8 e o comprimento da biela como 0,2032 metros, analisou-se a
distribuicdo de pressdo para as condi¢des de velocidade de 250 rad/s, 500 rad/s, 700 rad/s e 1000
rad/s.
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p(6) [Pa]

Pode-se verificar na Figura 5.1,

que a distribuicio de pressio no mancal €

significativamente sensivel a velocidade angular da manivela, sendo que, conforme ja esperado,

quanto maior a velocidade, maior € a pressdo distribuida ao longo do mancal.

< 10° Parte‘ReaI de? p(e)

10

x10°

Parte Imaginaria de p(6)

8t -

® =250 rad/s
® =500 rad/s
® =750 rad/s
® = 1000 rad/s

-2
-4

-6

p(e) [Pa]

v-"

== ®=500rad/s
=== o =750rad/s
— o =1000 rad/s

o =250 rad/s

...........

)

(a)

3 4
0 [rad]

(b)

Figura 5.1 — Distribuic@o de Pressdo Instantanea no Mancal Hidrodinamico durante Andlise da

Velocidade, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo de pressdo instantdnea ao longo do mancal, sendo

que, para isso, considerou-se a posi¢ao angular da manivela como 30°, ou seja, q = .t = 0,5236

rad.

Segundo descrito no capitulo 3, o modelo matematico de lubrificacdo € desenvolvido no

dominio complexo, no qual tanto a parte real quanto a parte imagindria sdo consideradas para a

obtencao das forcas hidrodinamicas.

A Figura 5.1(a) apresenta a parte real da distribuicdo de pressdo, sendo que de 0 a =«

apresenta-se a pressdo positiva e de m a 2m apresenta-se a pressdo negativa. Entretanto,

considerando que o fluido preencha toda a folga do mancal, sabe-se que a pressao no trecho de ©

a 2n pode ser considerada nula.
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(6) [Pa]

Por isso, as forcas hidrodinamicas sdo obtidas a partir da integracdo da pressdao de 0 a &
radianos, ou seja, apenas na regido onde de fato hd pressdo positiva. Esta € a mesma suposi¢ao

considerada na meia solu¢ao de Sommerfeld (Sommerfeld, 1904).

Parte Real de 1(0) Parte Imaginaria de 1(0)

1000

2000 i
| -1000
| -2000
& -3000
§ -4000
| [ o =250 rad/s
® = 250 rad/s -5000 == ® =500 rad/s
~10000/ == ®=500rad/s || === ® =750 rad/
=== o =750 rad/s -6000 _ 2 = 100()r arads/s
_ =1 /
-12000f @ = 1000 rad/s || -7000
14000, : 3 2 5 6 7 -8000, 1 2 3 4 5 6
[ [rad] 0 [rad]
(a) ®)

Figura 5.2 — Distribui¢c@o da Tensao de Cisalhamento instantanea do Fluido durante Anélise da

Velocidade, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.

A Figura 5.2 mostra a tensdo de cisalhamento no eixo do mancal (pino pistdo), sendo

determinada como T=p % . Pode-se observar, ainda, que, conforme ocorrido com a
Y ly=n(o)

pressdo, a tensdo de cisalhamento é diretamente dependente da velocidade angular da manivela.

Além disso, verifica-se que, tanto na pressdo quanto na tensdo de cisalhamento, os valores

apresentados variam proporcionalmente a varia¢do da velocidade angular da manivela. Assim, os

picos de pressdo e tensdo de cisalhamento méaximo a 1000 rad/s sdo da ordem de 4 vezes maiores

que os valores apresentados a 250 rad/s.

De acordo com a Equacdo 3.37, a for¢a hidrodinamica diferencial pode ser escrita como a
multiplicacdo da drea diferencial pelo tensor, sendo o tensor composto pela pressdo
hidrodinamica e pela tensdo de cisalhamento. Assim, as for¢as hidrodindmicas sdo obtidas a

partir da pressdo e da tensdo de cisalhamento. Entretanto, conforme pode-se verificar nas Figuras
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Parte Real da Forca [N]

5.1 e 5.2, a tensdo de cisalhamento € significativamente menor que a pressdo hidrodinamica,

podendo, entdo, ser negligenciada.

Vale ressaltar que, neste trabalho, a obtencdo das forcas hidrodindmicas levou em
consideracdo a tensdo de cisalhamento do fluido, devido a facilidade de obtencdo da mesma,

apesar dos resultados sem a consideracdo da tensdo de cisalhamento serem muito préximos

(diferenca <2%).

A seguir, a Figura 5.3 apresenta as forcas hidrodindmicas instantaneas de sustentagdo.

Forca aplicada no Pino Pistao Forca aplicada no Pino Pistao

1400 ; ; T T T 800 ; T .

600

400

200

-200

Parte Imaginaria da Forca [N]

600 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 %0 200 300 400 500 600 700 800 900
o [rad/s] o [rad/s]
(a) (b)

Figura 5.3 — For¢a Hidrodinamica Instantanea em relacdo ao Referencial Inercial durante Andlise

da Velocidade, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginaria.

A determinacdo das forcas hidrodinamicas no referencial inercial foi obtida a partir das
Equagdes 3.41 e 3.42, sendo que o angulo de equilibrio @ considerado foi de 290° (5,0615 rad),
ou ainda, -70° (-1,2217 rad).

Desta forma, o pino estd localizado no 2° quadrante do mancal e rotacionando no sentido
horério, conforme apresentado na Figura 3.5(a). Devido a isso, as for¢as hidrodindmicas de

sustentacdo tornam-se semelhantes as forgcas obtidas nos mancais convencionais.
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PO) [Pa]

Pode-se verificar, na Figura 5.3, que as forcas hidrodindmicas variam linearmente em
relacdo a velocidade angular da manivela. Além disso, conforme esperado neste caso, observa-se
que a forca Fx € aplicada no sentido positivo da coordenada X, enquanto que a for¢a Fy €

aplicada no sentido negativo da coordenada Y.

5.1.2 Influéncia da Razao da Excentricidade

Nesta secdo, € apresentada a influéncia da razdo de excentricidade na distribuicdo de
pressao, na tensao de cisalhamento do fluido e nas forcas hidrodindmicas de sustentacdo. Para
isso, foram considerados os dados da Tabela 5.1, a velocidade angular da manivela como 250
rad/s e o comprimento da biela como 0,2032 metros. E a partir dai, analisou-se a distribuicdo de

pressdo para as condi¢des de razdo de excentricidade (¢) de 0,3, 0,6 € 0,9.

Desta forma, pode-se verificar, na Figura 5.4, que a distribui¢do de pressao no mancal é
diretamente dependente da razdo de excentricidade, sendo que quanto maior a razdo de

excentricidade, maiores sao os picos de pressao.

§X 10° Parte Real de p(0) s Parte Imaginaria de p(0)

P(0) [Pa]

(b)

Figura 5.4 — Distribui¢@o de Pressdo Instantdnea no Mancal Hidrodinamico durante Anélise da

Razao da Excentricidade, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.
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©(0) [Pa]

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo de pressdo instantdnea ao longo do mancal, sendo
que, para isso, considerou-se a posi¢ao angular da manivela como 45°, ou seja, q = .t = 0,7854

rad.

Entretanto, diferentemente do observado na se¢do 5.1.1, as variagdes na distribui¢do de
pressdo, devido aos diferentes valores utilizados para a razdo de excentricidade, ndo apresentam
um comportamento linear. Desta forma, verifica-se que a sensibilidade da distribui¢do de pressao

¢ significativamente maior quando utilizados valores elevados para a razdo de excentricidade.

Outro aspecto observado diz respeito a posi¢cdo angular da maxima pressdo. Conforme
pode ser verificado na Figura 5.4, alterando a razdo de excentricidade, varia-se também a posi¢ao
angular do pico de pressdo, o que nao ocorreu durante a andlise da influéncia da velocidade

angular da manivela (Figura 5.1).

Assim como realizado na se¢ao anterior, determinou-se também a tensiao de cisalhamento

v,

no eixo do mancal (pino pistdo), definida como T=p-—= .
Y ly=n(o)

Parte Real de 1(6) Parte Imaginaria de ()

1000 T T T T T 1000 T T T T T T

-1000 A -1000

-2000 -2000

©(6) [Pa]

-3000 -3000

-4000 B -4000

-5000 B -5000

-6000

(b)

Figura 5.5 — Distribui¢c@o da Tensao de Cisalhamento instantanea do Fluido durante Anélise da

Razao da Excentricidade, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.
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Parte Real da Forga [N]

A Figura 5.5 apresenta a tensdao de cisalhamento ao longo do mancal, na qual pode-se
observar que, assim como ocorrido com a pressdo, a variacdo da tensdo de cisalhamento devido

aos diferentes valores da razdo de excentricidade nao € linear.

Entretanto, a forma da distribuicdo da tensdo de cisalhamento ao longo do eixo ¢ a mesma

que obtida quando se variou a velocidade angular da manivela.

A seguir, a Figura 5.6 apresenta as for¢as hidrodindmicas instantanea de sustentagao.

Forga aplicada no Pino Pistao Forga aplicada no Pino Pistao
400 T T T T T 400 T T T T T

Parte Imaginaria da Forga [N]

_308 : I L I L | I L _308 : I I I | | I L

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
& &

(a) (b)
Figura 5.6 — For¢a Hidrodinamica Instantanea em relagdo ao Referencial Inercial durante Anélise

da Razao da Excentricidade, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginaria.

As forcas hidrodindmicas apresentadas na Figura 5.6, foram obtidas considerando o mesmo

angulo de equilibrio (® ) utilizado na andlise da se¢ao 5.1.1 (270° ou -70°).

Conforme observado na Figura 5.6, as forcas hidrodinamicas ndo variam linearmente em
relacdo a razdo de excentricidade (¢), diferentemente do que foi obtido na andlise da influéncia da
velocidade angular da manivela (secao 5.1.1). Entretanto, o sentido de aplicacdo das forcas

hidrodinamicas de sustentacdo Fx e Fy ndo foi alterado.
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5.1.3 Influéncia da Relacao entre o Comprimento da Biela e Raio do Mancal (L/Rp)

Para finalizar as andlises do modelo de lubrificagdo, apresenta-se, nesta se¢cdo, a influéncia

da relagdo L/R;, na distribuicdo de pressdo, na tensdo de cisalhamento do fluido e nas forcas

hidrodinamicas de sustentacdo. Para isso, foram considerados os dados da Tabela 5.1, a

velocidade angular da manivela como 250 rad/s e a razao de excentricidade como 0,8. Diante

disso, analisou-se a distribui¢@o de pressdo para as condi¢des de relagdao /Ry, igual a 0, 10 e 20.

Desta forma, foi necessario analisar a distribui¢do de pressio, a tensao de cisalhamento e as

forcas hidrodinamicas na forma adimensional, fazendo-se desnecessario o célculo da velocidade

Up. Com isso, torna-se possivel analisar a influéncia do movimento de translagdo do sistema

pino-pistdo na distribuicdo de pressdo, ou seja, além do movimento de rotacio do pino,

considera-se também o movimento de translagdo do mesmo ao longo do eixo de coordenada X.

definida como P*(0)=———-"

P(6)—P
- MUoRb/Cf '

Reestruturando a Equacdo 3.27, escreve-se uma amplitude de pressdo adimensional,

E assim, substituindo na Equacdo 3.14, determina-se a

distribuicdo de pressdo instantinea p*(0), apresentada na Figura 5.7.

p*(6)

Parte Real de p*(e)

Parte Imaginaria de p*(e)

*  Sommerfeld
-- LR =0

--- L/R =10
— L/Ry=20

-1

-2

-3

--= LR, =0
JE— L/Rb =10
— LR, =20

(a)

-4

3 4
0 [rad]

(b)

Figura 5.7 — Distribuicao de Pressdo Adimensional Instantanea no Mancal Hidrodindmico

durante Andlise da relacido L/Ry, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.



A Figura 5.7 mostra a influéncia da relagdo L/Ry na distribuicio de pressdo, além de
comparar com a distribui¢do de pressdo obtida pela solucao de Sommerfeld (Sommerfeld, 1904).
Desta forma, foi possivel verificar que quando € considerado apenas o movimento de rotacao do
eixo (pino pistdo), ou seja, a relacdo L/Ry, = 0, a distribui¢do de pressdo obtida pelo modelo de

lubrificacdo € igual a obtida pela solu¢do de Sommerfeld.

Além disso, observa-se que quanto maior € a relacdo /Ry, maior € o valor do pico da

distribuicao de pressao adimensional.

Assim como ocorreu na andlise da influéncia da velocidade angular da manivela (secdo
5.1.1), pode-se verificar, na Figura 5.7, que a variacdo da distribuicdo de pressdo, devido aos
diferentes valores da relagdo L/Rp, apresenta um comportamento linear. Outro aspecto
coincidente com a anélise realizada na secdo 5.1.1, € que a posicao angular do pico de pressao

nao ¢ alterada quando se varia a relagdo L/Ry,.

Vale ressaltar, ainda, que a distribuicdo de pressdao adimensional instantanea, apresentada
na Figura 5.7, foi determinada considerando a posi¢dao angular da manivela como 60°, ou seja, q

=.t =1,0472 rad.

Com o intuito de determinar a tensdo de cisalhamento adimensional ao longo do eixo,

V., (vy,0
tornou-se necessdrio determinar o perfil de velocidade adimensional Ve*(y,e):M,

UO
conforme definido na Equagdo 3.29. Assim, substituindo V, *(y,0) na Equagdo 3.14, determina-

se o perfil de velocidade adimensional instantaneo ao longo do mancal.

Desta forma, conhecendo o perfil de velocidade adimensional instantineo ao longo do
mancal, determina-se a tensio de cisalhamento adimensional instantinea no eixo como

*
v,

dy

TH*=p-
y=h(0)
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©*(6)

A Figura 5.8 apresenta a tens@o de cisalhamento adimensional instantanea ao longo do eixo

(pino pistao).

10° Parte Real de t*(0) 3 Parte Imaginaria de t*()
0.5% : : : : : 110 : : ‘ ‘ :
or 0
-0.5
-1
=1F
150 -2
-2t fJi 3
3]
2,50 4
8l —= LR, =0 ]| == LRy=0
a5 --- LIR =10 -5 --- LR, =10
e — LR,=20 — LR, =20
-6
-4t
43 1 2 3 4 5 6 7 T 1 2 3 4 5 6
0 [rad] 0 [rad]
(a) (b)

Figura 5.8 — Distribui¢do da Tensdo de Cisalhamento Adimensional Instantanea durante a

Andlise da relacao L/Ry, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.

Conforme observado na Figura 5.8, a tensdo de cisalhamento ao longo do mancal, ndo
apresenta variacdo em funcdo do valor da relacdo L/R;, devido ao fato do perfil de velocidade do

fluido na coordenada 0 nao depender da relacdo L/Ry.

Por fim, conhecendo-se a distribuicdo de pressdo e a tensdo de cisalhamento, pode-se,

entdo, determinar as forgas hidrodindmicas adimensionais.

A seguir, a Figura 5.9 apresenta as forcas hidrodinamicas adimensionais instantaneas de

Ey *(t) .
(WR;)uUR, /C}

sustentacdo, definida como
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Parte Real da Forca

Forga aplicada no Pino Pistao Forca aplicada no Pino Pistao

(3]

©

4.5+ b L il
5 © 8
a- ] o
g7 :
3.5- 4 ©
B 6 J
©
3F 4 = F+
—F.* 'S 50 —F
25" x| £ CF*
-=-F* =y y
y ®© 4+ 4
2 1 E
_______ @ 2l i
150 TTmme—ee L 8 £ 3R
______________ ] i T
1+ -_""-----______, i e E
0-5 L L L L 1 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
L/R L/R
b b
(a) (b)

Figura 5.9 — For¢a Hidrodinamica Adimensional Instantanea em relacdo ao Referencial Inercial

durante Andlise da relacido L/Ry, (a) Parte Real, (b) Parte Imaginéria.

Conforme observado na Figura 5.9, as forcas hidrodindmicas variam linearmente em
funcdo da relacdo L/Ry, de forma similar ao verificado na andlise da influéncia da velocidade
angular da manivela (se¢do 5.1.1). Além disso, o sentido de aplicacdo das forcas hidrodinamicas

de sustentacao Fx* e Fy* se manteve inalterado.

Vale ressaltar ainda, que as forcas hidrodindmicas apresentadas na Figura 5.9, foram
obtidas considerando o mesmo angulo de equilibrio (®) utilizado na andlise da secdo 5.1.1

(290°).

5.2 Resultados do Modelo Biela-Manivela Padrao

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo computacional do sistema
biela-manivela, considerando mancal rigido (sem folga) na juncdo biela-pistdo. Assim como
realizado na anédlise do modelo de lubrificacdo, esta simulacdo computacional foi desenvolvida

em Fortran®.

Desta forma, com o objetivo de analisar o comportamento dindmico desse mecanismo,

tornou-se necessdrio resolver a Equacdo de Movimento do mesmo, definida na Equacdo 4.68.
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Assim, foi preciso utilizar um método numérico para obtencdo da solucdo de equacdes

diferenciais.

Por esse motivo, foi implementado o método de Newmark (Bathe e Wilson, 1976), o que

permitiu determinar a solu¢do da Equagcdo de Movimento do sistema e, a partir dai, analisar o

comportamento dindmico do mecanismo.

A simulacdo computacional do modelo matemético do mecanismo biela-manivela

convencional foi realizada considerando os dados apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados do Mecanismo Biela-Manivela.

Parametros e Unidades Simbolo Valor
Comprimento da Manivela [m] R 0,0508
Comprimento da Biela [m] L 0,2032
Inércia da Manivela [kg.m] Im 0,006
Inércia da Biela [kg.m] Is 0,010
Massa da Manivela [kg] My 0,8
Massa da Biela [kg] M3 1,36
Massa do Pistao [kg] Mpr 0,907
Posicdo do CM da Manivela no eixo Uy;  [m] Upm 0
Posicdo do CM da Manivela no eixo Vyy  [m] Vrm 0
Posicao do CM da Biela no eixo Ug [m] Upp 0,0508
Posicao do CM da Biela no eixo Vg [m] Vb 0
Descentraliza¢do do Curso do Pistio [m] C 0
Forca externa da explosdo [N] Fext 0
Torque externo de resisténcia [N.m] Text 0

Com o intuito de analisar a influéncia da velocidade angular da manivela no

comportamento dindmico do sistema, foram realizadas trés simula¢des computacionais, sendo

que, para cada simulacdo, foi considerada uma determinada velocidade angular inicial. A Tabela

5.3 apresenta as condicdes iniciais utilizadas para cada simulagcdo computacional.

Tabela 5.3 - Condicdes Iniciais do Mecanismo Biela-Manivela Padrao.

Condicoes Iniciais e Unidades Simbolo | Simulac¢io 1 | Simulacio 2 | Simulacio 3
Posi¢do Angular da Manivela [rad] q 0 0 0
Velocidade Angular Inicial da Manivela [rad/s] q 250 700 1000
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Nas simulacdes realizadas neste trabalho, foi considerada a forca externa (forca devido a
explosdo) aplicada na cabeca do pistdo como sendo nula. Isso porque, o principal objetivo deste
trabalho € realizar a andlise dinamica preliminar do sistema biela-manivela. Desta forma, este
trabalho serd utilizado como um passo inicial, para que no futuro possa ser aprimorado, a partir
da inclusdo de outras hipdteses e da otimizacdo das suposi¢des ja consideradas, como por
exemplo, o desenvolvimento de um modelo de combustdo que permita analisar a dindmica do

sistema juntamente com a forca de explosao.

Portanto, considerando os dados do sistema apresentado na Tabela 5.2, assim como as
condig¢des iniciais das simulacdes computacionais, Tabela 5.3, obteve-se a andlise dindmica do

mecanismo biela-manivela.

Velocidade Angular da Manivela Velocidade Angular da Manivela
255 ‘ ‘ ‘ 720
- m°=250 rad/s - m°=700 rad/s
250 ~ . 2 R
i\ i 5 ’!‘i ! ’ Y { 7008 ™ i\ i /|
. R N U A U | | S A A A SR A W
oacl | P P Py Pl s Fo fo g /1
m 'I 1 i oo i ‘l i iy 1 ! ' [ ! \ 1
S 2 | P ;o i ! !l Seeo | A FoA T !
g 29 T A T - fo A
= i \ i i i ol ! \ . / ' ;
B 230 | i i i i i i 1 e | ! \ P ! | [
S i ! 1 ' ! = \ 1
S5 1 | R A - S R S A R S L
2257 i i i | \ { \ ! \ ! 1 1
. R N Vo 620 | VoL Vo
220r 1\ i Voo i S v \ v v )
v g v ! oo 600 ' ! \ / “‘ I' Vol
\ [ . F ] 1 r 7 [ v 1
215F '\‘ ,"! ‘.\ i \_‘ ji \.“ 'l 1 \J/ \/ \J v/
~ X4 ;
210 L L L L b L L L 580 I L L L I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 (] 100 200 300 400 500 600 700
q [graus] q [graus]
(a) (b)

Figura 5.10 — Velocidade Angular da Manivela, (a) ®, = 250 rad/s, (b) ®, = 700 rad/s.

A Figura 5.10 apresenta o comportamento da velocidade angular da manivela durante as
duas primeiras voltas. Verifica-se que, tanto quando considerada a velocidade angular inicial
como 250 rad/s quanto 700 rad/s, as velocidades angulares apresentam oscilacdes durante os
ciclos. Essas oscilagdes representam o efeito das inércias do mecanismo, que de certa forma,
dependendo do trecho do ciclo que estd sendo desenvolvido, podem favorecer ou resistir ao

movimento do sistema.
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dq/dt [rad/s]

O mesmo comportamento caracteristico pode ser observado quando considerando a

velocidade angular inicial da manivela como 1000 rad/s, conforme apresentado na Figura 5.11(a).

Velocidade Angular da Manivela 5 Aceleracao Angular da Manivela

1020 ; ; ; 25 T
— o = 1000 rad/s - 0 = 250 rad/s

2r - mo=700 rad/s )
— o,= 1000 rad/s

960

940

920

d2q/dt? [rad/s?]

900

880

860

8400 100 200 300 400 500 600 700 -20 100 200 300 400 500 600 700
q [graus] q [graus]
(a) (b)

Figura 5.11 — Comportamento Dinamico da Manivela, (a) Velocidade Angular para

®, = 1000 rad/s, (b) Aceleragdo Angular para ®, = 250 rad/s, o, = 700 rad/s e ®, = 1000 rad/s.

A aceleracdo angular da manivela é apresentada na Figura 5.11(b). Da mesma forma que
verificado no gréfico da velocidade, os efeitos de inércia também estdo presentes na aceleracdo
da manivela. Além disso, é possivel comparar a ordem de grandezas das aceleracdes, quando

utilizados diferentes valores para a velocidade angular inicial da manivela.

Analisando as Figuras 5.10 e 5.11, verifica-se que o comportamento, tanto da velocidade

quanto da aceleracgdo, se repetem igualmente a cada 360°, ou seja, a cada volta.
A Figura 5.12 mostra o deslocamento angular da biela e o deslocamento linear do pistao.
Assim, pode-se concluir que independente da velocidade angular inicial da manivela utilizada

para simulagdo, a biela e o pistdo desenvolvem o mesmo percurso.

E possivel observar ainda que, devido aos parimetros utilizados na simulagdo (Tabela 5.2),

o deslocamento angular da biela ocorre entre -15° (q = 270°) e 15° (q = 90°), enquanto que o
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dA/dt [rad/s]

deslocamento linear do pistdo se desenvolve em 0,254 metros (Ponto Morto Superior) e 0,1524

metros (Ponto Morto Inferior).

A [graus]
(3]

Posicao Angular da Biela Posicao do Pistao
25 : : : 0.26 ‘ ‘
-—— 0= 250 rad/s = 0 = 250 rad/s
20¢ -=- ®_=700rad/s -=- ®_=700rad/s
° 0.24 °
— o_=1000 rad/s — ®_=1000 rad/s
15 o (]
10 | |
0
-5
-10 | |
1% 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
q [graus] q [graus]
(a) (b)
Figura 5.12 — Andlise do Deslocamento, (a) Deslocamento Angular da Biela, (b) Deslocamento
Linear do Pistao.
Velocidade Angular da Biela Velocidade do Pistao
400 ‘ ‘ : 60 :
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Figura 5.13 — Anélise da Velocidade, (a) Velocidade Angular da Biela, (b) Velocidade Linear do

Pistao.
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A Figura 5.13 apresenta a velocidade angular da biela e a velocidade linear do pistdo.

Analisando a Figura 5.13(a), verifica-se que a velocidade angular inicial da biela ¢ mdxima, e que

em seguida vai decaindo até ocorrer a inversdo de movimento da biela (q = 90°), fazendo com

que a velocidade passe a ser negativa (sentido inverso). Apds a inversao de movimento a

velocidade cresce até atingir seu valor maximo no ponto morto inferior (q = 180°), e em seguida

decai até a nova inversdo de movimento (q = 270°), passando a operar no sentido positivo

novamente.

O comportamento da velocidade linear do pistao € similar, entretanto, devido a inversao de

movimento do pistdo ocorrer a 180° e 360°, a velocidade linear do pistdo € negativa entre 0° e

180° com pico maximo em 90° e positiva entre 180° e 360° com pico maximo em 270°. Vale

ressaltar, que a velocidade linear do pistdo € nula apenas no ponto morto superior (q = 0°) e no

ponto morto inferior (q = 180°).

5 Aceleracao Angular da Biela
‘ ‘ " laem ©,, =250 rad/s
-— = 700 rad/s
— o, =1000 rad/s

-
-

e
o o

o g

d?A/dt? [rad/s?]

. 9
- o

-1.5

-20 100 200 300 400 500
q [graus]

(a)

600

700

4 Aceleracao do Pistao

Lo

-2+

-4

d?X/dt? [m/s?]

-— 0= 250 rad/s
== 0 = 700 rad/s
— 0 = 1000 rad/s

-6

~0 100 200 300 400 500 600
q [graus]

(b)

Figura 5.14 — Andlise da Aceleracdo, (a) Aceleracdo Angular da Biela, (b) Acelerag¢do Linear do

Pistao.

E por fim, a Figura 5.14 apresenta a aceleracdo angular da biela e a aceleracdo linear do

pistdo. Conforme observado na figura, os valores obtidos para as aceleragdes sdo relativamente

altos, o que pode ser explicado devido a alta rotacdo a qual o mecanismo é submetido. Além

disso, observa-se também a repeticdo das curvas para cada volta desenvolvida pela manivela.
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5.3 Resultados do Modelo Biela-Manivela com Mancal Hidrodinamico

Ap6s analisar o modelo de lubrificagdo e o modelo dinamico do mecanismo biela-manivela
com mancal sem folga, realizou-se a andlise do modelo dindmico do mecanismo biela-manivela

com mancal hidrodindmico na jun¢io biela-pistao.

Conforme ja descrito no desenvolvimento do modelo (secdo 4.2), a grande vantagem dessa
andlise dinamica € a capacidade de analisar o comportamento dinamico do pino pistao dentro do
furo do pistdo, algo que ndo € possivel analisar no modelo dindmico do mecanismo biela-

manivela convencional.

A simulagdo computacional desse modelo ndo € tarefa fécil, apresentando diversas
dificuldades ao longo da implementacdo. Entre essas dificuldades, estd a dificuldade de fazer
interagir coerentemente 0 modelo dindmico do mecanismo com o modelo de lubrificagdo, este

ultimo responsavel por fornecer as for¢as hidrodinamicas Fxp e Fyp.

A grande dificuldade encontrada nessa interagdo € que, em determinadas situacdes, a
resposta dinamica do sistema pode fornecer uma posi¢do para o pino pistdo fora do furo do
pistdo, o que € fisicamente incoerente. Entretanto, essa situacao ocorria devido a necessidade de
um modelo elasto-hidrodindmico, que pudesse levar em consideracao a deformacao elastica do
fluido, e assim, fornecer forcas hidrodinamicas significativamente mais elevadas quando o pino
estivesse localizado muito préximo a parede do mancal. Dessa forma, devido aos seus elevados
valores, essas forcas poderiam empurrar o pino no sentido contrario, evitando o contato do pino
com a superficie do mancal. Ou ainda, caso mesmo assim venha a ocorrer o contato entre 0 pino
e a parede do mancal, é necessario desenvolver um modelo de contato, que permita analisar os

efeitos dessa situacao.
Por esse motivo, foram utilizados conjuntamente o modelo dindmico do mecanismo biela-

manivela convencional com o modelo do mecanismo biela-manivela com mancal hidrodindmico

na junc¢ao biela-pistdo.
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Visando evitar o contato do pino com a parede do mancal, conforme descrito
anteriormente, foi estabelecida uma razdo de excentricidade limite para que o modelo dinamico
com mancal hidrodindmico possa ser empregado, sendo que, acima desse limite, considera-se que
0 pino nao mais estd em lubrificacdo hidrodindmica, recaindo, assim, no modelo dinamico do

mecanismo biela-manivela com mancal rigido (sem folga).

A escolha da razao de excentricidade limite levou em considera¢do o quao significativo sio
os efeitos da deformacao elastica do fluido em relacdo a razao de excentricidade, sendo assumido

o valor 0,9.

Uma vez excedida a razdo de excentricidade limite, passa a ser considerado o modelo
dinamico do mecanismo biela-manivela sem folga no mancal, sendo que o emprego do modelo
dindmico do mecanismo biela-manivela com mancal hidrodindmico serd novamente considerado
quando ocorrer a inversao de movimento do pistdo. Essa suposi¢cdo foi assumida baseando-se no
descolamento do pino junto a parede, que tende a ocorrer durante o processo de inversdo de

movimento do pistao.

Outra grande dificuldade encontrada na realizac@o deste trabalho foi encontrar um método
capaz de resolver o conjunto de equacdes diferenciais que descreve o comportamento dindmico
do mecanismo biela-manivela com mancal hidrodinamico. Inicialmente, utilizou-se o método de
Newmark (Bathe e Wilson, 1976), conforme realizado no modelo do mecanismo biela-manivela
convencional. Entretanto, o método ndo obtinha convergéncia. Em seguida, utilizou-se o método
de Newmark operando conjuntamente com o método de busca de Newton-Raphson. Isso
melhorou significativamente a solu¢do, porém, ainda havia pontos em que nao era possivel obter
convergéncia. Por fim, empregou-se um método numérico desenvolvido especificamente para
resolucdo de sistemas de equagdes rigidas, conforme se apresentam as do modelo do mecanismo
biela-manivela com mancal hidrodindmico. Esse método, denominado Rowmap (Weiner e
Schmitt, 1995, Weiner et al., 1996), foi desenvolvido por um grupo de matematicos do Instituto
de Matematica Numérica da Universidade de Halle, Alemanha. A Tabela 5.4 apresenta os dados

utilizados na simulacdo computacional.
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Tabela 5.4 - Dados do Mecanismo Biela-Manivela com Mancal Hidrodinamico.

Parametros e Unidades Simbolo Valor
Comprimento da Manivela [m] R 0,0508
Comprimento da Biela [m] L 0,2032
Inércia da Manivela [kg.m] Im 0,006
Inércia da Biela [kg.m] Is 0,010
Massa da Manivela [kg] My 0,8
Massa da Biela [kg] Mg 1,36
Massa do Pistio [kg] Mpr 0,907
Posicdo do CM da Manivela no eixo Uy;  [m] Upm 0
Posicdo do CM da Manivela no eixo Vyy  [m] Vem 0
Posicao do CM da Biela no eixo Ug [m] Upp 0,0508
Posicao do CM da Biela no eixo Vg [m] Vpo 0
Descentralizacao do Curso do Pistio [m] C 0
Raio do Mancal [m] Ry 0,010
Raio do Eixo [m] R; 0,00996
Largura do Mancal [m] w 0,015
Folga Radial [um] G 20; 40; 20
Viscosidade Absoluta [Pa.s] u 0,0117
Densidade de Massa [kg/m3] p 887,8
Forca externa da explosdo [N] Fext 0
Torque externo de resisténcia [N.m] Text 0

Neste trabalho, foram realizadas trés simulacdes computacionais, sendo que na primeira e

na terceira foi considerado uma folga radial de 20 um, enquanto que na segunda simulagdo foi

utilizado uma folga radial de 40 um. A Tabela 5.5 apresenta as condic¢des iniciais utilizadas nas

trés simulacdo computacionais.

Tabela 5.5 — Condicdes Iniciais do Mecanismo Biela-Manivela com Mancal Hidrodinamico.

Condicoes Iniciais e Unidades Simbolo | Simulacio 1 | Simulacio 2 | Simulacio 3
Posi¢do Angular da Manivela [rad] q 0 0 0
Velocidade Angular da Manivela  [rad/s] q 250 250 1000
Posi¢do Angular da Biela [rad] A 0 0 0
Velocidade Angular da Biela [rad/s] A 62,5 62,5 250
Posicao Linear do Pistio [m] Xpr 0,253988 0,253976 0,253988
Velocidade Linear do Pistdo [m/s] Xpr 0 0 0

Ap6s definidos os parametros fisicos do sistema e as condicOes iniciais, sdo apresentados

os resultados obtidos pelas simulagdes computacionais.
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5.3.1 Resultados obtidos na Simulacio 1

Considerando os parametros fisicos do sistema apresentado na Tabela 5.4, a condi¢do
inicial apresentada na Tabela 5.5 e a folga radial do mancal sendo 20 pum, realizou-se a andlise

dinamica do sistema biela-manivela com mancal hidrodindmico na junc¢do biela-pistao.

Orbita do Pino Pistdo - 1° Volta Orbita do Pino Pistdo - 2° Volta

(a) (b)
Figura 5.15 — Orbita do Pino Pistdo na Simulacdo 1, (a) Primeira Volta, (b) Segunda Volta.

A Figura 5.15 apresenta as Orbitas obtidas na primeira e segunda volta, respectivamente.
Observa-se na Figura 5.15(a) que o pino apresenta uma razdo de excentricidade inicial de 0,6.
Ap6s o inicio do movimento, o pino descreve um movimento para a esquerda até atingir a
excentricidade limite, em seguida € suposto que o pino permanega junto a parede do mancal até
que ocorra a inversao do movimento do pistdo. Quando ocorre essa inversdo de movimento, o
pino descola da parede e se desloca no interior do furo até quase atingir a parede do mancal do
lado oposto. Entretanto, ao se aproximar da parede, as for¢as hidrodinAmicas empurram o pino e
o pistdo em direcdes opostas, realizando assim um movimento relativo entre eles. Isso faz com
que o pino, se desloque atravessando o interior do furo e atingido novamente a razao de
excentricidade limite, préximo ao angulo 185° do mancal. Por fim, o pino permanece junto a

parede do mancal até que a volta se complete.
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A orbita que o pino descreve na segunda volta € similar a Orbita apresentada na volta
inicial. Entretanto, observa-se que a razao de excentricidade inicial é de 0,85, a qual representa o
descolamento do pino em relacdo a parede, devido a inversdo de movimento ocorrida no ponto

morto superior.

Velocidade Angular da Manivela 4 Aceleragao Angular da Manivela
T T 1 1.5 T T T

— 3 gdl|
-=- 1 gdl

255, : ) . :

|— 3 gdl
1 == 1 gdl -

d?q/dt? [rad/s?]

215 1

A

0 100 200 300 400 500 600 700 ~0 100 200 300 400 500 600 700
q [graus] q [graus]
(@ (b)

Figura 5.16 — Andlise da Manivela na Simulacao 1, (a) Velocidade Angular da Manivela,

(b) Aceleracao Angular da Manivela.

Analisando a Figura 5.16, observa-se que, tanto a forma da velocidade quanto a da
aceleracdo do mecanismo biela-manivela com mancal hidrodindmico (3 gdl), sdo similares as
obtidas no mecanismo biela-manivela convencional (1 gdl). Entretanto, pode-se verificar que a
velocidade angular da manivela tende a crescer, diferente do que foi obtido no mecanismo com

mancal sem folga. Isso ocorre devido a transicao entre os modelos utilizados.

Quando o pino atinge a razdo de excentricidade limite, o Ultimo ponto analisado sob
condicdo hidrodindmica servird como condi¢do inicial para o modelo do mecanismo
convencional (condi¢do de contato). Assim, a partir dessa condi¢do inicial € descrito o
comportamento dindmico do sistema. Entretanto, verificando que a diminui¢cdo da velocidade na
condi¢@o hidrodindmica nao é a mesma que quando considerada em contato, a condicao inicial

obtida a partir do dltimo ponto sobre condi¢ao hidrodinamica ndo ird satisfazer a condicdo inicial
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A [graus]

de movimento do mecanismo convencional. Por esse motivo, a velocidade angular da manivela

cresce a cada transicdo de modelo, afetando assim as demais varidveis fisicas do sistema

analisado.

As pequenas oscilagdes apresentadas na Figura 5.16(b) representam o comportamento do

pino sob condi¢do hidrodindmica.

Velocidade Angular da Biela

Deslocamento Angular da Biela
15 : : . . : ' . [ . .

(=]
=

dA/dt [rad/s]
s =2 3

~
=]

40
60
=% 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
q [graus] q [graus]
(a) (b)

Figura 5.17 — Andlise da Biela na Simulacao 1, (a) Deslocamento Angular da Biela,

(b) Velocidade Angular da Biela.

A Figura 5.17 apresenta o deslocamento e a velocidade angular da biela. Assim, analisando

a figura pode-se verificar que as curvas apresentadas s@o significativamente similares as obtidas

no modelo convencional (se¢do 5.2).
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Deslocamento Linear do Pistdo Velocidade Linear do Pistdo
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Figura 5.18 — Andlise do Pistdo na Simulagdo 1, (a) Deslocamento do Pistao, (b) Velocidade do

Pistao.

Conforme pode ser observado na Figura 5.18, da mesma forma que com a biela, o

comportamento dindmico do pistao € muito similar ao obtido no modelo convencional.

Aceleragéo Linear do Pistdo

4 Aceleragdo Angular da Biela
. . . 4000 : : .
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Figura 5.19 — Andlise da Aceleracdo na Simulacdo 1, (a) Aceleracdo Angular da Biela,

(b) Aceleracdo Linear do Pistao.
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A Figura 5.19 apresenta a aceleracdo angular da biela e a aceleracdo linear do pistdo,
respectivamente. Assim, pode-se verificar que, embora as formas mantenham o mesmo padrdo
das curvas obtidas através do mecanismo biela-manivela com mancal rigido (sem folga), ha
oscilagdes, tanto na aceleragdo da biela quanto na aceleracdo do pistdo, referentes ao

comportamento do pino sobre a condi¢ao de lubrificagcdo hidrodinamica.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam as forcas hidrodinamicas no pino pistdo na dire¢do X e

na direc@o Y, respectivamente.

Forga Hidrodinamica no Pino Pistdo Forga Hidrodinamica no Pino Pistédo

=400
-600+
-800 I | | s 4 =500 1 | I | 1 T
0 100 200 300 400 500 600 700 180 182 184 186 188 190 192 194 196
q [graus] q [graus]
(a) (b)

Figura 5.20 — Anélise da For¢a Fxp na Simulacdo 1, (a) Duas Voltas, (b) Detalhe da Condi¢ao
Hidrodinamica (180° a 197°).
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Figura 5.21 — Anélise da For¢a Fyp na Simulacdo 1, (a) Duas Voltas, (b) Detalhe da Condi¢ao
Hidrodinamica (180° a 197°).

As Figuras 5.20(a) e 5.21(a) apresentam os valores das for¢as hidrodindmicas durante as

duas primeiras voltas da manivela, sendo que, os trechos nos quais a forca hidrodinamica € nula,

representam o momento no qual o pino estd em contato com a parede do mancal (pistdo). Nessa

condicdo, o comportamento dindmico é descrito através do modelo do mecanismo biela-manivela

com mancal rigido.

As inversdes bruscas na direcao das forcas hidrodinamicas apresentadas na Figura 5.20(b)

e 5.21(b), ocorrem devido a transicdo de quadrantes do mancal. Quando o pino sai de um

determinado quadrante do mancal e entra em outro, automaticamente muda o sentido da cunha de

filme de dleo, gerando assim uma inversao na direcdo das forcas hidrodindmicas.

Por fim, a Figura 5.22 apresenta a distribuicdo de pressdo no mancal apds o descolamento

do pino, devido a inversdo de movimento do pistdo no ponto morto inferior.
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Distribuigao de Pressdo no Mancal
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Orbita do Pino Pistdo - 1° Volta
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(b)
Figura 5.22 — Distribuicao de Pressao no Mancal na Simulacdo 1, (a) Vista 1, (b) Vista 2,
(¢) Orbita do Pino Pistdo.

Analisando a Figura 5.22, verifica-se que logo apds o descolamento do pino (q = 180°), o
mancal apresenta uma distribuicdo de pressdo devido uma razdo de excentricidade de 0,85
proximo ao angulo de 180° no mancal (Ponto A). Em seguida, o pino se desloca para o lado
oposto do mancal, gerando um novo pico de pressao préximo ao angulo 360° (ou 0°) do mancal
(Ponto B). Apds isso, o pino se desloca a parte inferior do mancal, gerando um pico de pressao

proximo ao angulo de 180° no mancal (Ponto C). Entretanto, essa tltima distribuicio de pressdo
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ndo produz forca suficiente para empurrar o pino, o que faz com que o pino exceda a razdo de

excentricidade limite, ou seja, entre em contato com a parede do mancal.

5.3.2 Resultados obtidos na Simulacio 2

A simulagdo computacional, apresentada nessa se¢ao, foi realizada considerando uma folga
radial no mancal de 40 pum, que representa o dobro da folga utilizada na simulacdo da secdo
anterior. Por esse motivo, foi necessario ajustar a posicao inicial do pistdo (Tabela 5.5), para que,

assim, como utilizado na simulagdo 1, a razao de excentricidade inicial fosse de 0,6.

Os demais parametros fisicos do mancal sdo os mesmos considerados na simulacio 1,

cujos valores foram apresentados na Tabela 5.4.

Orbita do Pino Pistdo - 1° Volta Orbita do Pino Pistdo - 2° Volta

(a) (b)
Figura 5.23 — Orbita do Pino Pistdo na Simulacdo 2, (a) Primeira Volta, (b) Segunda Volta.

A Figura 5.23 apresenta as Orbitas obtidas na primeira e segunda volta da manivela,
respectivamente. Conforme descrito anteriormente, pode-se observar que o pino apresenta uma

razdo de excentricidade inicial de 0,6. Da mesma forma que ocorrido na simulacido 1, apds o
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inicio do movimento, o pino descreve um movimento para a esquerda até atingir a excentricidade
limite. Em seguida, assume-se que o pino permaneca junto a parede do mancal até que ocorra a
inversdo do movimento do pistdo. Devido a inversdo de movimento do pistao, o pino descola da
parede e se desloca no interior do furo, atingindo a razdo de excentricidade limite proximo ao

angulo 0° no mancal.

Dessa forma, verifica-se que, diferentemente do que havia ocorrido na simulacdo 1, as
forgcas hidrodinamicas ndo sdo suficientes a ponto de conseguir empurrar o pino para a parte
inferior do mancal, o que evitaria o contato do pino com a parede proximo ao angulo 0° do
mancal. Por esse motivo, o pino entra em contato novamente, e a partir disso € considerado que o
mesmo permaneca junto a parede do mancal até que termine a primeira volta da manivela. Vale
salientar que esse resultado é coerente, visto que quando se aumenta a folga radial do mancal,
automaticamente aumenta-se a cunha do filme de 6leo, gerando assim uma diminui¢do das forcas

hidrodinamicas.

Analisando a Figura 5.23(b), observa-se que a d6rbita que o pino descreve na segunda volta
da manivela é similar a apresentada na volta inicial. Entretanto, verifica-se que a razdo de
excentricidade inicial é de 0,85, que representa o descolamento do pino em relagdo a parede,

devido a inversd@o de movimento ocorrida no ponto morto superior.

Velocidade Angular da Manivela «10° Aceleragdao Angular da Manivela
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Figura 5.24 — Andlise da Manivela na Simulacao 2, (a) Velocidade Angular da Manivela,

(b) Aceleracao Angular da Manivela.
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Na Figura 5.24, verifica-se que a velocidade e aceleracdo angular da manivela sdo similares
as obtidas na simulacdo 1. Além disso, observa-se ainda que a velocidade angular da manivela
também apresenta um crescimento, cujo fator de origem ja foi explicado na simulacdo 1 (se¢ao

5.3.1).

Deslocamento Angular da Biela Velocidade Angular da Biela
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Figura 5.25 — Andlise da Biela na Simulacdo 2, (a) Deslocamento Angular da Biela,

(b) Velocidade Angular da Biela.

A Figura 5.25 apresenta o deslocamento e a velocidade angular da biela. Assim, pode-se
observar que, da mesma forma que apresentado na simulac¢do 1, o deslocamento e a velocidade
angular da biela no mecanismo com mancal hidrodindmico seguem a mesmo perfil apresentado

na resposta do modelo convencional (secao 5.2).
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Velocidade Linear do Pistéo
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Figura 5.26 — Andlise do Pistdo na Simulagdo 2, (a) Deslocamento do Pistdo, (b) Velocidade do
Pistao.
Conforme pode ser observado na Figura 5.26, da mesma forma que ocorrido com a biela, o
comportamento dinamico do pistdo € muito similar ao obtido no modelo do mecanismo biela-

manivela convencional.

4 Aceleragdo Angular da Biela Aceleragdo Linear do Pistédo

3000 v T T ; =
— 3qdl
2000 gt QC“.

1000

15

“a
= 0
£
o -1000
=)
Py -2000
o™
=l
-3000
-4000
-1.5 . - . - . -5000 L . . L ) i i
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
q [graus] q [graus]
(@ (b)

Figura 5.27 — Andlise da Aceleracdo na Simulacdo 2, (a) Aceleragdo Angular da Biela,

(b) Aceleracdo Linear do Pistao.

Conforme apresentado na Figura 5.27, a acelera¢do angular da biela e a aceleracdo linear

do pistdo mantém o mesmo perfil da resposta obtida através do mecanismo biela-manivela com
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mancal rigido (sem folga), sendo que as pequenas oscilagdes existentes sdo referentes ao

comportamento do pino sob a condi¢@o de lubrifica¢do hidrodinamica.

A Figura 5.28 e 5.29 apresentam as for¢as hidrodindmicas no pino pistdo na direcdo X e na

direcdo Y, respectivamente.
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Figura 5.28 — Andlise da For¢a Fxp na Simulagdo 2, (a) Duas Voltas, (b) Detalhe da Condi¢ao
Hidrodinamica (180° a 204°).
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Figura 5.29 — Andlise da For¢a Fyp na Simulagdo 2, (a) Duas Voltas, (b) Detalhe da Condi¢ao
Hidrodinamica (180° a 204°).
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Por fim, a Figura 5.30 apresenta a distribui¢do de press@o no mancal apés o descolamento

do pino, devido a inversdo de movimento do pistdo no ponto morto inferior.

x10 Distribuigdo de Pressio no Mancal
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Figura 5.30 —Distribui¢c@o de Pressd@o no Mancal na Simulagdo 2, (a) Vista 1, (b) Vista 2,

(c) Orbita do Pino Pistdo.
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De acordo com a Figura 5.30, verifica-se que logo ap6s o descolamento do pino (q = 180°),
o mancal apresenta uma distribuicdo de pressdo devido uma razdo de excentricidade de 0,85
proximo ao angulo de 180° no mancal (Ponto A). Em seguida, o pino se desloca ao lado oposto
do mancal, gerando um novo pico de pressdo proximo ao angulo 360° (ou 0°) do mancal (Ponto
B). Entretanto, essa distribui¢do de pressdo ndo produz forca suficiente para empurrar o pino,
fazendo com que o mesmo exceda a razdo de excentricidade limite, ou seja, entre em contato com

a parede do mancal.

Pode-se verificar, ainda, que a distribui¢do de pressdo obtida na simulagdo 1 (Figura 5.22)
¢ significativamente maior que a distribuicdo obtida na simulacdo 2, pois na simulacdo 1 é
considerado uma menor folga radial do mancal, ou seja, apresenta uma menor cunha de filme de

Oleo.

5.3.3 Resultados obtidos na Simulacao 3

A simulacido computacional realizada nessa secdo considera a folga radial do mancal sendo
20 um e uma velocidade angular da manivela de 1000 rad/s como condicao inicial (Tabela 5.5).
A simulagdo 1 também considerou a folga radial do mancal sendo 20 um, entretanto a velocidade
angular da manivela, na condi¢do inicial, foi de 250 rad/s. Desta forma, nessa simulacdo é
possivel investigar a influéncia da velocidade angular inicial da manivela, no modelo do

mecanismo biela-manivela com mancal hidrodindmico na junc¢ao biela-pistao.
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Orbita do Pino Pistio - 1° Volta Orbita do Pino Pistéo - 2° Volta

/240

210

(a) (b)
Figura 5.31 — Orbita do Pino Pistdo na Simulacdo 3, (a) Primeira Volta, (b) Segunda Volta.

A Figura 5.31 apresenta as Orbitas descritas na primeira e segunda volta da manivela,
respectivamente. Assim, conforme observado na Figura 5.31(a), apds o inicio do movimento, o
pino se desloca para a esquerda até atingir a excentricidade limite, em seguida, assume-se que o
pino permanece junto a parede do mancal até que ocorra a inversao do movimento do pistdo.
Quando ocorre essa inversdao de movimento, o pino descola da parede e se desloca no interior do
furo até quase atingir a parede do mancal do lado oposto. Entretanto, ao se aproximar da parede,
as forcas hidrodindmicas empurram o pino e o pistdo em direcdes opostas, realizando, assim, um
movimento relativo entre eles. Isso faz com que o pino se desloque no interior do furo, atingindo
novamente a razdo de excentricidade limite proximo ao angulo 145° do mancal. Por fim, o pino

permanece junto a parede do mancal até o fim da primeira volta da manivela.

De acordo com a Figura 5.31(a), verifica-se que, devido o aumento da velocidade angular
inicial da manivela, as forcas hidrodinamicas que agem nesta simulacdo sdo maiores, fazendo
com que a Orbita descrita ndo seja tdo aberta quanto a érbita obtida na simulacdo 1. Além disso,
observa-se que a distancia minima entre o pino e a parede do mancal préximo ao angulo 0° do

mancal, é maior que a distancia minima apresentada na simula¢do 1 (Figura 5.15).
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Figura 5.32 — Andlise da Manivela na Simulacao 3, (a) Velocidade Angular da Manivela,

(b) Aceleracao Angular da Manivela.

Conforme apresentado na Figura 5.32, os perfis da velocidade e da aceleracdao angular da
manivela sdo similares aos obtidos na simulacio 1. Além disso, observa-se que o crescimento da
velocidade angular da manivela, devido a transicio dos modelos, é mais elevado quando

comparado com a simulagdo 1.
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Figura 5.33 — Andlise da Biela na Simulacao 3, (a) Deslocamento Angular da Biela,

(b) Velocidade Angular da Biela.
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Figura 5.34 — Andlise do Pistdo na Simulagdo 3, (a) Deslocamento do Pistdo, (b) Velocidade do

Pistao.

A Figura 5.33 e a Figura 5.34 apresentam o deslocamento e a velocidade da biela e do

pistdo, respectivamente.

Desta forma, verifica-se que o deslocamento e a velocidade, tanto da biela quanto do

pistdo, sdo similares aos resultados obtidos nas simulag¢des precedentes.
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Figura 5.35 — Andlise da Aceleracdo na Simulacdo 3, (a) Aceleragdo Angular da Biela,

(b) Aceleracdo Linear do Pistao.
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Fxp [N

A Figura 5.35 apresenta a acelerac@o angular da biela e a acelerac@o linear do pistdao. Nessa
figura verifica-se a existéncia de pequenas oscilagdes, tanto na aceleragdo da biela quanto na
aceleracdo do pistdo, que se referem ao comportamento do pino sobre a condicao de lubrificacado

hidrodinamica.

As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam as forcas hidrodinamicas no pino pistdo na dire¢do X e

na direc@o Y, respectivamente.
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Figura 5.36 — Andlise da For¢a Fxp na Simulacdo 3, (a) Duas Voltas, (b) Detalhe da Condi¢ao
Hidrodinamica (180° a 210°).
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Figura 5.37 — Anélise da For¢a Fyp na Simulacdo 3, (a) Duas Voltas, (b) Detalhe da Condi¢ao

Hidrodinamica (180° a 210°).

Conforme a orbita da Figura 5.31, as oscilagdes que o pino descreve ao longo do eixo

vertical (coordenada X), fazem com que as forcas hidrodindmicas na direcdo Y, apresentadas na

Figura 5.37, sofram bruscas mudancgas na dire¢do de aplicacdo. Segundo j4 descrito, isso ocorre

devido a transi¢ao do pino entre os quadrantes do mancal.

Por fim, a Figura 5.38 apresenta a distribui¢do de press@o no mancal apés o descolamento

do pino, devido a inversdo de movimento do pistdo no ponto morto inferior.
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Figura 5.38 — Distribuicao de Pressao no Mancal na Simulacdo 3, (a) Vista 1, (b) Vista 2,
(c) Orbita do Pino Pistdo.

Analisando a Figura 5.38, verifica-se que, logo apds o descolamento do pino (q = 180°),
apresenta-se uma distribui¢c@o de pressao devido uma razio de excentricidade de 0,85 préximo ao
angulo 180° no mancal (Ponto A). Em seguida, o pino se desloca ao lado oposto do mancal,

gerando um novo pico de pressdo proximo ao angulo 360° (ou 0°) do mancal (Ponto B). Apds
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iss0, o pino se desloca a parte inferior esquerda do mancal, gerando, assim, um pico de pressao

proximo ao angulo 145° do mancal (Ponto C).
Entretanto, essa distribuicdo de pressdo, proxima ao angulo 145°, ndo gera uma forga

hidrodinamica suficiente para empurrar o pino, permitindo assim que o pino exceda a razao de

excentricidade limite, ou seja, entre em contato com a parede do mancal.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta uma contribuicdo na modelagem dindmica do sistema virabrequim-
biela-pistdo, considerando mancal hidrodindmico na juncdo biela-pistdo. Desta forma, foram
obtidos, através de simulacdes computacionais, resultados que permitem avaliar o
comportamento dindmico do pino pistdo, assim como as condi¢des de lubrificacio no mancal

hidrodinamico da juncdo biela-pistao.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo da literatura com énfase na modelagem de mancal
hidrodinamico e sistema pino pistdo. Em relacdo aos mancais de lubrificagdo hidrodinamica,
foram mostrados os modelos desenvolvidos a partir da teoria de lubrificacdo clédssica de
Reynolds, os modelos numéricos desenvolvidos por Pinkus e o modelo de lubrificacao para
mancais de movimento rotacional alternado, que foi utilizado para avaliar as forgas
hidrodinamicas deste trabalho. Entretanto, apesar da grande quantidade de trabalhos sobre
lubrificagdo hidrodinamica, a literatura ainda € pobre quando diz respeito ao comportamento dos
mancais da juncao biela-pistdo. Os trabalhos relacionados ao sistema pino pistdo sdao, em geral,
referentes aos experimentos desenvolvidos no Instituto Musashi de Tecnologia ou a estudos
realizados por Ligier e Ragot. A revisdo da literatura mostra o estado da arte do presente trabalho,

buscando identificar as necessidades presentes.
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O desenvolvimento deste trabalho foi realizado a partir da interagdo de dois modelos
distintos: o modelo de lubrificagdo hidrodindmica e o modelo dindmico do mecanismo biela-
manivela. A partir da andlise do modelo de lubrificacdo foi possivel verificar que, quando
considerado apenas o movimento de rotacdo do eixo (L/Ry = 0), os resultados apresentados sdo
similares aos obtidos através da solucdo de Sommerfeld (Mancal Longo). Entretanto, quando
considerado também o movimento de translacio do sistema pino pistdo, conclui-se que a
distribuicdo de pressdao € superior a obtida através da solucdo de Sommerfeld. Além disso,
verificou-se que as for¢as hidrodindmicas apresentam um comportamento linear em funcdo da
velocidade angular da manivela, diferentemente do comportamento apresentado em relacdo a

razdo de excentricidade. Contudo, tanto a velocidade angular da manivela quanto a razdo de

excentricidade sao diretamente proporcionais as for¢as hidrodinamicas.

A andlise do modelo biela-manivela, considerando mancal hidrodinamico na jun¢do biela-
pistdo, € relativamente complexa. Essa complexidade ocorre devido, principalmente, a ndo-
linearidade das equacdes, tanto do modelo de lubrificacdo, quanto do modelo dinamico, e devido
a elevada rigidez numérica das equagdes do modelo dindmico. Por esse motivo, a escolha de um
método numérico capaz de resolver o sistema de equacgdes diferenciais € um fator

significativamente importante.

As simulagdes computacionais do modelo matemadtico possibilitaram descrever o
comportamento dindmico do pino pistdo. De acordo com os resultados obtidos, o pino pistdo é
submetido a duas condicdes durante sua operagdo, sendo que, em determinados instantes, 0 pino
estd sobre condi¢ao de lubrificagdo hidrodindmica e, em outros instantes, 0 pino se encontra em
contato com a superficie do mancal. E possivel verificar através dos resultados que,
independentemente das condicdes iniciais ou dos parametros fisicos do mancal, o pino acaba

rompendo o filme de 6leo e, conseqiientemente, entra em contato com a superficie do mancal.

Durante o periodo no qual o pino estd submetido a condi¢ao de lubrificagdo hidrodinamica,
o comportamento dinamico do sistema ¢é avaliado levando em consideragdo as forcas
hidrodinamicas obtidas através do modelo de lubrificagdo. Entretanto, quando o pino excede a

razdo de excentricidade limite (€ = 0,9), ou seja, entra em contato com a superficie do mancal, foi
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assumido que o comportamento dindmico do sistema seria 0 mesmo que apresentado pelo
mecanismo biela-manivela convencional, que considerada um mancal rigido (sem folga) na

juncgdo biela-pistao.

Conforme descrito anteriormente, o pino atinge razdes de excentricidade elevadas, o que
possibilita o esmagamento do filme de 6leo. Por esse motivo, verificou-se que a utilizagdo de um
modelo de lubrificagdo elastohidrodindmico seria mais conveniente para essa andlise,
acarretando, consequentemente, forcas hidrodindmicas mais significativas. Desta forma, o
problema do contato poderia ser solucionado, visto que o contato do pino com a superficie do
mancal ocorre devido as forcas hidrodindmicas ndo serem suficientes para realizar um

movimento relativo entre essas partes.

Outros pardmetros analisados nesse trabalho foram a folga radial do mancal e a velocidade
angular inicial da manivela (condi¢do inicial). Assim, pode-se concluir que quando aumenta-se a
folga radial do mancal, automaticamente aumenta-se também a cunha de filme de dleo do
mancal, o que causa redugdo nas for¢as hidrodinamicas, facilitando o contato do pino a parede do
mancal. Porém, quando se aumenta a velocidade angular inicial da manivela, consequentemente,
aumentam as forcas hidrodindmicas agindo no sistema, pois, conforme ja descrito, a forca
hidrodinamica é diretamente proporcional a velocidade angular da manivela. Diante disso, o pino

tende a se aproximar menos da parede do mancal.
Por fim, pode-se concluir que a principal contribuicio desse trabalho foi o
desenvolvimento de um modelo matematico capaz de representar o sistema virabrequim-biela-

pistdo, considerando mancal hidrodindmico na jun¢ao biela-pistdo, permitindo assim analisar o

comportamento do pino pistao.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentados possiveis desdobramentos de pesquisa decorrentes do

desenvolvimento deste trabalho:
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1.

Considerar os efeitos elastohidrodinAmicos no modelo de lubrificacdo, o que permitiria

avaliar melhor as forcas hidrodinamicas no pino pistao.

Considerar na andlise dinamica uma for¢a externa devido a explosdo do motor de
combustdo interna. Para isso, serd necessario desenvolver um modelo de combustdo que
possa operar interativamente com o modelo dindmico, fornecendo valores de pressao
para cada posi¢do angular da manivela, respondendo ao integrador de passo varidvel.
Uma alternativa a implementagdo do modelo de combustio, seria utilizar uma curva de
pressdo obtida experimentalmente em motores de combustdo interna. Porém, neste caso
torna-se necessdrio implementar um algoritmo de interpolacdo, que possa fornecer o
valor da pressdo para cada angulo correspondente da manivela, a partir dos dados

experimentais da curva de pressao.

Otimizar o modelo dindmico do mecanismo biela-manivela com mancal hidrodindmico.
Uma possivel consideragdao, que pode ser acrescentada no modelo matemaético, é o
movimento do pistdao na direcao horizontal dentro do cilindro de combustao, ou ainda, o
movimento rotacional do pistdo. Entretanto, para realizar essa consideracdo, torna-se
necessdrio avaliar a condicao de lubrificacao na folga existente entre a parede do pistao

e a parede do cilindro.
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