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Lebron, S. C., 2001, “A Técnica de Multi Grelha na solucdo de Problemas de
Lubrificacdo Elasto-Hidrodinamica”, Dissertagéo de Mestrado, Universidade Federal

de Uberlandia, MG.

RESUMO

O estudo da Lubrificacéo Elasto Hidro Dindmica (LEH) esta relacionado as situacées
onde a deformagdo eldstica dos corpos em contato hidrodindmico n&o pode ser
desprezada. Para analisar a LEH em contatos elipticos é necessaria a solugéo
simultanea da equagdo de Reynolds para a pressdo e da equagdo da elasticidade.
Para a deformagdo complementa-se esta formulagédo com a adogéo de uma relagéo
exponencial da viscosidade com a pressao, o que torna o sistema de equacdes
acopladas altamente néo-linear. O objetivo deste trabalho é o de analisar a LEH em
contatos elipticos, resolvendo-a com o auxilio da técnica de Multi Grelha, que é um

acelerador de convergéncia dos sistemas lineares gerados na discretizacdo das

equacgdes que regem o fenémeno.

Palavras-chave: Multi Grelha, Lubrificacdo Elasto- Hidrodindmica, Métodos

Computacionais.
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Lebrén, S. C., 2001, “Multigrid Method in Elastohydrodynamic Lubrication”, M. Sc.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, MG.

ABSTRACT

The subject of elastohydrodynamic lubrication is identified with situations in which
elastic deformation plays a significant role in the hydrodynamic lubrication process.
To analyze the elastohydrodynamic lubrication (LEH) of elliptical contacts it is
necessary to solve simultaneously the Reynolds equation for pressure and the
elasticity equation. The greatest shortcoming of this approach is the dependence
exponential between the viscosity and the pressure which is, so that the coupled
equations system becomes highly nonlinear. The objective of this work is to analyze
LEH in elliptical contacts by means of multi grid algorithms (used for modeling and

simulating complex dynamic systems) to solve them.

Keywords: Multi-Grid, Elasto Hydrodynamic Lubrication, Computational Methods.
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INTRODUCAO

Em muitos contatos entre elementos de maquinas transr.mtem-dsefflzgci:z
: i - embora continuos - filmes de fluido. Estes fllmes. e \
atraves de finos endidos ja ha muito tempo quando relacionados .a
tém..Sido~be:idc;cc)>:iirélemica de mancais e os resultados experim-entals
lubrificagac ia. Nos anos 20 do século passado, ja se percebia que
Con.firmam atattic;nac':arregados, tais como rolamentos' e lenﬂgrfanagents,
muitos con comportavam como se fossem h|drod|nam|ca.men~e
provavelnente o trario do que ocorria com os mancais, a lubrificagdo
ubrifioados. Ao con renagens e rolamentos diferia substancialmente Eie
arodinamies :::mz:?ais. Somente nos Ultimos anos é que a deformacéo
oo ades 0¥ ntatos foi acoplada & hidrodindmica fornecendo uma melhor
elastica dos co : imentos.
aprOXimagéZda tzznaqzzm:sfjsr?frillgéo Hidrodindmica caracteriza uma
Consideran ‘ Sleo  separa
e 5 elicula ou cunha de dle p
condigdo de Iubnflca(jl]:(:izl::n :ovri)mento relativo), tem-se em principfo
completam?nte as Sup‘fica ao Elasto-Hidrodinamica (EHD) difere da teoria
. teor'la (::Tésl_sui:;l porglevar em consideragao a influéncia da pressao na
hidrodinamica
viscosidade e jos’fﬁate;'j;sihou_se o objetivo principal deste trabalho, qual
| Deste prllir;c:rpl:,EHD em contatos elipticos, resolvendo-a com o auxnlﬂno
seja, o de ana Iti Grelha, qual seja, uma técnica orientada para a solugao
da teenica e Mu' Itemas I,ineares que se levantam freqiientemente 'd'as
numérica jionreSr:csziais. Esta técnica alterna o uso das grades de var~las
pansse™ uindo uma convergéncia mais rapida do que compljtagoes
e Csn:zge quanto a exatiddo, melhor do que computagdes em
em malhas fin ,
malhas grosse,ir.as/lrre?nuézif:r']da jd portava uma familiaridade com esta
: ! prOpOS(;to’n: resolucdo de sistemas lineares de grande porte’ - IV
técnica (centrada com aplicagdo em dindmica de fluidos (LEBRON &
POSE'\I/I:C(); dZaOOL(J);:,U)aIém de uma intensa dedicagdo aos Ndesc(:jrllftor;e:Ci;z
R-IB - érica computacional, sistemas lineares, equago§s ife )
muiesee ”u”_]t tivos, somada & convivéncia com a linguagem de
e meétodos itera '
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programacao orientada para objetos (

C++ para Windows), o que alavancou
sua motivagdo para empreender esta pesquisa.

O estudo da Lubrificagido Elasto-Hidrodinamica (

EHD) est4 relacionado
as situagdes onde g deformacao

elastica dos corpos em contato
hidrodinamico nao pode ser desprezada. Para analisar

» €Mpreendeu-se uma reviséo
(1881) e Barus (1893) - até
(1997, descrevendo o Método Gauss-
dentre outros, sabendo-se que alguns estudos mais
recentes (VENNER, 1994; SMEETH E SPIKES, 1997; JANG E TICHI, 1995)
revelam tentativas através de diferentes meétodos de solugdo, sem que,
contudo, este problema apresente uma resolugéo

conceitual de autores classicos - desde Hertz

autores contemporaneos como Lepikult
Seidel de Jacobi)

completamente

posta por Hamrock e Downson (1981) e o

) para possibilitar 0 emprego de

convergéncia de grandes sistemas lineares, o

decorrente Permanece em limites aceitaveis.

Nesta direcgéio, espera-se que a té

cnica de Multj Grelha com malhas
irregulares aplicadas em

um  sistema altamente
comprovadamente rapida, precisa e eficaz, evij

contribuigdes especificas deste trabalho.

nao-linear seja
denciando-se Como uma das

CAPITULO |

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1.1 Questiao tematica e hipoteses teoricas

Embora envolva alguns questionamentos secundarios que dseersaeor
levantados no decurso do estudo, a questdo central deste trab.alho p(: o
ida em uma unica pergunta: é possivel simular'num~er|camen e, N
Zi:?gées isotérmicas, os contatos elipticos com lubrificagao EHel?n osnoolljgéi
grandes dificuldades experimentais associadas a um problema s
analm;ir:no precedente para a formulagéo de hipoteses, tem—s.e que a EHD
ossui uma caracteristica altamente pontual, com grandes gradl|entes pre;r:di
i 80, o que leva a necessidade de malhas extremamer\ne f~|na§, ge. ’
Z:,Tri ;istemas de ordem elevada que, ass.ociados a nao-cjmearr::zéz
numérica, tendem a produzir solugbes instaveis. 95 campos te p sea0
exigem u,ma malha extremamente refinada na reg-lao- dc? conta oI e, °
meima for feita com um numero grande de pontos distribuidos regularme ,
inviabiliza o projeto pelo elevado custo de proce,ss.amento.M e
Considerando as recomendagdes metodologicas de Ma . Laatos
(1996) em que na pesquisa “as conclusbes devem estarf \1|ndcu”a(1996
hip6tese de investigagdo, cujo conteldo foi comprovado ou refutado”. Uisa,
P p37) mesmo que advenham hipoteses adicionais no decurso da pesq :
- pr'nC'p:;'SCS;:' a utilizacdo de duas malhas, uma regular ’e.a outra
irregular, este problema relacionado aos contjtos ellpet:ci::]zncf[::
lubrificacdo EHD onde ha grandes dificuldades exp
ntornado.
2) iloe:,ese;ocnciexto, o emprego da técnica de Mul~ti Cf;relha codm
malhas irregulares num sistema altamente nao-llnealr ~po e
apresentar maior rapidez de processamento, precisdo e

eficiéncia.
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1.2  Principais antecedentes e Premissas adicionais

Dois corpos sélidos separados por

- uma fina cam fdo
lubrificante, com uma velocidade relativa e ada de flu

ntre eles diferente de zero €

. indUZ a uma - , R
caracterizam a lubrificagao Elasto-Hidrodinémica (EHD) deformacdo elastica

A analise da EHD requer a sojy
elasticidade e da hidrodinamica (

submetidos a uma carga que os

¢do simultanea das equagbes da
equacdes de Reynolds). O sistema

deve ser levad m i a Cosidade

O em consideragao tanto a vj idade quanto
densidade dependem a S mSI ”leu '
| p da pressio, resultando num n 4
densic Problema alta te nao-

que

A maioria dos trabalhos em EHD ve
nesse sentido, Grubin, em 1949, foi o prime;
roblema d i i Armi °lro @ ten
pI e EHD linear ISOtérmico. Esta analise |
elasticamente def A1 revelou rme

ormada dos sélidos, nym contato |yb e t
ubrificado, altamente

for : ’
Ma produzida num contato $6CO

"
Sa sobre contatos lineares €,

tar uma solugéo do

carregado, era a mesma que g
(Hertziano).

a equacsh
entrada do contato e permitiy g = duagdo de Reynolds na regido de
referida 3lise d caleulo da Separagdo d
andlise de Grubin nz 0s s6lidos, porém, &
. nao apresentoy P ’
realidade. esultados compativeis com @

. _ tura de ~
e também a densidade do lubrificante SeParacio entre as superficies

Revn i em funcsy ~
ynolds continua altamente N30-lingar ¢ao da Presséo, a equagéo de

14

1.3 Procedimentos metodolégicos

Para uma solugdo completa do problema de EHD devem ser tratadas
simultaneamente as seguintes equagbes: a equagdo de Reynolds, a relagéo
entre a viscosidade e a pressdo e as equacdes da elasticidade, o que foi
feito por Dowson e Higginson, em 1959, obtendo a solu¢éo do problema por
métodos inversos que apresentaram bons resultados para casos
unidimensionais.

Por sua vez, Hamrock e Downson (1981), apresentaram métodos
iterativos de solugdo da EHD obtendo alguns resultados satisfatérios, cujos
principios serdo aqui aproveitados na fase comparativa. Estudos mais
recentes (VENNER, 1994; SMEETH E SPIKES, 1997; JANG E TICHI, 1995)
tentam diferentes métodos de solugdo, porém este problema ndo pode ser
considerado completamente resolvido.

Como recursos apropriados para sustentagdo da base metodoldgica,
serdo também empregados a discretizagdo proposta por Hamrock e Downson
(1981) e o auxilio da técnica de Multi Grelha (MG) para possibilitar o
emprego de malhas finas na regiéo do contato posto que, como a MG acelera
a convergéncia de grandes sistemas lineares, o custo computacional
decorrente permanece em limites aceitaveis.

Como ferramenta coadjuvante para a obteng¢édo e analise de resultados
foi desenvolvido um pacote de programas aplicativos construidos pela
pesquisadora com utilizagdo da linguagem C++ (de Stroustrup), cujas
listagens dos codigos-fonte estdo contidas no ANEXO inserido no apéndice
do presente trabalho.

Os primeiros resultados concentram-se na comparagio entre os trés
modelos, assim como nos diferentes valores de suas varidveis. O objetivo
especifico desta fase consiste em localizar um modelo e um valor adequado
para que, ao mesmo tempo em que fornega resultados satisfatérios, néo
represente um alto custo tanto em tempo de processamento quanto em
capacidade de armazenamento. Para atingir tal a meta adotar-se-4 como
padrdo de comparagdo os resultados obtidos por Hamrock e Dowson (1981),
Jang e Tichy (1995) e Venner (1994).

Na busca do modelo e do valor apropriados de vy, diferentes
combinagbes foram executadas. Para y foram escolhidos os valores: 0, 1

1.5 (valor adotado por Hamrock e Dowson em 1981) e 2.
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Nos resultados obtidos

A e]’
Para estes diferentes casos pode S
analisado, além dos perfis

das pressdes apgs 1000 iteragbes, ©

comportamento especifico de cada caso com 10 e 100 iteragdes de modo a

visualizar como o caso €m questao se comporta a camin

ho da convergéncia.
Os procedimentos (passo a passo)

adotados para g obten¢do desses

itos no Capitulo 4 (item 4.6 -
¢om o respectivo fluxograma.

resultados estio minuciosamente descr
Descrigao geral do algoritmo)

1.4 Estrutura da dissertacio

No Capitulo I,

, .. al
que ora se encerra, configura-se uma visio contextu
desta pesquisa

, ., . a
» Incluindo o encaminhamento das hipéteses teéricas e um

solugdo iterativa.

Por conseguinte, no Capitulo 11,

a técnica de Multi Grelha (MG) é enta0
abordada como recurso de aceleracga

a . . 4 a

0 da convergéncia na aproximagéo d
é

Ue cada etapa do processo de MG

possibilidade de implementagdo e USO
ferramenta de trabalho.

apresentados alguns resultados que valida
técnica de MG utilizada.

No Capitulo 1] € abordado o
principal descritor desta

solugdo numérica a exata, sendo q

detalhada para fornecer ap leitor a

desta poderosa Finalizando estg secgédo, sao

M € comprovam a eficacia da

seja inerente a0
Lubrificagao EHD. Para ©

ivas
© de suas respectiva
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imensionalizagdes, sdo abordadas diferentes‘formas de dlic;rse;IiQraec;-eri
ZC:;:’?UIO também aborda a implementagao numélrlca;disaesquuaazzlugéo
iterativo utilizado .
o fenédmeno assim szgalszlqouevmz;:;ema os resultados obtidos. Inicia-se
- Sueast\l::z sobre diferentes modelos numéricos que ’ feonrtzrz
com um mparados. A questdo de refinamento de malhas é
implementa-dOS e C|Oca|izar a que melhor se adapta ao problema, levando-se
abordada visando (')dade de um grande nimero de pontos em contraste ao
o oon e ® ni:Z:mento dos mesmos. Este capitulo também ilustra os
custo de pro iacdo de alguns parametros tais como a
resultados oblidos peran;z :st\;rlzi’;?netidos?a variagdo da velocidade de
e osgecoor;r;tria da superficie de contato (k), levantando as
rotagdo (u), e a
respectivas diSCljSsoerse.sentadas as conclusbes alcangadas - tendo em vista
bI'DOt:vf()l;n,pSri(:)oasp’tos e as dificuldades encontradas, i~nclchj|nc:C:J ::;2?
0s obje ao trabalho realizado, bem como a formu'laga’o | e . g ®
Compleme.nT?S do tema em trabalhos futuros. A pesquisa é flnallzad.a co
para continuidade spectos conclusivos observados no seu desenvolvimento
o relato dz alg:]r;sazezuagéo da questdo e das premissas com os resultados
e realizando u

encontrados.




CAPITULO |y

MULTI GRELHA (mg)

2.1 Consideragées Preliminares

Os métodos iterativos de solugdo de
apresentado abaijxg (na Equacao 2.1)
tais como o de Gauss-Seidel,

Gradiente Bi-Conjugado Ou das R

sistemas lineares do tipo
(Equagéo 2.2),

i, do Gradiente Conjugado, do
elaxagées Sucessivas (

(2.2)

18

a i lineares
2.2 Métodos iterativos para a solucao de sistemas

i - 0 sistema de
Dada uma matriz inversivel Q, pode rescrever-se

equagbes (2.1) como,
A+Q-Qu=f=u=Q7"f+(1-Q'Au

onde | é a matriz identidade de ordem N. ) N
A tir de (2.3) obtém-se uma expressédo geral para
ks . imei ue cada
tivos bésicos que sdo denominados de primeiro grau posto q
iterativo

[ [ 5 ior
iteracdo depende exclusivamente da iteragao anterior,

(2.4)
U™t =GU" +k n=0,12,...

i i g etOdO,

(2.5)
G=1-Q7'A
e k é um vetor definido como,

(2.6)
k=Q'f

b se que nem G nem k dependem da iteragéo n, motivo pelo qual
Observe- ! ¢ '

métodos que dependem da definigéo dada na eguagao (2.4) sao ditos

0Ss etoao ’ rotor

métodos iterativos estacionarios. O fato de G e k nédo dependerem do veto

U torna estes métodos lineares (BITTENCOURT, 1996).

2.2.1 Método de Jacobi

Este método é dito de deslocamento simultdneo posto que a ordem rizlsa

ual as incoégnitas sdo atualizadas néo interfere no res’uftado das messéo e;

I?{esolve todas as varidveis de uma vez, é de fa'cH compreen o °
implementacgdo, porém de convergéncia muito lenta. Partindo de uma fo ug

:nmizizlmﬁo; 0 m:étodo de Jacobi obtém para cada passo i os valores i;, para

i=1,...N (sendo N o niumero de variaveis).
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O procedimento iterativo do metodo, a partir da equacéo

(2.2) segue a
seguinte formulacgéao (LEPKULT, 1997)

)

(2.7)
n
~n
fi =2 a;l]
=1
~ #| .
Uin+1 = ) |=1,...,n
a;;

Este método é eficiente na reducéo das amplitudes das componentes
de alta freqiiéncia da aproximagdo ", o que o torna apropriado como

BITTENCOURT, 1996).
Geralmente a convergéncia do Método d

suavizador na técnica de Multi Grelha (

e Jacobi se da quando 2
isto &, quando 0 valor absoluto da
© @ soma dos valores absolutos dos
0 (SHEWCHUK, 1996).
na equacgao (2.1)

necessidade de armazenamento dog valores

matriz A é de dominancia diagonal,
diagonal em cada linha for maior qu
demais elementos da linha em quests

Para resolver 0
sistema apresentado

Pelo método de Jacobi, ha

da matriz A, dos valores dos
vetores 0", ™' e f,

2.2.2 Método de Gauss-Seide/

segue a seguinte formulacgag (LEPKULT, 1997)

o e 2.8)
fi“‘zaijU;H. —Za”ﬁ? (2.
g+ = =1 J=i+1

a; i=1,...,n

Geralmente o cél i
o culo do residuo parq 4 aferigdo de convergéncia exige
um vetor adicional. Deste modo, o

f€querido pelg método de Jacobi:
de Jacobj € como no de Gauss-Seidel, @

20

transicdo da estimativa u =0 do sistema (2.1) para a préxima estimativa

uM! = i pode ser descrita matricialmente (LEPKULT, 1997), procedendo-se
nl -

a decomposicdo LU (“Lower”, “Upper”) classica da matriz A, isto é,
(2.9)
A=L+D+U

onde A, L, D e U séao respectivamente,

0 0 0 0
a1 Q2 Qg3 aN . O X ’
21
dpy dpp  Apg aoy
= a 0 0
A=lag az ag dsN L=las; as
ay; anz ans -+ Ann an @y ayng .. O
a o 0 .. O 0 a;; a3 ... apy
(;1 a O e O O O a23 .. a2N
D=|0 82 a 0 U=10 0 0 .. ag
= 33
o 0 O anN 0 0 0 0

(2.10)
M. Gn+1 =N. Gn +f

onde,

e o algoritmo de Gauss-Seidel por,

~n+l nn
Mg u™ =N, + f

onde,

Mg=D+L e NQ =-U
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2.2.3 Método de Sobre-Re/axagéo

O método de Sobre-Relaxagoes Suscitas (SOR) ¢ o método de Gauss-
Seidel com g introducdo de

Um  parametro W visando acelerar a
convergéncia.

De forma geral tem-se,

n n (2.11)
W[fl - Za”GJnH “Zauﬁjn - (1 - W) aii Gin
g = j=1 j=i+1

I' — _\

a i=1..n
i

Se w=1, obtém-se o método de

Gauss-SeideI;
réspectivamente, syp e sobre-relaxagé

para w<1 e w>1 tem-se
0 (BITTENCOURT, 1996).
i ; Para facilitar g convergéncia do metod

O, pode se fazer g atualizagédo da
variavel {; através da seguinte equacio,

em fungéo do fator de relaxacgéo,

|
f
i
i
1 _ (2.12)
1{1 - o |=1,...,n
I 2
1 =1 |2
I i
!sf{r
Porém, se por simplicidade for utilizado um Gnico para todas as
€quagdes,

de forma que este sej

método apresentara bong resultados.

, devendo-se
Considerar apenag as multiplicagpes POY W a3 gagg Passo. A memora
TeQuerida por este metodo & g mesma do QUé a do método estudado
anteriormente,

X1‘X2+X3 =1

X1=Xa = X4 =

cuja solugio ¢ (1, 1, 1), tem-se:

22

n n
X1n+1 :3—X2 — X3

n+_ n+1+x n
Gauss —Seidel: Xy ==1+X, 3

n+1 n+1
)(3n+1 =1+X1 — X2

o erilnlsb
SOR: X, =Xgn('l—W)"‘(_H‘X1n+1 +Xg' )W
. 2

n+1 _,, N+l )W
X3n+1 =X3”(1_W)+(1+X1 X2

0.5 (sub relaxagdo) tém-se os seguintes resultados:
ew=0.

Gauss-Seidel . S)(ZZR .
n X4 X2 X3 : -
° i i : 1(.)5 0.25 1.125
1 - - - 1.5625 0.9687 1.3593
. . i i 1.1171 1.2226 1.1269
° i - - 0.8837 1.1166 | 0.9470
: ] i : 0.9100 0.9868 | 0.9350
° i 3 i 1.0040 0.9580 0.9855
6 N

~ 7 . i

ao ( ’ ? )'

2.2.4 Aceleragdo Polinomial

leracdo polinomial visa aumentar a taxa de convergenm“aéndcc:1
] \ ac-e ivos vistos anteriormente determinando uma nova Sfaqu
metodos |teratlv0 do combinagbes lineares dos vetores obtidos nas
de aprOXimagoe?, tomz:ﬂ questdo (Bittencourt, 1996). Supondo-se qllje. °
neregdes 00 dmet(;ioseja completamente consistente, simétrico e definido
método considera

por,
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0" =G" ™" 1k n=0,12
2. (2.13)
entdo, sendo u a solugdo e
xata, o vetor do err :
0 e e definido como
e"=0"—y n=0,12,...
(2.14)
e satisfaz a relagéo,
e"=G"ef n=0,12,...
(2.15)

it ;

f:;j, | vh =Z“'” " n=0

& 12.. (2.16)
LEIRE

i

i tal que,
mnr

;g H n

Y

i 20y =1 n=0,1,2,

?'H |:O (2.17)

& & (2.18)

onde,

Q,(G)= Ol + 0 Gty O G

(2.19)
€ um polindmio matricial.
Tomando-se g €quagdo 2.2 Como

O polindm; .
observa-se que Q,(1)=1. OMio algébrigg associado a On(G)

24

Q,, (X) = 0tpg + 0y X+ + Oy X (2.20)

A partir das equagdes (2.16) e (2.17) verifica-se que 8% =el pelo que
se conclui que o erro para é" também pode ser calculado pela equagéo

(2.18) isto &,

(2.21)
A equacgdo (2.21) da o nome de aceleragéo polinomial ao método que a

utiliza. No entanto, adotar este procedimento, como exposto, ndo é vidvel

posto que o custo computacional torna-se muito elevado devido a equacgéo

(2.16), o que é resolvido construindo-se o polindmio Q,(x) a partir da relagao

de recorréncia abaixo (2.22), onde y;ep; sdo numeros reais.

Q,(x)=1 (2.22)

Q1(X)=Y1X—Y1 +1

Qn+1 (X) = Pn+ (Yn+1 X =Y +1—'Yn+1 )Qn (X)+ (1 ~Pns )Qn—1 (X) nx1i

Além disso, Q,()=1 ¥n20. Com Q,(x) dado pela equagdo (2.22), as

aproximagbes U" da equagéo (2.4) podem ser determinadas assim:

0 =7, (G0 +k )+ (1—7,)0i° (2.23)

il =pn+1{yn+1(Gl”J"+k)+(1—y,1+1)ﬁr‘}+(1—pn_1)U”‘1 n>1 (2.24)

Existem varias seqiiéncias de polindmios {Q,(x)} que satisfazem a

equacgao (2.22), entre elas estdo as associadas aos métodos do Gradiente

Conjugado e ao de Chebyshev.
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2.2.5 Método do Gradiente Conjugado (CG)

O nome deste método deve-g

€ ao fato ge que o mes
seqléncia de vetores conjugados

(ortogonais). Egtes vetores s&io oS

(ou seja, n=2 ga €quagédo (2.22)) cuja
sistema linear.

gradientes de um funcional quadratico

minimizac&o & equivalente g resolver o

Se a €quacgao (2.1) for redefinida COmo sendo,

rl)=f-Ad oy mudando a notagsg » T(X)=f-Ax

Entdo, o alvo da solugso ¢

O sistema linear descri
seria determinar x tal que r(

X) seja igual a zero.,
Isto pode ser feito localizando

"S€ 0 minimo de uma fungzo a(x) definida por,

q(x):%xAx—xf (2.26)
desde que,
Va(x) =r(x) (2.27)

Ao procurar iterativamente UMma soluggo de (2.1), em geral tem-se
Xn+1 — Xn +ap

(2.28)

2.1) O que implica em que
O vetor x ndo mais sofre modificag()es, isto ¢, Usu.
A idéia do CG ¢ dar um

pPasso nuy
(conjugada)

a todos os passos anterior

Mmodo que minimize 3 fungso 9%+ ap).

ma diregzo (p) que Seja perpendicular
€S e localizar o da €quacgio (2.28) de

Para selecionar a dire

Ga0 do vetgy P em
TeU Wi ey, SeEPine

ey
SO (2.29):

W2 TRt o U6 wiliza 2

mo gera uma
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(2.29)
n+1)]2 \n
pn+1 =r(xn+1)+_[r(—x_)]2£)_

[r(x7)]

ini q Q ( .25).

- uma busca
problema (2.1) transforma-se em | ©
| ; a 30), co
S o ! a a na equagao 2. ,
ional, isto é a minimizagdao da fung¢éo a ( o a0 2:30), eom
idimensi , ) | e
o iavel e mais, uma fun¢gdo que possui repre c
- ” a litica
uma Gnica va o e ane
se tratar de um polinbmio, tendo portanto ¢
* por
de classe C” p

conhecida.(Vanderplaats)

(2.30)
g(x+ap -1 +op) A (x+op)—(x+oap)f
( ) 2(X ) A (x )—(X

5 um método extremamente eficiente quando a ma:r:oduori
, ..O CG'e imétrica, positiva e definida, e requer o a'rm~azenam sria
coetictentes © < tores, resultando em mais 4N posi¢cdes de ’mem
namero [imiado de ve to ’na sua utilizagdo juntamente com o metodo. de
(Barret, 1994). ~No entantrc;u ser tdo eficiente quanto os métodos iterativos
Multi Gretha, néo dem~003é uma contradicdo posto que a eficiéncia isolada de
estaciONéri'OS’ . qu?tnjo esta relacionada com a rapidez com que o mésmo
um determm?:Oamsilzgéo procurada e, portanto no modo deste reduzir as
converge pa
altas freq[]énciasﬂdo erro.GC como as citadas a seguir e que utilizam
Ha variagbes do rincipio acima descrito: Gradiente Bi-ConJ:ugadO
basmamented'ontn;eZ::juZado Quadrado (CGS), e Gradiente Bi-Conjugado
BiCG), Gradie
:Estabilizado (BI-CGST.AB).' do (BiCG) é um método que gera duas
O-Gradiente ri—Cs;Jl:ngoado anadlogo a gerada pelo CG. A primeirade
sequencias de Vefo d’s coeficientes originais do sistema, e a'segun a
baseada na matl’l-Z Y osta dos mesmos. Em vez de ortogonalizar cadla
baseia-se na matriz tranﬂsop eradas de modo a serem mutuamente ortogonals
seqliéncia, as r'nesmas Sasrr?o modo que o CG, este método necessita de
ou bi-ortogonais. Do me armazenamento. E geralmente utilizado quand'o a
espago Iimitad? p’el:iaC:enuem singular, no entanto a convergéncia pode vir a
matriz ndo é simé
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ser i . - -
er irregular. BiCG requer a multiplicagédo entre os coeficientes da matriz €

0s da sua transposta a cada iteragéo.

Ja o Gradiente Conjugado Quadrado (CGS) é uma variacdo do BICG
que aplica as operagées de atualizagdo para as seqliéncias da matriz dos
coeficientes e para as da Sua transposta a partir do mesmo vetor. Em
principio, a taxa de convergéncia estaria sendo duplicada mas, na pratica a
convergéncia pode vir a ser muito mais irregular do que a do BiCG levando a
resultados incorretos. Uma vantagem pratica é a de que este método nio
necessita da multiplicacdo entre os coeficientes da matriz ¢ os da sua
transposta a cada iteracéo.

Por sua vez, o Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado (

outra variagdo do BiCG mas se vale de diferentes atuali
seqléncias

BI-CGSTAB): ¢

. ‘ zagbes para as
| relacionadas a matriz transposta dos coeficientes a fim de
Suavizar a convergéncia (Barret, 1994)

2.2.6 Aceleracdo de Chebyshev

A lteragdo Recursiva de Chebyshey determina polinémios cujos

coefici a i inimi
cientes s&0 escolhidos para minimizar g norma dos residuos no sentido

dos méaxim ini indmi
©s & minimos. O polinémio {Q,(x)}} como descritos no item 2.1.4 é
tal que o raio espectral,

5(Q,(G))=
QulG)= | jmax 1o, )] (2.31)

seja pequeno, i (i = 3
ja peq onde p; (i = 1, ..., N) sdo os autovalores de G. Como todo O
espectro de G é raramente conhecido

. trabalha- .
virtual dado por, a-se com o raio espectral

3(Q. @)=
W et - }%Q“m\ (2.32)

Como p; e m(G)M(g)] | tem-se que

S(Q.(G)<S(q, (@)

(2.33)
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Logo, neste método procura-se minimizar S(Q,(G)) através da escolha
adequada da seqliéncia {Q,(x)}.

Os coeficientes da matriz devem de ser positivos e definidos e requer
o conhecimento dos autovalores nas extremidades. Este método possui
ainda a vantagem adicional do nédo efetuar produtos internos durante sua
execucgdo (Barret, 1994).

Para resolver o sistema apresentado na equagéo (2.1) por este método
ha necessidade de 5N posi¢cdes de membéria.

2.3 A Técnica de Multi Grelha (MG)

2.3.1 Equacéo residual

Seja {i uma aproximagdo da solugdo exata u da equagdo (2.1), em uma

iteragdo qualquer, isto é

Ao T}t (2.34)

Onde e"=u-0", (equagdo (2.14)), &€ o desvio, ou erro algébrico, da

aproximacdo U em relagdo & solugdo exata u. A norma deste erro [e| &

definida como:

1 (2.35)

lel, =max/e| e He||2={j>;e?}§

1<jsN

Evidentemente o valor exato deste erro € tdo inacessivel quanto o
valor da solugdo exata o que impossibilita a utilizagdo da equagéo (2.35)
como critério de convergéncia precisando portanto haver uma estimativa do
mesmo, no caso, o residuo r como na equagao (2.25), ou seja,

~

(@)=t - AT (2.36)

pode ser calculado indicando quanto a aproximagéo U deixa de satisfazer a

equagao (2.1) (Briggs, 1987). A norma do residuo |r| pode ser calculada de




29

modo andlogo ao da equacao (2.35),
a zero, a solugao exata do problemg f

O erro igualmente nulo. Na pratica, n
um residuo r=0, mas

Note-se que, caso o residuo seja igual
0i éncontrada, isto §, U=v, o que torna
um processo iterativo, nao se chega a

interrompe-se O processo quando o mesmo for

da ordem de 108 por exemplo.
Reorganizando a equacio (2.36) como,

suficientemente pequeno,

Ali=r—f (2.37)
e efetuando g Subtracio entre as equacbes (2.1) e (2.37) tem-se,

Alu-g)=r (2.38)
que, com g insercio da relagao (2.14) fica,

Ae =r (2.39)

A equacio (2.39) ¢ denominada equacgéo do residuo,
satisfaz o mesmo conjunto de

Substituido Por r, ou seja, resolver

exatamente anélogo a resolver o Sistem

€quacéo residual ¢ apropriada parg o mé

O sistema (g €quagdo (2.39) ¢é
a da equacao (2.1). A utilizagao da
todo de Mult; Grelha pois os valores

U, obtida por algum método

ela equacao (2.36). Para melhorar U,
quacéo residug| (2.39)
pela equacao (2.14) (BRIGGS, 1987).

Observa-se Que o cug

iterativo, pode-se calcular o residuo r p
determina-se ¢ €rro e pela e € corrige-se g solugdo u

10 para g soly

30,
8% Como esquemas de corres?
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2.3.2 O processo iterativo

i 3 racteristica h e
Seja Q" uma malha discretizada com uma dimenséo ca
> (sti
i 3 ica 2h.
i ensao caracteris
Q2" uma malha mais grossa com dim

[ rocesso
forma geral o método Multi Grelha segue o seguinte p
De uma fo

iterativo:

« 0 ~ R

2h
39)) na maltha Q*", obtendo-se valores para e*", h
= n ais fina Q", com
ferir os valores deste erro e®" para a malha m
5) transfe e
ilio de fungdes interpoladoras obtendo
auxi h

: o 4+ en acao 2.14),
. = fina com u" «u" +e" (equ

o macédo da malha
6) corrigir a aproxi

1) Aluh =" - "

2) 1= (" - A"O")

2h
3) " =r

on
2h 2h
4) APe® =1 — e
h .2h _ 4h
5) Ione® =¢
h e Gh+el 2h
6) U «u Q.

Figura 2.1: processo iterativo
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2.3.3
Operadores de transferéncia entre malhas onde,
Os elementos pri
Principais vistog i
anteriormente i h 2h
de operadores para transferir Informagée revelam a necessidade ebo =6 (2.42)
S entre .
assume-se que a m as malhas. Inicialmente
maiha i alha grossa POSsui a metade do Numero de i tas da
in ei as
d 0U ainda que o tamanhg do neogni h _ 2h 2h
S elementos grossos ¢ o dobro €22 =5 Cij * Cinj

estdo aninhadas (nested Mmeshes) e
1
h 2h 2h
Caizj+1 = E(ei,j + e"i“)
2.3.3.1 Operador de restricao

: h 1 ( oh 20 a2h , a2h
. el .. =—led +el +efl, +eii
Informagées (passo 3 go Sub capitulo 2.3 2t 2t T T ER T e

2h ) da malha fj
A Q" pode ser i : alha fina Qf sa
.t \” realizado llnearmente’ com para a gros

by g
e bons resyl
' "I;!, ‘»f, ~ tad
w»‘?{‘Ha OPeragao, chamada restrigao oh 0s. Denotando esta com
i '+ POr 1" (Briggs, 1987), tem-se.- M
| | ' 0<ig—-
2. qh o 5
M
(2.40) O_<_js____
2

2h h 2
5" =r®  onde rj2h —.h

onde M é o nimero de pontos em X e Y.

é um op g Estes procedimentos, ilustrados para duas malhas podem ser
erador injetivo, isto € , L . .
valores corre J 0, isto & estendidos recursivamente até se atingir a malha mais grosseira possivel,
Spondente Ilha . \ e .
s da ma isto é, a de 3 pontos, e dai retornando-se a mais fina, onde reside afinal a

solucdo do problema original (BRIGGS, 1987).

Qh Qh

da malha mais grq oh (passo 5 ¢ .
: X o—o——®o c—o— o
interpo) 910352 0™ para & maie na 0", & dengm ° Sub capitulo 2.9) A A
Polagan, sug denmines ’ minaga Prolongagio ou
ATAD & @ Q“Q‘&Q’a
tealizada g N © Guda por ) Bl
® SBQuinte mogg & Bi-timensionaimente pode e |ﬁh N
)
B0 5 gn \ M
2h
(2.41) Q& Q
‘gh N =eh

Figura 2.2: transferéncias de dados entre malhas
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2.3.4 Ciclos Multj Grelha

O percurso de descida e subida

pode ser realizado de formas
diferentes, surgindo dai

0s diversos tipos de ciclos Multi Grelha. O
pardmetro m, no algoritmo do Mg@ determin

recursivas dos niveis maig grosseiros. Para me
simples até o fundo com retorno
chamado ciclo V.

@ 0 numero de chamadas

= 1, verifica-se uma descida
imediato & superfigie (Figura 2.3), é o

Figura 2.3: Me =1, ciclo em Vv

superficie.

Figura 2.4: Mc = 2, Ciclo em W
Figura 2.5
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m ibili mbém criar
i tra a possibilidade de ta

i te (Fig. 2.5) mos

A figura preceden

idéi . [ rogresso
50 dos anteriores. A idéia consiste em monitorar o prog
ciclos da jungao

idi lizar o
Igum sentido e poder decidir como ou quando rea
da iteragdo em aig

1995).
deslocamento entre as malhas (RUEDE, )

ili a i lha
2.4 Resultados na utilizagao do Multi Gre

] nte
2 4.1 Caso unidimensional permane -
) idi , foi
do do comportamento do MG num caso unidimensiona
 cacoan . mpletamente
Para mento de Poiseuille em um canal plano comp
a
abordado o esco

i anente.
desenvolvido, em regime perm

Fenomeno fisico:

. e

i i 3 governado pelas
dimensional (escoamento de Poiseuille), ¢ g p
idime
canal plano bi

seguintes equagoes :

(2.43)
au _
Continuidade: 5;—0
(2.44)
2
P _9U_g
Momentum: —a;+ﬂay2
com,
(2.45)
—a—P = constante
ox
locidade do escoamento e P a pressdo do fluido.
onde u é a velo

javeis tem-se:
Adimensionalisando as variav

(2.46)

~«Z
i
o=
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R torno:
com as seguintes condigoes de con
(2.51)
U =—M (2.47) u(0) =0
e 92 ' (2.52)
dx
u(2h)=0
onde o sinal do lado direito da equacgio depende do gradiente de pressao (-1
Para gradiente negativo e 1 para gradiente positivo). Se 3 fronteira superior Tomando-se 2.53)
do canal se movimenta tem-se um €Scoamento de Couette-Pojseuille, cujas
condigdes de contorno s3o: —1dp —c
n dx
: ; -1, tem-se
u(2h) =u (2.48) tante que, a modo ilustrativo, tomara o valor
onde ¢ é uma cons
u(®=0 entéo: (2.54)
1,2 +b
ox L W— dy

ndo h=0.5 tem-se:
condigbes de contorno € toma
Aplicando-se as

AR B GRIT DY

(2.55)
TP} —_— u(0)=0=b=0
2h -

u(2h)=u(1)=0:>a=1

Sto e.

(2.56)
.1
us= —%Yz 5
Figura 2.6: Escoamento g Poiseuille
, 0,1].
intervalo [0,
Solucéo analitica: onde y pertence ao
» 5 grica:
Q@m‘m\emammws\mﬁmm-‘sa R Solucdo numz 4 utilizado o método de
uti
, te o problema sera
numericamen
Para se resolver
Fu agp
dy® 7 dox

y - h
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sado o desempenho do MG em relagcdo ao tempo

d3y d Na Figura 2.7 é anali ada (b nivers) ’
" £ ’ has utilizadas (sub-niveis) e w é o
>=C= duj du =Cc= : de execugdo, onde Nv é o numero de malha '
v Wiy 50 Se w=1 tem-se o método de Gauss-Seidel. Se w>1 tem-
como, fator de relaxagéo. . . t o
se 0 SOR (Sucessive Over Relaxation). A Figura 2.8 mostra a v c
= a0 da variagado do fator de relaxacao.
du i ~ it “Uig nimero de iteragées do MG em fungao o
dy 2Ay

= = 2000 |-
(ay)* (ay)® ; |

1500 -

1000

tempo (segundos)

R : o
(ay)*  (ay)? e N
1 -2 1 o g m :...((;N..). ............
Numero de sub-niveis (NV
Ay (ay)? (ay)
A O
(ay)? (Ay)? Figura 2.7: Iteragbes = f (Nv)
N =2
(ayy?
R 60m ¢ = -1 e u a solugao procurada go sistema. :: /7'
Note-se que a matriz A é tridi ol
dla onaj i At i R /
(N-1) x (N-1) Jonal, simétrica, positiva de dimenséo wf /

» onde N ¢ o niumerg ge

iteracoes

30; /
onde é notavel g capacidade e facilidad

25
e do M : - /
extremamente finas. G em lidar com malhas wf . /
L o
S e
10 bttt e s s

07025 05 hor de relaxacao
Gauss-Seide|

Gauss-SeidelsmG |
1024 eidel+MG

o erdeNe
1024

220343 -

605 segundos

e — _ 3 .
Segundo . ini de iteragdes ocorre nas proximidades de
ero minimo
Nota-se que 0 num

. SOR, para este problema, nao desempenha a contento o seu
o ao MG (PRESS et al, 1992).

Figura 2.8: lteragbes = f (W)

w =1, isto ado
: 0 aco
RN papel de suavizador quand P
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3 /
0.09 [~ // \\
0.08 |~ / \
- //
~ 0.07F /
> : /’
S 0.08 | / \
0.05 - / \
=/
E /
=/ T analitics
-/ \
-/

bidimensional-

TI=V2T OSX<1

= O<y<t >0
(2.57)
com temperaturg Impost
a Ilgual
dada por ual a zero em todos os |aggs e
condigao inicial
T(x,y,0)= sin(4mx)sin(4my)
“‘\‘ “‘ - ka‘\B%\
© T2 SONTED exain & Yada por:
T(X,y,t) = Sm(4'n:x) . S.m(47ty) . 9\327‘2‘
(2.59)
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0.5

Temperatura

S
[4,]

a 2.10: Condigao inicial do problema 2-D de validagé&o referente as

Figur
equacgbes (2.57) e (2.58).
lha quadrada e visando determinar o numero de

Partindo de uma ma o .
problema, foi feita uma analise do erro

s da malha conveniente a0
em relacdo a solugdo exata e o tempo de CPU

apresentado pelo MG, '
processamento em cada caso. Os resultados obtidos

necessario para O ’ ’
podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12, onde M é o numero de pontos

ponto

da malha

0.006 |

e

o
S
@

0.004 |

norma euclidiana dos residuos
o [=]
(=3 [=]
o o
R 8

0.001 F

i .
100
numetro de pontos

Figura 2.11: Erro = f (M)
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450 E

400
asof-
300 -
250

200 |~

tempo de CPU

150 |-
100

sog- /

ofF m—m—"

W

humero de pontos

Figura 2.12: cpy - f(M)

Na Figura 2.13, a eficiéncia do MG
pProcessamento necessario (CPU)
utilizados.

Pode ser constatada no tempo de
funcdo do nuimero ge sub-niveis

Na analise do fator de
conveniéncia em ser usado w j
Solugdo de Gauss-Seidel,
se a Figura 2.14.

relaxagao w, constatou-se novamente a

isto &, o Método Iterativo de

ilmente verificado observando-

gual a um,
0 que pode ser fac

200 -

150 |-

tempo de CPU

100 ~ .
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50
400 -
=
a
3]
(4]
©
g 2ol
E
£ ¢
200
F n
150 - \.
100:— T~
o RTENE DU R R ki 1.8
0.5 W

Figura 2.14: Tempo = f (W)

ficacdo Hidrodindmica

ificagdo Hi ,
2.4.3 Lubr drodinamica entre dois contatos € governada pela
~ i |
gao hidro

A lubrifica HAMROCK & DOWSON, 1981):

equacao classica de Reynolds (

(2.60)
vphl @

3 9 p(ua+Ub)h} d {p_(v_ai_tz_}r_(ph)

2 [phs ap} 2 (ph aPJ:&{__—_—— + at

oX

P 2
—| 5 2 dy
12ndx ) dy\12n 9y

onde,

5 sur
. ssdo que .
p é o campo de pre 4 entre as superficies

ge entre os contatos lubrificados

a Stric
h(x,y) é a separagéo geomelr
p a densidade

n a viscosidade

locidades das superficies deslizantes. Usualmente
i

50 as veloc

e vp sao

Uanb Va O
Ug=U€Up=Va=Vo =1

em regime permanente,

(2.61)

P i i sdo, h é
deformacéao elastica introduzida pela pressio,
ignora a dter geométrico.
Quando se ign m conta somente grandezas de carater g
e
ndo-se
calculada leva

n de

Normalmente p € o ~

linear e de dificil solugao.
o-li

dem da pressdo o que torna a equagdo de
pen

Reynolds na




[
1E-06 -

Tempo de CPU (segundos)
|

Com MG
SOR

Sem MG _ :
4 517
Gauss-Seidel

5 530
Gradiente Bi-Conjugade | ———5—— |

16 664

R —
Tabela 2.2. Tempo de CPU na lubrificagao hidroding

2E-07

- _vmédio.
Figura 2.16: Pressao em y=ymedi
ig .

mica para cada método
de solucao.

Erro maximo

| CommWe T —sorme—
SOR NW“’\\WF—/
——_"7¢ Bi-Conjugado]




CAPITULO 11|

LUBRIFICA(}AO ELASTO-HIDRODINAMICA (EHD)

3.1 Consideragaes Preliminares

Em muitos contatos entre elementos de maquinas transmitem-se forgas
através de fingg embora continuos filmes de fluigo Estes filmes de fluidos
tem s

resultados experimentais
rtin j& havia percebido que muitos contatos

Carregados, tajs rolamentos ¢ €ngrenagens,

como provavelmente se

nos ultimos anos & que a deformag,éo
hidrodinamica fornecendo uma melhor
eXperimentos. De fato, as teorias maig antigas de lubrificagso de contatos
Pontuais admitiam que as Superficies eram indeformaveis e que o lubrificante
(KAPITZA, 1955),

Entretanto, tais
somente as mais leves cargas.

aproximagédo da teoria com oS
éra iso-viscoso

teorias aplicam-se

A Lubrificagao EIasto-Hidrodinémica
contatos elasticos. A anilise r

elasticidade e da hidrodinémi

(EHD) trata da lubrificagao de

equer g solugao simultanea das equagbes da

ca (equagées de Reynolds). A Lubrificagéo
Elasto-Hidrodinamicg difere dga teoria (e lubrificagao hidrodinamica
convencional nog Seguintes aspectos:
* 2o se definir g €Spessura de filme,

leva-se em conta a deformagéo
elasticg do Contato,

© 0 TOMR fom, 1o que
Os dois stilidony oram-ss g POR, T ‘Q)%WQ B o
1 GO Ve, oy gy % Sl gy M 1Rmenos. © sey
' \

¢ wnhe
0% Otam-gp a0 longo de yma M
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, ; 5 carga
e a aplicagdo da
rolamento cilindrico. Apos P linha num
m lipse e a
como nu numa elip
reta ou curva, expande-se

é
os carregados,
num contato pontual, interessados em contat

jamos
retdngulo. Embora esteja o
i i situ
conveniente distinguir as .
| .
contato pontual ou contatcl)h g e, Gt
. . ba O n‘l ) a e
A majorie 108 17 tentar uma solugao do problem
m i rimeiro a
em 1949, foi o p bin & o
emG tato lubrificado, altamente carregado,
a | ¢
i contato seco (Hertziano). Esta hipotese
uzida num

Reynolds na regido de entrada do contato
e

II i i

i nte
. rma, elasticame
dmitiu-se que a forma,
, . . analise
isotérmico. Na

. n

d
mesma que a forma pro

530 de

= vagao d
- o da eq L0 '
facilitou a soluga separagao dos sélidos

i -se 0 caso de
2 a i considere-se
e permitiu o célculo d tas anteriormente,

idéias expos , binagdo cilindro-
. s ideias da combinag
Para ilustrar a bre um plano. A geometria
obre
. lando S
um cilindro ro

; 1:
Figura 3.
plano é mostrada na 9 \
Y
Uz
6
h(6)
A
ho
A 4 >
A 4
- X
S
U4
etria e nomenclatura do cilindro plano
. 3.1 Geom
Figura

-~ -~ e T
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Seja ho a 50 min: B (graus) 5 _ Py
R separagao minima entre o cilindro infinitamente longo de E— /T - Py:EU—o—
raio e 0 plano; entdo numa . h
’ posicido g - 0
filme é dada por: ¢ ngular genérica 8, 4 espessura de T 11.3105 1.3985 10
52 3.8200 2.2140 10°
1
: 1.2166 2.4103 10°
h=-—(1+n coso 10°
, L n cos6) (3.1) e 03850 2.4423 10°
- 0.1220 2.4444 10°
0
onde, 1‘5/’ 0.0385 2.4473 10°
10
ne._ R Tabela 3.1: Componentes da forga do lubrificante que atua normalmente ao
abela 3.1: Co .
hg +R (3.2) plano do cilindro ilustrado na Figura 3.1
Para u ili
m cilindro longo a €Qquagdo de Reynolqs red : , ~
Hsea Tabela 3.1 pode-s€ inferir a seguinte aproximagao,
d(na Da Tabe .
— (=2 |- 6y,
dx\ p dx *dx (3.3) (3.7)
ho uUo
— =2.45—
R Py
onde
(i do dente de uma
ura minima para o contato
Estimando-se a €SPess
UO :U1+U2 L.
) engrenagem tipica,
(3.4
. 3.8)
aplicando-s 05 (
€ a condigio de contorno de Swift-Stiepe n=0.075Pa.s
r
op (3.9)
—F:O p=PcaV U1=U2=5m/S——>Uo=1Om/S
(3.5)
(3.10)
obtém-se a distribuigao de Presss P, =26.5 KN/cm
. es ao IO .
Ist ngo d
sto feito, pode-se calcyla; 4 COmponente dg f @ clrounferéncia do cilindro
normalmente ao plgng. Se p, represema or¢a do lubrificante que atua resultando,
compri a
Primento tem-ge. €sta forca por unigade de (3.11)
h, 6
—=0.69 10
Py = Ezpdx R
1
3.6 H -_— m,
(88 Admitindo-se um raio R=2.5 ¢

-

N B N N e T, s
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hy =1.72 107%
(3.12)

acabamentos iciai
superficiais encontrados na pratica. Até
. € 0 acabamento

superficial de um
a esfera de rolamento tipica chega a su
perar em dobro o

valor acima, isto
, sem levar-se em conta g3 pista de I
rolamento cujo

acabamento é be i i
m mais grosseiro do que o da esfera. P
. Para engrenagens

cm. Isto tudo conduz 2 5 de210°a 410
a concluséo de que a teorig hidrodinamica classi
classica é

incapaz de explicar isténci
P a existencia de um filme conti
carregados. Nuc em contatos altamente

helicoidais t [
er-se-la a su ici ifi
5 perficie retificada e polida em torno

Nem a deformaca 4 sti
a
variacdo da pressio Qdo (?|8.S'[ICEI N€m a dependéncia da viscosid .
podem isoladamente produzir o0 aum osidade a
ento desejado ho/R.

Para uma solucga m
0
simult ¢ completa do problema de EHD
multaneamente as seguintes equagdes: deve-se satistazer

* A equagdo de Reynolds,

* Avrelagido entre i ;
a viscosidade
e densidad
e com

* As equacgbes da elasticidade. a pressio,

Pressao

Forma do filme

\

Deloimagao

F‘gura 3 )
=% Esque
Ma iteray;
alivo ¢q
Nvenciong|
da EHD
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particularmente quando a deformagdo elastica das

Isto ocorre
de. Para contornar este percalgo, Dowson e Higginson

superficies & gran
(1959) propuseram a ¢
A esséncia da soluga

uma determinada distribuica
empregada no
o computacional consiste numa alteragao

hamada solugdo inversa.
o inversa reside no célculo da forma do filme que

o de pressdes ird imprimir. Esta distribuicéo de

pressdes & também calculo da deformacdo elastica

superficial. O restante do process
sistematica da distribuicéo até que s

do filme hidrodinédmico € & superficie deformada.
Dowson e Higginson (1959) obtiveram a seguinte férmula para a

espessura minima do filme:

e consiga a coincidéncia entre a forma

(3.13)

onde, aplicando-se esta formula & engrenagem tipica estudada tem-se,

3.
ho =1.8 107 (3:14)

que o valor obtido através da teoria classica.

que é 100 vezes maior do

3.2 Contato Hertziano

s, com diferentes raios de curvatura num par de

Dois soélidos elastico ’
planos principais (x e y) passando através do contato entre os sélidos,
anico ponto na au
o é chamada de ¢C
por conseguinte,
positiva para su

e também da curvat

séncia de carga externa.

tocam-se num .
ontato pontual e € ilustrada na Figura 3.3

Esta condica
exibi da a seguir.
adotada uma curvatura

mencionada Figura 3.3)

mostra-se uma analise na qual foi
perficies convexas (como a da
ura negativa para superficies

cOncavas.

- -

A T o W X e
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«

F

Figura 3.3:
.31 geometrj
la do contato elastico sg]
olido ponty
al

Define-se
a so
ma de curvaturas (HAMROCK
» 1981) ¢o
mo:

11 1
R R‘-*-h
X Ry
(3.15)

e a dife
renca das Curvaturas ¢
omo

F=R(L_L
Ry R,
(3.16)

92
onde,
y r;ly ’})y
(3.18)

ura 3.3 tém uma forca normal aplicada, trés

Quando os sbélidos da Fig
ser analisados,

importantes aspectos devem

a do contato.

e A geometri
o de um campo de pres

e O surgiment
« A deformagéo dos sélidos.

s80 e

3.2.1 Geometria dos §01idos eldsticos em contato s€co
s solidos da Figura 3.
elipse de semi-eixo maior a e semi-eixo

gura 3.4 é definida como:

3 sob a agdo de uma forga F

A deformagao do
contato em uma

expande o ponto de
oide mostrada na Fi

menos b. Esta elips
(3.19)

x
]
Tlo

Figura 3.4: Elipse de contato

T\ TA L NKDY R ‘__A‘;;“ -
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A determinagdo da superficie de contato

, isto é os A
pode ser obtida pelas seguintes expressges barametros a e b.

(Hertz, 1881),

1

a | 6k%wa |3
S | 2KEWA .20
Rx ,:75(7\.4-1)} (3 )
b 2 3
DO _|6K"eW) |3
Ry [nk(xﬂ)J (8.21)
onde,
W:L
N2
E'R} (3.22)
A=y
Ry (3.23)
E'z]““zji‘——;
120, _1-v (3.24)
E, )
Onde v, e

i te i i

n 1
- 1.
S—E[F(FFJSInQ@rd({, (3.25)

Obseive-
AN SN QU wa CuwRERR
Qe proveteee o WM

Y
EU&M)V@ﬁG“VG

Narris demositoy Que o
expressio: e 3metros

N o )
ANGAD e X, \endo-ge porant®
i .

.a obtem}ao do mesmo. Em 1989
Slipticos podem ser obtidos P€?

54
.2
1 (3.26)
J(k) = Mﬂ}z
e(1-T)
onde,
(3.27)
r-A-1
+1
e ¢ é a integral eliptica de Legendre de primeira ordem dada por:
(3.28)

A
2

SRS

Hamrock & Anderson

g0 de:
obter Kk iterativamente, cOM a adog

(1973) aproveitaram as equagbes de Harris para

(3.29)

kn+1 :J(kn)
o auxilio das integragdes elipticas (Press

2 ado K, com .
termina (3.16) e (3.17) determinando finalmente

Uma vez de .
; e
et al, 1997), retorna-se as equago

lipse de contato adimensionalizadas pelo raio de
os parametros da éll

curvatura R;.

ressao Hertziano

que surge devido a
minado de campo Hertziano de presséo,

3.2, de
2 Campo p atuagdo da carga (w) num

O campo de pressdo
i 5 deno
contato eliptico s€c0 ©

ilustrado na figura 3.5
Partindo das hiP
o nao é exc

T 3 uma
sOlidos, o coniaio © \imitado
o, Hertz (1881) ©

s materiais sdo homogéneos e a

steses de aque: © .
edida, nao ha forgas tangenciais entre os
tensao do escoament pequena area, € 0S solidos estdo em

pieve uma expressao para o célculo da

repouso e equilibri
ipticos:
pressio em contatos secos elip

R A TA A VN U S KT we
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P =Py 1—&} _(9 (3.30)

2nab (3.31)

x10

3
x/b

Ei . ,
fgura 3.5: Perfi Hertziang ga Pressao

. . O a / ]
| pa ada i

Seja (x, y) u
’ M ponto genérj
calcular g demfmagég ol Mco de um ¢

. ominio infin; .
asiicn mmmm.a® Mo Q onde e desela

VT W Q7 .
A0 B0 resyi ue e
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AX
-------------------- --® Ay
T SIS *
: :
! Qqf
y --_____7/. ---------- .| E
! a \

4stica do campo de pressdo em meio infinito

; . rmagéo el _ .
Figura 3.6: defo ¥ iforme sobre uma pequena area retangular.

sujeito a uma pressao un

A A TA A WA TR S L e

1951, uma forga elementar situada

oshenco @ Goodier,

Segundo Tim m deslocamento em (X, y) dado por:

em (), isto ¢ P(&m)d&dn. provoca u
(3.32)

dd(x,y;&m)= 2Pl
Ysom —TCE' (X_§)2+(y—ﬂ)

d formagao total, abrangendo todo o campo de
se a de

Para obter- , ;
(3-32), isto e,

Pressio, basta integrar-se

(3.33)
2 P(&an)d&’dn =
Ry |y oy

onto € @ area definida pelas integrais inclui a
p

~ a
onde P & a pressao em cad .
ressao.

regido inteira de geragao de p
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3.3 Equacio de Reynolds

ensdes Bb
X Aa (metros) onde esta

a regiao ond entr
e dev © 0s cor
e ser estudado o og POS, que auxilia a delimitar

mportam
€nto da pressso. Experimento$

. autore

apr S ac

proximadamente trag a cinco v onselham que
ezes

numeéricos de diversos

a dimensag ¢ eela regido tenha
a elipse de
contato.

d (ph® 9P} 5
e L h? op
ax[1 J+"““[E“““*“ =9 pl
dy T}f‘(ph) |
onde b

58

* p adensidade

* mn a viscosidade

e v, s&o as veloc
0.

. U eu, Ve idades das superficies deslizantes.

Usualmente uz=u € Up=Va=Vb=
da equagdo de
idade p com a presséao.

Reynolds surge devido a

A nao-linearidade

dependéncia da viscosidade M € da dens

separagéo das superficies (h) e a pressao

3.4 Relacdo entre a
Para pressoes pequenas, a separagao das superficies pode ser
de somente da geometria do contato o que

considerada rigida, ou seja, depern
nora-se o efeito da pressao na variagéo

estd ilustrado na Figura 3.8, isto & 10

da altura de lubrificante:

TRV TA LA TR S K s

hgeométrico

o lubrificante para baixas pressoes

ura 3.8: altura d

Fig
E com isso esta altura pode S€f aproximada por 4 polinomio de Segunda

ordem dado por:
(3.35)

2
o, ol e
’y - O+ 2Rx 2Ry

me Nno centro, considerada como altura minima

peSSUra do fil .
as superficies dos materiais.

ond :
e, ho é a es ido 3 rugOSidade d

da camada de lubrificante 4&V




PaTAGEO entrg yiy simples

ilustragg na Figurg 4 10

60

A\ 4

Plano y=0
Atri ntre uma elipse e um plano

. ) 50 geometrica e

Figura 3.10: separag

ode-se formular a separacdo em fungao da

Com esta simplificagao, P

posicéo,

(3.37)
razx = X2 +(rax _Sax )2
ou
(3.38)
2 2
X =Sax(2rax _Sax)
g0 (3.38) tem-se,
levando-se em conta qué or, >> S, né equagéo (
(3.39)
2
s =X
ax 2rax

magao parabolica para a segdo circular de

‘1o aproxi
Esta é a conhecida apP isquer raios de curvatura, mesmo que de
i

. ua
um solido e é valida para d as
. eque .
dimenspes extremamenté P 9

A O A T & L e
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X2 X2
=\+§
hoE (3.40)

M‘”=m+&‘“f+0—mf
2R, R,

onde a (ltimg parcela é devig

0 a def <
da carga (equacio (3.33)) Ormagéo no g4

ar dO rOV P
© esta ilustraqq Na Figura 3 11p ocada pela agao

Deformagéo elastica

hgeOmétriCO
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3.5 Efeito da pressdo na viscosidade

A relacdo da viscosidade com a pressao representa o maior problema
¢ (1893) prop06s a seguinte

3 s. Barus
de nio-linearidade na equagao de Reynold . | ~
ncia isotérmica entre viscosidade e pressao,

formula para a dependé
(3.42)
N =n,explp)
onde, 1, ¢ «cosidade a pressao atmosférica e o representa o coeficiente
e € a visc
» 1o

[ 0 ue ndo acontece
lubrificantes em determinadas faixas de pressdes, 0 q na

1966, para condigdes
realidade. A relagdo proposta por P ¢
s eficiente,

Roelands em

isotérmicas demostrou ser mai
(3.43)

z
log 1+1.200 = (log Mo +1-2 2000

onde o
| pressao atmosferica;

e do |ubrificante @ .
gdo da viscosidade com a pressao

Mo € a viscosidad
mensional de indexa

Z é uma constante adi
e

- 2
P a pressao, kgf/cm®
earranjando-sé a equacéo acima:

Aplicando-se antilogaritmo € r
(3.44)

z
P_| -
z 1,2(1+”’)
p 2000
|
T]—no(+2oooj x 10
ia] do calculo da viscosidade
, xponencual !
carater €
pelo

m a variagéo da pressdo e, mesmo que a

Observe-se qué
ensidade do lubrificante

nfluenciada co

el e 4a d
erficies

as sup
0 entre

esta ¢ fortemente |
altura de separagd

A TR AL AT & L e
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permane
¢am constates em fungso ¢
a pressj
ao,

conti
ontinua altamente nao-lineg "
) quacdo de Reynolds

nos probl
emas el
_ asto-hi S A
considerado incompr drodlnamiCOS, o i
essivel 'quido  n3
, nao maj
ais pode ser

leva
ndo &
ne ;
Cessidade de uma f
ormulagdo da

d .
Sao,

£=1+ Y1P
Po 1+yzp
(3.45)
onde,

CAPITULO IV

A0 NUMERICA DAS EQUACOES DE EHD

IMPLEMENTAGC

4.1 Equacbes dimensionais
as equacbes que regem a

foram vistas
embasamento tedrico,

No capitulo anterior
ssim como séu

Lubrificagao Elasto-Hidrodinamica @
o: equagao de Reynolds (4.1),

que resumidamente s&
densidade com & pressdo (4.3) e relagéo

viscosidade (4.2), dependéncia da
s superficies (h) e a pressdo (4.4), a saber:

efeito da pressé&o na

entre a separacgédo da
a {
. . A 4.1 ’
a\[gh_ze oo 3Py 200 -
x\'n ax ) oyl m % ox :
y
g
¥
z o (4.2
n=no(1*a%6) x1o1'2[1+2°%°) | |
onde,
sd0 [kgf/cm’]

P representa o campo dé pres
ressdo com a viscosidade

Z é uma constante adimensional de indexagao dap

4.3
£=1+—————Y1P -
(4.4)

2
? (y=Yo) Lsx.)

a constante adimensional de indexagéo
)

abordagem d
dimensionalizagéo.

mas possiveis de a

Considerando a

Vejamos agora as diferentes f0r
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4.2 Adimensionalizagéo

>
]

Py
i
Tlo| o|x
=
Il <
it
a o <<

I
i

:-j/
-
I m
U/;

/

=
1
S

‘/

o
1l

o
o
>
]
0
~

i

- ]
Tabela 4.1-
.1 Constantes de adimensionalizagé
o

Utilizando-se ggte €Squema tem.g
- e’

equacgio de Reynolds:

pH® 9P 1 90 pHR op
ax( N aXJ K av(n aYJﬂzu( Ja(PH) (4.5)

'“ ‘% 3.\)“0"5‘\‘3,‘“2

dependa
ncia dg densndade co
a Pressag

66
(4.7)
-— PEI
P=£=1+._-—————y1 :
3 ficies (h) e a pressao
relagdo entre a separaga0 das supertl ( e

i

h b ¥ (x=xf [P i (y-yof |, 3x.)
H R—:HO“}-[l—q—J —————-——-"‘2 + I—:{_x_ X 5 RX

nolds
4.3 Discretizagdo da equacgdo de Rey
céo da equagéao diferencial (4.9), seréo

za
r a discreti L
Antes de se passa genéricas para auxiliar o

consideragoes

problema.

desenvolvidas algumas

entendimento posterior do
p ) (4.9)

2
peop) 1 9 [P an_mu[Rjg"f
ax T ox ) ikEavim 9y

enérica f(x) que passa por 3 pontos:

Jerada uma fungao g

Seja consl
(Xo, fO) (X81 fe)
(XW; fW)
A
T
fungao genérica que passa por 3 pontos
. 1:
Figura 4

A TAL NG TN L



onde os indices (w, 0, e) sao

respectivamente. Aproximando-se es
tem-se, segundo Lagrange:

referénei
€rencias a oeste, centro e leste

; .
a fungéo por um polindmio do 2° grau

= (X“Xo)(X~X)
f(x)z —— 207 Xe) - -
e_xo

pecif
F(x) nos pontos nogais Xw, Xo, X iStol ’ICo ®Mm diferencas finitas os valores de
) ' ey e,
st )
w ~ Xg AX,, =X wihrm———— &/ - 4.12
v o) (XO_XW)(XO‘Xe)f0+ X —xw)(;O)x ) (
e w e ~Ap

f"(X)Z 2
_x_\f )
o =Ty ~Xo) " +Wfo+ 2 (4.13)
0 =Xy )Xo ~x,) mfa
€ 0
l .
como 'tar a Notagao, as e <

Podem ser escritas

(4.14 a)

68

(4.14 b)
fl(xo ) = COW fW +COO fo +Coefe

(4.14 c)
f'(xe) = Cew fw +Ce0 fO +Ceefe

T . onde se estad calculando a derivada
NPT ndica o no on
meiro indice |

ri
Onde o p dal

lor n
e 0 segundo refere-se a qual va

multiplicado. Por exemplo,

da funcao o coeficiente deve ser

Multiplique pelo valor da

C fungdo em leste.

Derivada calculada na

posigao W.

em-se:
comparando-se (4.12) com (4.14) t

(4.15)

o (x — %o )+ (Xw ~Xs)

e (Xw _XO)(XW —Xe

C (Xw_xe)

"0 (xg =Xy JXo ~Xe)

e assim sucessivamenté ate,

C _(Xe—XW)+(Xe——XO)
N (xe ~ X Xe —Xo)
a sinteticamente (4.13) como:

, ress
De forma analoga s exp

(4.16)

f“(X)ECCWfW +CCO fo +CCefe

Onde

b}

R K

-

TR A
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CCy=r 2
( (4.17)

AX =
X XO_XW:Xe__XO

] OS CO ici i
a.

o (4.18)
DAX "%
T 2AX -3
WO TAX 00 =0 Cew*ﬂ_x_
Cpe=——1_ oo~ 2% N
g % T oAX G
3
€ 0s coeficj B -
ientes de (4.17) ficam
CCy=—1_
(AX)?
CC,, =1 _
(AX)?
CQQZ*\
NA

70
Substituindo-se (4.18) em (4.14) resulta,
4.19
f(x )___wa—4f0+fe ( a)
" 2AX
(4.19b)
f —f
f' X, ) =-% w
o) ="5ax
f 3f (4.19¢)
f'(xe)= w_4f0+ e
2AX
z oot (4.199)
(X)) =17"(xg) = 1" (%e) == (5% P

onhecidas tormulas de diferencas finitas aplicadas a
mc

ntao considerado agord um operador diferencial A(o)

que séo as be

malha regular. Seja €

definido por:
(4.20)
d( 0
A(¢;r)=_&(,£(aj
Note que o operador A é aplicado sobre a fungdo ¢ e que r ¢ unja
omo objetivo agora expressar a equagao

_Tem-se © '
o gecs entrais. era feito para uma
dida para uma malha
e defrontar com a discretizagdo de (4.20): a

de diferencas finitas diretamente

Inicialmente isto s

fungdo paramétric
genérica. Nesse sentido,

(4.20) em diferengas finitas ©
malha regular e a seguir este”

existem duas abordagens ao s
plicar as

tra em S€

férmulas

Himet - ea L s g ind
Primeira consiste em oroceder 4 diferenciagéo indicada

sobre a equagéo (4.20) € @ ou )
antes de se proceder @ discretizagao:

Abordagem 1:

A =i 99) r>0
(0) ax(rax

aplicando-se (4.19b) resulta:

LA N &

=

=\
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EREN

2AX

Alp)=

aplioando'se (4.19¢c) e (4.19a) vem:

_ ¢w—4¢0+3¢e 3¢, —4¢ +0,
Ald)="e 4(AX)2 tly 4(AX;)2

ou

_ LQJF_3rl N My +3r, Fo +r
A9) ¢W(4(AX)2) ¢e(4(AX)2 J—%((eAT)gJ

re +3ry,
a =
" [4(AX)2 J >0 (Pois r>0)

Abordagem p.

Apy= 2 (. 2% 2
) BX(TX},.M)Jrar %

oX? &&

72
aplicando-se (4.19d) e (4.19b) result&:
(4.25)
M)y Q20,00 e =lu S 00
" (aXp oAX 28X
(4.26)
A(¢)= q)waw + ¢eae —(DOaO
Onde,
(4.27)
a, = o - e —Tw

2
(aX)
>0, porém néo

e agora ag =8, taw

que (4.24) 18
>0 e que a,>0-

(1980) a discretizagéo
garantias sobre @ abordag

Da mesma forma

se .

garante mais que Aw (4.24) € intrinsecamente
Segundo Patankar em fornecida por
©stavel enquanto queé nao ha

(4'27)' lica
. de ser ap
O mesmo procediment® Pe pordage

sera feito considerando-S€ som
(4.14Db) 181"

do a uma malha irregular, o que
m 1 por ser mais estavel.

neste caso, aplicando-S€

2 ) (4.28)
o2 o) e

A
desdobrando-se %il( segundo (41

LSS VA N

*‘ﬂ
%

ETOY
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A(q)):COrw (waq)w +Cw0¢0 +Cwe¢e) (4'29)
+Coolp (00w¢w +Copfy + Coeto)
+ COere (Cewq)w + Ceo¢o + Cee¢e)

ou

Al9)=duay + 0,2, +dya, (4.30)

onde,

aw =COw rw wa+COO r0 C0w+COere Cew (4'31)

Qe = COw My Cwe + C00 ) COe + COe Fe Cee

a9 =Gy, 1y, Cuwo +Cyo 1y Coo +Coq 1y Ceo

Considere-se agora a e

tagdo alvo, a equacsg (4.9). Antes de se

delinear a discreti 3 ié
a etizagso, dangca de variavel

Procede-se 3 Seéguinte my
dependente:

0=h'p

P, havera um efeito muito pronunciado
“Se-a o efeitg Suavizador, gaj

S€ Y a valoreg Inieriores o s,

A raz30 em \imiar
TEsiag LSS IR0 Wy
UStradag adi
ante ( Figy,
a4.2),

74
\ 0=P
P
¢=h1P
¢=h2P
0.5 X
0
- fungéo dos
de pressao em
izador para 0 camP® i
Figura 4.2: efeito suav! lores de ¥

diferentes V2

m-s¢

P= (l)h—Y

—y-1
P, =P _ g nr—yh 0
%

h°P, = ¢, h®Y —yh® "N, ¢

Analogamente,

h°P, =, 31 —yh*"hy ¢

(4.9) resulta,

.33) em
Substituindo-se (4

(4.33a)

(4.33b)

— £,

<

s % TE AL A LS



75

[q)x h® h2- e 0 _
ax{ Yh*"h ¢]}+k2 g{ [¢yh3 y_yhz—yhyq)]}:mURLa(aph) (4.34)
« OX

definindo-se

(4.35)

_{
I
3o

tem-se para a equacéio (4.34)

9[- 1971 4
ax[rh v¢x]+k7-av[rha 9, ]- Yai[hz_yh o~ ~~[rh2 ¢]=12U(£J (4.36)

X

Desenvolvendo a prime
Primeira parcelg (
€ (4.36) tem
' -se

J
rh3-y 3y 9
S L "o M)+ 00, B~y (4.87)

deS i
]

(4.38)

O [, o
5;[rh2 t hx¢]= q)%[th—y hx]+rh2‘7hx¢
X

PR ]
¢':(2 'Y)h th>2< +h2Y J (rh ):l+h2—yrh o
XTX

oX
Substituindo-g
€ (4.37
dlre(;,ao Y, nNa ( ) (438) assim com .
BXPressao (4.36) tem.gq. ° @s férmulas analogas na

76

(4.39)

T e R
b a(ph)

J 2-%rh. 0
=Yp 12 4 h2T rh)]+h rxx}
{{2 y)h'¥rh +h ax( X

=12U—

d 2-%rh
Y{ - yh1‘7rh2+h“aY(rhy)}+h ry¢y} R, OX

PERL

oy,
Reagrupando 0S termos em Oy

(4.40)
1 -
Sl 3 2z 0,)8- 20
e /hzy D (rh, )= 1202 alph)
(e e+ U R, oX

0
~v¢{ A D)

3‘7 lta:
por h*" rest

dividindo-se (4.40)
(4.41)

) 1 {q) h q)y hy}

9 3-27) 07 TiE

o [0+ 7= o, )1 " 5 | 120 (b )aleh)
_—(rhy) "1 (R, ) ox

“Y‘b{ (2—y)rl(%x—]2+%[hh ﬂ*ﬁai (h)+ T 37

a que servira
4 equagao (4.41) é @ equagao basicd se anulam € a equagdo (4.41)
quand parcelas €M ox @ Oy °
ando y= 3/2 as

WSO
izado por DO
Simplifica-se. Este valor ¢ 0 utiliz
trabalho.

Escrevendo (4.41

3 discretizag@o. Note que

n e Higginson, 1959, em seu

de forma sintética teremos,
) de

—_ (4.42)
(ph)

_fﬂHaa
)+ ady +k2¢y CO=151\Ry)

J 12
a\X(rq)x )+ k2 oY (rq)y

Onde,

=L N

Y

WATRAS
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h
a=r(3-2y)x
s
b=r(3-2y)h?y

i G
— x| [ 19 1 0
H el h[ax(th)JrkTW(rhy)J
Para discretizar (4.42)

' consij
dlferengas finitas ( sidere

ma :
reguiar oy néo) colvla de uma malha d¢

ilustradg na Figura 4.3

n
?

woe————

$

S
Fi P cé
gura 4.3 Celula dg malha regular
Aplicando-se (4.30)

superescrito jpd; ;
ito indica o gjxq Parcelas de (4.42), onde um

0 (4.43)

78

y Am s&o calculados
(4.31) e aj,al edp tambem

onde aX,aX ea) sdo dados por no ©
as coordenadas x pof y

alculo dos
Por (4.31) porém substituindo .

3 .15).
coeficientes expressos na equagdo (4

vem,
Aplicando-se (4.14) as parcelas Oy © 0y
(4.44)
Ox = 0w Couw + 9cCoe +0oCoo
q)y = q)SC%s + q)nc(%n +¢OC%O
4.42) resulta,
Substituindo-se (4.43) © (4.44) em ( )
(4.45)

=f
ao¢0 +an¢n +as¢s +aw¢w +ae¢e

Onde
X ag X ng)’o -G

aw = a\),(v +aCéW
A =a) +aCg,

_al +bCY,

a
S k2
y y
a - an +bCq,

n

k2

4 uma solugdo numerica da equagao
ca 5

es na bus o que torna o problema nao-

Um dos complicador
(4.9) ¢ o termo p/m depre

_ : e
linear, Uma das maneiras d
reduzida 4U¢

rever €sté problema ¢ utilizar a
c

se Cir e em uma mudanga na variavel

Chamada pressao

WABE LA €O R



79

dependente P Para a varigve| q

transformagéo; (pressao reduzida)

segundo a seguinté

q(P)= f @dg

ulty (4.46)

Como pP=p(P) e N =n(P)

de
(descritos na secdo 4.5) Pendem (o modelo

| e, em
- ’ geral,
mplicadas, o calculo dg integral (4.46)

O resultado desta integragéo pode

reolégico adotad?

S3 ~
a0 expressdes analiticamenteé

dev i
er vi © ser realizado numericamente:
FVisualizado ng Figura 4.4

S

80
(4.48)
hsqx =Ehs—aE
ox
de modo analogo,
(4.49)
h3 =Bh3QE
R n oy
esulta:
Substituindo-se (4.48) © (4.49) em (4.9) 1
(4.50)

b |9

0 [hea), 1.2 33q)—1zu[~—)/
x5t ey ax
ax( 8X)+k2 aY( 3y Ry

: ito mais tratavel do que 2 equacgéo (4.9) uma
°m um complicador nesta abordagem, pois

ue se obter 0 campo p correspondente.
ido indicado pelas

A equacdo (4.50) ;
vez linear em q. Ha, como esperado:

ampo ds ha g
0o co da Figura 4.4 no sent

totica do grafico, pequenos desvios dos

des desvios nNos valores da presséo
r'ein 5 de grande interesse pratico na obtengao
glae © o a equagao (4.50) como calcular

assim que se calcula _
. afi

Isto ¢ feito entrando-se no 9
P in

flechas, porém na regiac ass

valores de q acarretam g
correspondente. Como esta re
dos picos de presséo, deVe-
0 grafico da Figura 4.4 ¢OM 575

O modelo de discretizagad

50 (4.9)
uagao ( o desenvolvimento

grande preciséo.

o da equagéo
inclusive na transforma
que resulta ou em

(4.50) segue exatamente os
¢do provida pela
Mesmos passos da €d
equagio (4.32). Basta fazeéf r
(4.45),

Para contorna
a0
de se utilizar a transformaQ

ades qumeéricas do modelo anterior, em vez
. as dificulda 4 no gréfico 4.4, adotemos a

(4.46), ijustrad

Seguinte transformagao:

(4.51)
. In(1-9c)
ob)-fize?) o pP0TE
C
ra 4.5

Que ¢ apresentada na Figu

A W N

Y

AT NS
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i
Equacag (4.46)
q max
Aoy
_ ]

Com isto elimina-se 0

modelo anterior i inConvemen
-Dernvando-sg te da transformagéo inversa do

qy=e"% P,
(4_52)
P :q\x
X oo
(4.53)
Pra
~'h P :L 3
n X ne—cph QX=jh3qx )
(4.5
onde
n'=neP

82

e O

enominada de viscosidade ficticia.

Note-se que t |
' r
a substituigdo de m por M 9ue pode s€

4 viscosidade e da viscosidade

‘ d
scimento
i . curvas do cre o
Figura 4.6: ¢ ficticia

v oyaria mais lentamente com & pressao P, o
o termo T céo Além disso a equacdo (4.51) e

A vantagem é qué N
lidade da SO

que contribui para a estab

facilmente inversivel.

(4.56)
p=_|09(1_CCI)
c
- te trabalho foi
obter 05 ofeitos desejados. :eSP o
i ra - onde Py é
Resta determinar © paando p sé aproxima de 2.Ph h
escolhido ¢ de modo qué AY e e ¢ dada por-
en

Pressao Hertziana, a relaga®

1T=0.991]
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para o tratamento da equacio de Reynolds dados por:

Na avaliacao da integrg]

da €quacgao (3.83)
problemas (BiISwasg e SNIDLE,

S
h& dois importante
1976)

N de
- O primeirg refere-se aos pontos
cursos computacionais.

integragéo Q
e (Figurg 4.7), de
TeSpeclivamenie )

* considera-

. s
€m mxn retangulo

largura ¢ altura A e &Y

elementares Q.

S® A pregss

. cada
$30 Como Séndo Constante no interior de
dominig elementyy

e

=P
Modelo 1 0 =h"q q
- P dg
Modelo 2 b=hg q= fn
\-——_//
T .
Modelo 3 ¢ =h'q q=

84

(4.57)

2Pt (===
da(xi,yj;ék,n.)=T

Q,

RE,,TII f_A§ Ll_% (Xi_g) + y]

ko

U

oes.
. eformacgo
lo da matriz de d
calcu
ao
par

A ommiO
Figura 4.7: divisao do d

(4.57) s6 depende da

imensdes do
s @ )G(E.;k’nl), e das dim
A integral dupla 9 pontos j

seja,
nte, ou
nsiderada consta
50 foi CO

sao

0S
. ntre
distancia relativa ©

e i (4.58)
u
etdngulo elementar no d

_ o, -4 -1 al

40 D tem
. deformagao
iz de
' A ma“
parametros
0S
50 consl
Onde Ax e Ay s&0

;
. a por
Solugdo analitica dad



85
86

plema que S¢€ relaciona com O0S Trecursos

(4.59) Analisemos agora 0 Pro 0do 0 ¢
" computacionais exigidos no calculo de (4.61) pard se percorrertt antampo
22 mpo de processamento quanto em

D:(?eryj nljln (2 +Xi~§k)+ &+x S 2 Ay 2 de deslocamento, tanto em (ermos de femp

AX . +(?+yi‘ﬂ') memoria de armazenamento: - . 1<l<m, teremos (m x n)?
‘?+Xf‘§k)+ [~ﬂ+ 2 Considerando-se que 1<i<m tejen; ke Uma m,alha por exemplo
5 xi-gk) 4 ﬂ+ 2 Produto realizados Nno calculo de (4.61). Um ; . ’
5 Y-, § a serem e 10° operagdes! Este algoritmo é

= .. em cerca d
(?ﬂ'i‘ﬂ, + || Ax 2 de 128x256 pontos resultaria ©  computacionais do_ processo,
?+Xi~§kJ +(ﬂ+y )2 Um dos maiores consumidores de recurs
= 2 i d m cuidado.
2ty A evendo ser implementado €0 o .
( ) W prlorl de D(‘Xi—gkl"Yj_nl"Ax)AY)

. sjculo @
Caso a malha seja irregular o ¢

atuais disponiveis pois, Ax e Ay agora

torna-se inviavel com 0S8 recursos
gmero de opera

I - i

HE A + X ~ 2 .

i A 2 NG+ *ﬂ+y._ Seriam varigveis e 0 N

" :wj \X+ 2 I nl 09)2
. Xi~¢& ) [AX ) 2 Para o exemplo citado, para (107
2 TXi=§ | 4 4y 3 2

coes e de armazenamento subiriam,

,1; AX
Tl=—+x -
Ii ( 2 : gkjln + X, — A
,f (Ay 2 ") ~?yﬂ/j—ﬂn) 4.5 Tipos de malhas
i Sty -
| nl) (~ﬂ+xi 2+ Ay 2 uir altos gradientes na

[
§ 2 +
i 2 "X=§ . riza-se por P0ss
k) > Ty, ﬂ.) O campo da pressao caracte_ ¢do suave fora dela. Estes gradientes
. varia
regia valores ¢om ' levando o custo
Deste modg (4.57 e|g © do contalo © ego de malhas extremamente finas, € ' iavel
y . : e : r , 5 \ 4
) fica vados exigem o emp Jlema de dificil solugao- A alternativa viave! e
( computacional, tornando © P° 4jo espagamento possd ser adaptado
d3ix; TR 2P(§ : : ulares ©
LY PGLT) = v T} a utilizaca alhas irreg _ :or numero de pontos nas
"‘\x\) \“‘)D\x..\ acdo de m i inserindo um maio
R A h*‘\\’\\\]i“\\Q &x A\) 60) conforme a geometria do cont&™> ¢ namero nas demais.
) 4. . . meno . .
\} ( regides de altos gradientes e um . uma malha irregular lidaria a contento
- impasse: ) . -
Ao Chega-se entéo & UM  eomo dito anteriormente, acarretaria sérios
ontribyies co ~ entantts ,
(% ¥1). pod Hicd0 de toq . M as pressbes e NO (ormacao elastica.
i) € ser expressa ) ampg de Preses ; Problemas no céalculo da de oma qeste trabalho foram empregadas duas
Mo, $80 no deslocamento do pont Para contornar este proble ’ma regular para calcular as deformacoes
, : ente, U
S(X.,YJ )=2\ . z p Malhas distintas simultaneam o campo de pressao
T ! = . H m 1 i i -
E' 4=t £, (ik’nn)Dox,\g H " © outra irregular para lidar €O eram de ser resolvidos, 0 primeiro refere
| . S 1 ~ ¢~
kpY, n|‘,Ax,A ) (4- Com isto, dois problema s 2o da malha de pressdo na regiao do
ad
S€ ao critério a ser usado par it os dados entre as malhas.
modo deé

Contato ¢ o segundo a0
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50 y segue raciocinio analogo, tomando-

~ ire ,
A geragdo da malha na d Qdo dominio de calculo para aproveitar a

Na diregéo sabe-se se no entanto somente a metade diregio e espelhando-se entéo os
Para a pressig ocorre pg e e Iocalizagéo da regigo de altos gradientes Caracteristica simétrica do problema neSFt‘a ra 4.8 pode ser vista a malha
§ Vizinh Na Figu ‘
diregdo vy, o angas da f i : B). Na r utra metade. tragdo de
» O problem ronteira posterior (x = B)- esultados para a © . ‘m como a concentraga
Yy=B/2. Das ingn " EProsenta Simetria, com altos grad'en(tes quand® iregular inserida no dominio de calculo ass!
' €ras possipjj; , '
il
neste trabalho optgy.g, | dades  de geragdo de malhas irregular®® Pontos na regido do contato.
SC Pela utilizges
~ a .
razéo q (03qg1)’ isto 6. cad ¢d0 de umg progressio geométricd 68 T Bl
: ' a novo j
ir Inte to -
la decrescendg eXponenmaImem "valo, a distancia entre os PO L
A soma ¢ ©. —T | i
0s termos d | A
® UMa progressig geomst ta —T | “HRegido de contato
rica é dada por ]
I i
S, =a,a"~1) 60 - — T
- —H
PRVI I FR -1 ( — 1 —
i j 1 : e s i
P — ey SR |
S T Sh € conheciq e I N
E AN % POis a0 se g, 7 _| HEl
L ‘52 I uma jar S : |
4 ;' i ),:I ; prOgreSSao geométnca 0 va| eCCIOnar 0 d0m|n|o de calculo Seguln ____’_—/f’/-/ Nl
s hie aman ’ or |
A ho do preprig dominio, jst « 92 soma gog termos da PG ¢ igudl — 1| . T
vl T . e
o » Para g girans |
‘ i i !;ﬁ;’ 2 diregao X ter-se-ia | L__,__ ”_—L
I;} Tt S =B | /%H
It )
I fh 63 _ n-1
M O (4 Y dxq dx,= dxq ¥
C .
Om isto, pode ser Calcylaq
0o ; ,
Primejrq termo da PG X
a, :M , . sgrida NO dominio de calculo.
¢ (4'64) Figura 4.8: malha irregular ins
igu .8:

OF Conheg;
da a rejaea iro © 50 .
OU sejg, UM fate, acao desejada entre 0 primelr 4.5.2 Malha da deformagad o maiha regular foi baseado no

d fusao definido por, O critério utilizado para @ 9 gular, isto é,
a, ° irre ’
malha
) (4.55) Menor valor de Ax € AY da
(4.67)

: -1

A razdo q ficg \ _x ir;lregulaf
, regular X irreqular

In(red) M/2)-1
a=e ‘ M2 —~ V irreqular

{:n\—‘]:l 5 A y requiar = y egular y irre

TNy




89

Finalmente, o nimero de po
parte inteira da fragéo:

M=A

e (4.68)
N=B

AX

a de pre ~ ~
de deformags $S80 n&0 coinei
¢ torna-se Necessaria g transmi om os nés da mal
ISS&0 dos

resultados da
Ce versg (Figurg 4.9a).

Primeira para g Segunda e vj

(Xw, yn) (Xe, yn)

(Xe, YS)

\
\
1

©

Figura 4.93. ®Squema ge d
u

N&0 coine; [
COInCIdentes Figura 4.9p: esquema deé

interpolagao
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artir dos valores de fow, fses fnes faw COMO

2P eano bi-linear, isto

Para se obter o valor dé fo aqrang
Mostra a Figura 4.9b, utilizou-se de um esquema
é:
(4.69)
- X )(y "Yn)f
f(X) = (XL_XL)_ (yO ——Yn)fsw +£§.0,’;—Wf5—(’y'o’:;l:)- se
-(Xw_xe)(ys_yn) (Xe—_ w s

X ——Xe) (Yo"yS)an
+__(X° —xw)wfne-kif""")m

(Xe—xw) (Yn—ys (XW—‘ ¢

itmo
4.6 Descrigao geral do algoritm

o formato de fluxograma (Figura
do n

o dado a
entre parénteses) para a

nte apresentad® « equagbes da EHD,
meric

entados

O diagrama adia Ny
4.10) ilustra o processamen"O apres
. a
Mostrando a sequéncia passos

studo-- arametros
COnsecugio dos resultados do € |a sergdo MO programa dos p
a

inici _ _
Esta implicita no passo 1" cada caso; tais como:
(variaveis que entram) referentes @
50 (U)
i, velocidade dé rotagdo (
ii. carga (W), y
i ontato (K iha (Redx e Redy da
iii. geometria do ¢ N) e configuraga® da malha
iv. tamanho (M €
segéo 4.5-1)s 0
v. modelo (Tabel? 4.2)
(4.32))

vi. v (Equagao

..:O a’
vii. fator de relaxagad iterag0es imax,
. el
, ximo
viii. namero ma
5 e ,
HO (Segao 34) ~ reologlcas'
u

as €
tantes d |
wooom e no seguinte processo

em-S
eriormente traduz

1
As idéias expostas an
ItEréltivo global:
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I

0

(8)

(3)
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Passo 1:

\
parametros de entrada

ere no programa 0S
o foram elencados.

eram uma formula d
ios da superficie de contato Rx e Ry;

estabelecida, pode-se chegar aos

E .
ste passo inicial ins

ref
erentes a cada caso tais com
(1977) obtiv

) a partir dos ra
grmula por eles

g raios,

R k 1/0.636
Ry _[2—
R (1 .0339)

X

e recorréncia para

Brewe e Hamrock
po.d.er calcular k (item iii
l\:tnhzando a inversa da f
alores que relacionam esteé

figuras desta segao referem-se aos

resultados das
dos,

assi
Sim sendo, o0s
Se U'

Quintes valores aproxima

]
15.88
-

o da geometria de contato e

s na variaca

os raios de curvatura.

Tabela 4.3: valorées utilizado

do item viii € um fator de relaxagdo para que o
ulatinamente,
cesso. percebe
te O processo, se

de modo a evitar saltos
u-se no entanto que
muito elevado,

O parametro al0sas )
ualizado P@

Po de pressdo sejad at
ade no pro

bru
s , .
Cos que causem instabilid

Se '

€ste valor de O permanecesse fixo duran

Ca ' o

Usava instabilidades indesejadas e se muito pequeno, exigia um nGmero
consequentemente um tempo computacional muito

eXC .
e , B}
ssivo de iteracoes ©
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Imax
(4 70)
onde o, é val
or inicial ¢
e q
programa ( 4Uue pode ser
estipulado como entradd do

Para g ¢4
Calcul
0
odem ger vist das Gquagoes reologicas que
48 na tabela 4.4 a seguir

Médulo de elasticidade

Vi i :

Coeficie E' = e9
Coofic nte da equagao da y; >
oeficientes da gar=== iscosidage \niﬂf’/
pressao 43¢30 da g
ensi — :
ldade ver Z = O.76s
Sus
v, =0.6
Tabela 4
antes p ,YZ :17
a .
Passo 2: a0 Calcutg das
€quagdes reologi
olégicas

A definics
¢ao das malhag gq
Secao
4,

da Equaca
¢ao (4 69) ,
' € muj .

pontos vizi Ito rapi 56 fai ;
sobrec nhos (sw, se, ne Pida Mas ha i elta nesta etapa. A ava|iagao
vez, no in%]ar ° Processo Iterat) oM relaggo a Uldade em localizarem-* 0
] ] H H ﬂo
indi €10 do proges VO esta | Um ponto dado (0). P2 nd
Indicadoras, S0, & o . Ocalizagsy « . 8

Vizinhog S5 0 é realizada apena® u
a0 ar 70

Passo 3 Mazenadas em matr!

o . fornecida pela EAU?
a ,
“ada iteragao.
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Passo 4:

—_— L
ular € calculada com o auxilio

em malha reg
o ao campo de pressdo.(P = Ph

da carga

A pressao Hertziana (Pw)

da Equagao (3.30) para servir de inicializaca
= Pamg). A carga estimada s tomada como 100%
Correspondente & pressao Hertziana € O valor de inicializagao de H, foi

ajustado experimentalmente.

inicial

Passo 5:
Inicio do grande processo terativo, o valor para o numero maximo de
em torno de 2000.

lteragdes (imax) fOI determinado experimentalmente

Passo 6:
e em malha regular

Iubrificant

utilizando a

Calculo da altura dé
alculada no passo 3.

Eq“a‘}éO (3.41) e a matriz de influéncia ¢

Passo 7:
Neste passo SA0 Calculadas em malha regular as equacgoes reologicas
(Equagao (4.6)) e @ densidade

a . idade
Copladas ao sistema: cosidad
mbém a trans

(Equagao (4.7)). Procede-s€ ta
eégular para a malha irregular (secao 4.5).

a Vis
feréncia dos dados da malha

p
~8ss0 8:
0 numérica da e

4 a resolugé

quacao de Reynolds

Neste passo se d _
inte esquema:

descrita na segéo 4.3 seguindo © segu
a variavel p por 9 (P) (Equagéo (4.51)).
ao reduzida (Equagéo (4.50)) com © auxilio do

R como método

i. Substituicao d
ii. Calculo da Pr
Multi Grelha
malha irregular (

ess - -
de relaxagao utilizando

riavel P (4.51))
para @ malha regular (segéo

ii. P« qretorno 2 va _
ressdo
iv. Transferéncia do campo de P

4.5).
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Passo 10:

Célc
ufo d
a car
ga estimada P
ara a
Presss
do,

w= [pda

Passo 11:

onde W &«
W e 0 valor g
a

iterag~
d0 g
nterio
r.

Oes e
Xa .
Condig~USt|VaS a equa N

O€s abajxg- ¢do (4.78) € aplicad?

Ou
W<W e W < 1.0

40 ¢ .
Oeficiente Y (OS’YSZ) da
(4_32)

CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSC)ES

_ nos trés protétipos - um

alizar
e fornega

consistiu em loc
ao mesmo tempo qu

O objetivo desta fase

Model|
0
e um valor adequado para 7 que,

pendioso tanto em tempo de

o fosseé tao dis
senamento. Para atingir a

.
perzzlet::% satisfatérios, na
amento quanto em capacidade de arma

adotou-S€ como padrao de comparagdo 0s

Jang e Tichy (1995) e

Meta
desta primeira fase,
(1981),

mrock € pDowson

(/eesnur:teados obtidos por Ha
r(1994).
c Na busca do m
1?::)\/'”39688 foram execut
alor adotado por Hamroe
Figuracs)ss |'1esultados obtidos,nestes |
Pode Ser- a 5.12. onde, além dos perfi
de mod ObS.ervado o comportamen
a visualizar como o caso em

de 7 apropriados, diferentes

valor
s valores: 0, 1

foram gscolhidos O
m 1981) e 2.

diferentés casos pode ser analisado nas
s das pressées ap6s 1000 iteracgées,
m 10 e 100 iteragoes
porta a caminho da

odelo € do
adas. Paréd Y
k e pDowson €

o cada caso ¢0
questao S€ com

delos podem s€ vistos na

C
Onvergéncia.
odar estes mo

- Os parametros usados para
ela 5.1 a seguir,
\__/_/////T
[ —
Alt ;
Ura minima de Jelocidade Contato Carga
lubrificante adimensional aproximadamente adimensional
a
U= T‘lou eSfériCO kK=-— W=—_F—
[ —
Ho = 108 U 0168310” K= 1.2 W= 01106 107
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g:1:
Modelos Numérico
s

5.
1.1. Modelo 1

Nos grafi
af|COS
de i i represe
instabilidades Ntados nag Fi
0 1as
4 nota-se o surgiment

se con .
c
lui que este mod em muito
elo nx a .
na Pressio Hertzj
iana, com O que

trabalho.
0 é
aprOpri
a
D para a ; :
continuidade do

1 % iteragﬁes
-

1 g
000 fteragg g

100 iteraggies

Pressj
ao Hertziana .

0.5

98

x10°
3.5 o E—— S e =
s
Modelo 1
3
y=1
10 iteragoes=
25
1000 iteragbes*
2
w
Q
1.5 100 iteragoes™
presséo Hertziana4
1
05
g ]
O0 . 6
Figura 5.2: ¢=hP
«10° ///~/’~]
36— T .
3
Modelo 1 /
1L 10 iteragbes
- Y = 1.5
1000 iterag0€s 3
2
w ; i
o 100 |teragoes
1.5
presséo Hertziana *
1
0.5
0 6
0 1
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100
Pt
3 7 2x10'] s ‘
M sl Modelo 2
i i s 100 iteragbes*
Y=2 10 iteraggeg « A L=
2 1000 iteragoes*
1.4
%' i pressao Hertziana*
1.5 i
100 : 10 iteragdes *
1 00 iteraggeg « u?i,
Presséo Hertziang « o
s 0.6
1ne iteragsesa
0.4
00
wh o i p
B
‘1 ) o x?b p 6
By : | i\ 1 :
b urag 54- .
L 4 o=hp Figura 5:5: ¢~ 4
! i} ‘| " J} :
I t | !
s ' '
EAERE 5.1.
R 2. Modelo 2 =
N I P SRRy 5
I I SRR
it
It i ;;;
- . s Modelo 2 100 Horag0eS
= y=1
q)\hyq 0< . 1000 iteragdes®
=TE2
1.4
pressdo Hertziana“
1:2 |
Q9= fp ] 10itera§595‘ |
—dg iw 1
n a
0.8
Obse
as F fVando-se g gréf b
s Figuras icos
il (5 5.54a5 8, pode h fornecidOS . y
s on| ste m tado
entanto qUe 0 mégteqy dIF Qg g étodo, represe” 02 |
no valor das pressg “mbeém o, de "*lagdo a0 cam . % i
A €s, S¢ sao-
método em re|ges Stas oggjjgns AMtado pe|q Po de press® it
do tempo d €40 a um Nlm a¢0es relac . Oscilagoes ViSlJa“Za Figura 5.6: 0
€ pro €ro ma; Cion i
p CeSSamentO Maigr de T am-se com a exigencla
' acde to
nsequente au
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3
x10
2
T
1.8
1.6 100 iteragées G
1000 j =
1.4 00 iteragges |
1.2 .
Pressao Hertziang
w
Q

10 iteragges =

0.8

0.6

0.4

0.2

¢ e,
25 Mode|o o)
2
w
Q
15
1000 iteragg gy |
1 -
Presszg Hertziana.
0.5
T8 teraggeg «
0
0
3
X/b

o -
[~
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5.1.3. Modelo 3

r vistos nas Figuras 5.9 a 5.12,

os podem S€ | )
. il e o perfil das pressoes

gncia, além do qu
os expostos na bibliografia. Foi

cilacbes menores nos campos

Este método, cujos resu

foi 0 que apresentou melhor converg
assemelha-sé a
o apresentou 0s
pmico em tempo de CPU.

Obtido com o mesmo,

€scolhido y=0 por que este cas

is econ
das pressges demostrando S€r mai

s S

x 10 - S _—
i S L =
1000 iteragoes
16| Modelo 3
IR 0 |0 iteragoes
100 iteragoes #
1.2
4 pressao Hertziana *
o
0.8
0.6
0.4
0.2
3
y ! . x/b
0
Figura 5-9 =4
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0.6

0.2

0.6

0.4

0.2

X 10

T
100 iteragées .
1000 teraggeg =
10 itera@ﬁes .
Pressip Hertziana‘
Modelo 3
Y=1
3
x/b
Fi
1 00 iteragées v
10 iteraggeg
1 . -«
000 llera96934
pre
Ssdp He”?—lana4
Modelq 3
Y=15

100 iteragoes 4
10 iteragoes -
1000 iteragdes “

presséo Hertziana*

p/E’

Modelo 3
y=2

0.6

104

0.2

0 : P 3
x/b

Figura 5.12: 0=

método escolh
g 5.9

Em resumo, o

Mesg
mo representado na Figur

5.2 .
. Refinamento de malhas

cao ao tam

Sabe-se que em rela
cao nume

de
pontos empregados, 2 solu
jquinas

realj
dade. Devido as limitag0€s
a menor ma

esty ;
dar criteriosamente

Satisfate i
sfatério sem compromete

Utilizando o mesmoO algofr
g combi

maio

itmo,

fOr
a
m testadas assim ¢OM©

€om o qual em vez de malha
nas regio
exemplO:
m fator de
alna de

Que f;
g, ficassem mais finas
n it
det a possibilidade de,
e .
fminada diregao e ¢©™ Y

redu

Um
resultado analogo a0 9 uma

ido foi O de n

odelo 3 com

nac¢ao de fa
poder-seé [

uma

h?q

gmero 3, com v=0 estando o

ha, quanto maior o numero
icar mais proxima da

atuais, ha necessidade de se

para obtermos um resultado

tados.

y=0, diversas malhas
tores de reducdo de malha
a trabalhar com malhas
r interesse (secao 4.5). Pensou-
malha de 64 pontos numa

céo de 50%, poderia apresentar

128 pontos:
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Pressao Hé’}Z\ia‘rgf"“»ﬂ_,\

; = malha: 32)(64 5

1.8, = malha: 32x64 g

| = malha: 32x64 rg
malha; 128x 256

d)(:1.0 redy:1,0
d x: 0.5 redy: 19 |
d x: 0.5 redy:05 |
fed x: 0.5 redy: 1.0

1.6

p/E’

0.8

0.6

‘1 0.4

0.2

ja

ress =

% Pringi © eMm malhas grosseiras:
4 Com 500/0

ntd
¥ ®nte na cyrva que repres®
feducgg Sl &

0
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-3
x 10 |
‘] do Hertzi |
Pressdo Hertziana - |
—— malha: 64x64 red x: 0.5 reddy‘ A1.1 : ‘, ‘
- malha: 64x128 red x: 1.0 re y: 1. |
" e , 105 redy: 0.5
malha: 64x128 red x: o
malha: 128x256 red x: 0.5 red y: |
1.6
1‘4‘
1.2
w1l
a
|
0.8
0.6
0.4
‘ #
0.2 | ‘:‘
° d

versos fatores de redugéo j

pontos com di

8
Figura 5.14: malhas de 64x12
nto do modelo e ja
pserva um bom Comportamﬁhor performance € a
: 0
Na Figura 5.14 se . malha considerada deﬂme
fornece opgdo de escolha: @ na diregao X.

Malha de g4x128 pontos e redue
Mas uma questéo al
Malhas realmente se comporta
Nimero de pontos?
A fim de visualizar @

~ 'm
testes cujos resultados estdo i

nda nao fo

50 de 50%
i respondida
e foss€ uma

sera que uma reducao de
outra malha com maior
como S

50, foram executados alguns
')

a segquir.
preSSOS
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40, as malhas
resposta a questao,
5.14 a
5.13 €

S
ho melhor do que a
iguras empen : sem a
Observa-se nas Figu L oratn um des 5 mais precisos
~ mo su
com fator de redugéo de fornecerem ¢

x10° | a vantagem de nte refinada.

o Pressao Hertziana ' oy ; regL‘”areS’ (Gl Xtremame

T malha: 32x64 req x: 1.0 redy: 1.0 | ‘ e
1.8 | = malha: 32x64 red x: 0.5 redy:1.0 | !

| = malha: 32x64 red x: 0.5 req y: 0.5

| ~Mmalha: 128x25¢ red x:0.5 redy: 1.0 |
1.6

alha
Necessidade de uma m o
Com isto péde-se 0P S
ross
Malha escolhida para P g
apresentando bom desemp

L] a
a

ja vinha
foi aquela que Ja ¥
X pontos e redugao de

nalmente por u )

o estu
r com 8
malha deé 64x12
isualizado

- e ser v
s feitas pod
50% na direcao .

intetiz
Um resultado que S

F' S 5.

as escolha
a
17 € 5.18.

x 10
1 2 : ‘ |

Pressao Hertziana

—— malha: 128x12g re

1.8 | =—— malha: 128x256 g,
| —— malha: 128x256 rg,

dx: 0.5 'ed)’il,o‘
d x: 1.0 redy: 1 |
d x: 0.5 redy: 1

“~ 150

Figura 5.17:
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K =1
W x 10°° 0.1 0.5 1.0
Ux 101
0.2 1K1 /”1’}(_?_”/ 1K3
\LL__—_ 1K4 1K5 1K6
—///’

s casos de contato esférico

Tabela 5.2: nomenclaturad utilizad1a para o
(k=

[EF
. 1.
W x 10° 0.1 e 0 W
Ux 101 X
i K2 2K3 2
i tridimensiOn | 0.2 2K1 /’j/—/’—J/—_Z_K_G—_—_—
a k____,/ 1l
da deformagao elastica | L——/ﬁi/’/ﬂfi—/’/wf—_—
| 5. 2K8
e il B AN S
a 0S €asos de contato eliptico

| 4 utilizada par
k=1

5.3 Estud
0 da var;
380 de g4
e parametrOS q
0 con Tabela 5.3: enclatur
Uma vez tato lubrifi a 5.3: nom
definig rificado ‘
caso d , adam |
a variacgio geo . alha, resta ‘ P — /"’
rotagéo (U) e g Métricg da Saber g com \ SRl
Para 1 4 carga a gy | UPerficie g portamento do mode!° |
acilj co Co
5.3 llitar o manygeai Mtato ests Ntato (k), da veIocidade 0.5 14
€ 5.4 mostram oq S€i0 & orgap: 4 Submetigg (W) W x 10°° 0.1
identificado Casos ¢ 'zaca '
r como v Studa 0 dos . |
© Visto a geq,;, dos que recep "esultados, as tabeld® 54 Ux 19-11
' eram um codigo I A 5K3
I SRE——
e ok s |
1. /,/,__
Ko_//fﬁ// 6K8 e
ontato cilindrico

- g casos de ¢
Jtilizada paré -
Tabela 5.4: nomenclatura k=1)
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interesse imediato: ©
As Figuras 5.19 a 5.7
(linha de simetria) destds

h/Rx

e

: sS
Figuras 5.21 € 5:22: P

= i

e

4.5

=25 xlb

o w2

40 e filme para ©

caso 1k2
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asX10°
.| Al
s Tabela guns resultados numeéricos de carater geral dos casos definidos nas
> S
5.2, 5.3 e 5.4 podem sef visualizados na Tabela 5.5 abaixo.
21
1.5} CasO //’///
1 K Ho x 10°® | Hminimo X q0¢| ux 10" | WX 10°° F/Fy
o5l 1k1 //———//
. o 1 4.0 4.6936 0.2 0.1 1.0066
////
D—— 1k2 1 5.0 8.1644 0.2 0.5 0.9647
1 / //
x10* 1k3 1 25.0 12.7070 0. 1.0 1.1175
ral 1k4 1 10.0 14.4840 1.0 0.1 1.0039
it s i Y sl sl
13 3 3 1 20.0 18.1660 1.0 0.5 0.9719
iy " 1k6 1 15.0 36.0910 ’;L 1.0 1.0538
I oo | oeclal et Bimrs] //———’—
' " R 1k7 1 37.0 36.3030 /’5/-0/’ 0.1 1.0108
s 1 T
o ’ 1k8 1 40.0 424460 50 02 0.9771
o il st S | o]
s < 2:9 1 40.0 40.9150 /L 1.0 0.9626
e 0.8 / __,//
o I ; : 2 B 7 5,3985/(1.’2,// 0.1 1.0012
[ ‘ 0.7} / s .____,__-/————._
. - 2k2 2 7.3 6.1645 /9;2’” 0.5 1.0026
4 A - k PR -y 4 [
I 2k3 2 5.6 9.9275 ,,E)f// 1.0 1.1020
i l /
Figuras 5. 74 e5.7 2k4 < 19.0 18.3270 /1,.2/ 0.1 0.9996
oY s 1R 8 T e R |
27 pressgg o fil : ? 2 73.0 18.0920 /L’/Ei/— 1.0060
IIm / L ———201 |
€ para o caso 6k9 & 2 170.0 24.0610 ’/1’9’//1’?’/ 0.9893
2k7 R DR S 7, - B 0.1 1.0446
5 2 45.0 48.7050 //
LA — 0860 |
& 2 130.0 54560 o0 L 0.9860
9 5.0 1.0 .0266
5 2 220.0 i) [ SRy
k | ——=72919| . 0.9969
6 1 6 7.3 7.3219 /EE_//L :
| ——1397 | 0.9853
& 6 1.6 6.0397 0.2 /2’5___,
//
6k ERTTENNENNT TR~ 1.0 1.0104
8 6 30.0 8.3876 0.
6kq = 579940 /T’/r’”oﬁ’/ 1.0118
6k5 . s 26'7660 /’T’/*”’d.’s"’ 1.0761
6 . -
6& 6 15.0 27.5880 1. //1// '
6k7 e 55,0070 e i 1.2923
6 5.0 . ' //’—
6ksg ; 1 » - 2840 ,,,—/5-’// 0.5 0-9857
8. - I B
%__)__1 g //5/‘// 1.0 1.0829
e | 6 50.0 96.9620 ' A
Tabela 5.5 Resultados gerais
g
\
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