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RESUMO

A melhoria da eficiéncia d os sistemas m ecanicos t em atraido atencdo significativa da comu-
nidade cientifica. Nesse sentido, diversos trabalhos demonstram que reducdes nas dissipacdes
de energia por atrito aumentam a eficiéncia d os sistemas m ecanicos. D entre as alternativas
exploradas, as mudancas topograficas tém demonstrado grande potencial na reducdo do atrito
e desgaste. Assim, este trabalho tem como objetivo investigar o efeito do controle topogra-
fico no desempenho tribolégico d e mancais h idrodindmicos d esalinhados, o perando sob altas
cargas e baixas velocidades rotacionais. Neste caso, o presente trabalho simula uma finalidade
especifica: o sistema de transmissdo de a erogeradores. Um método d e volumes finitos base-
ado em elementos (EbFVM) foi usado para resolver a simulagcio de lubrificagdo de superficies
texturizadas considerando a ocorréncia do fenémeno de cavitacdo em interfaces de contato. O
foco principal do estudo foram os pardmetros: analise da influéncia do abaulamento do eixo e
presenca de texturas superficiais de geometria complexa na eficiéncia de contatos lubrificados.
Além disso, os pardmetros do sistema angulo de hélice da engrenagem e torque de entrada fo-
ram investigados. Os resultados da simula¢do revelaram a eficacia do abaulamento do eixo na
reducdo da perda total de poténcia. Além disso, a presenca de geometria de textura especifica
aplicada parcialmente na superficie do mancal melhorou a eficiéncia energética e a durabilidade
do sistema. De fato, a geometria e a profundidade da textura apresentaram influéncia minima
nas condicdes simuladas. No entanto, o posicionamento da area texturizada na superficie do

mancal provou ser o principal fator para melhorar o desempenho dos sistemas.

Palavras Chave: Tribologia verde, mancal de deslizamento radial, desalinhamento, texturas

superficiais, eficiéncia energética, abaulamento.
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RODRIGUES, T. A., Effect of texturing and crowning on the performance of journal
bearings: a computational approach 2023. 120 f. PhD Thesis, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The improvement of mechanical systems efficiency has garnered significant a ttention from
the scientific c ommunity. I n this sense, several works d emonstrate t hat reductions in friction
energy dissipations increase the efficiency of mechanical systems. Among the explored alter-
natives, topographical changes have demonstrated substantial potential for bearings efficiency
improvement due to friction and wear reduction. Accordingly, this work aims to investigate the
effect of topography control on the tribological performance of misaligned hydrodynamic jour-
nal bearings, operating under high loads and low rotational speeds. In this case, the present
work simulates a specific p urpose: the transmission system of wind t urbines. An element-based
finite volume method (EbFVM) was used to resolve the lubrication simulation of textured sur-
faces considering the occurrence of cavitation phenomenon in contact interfaces. This study
focused on the influence of axis c rowning s hape a nd complex g eometry s urface t extures on
the efficiency of lubricated contacts. Additionally, the system parameters gear helix angle and
input torque were investigated. The simulation results revealed the efficacy of axis crowning
in reducing total power loss. Additionally, the presence of specific texture geometry partially
applied on the bearing surface enhanced both the energy efficiency and durability of the sys-
tem. In fact, texture geometry and depth presented minimal influence u nder t he simulated
conditions. However, the textured area positioning on the bearing surface proved to be the

main factor in improving systems performance.

Keywords: Green tribology, journal bearings, misalignment, surface textures, energy efficiency,

crowning.



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

Lista de Figuras

Regimes de lubrificagdo: (a) Hidrodindmico; (b) Misto; (c) Limitrofe . . . . .

Distribuicdo de pressdo em um dimple ao longo da direcdo de movimento do

Efeito da microcavidade agindo como reservatério de fluido lubrificante. Adap-

tado de (UEHARA et al.,, 2004) . . . . . . . . . ... ...

Micrografias obtidas por MEV da superficie ndo texturizadas (a e ampliada a’)

e texturizada (b e um Gnico dimple ampliado). Adaptado de (BORGHI et al.,

Micrografias obtidas por MEV da uma trilha de desgaste de uma superficie

texturizada (a e ampliada b). Adaptado de (RODRIGUES et al., 2020)

Campo de tensdo de cisalhamento hidrodindmico em um textura. Adaptado

de (PUTIGNANO et al., 2020) . . . . .. ... ... ... .. ........

Selegdo de diferentes formas base de textura: (a) circular, (b) eliptica, (c) tri-

angular, (d) retangular, (e) sulco e (f) chevron (GROPPER; WANG; HARVEY,

Desenho esquematico do contato entre asperezas desalinhadas considerado no

modelo de contato de Greenwood e Tripp . . . . . . . . . .. ... ... ...

16



3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

Principais caracteristicas e nomenclatura utilizada na modelagem matematica

de um mancal de deslizamento radial com desalinhamento e texturizado . . . .
Fluxograma do método EbFVM com resolugdo do modelo térmico . . . . . . .

Forca normal (a) e momento (b) aplicados ao mancal em fun¢do do torque

relativo transmitido e do angulo de hélice das engrenagens planetarias . . . . .

Esquema ilustrativo do sistema de engrenagem planetaria da caixa de multi-

plicacdo de velocidades de uma turbina edlica. Adaptado de Hagemann et al.

Exemplos de malhas uniformes utilizadas no estudo de independéncia de malha

para elementos com diferentes comprimentos: (a) 12 mm; (b) 1 mm.
Pressdo de contato para malha com elemento de 1 mm de comprimento . . . .
Malha n3o uniforme, com refino nas extremidades axiais do mancal . . . . . .

Esquema ilustrativo mostrando o mancal com crowning na cor vermelha e o
eixo na cor cinza: (a) vista fronta; (b) vista lateral esquerda . . . . . . . . ..
Perfis de abaulamento (crowning) das extremidades axial do mancal de desli-

zamento radial . . . . ..

Poténcia dissipada total para diversos valores de k para os torques relativos de

() 0,27, e (B)L,0T, . . o o oo

EMFL para diversos valores de k para os torques relativos de (a) 0,27 e (b)1,07,,

Campos de pressdo de contato entre asperezas na presenga ou ndo de crowning.
Sem crowning(a) 0,27, e (c) 1,07,; com crowning (b) 0,27, e (d) 1,07,
Campos de pressdo de hidrodindmica na presenca ou ndo de crowning. Sem
crowning(a) 0,27, e (c) 1,07;; com crowning (b) 0,27, e (d) 1,07, . . . . . .
Padrdes de textura superficial utilizados no presente trabalho. (a) dimple (bolso

circular); (b) chevron (bolso em formato de "V") e (c) textura em formato de

Esquema ilustrativo do dominio mancal de deslizamento radial planificado tex-

turizado . . . . L

48

49



4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

Posi¢cBes de texturas simuladas: (a) 6, = 33°; (b) 6, = 55°; (c) 6, = 78°; (d
0, = 101° (e) 6, = 115° (f) 6, = 128% (g) 6 = 138° (h) 6, = 147 (i
0, = 156°; (j) 0, = 165° (k) 6, = 170% (1) 6, = 174°; (m) 6, = 183°; (n

0, = 193°; (o) 0, = 202°%; (p) O, = 210°%; (q) O, = 225°% (r) 6, = 239% (s

(
Op = 261%() Op = 284° . . .

Malhas utilizadas para os tipos de texturas avaliadas: (a) dimple; (b) chevron

Espessura minima de filme lubrificante para condicdes de 20 % e 100 % de
torque: dimple (a), (b); chevron (c), (d) e peixe (e), (f) . . . . . .. ... ..
Perfis de pressdo hidrodindmica na posi¢do z = 0 mm: (a) 20 % torque e (b)
100 % torque. . . . ...
Perfis de pressdo hidrodindmica na posicdo z = 0 mm para condicdo de super-

ficie lisa e com textura do tipo dimple, com h, = 0,6, localizada na posicdo

0, = 147°: (a) 20 % torque e (b) 100 % torque. . . . . . . .. ... .. ..

Poténcia dissipada total para condicdes de 20 % e 100 % de torque: dimple
(a), (b); chevron (c), (d) e peixe (e), (f) . . . . . ... .. ... ... ... .
Perfis de pressdo hidrodindmica e tensdo de cisalhamento hidrodindmico na
posicdo z = 0 mm para texturas do tipo dimple e chevron, com h, = 0,6,
localizada na posigdo 0,= 156°: (a) Presdo hidrodindmica e (b) Tensdo de
cisalhamento. . . . ...
Poténcia dissipada total para condicdes de 20 % e 100 % de torque, para
texturas posicionadas em 30° < 6, < 100°: dimple (a), (b); chevron (c), (d) e
peixe (e), (f) . . . . . . .

Vaz3o lateral de fluido para condigdes de 20 % e 100 % de torque: dimple (a),
(b); chevron (c), (d) e peixe (e) e (f) . . . . . . .. .. .. ...

Perfis de pressdo hidrodindmica para texturas do tipo dimple e chevron, nas

posicdes: (a)z=0mmez=110mme (b)x=425mm. . . ... ... ..

Xi



4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

Campos de pressido hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante, tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa
e texturizada com o formato chevron na posi¢do 6, = 78°: superficie lisa (a),
(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h)e(j) . . . .. .. ..
Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de fluido lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico para condi-
cdo =3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato chevron na posigdo 0, = 78°: (a) pressdo hidrodindmica; (b)
espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . . .

Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante, tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato de chevron na posi¢do 6, = 78°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h)e(j) . . . .. .. ..

Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico para condi-
cdo 3=3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato chevron na posigdo 0, = 78°: (a) pressdo hidrodindmica; (b)
espessura de filme; (c) fragdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . .

Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=7°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato de dimple na posicdo 6, = 78°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h)e(§) . . . . . .. ..

X



4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico para condi-
cdo B=T7°, h,, = 1,0 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato dimple na posi¢do 0, = 78°: (a) pressdo hidrodindmica; (b)

espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . .

Campos de pressido hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=7°, h,, = 0,8 e 100 % de torque para superficie lisa e

texturizada com o formato de chevron na posicao 6, = 33°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h)e () . . . . . . . ..

Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmica para condi-
cdo 3=T7°, h,, = 0,8 ¢ 100 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato chevron na posicdo 6, = 33°: (a) pressdo hidrodinamica; (b)

espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . . .

Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e

texturizada com o formato dimple na posi¢do 6, = 78°: superficie lisa (a), (c),

(e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h)e () . . ... .. .. ..

Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para condi-
cdo =3°, h,, = 1,0 € 20 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato dimple na posi¢do 6, = 78°: (a) pressdo hidrodinamica; (b)

espessura de filme; (c) fragdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . .

xiii



4.33

4.34

4.35

4.36

Campos de pressido hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque para superficie lisa

e texturizada com o formato de dimple na posicdo 6, = 101°: superficie lisa

(a), (c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (). . . . . ..

Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para condi-
cdo 3=3°, h,, = 0,8 € 100 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato dimple na posi¢do 6, = 101°: (a) pressdo hidrodindmica; (b)

espessura de filme; (c) fragdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . . .

Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=7°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e

texturizada com o formato de chevron na posi¢do 6, = 33°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h)e(j) . . . .. .. ..

Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico para condi-
cdo B=7°, h,, = 1,0 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e texturizada
com o formato chevron na posigdo 0, = 33°: (a) pressdo hidrodindmica; (b)

espessura de filme; (c) fragdo de filme lubrificante e (d) tensdo de cisalhamento

hidrodindmico . . . . . . . .

X1V



2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

8.1

8.2

Lista de Tabelas

Coeficientes do polindmio de ajuste para as integrais do modelo de contato Gre-

enwood e Tripp (PROFITO, Tese de Doutorado. Universidade de S3o Paulo,

Propriedades do material do mancal da engrenagem planetaria . . . . . . . ..
Parametros geométricos e de operacdo do mancal da engrenagem planetaria
Propriedades do lubrificante . . . . . . . . . ...

Parametros numéricos utilizados para as simulagées . . . . . . ... ... ..

Parametros analisados no estudo de independéncia de malha para diversos

tamanhos de elementos para malhas uniformes . . . . . . . .. ... ... ..

Parametros analisados no estudo de independéncia de malha para malha n3o

uniforme . . . . L

Parametros analisados no estudo de influéncia do perfil de crowning no desem-

penho de um mancal de deslizamento radial . . . . ... .. ... ... ...

Caracteristicas das malhas utilizadas, para as texturas do tipo: dimple; chevron

€ PEIXE . . . e

Resultados simulados para mancal ndo texturizado . . . . . .. ... ... ..

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dim-

ple, profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para =

XV



8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

VariagBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo che-

vron, profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para [ =

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo peixe,
profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°
Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dim-

ple, profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § =

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo che-

vron, profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para [ =

VariagBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo peixe,
profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dim-

ple, profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para 3 =

Varia¢Bes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo che-

vron, profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para [ =

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo peixe,
profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posi¢des, para § = 3°

Varia¢Ges percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dim-

ple, profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § =

VariagBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo che-

vron, profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posi¢cdes, para § =

XVi

. 105

. 108

. 111



8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

VariagBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura em formato

de peixe, profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicées, para 3

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dim-

ple, profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para 3 =

Varia¢Bes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo che-

vron, profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para [ =

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura em formato

de peixe, profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posi¢cdes, para 3

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dim-

ple, profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § =

VariagGes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo che-

vron, profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para [ =

Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura em formato

de peixe, profundidade de 1.0 mm localizadas em diferentes posicdes, para 3

XVil



Lista de Simbolos

Siglas

EbFVM - Meétodo dos volumes finitos baseado em elementos
EMFL - Espessura minima de filme lubrificante

Operadores

0 - Derivada parcial

i - Integral

log - Logaritmo

max - Maximo valor

> - Somatério

Subscritos

B - Indice referente ao mancal no sistema de coordenadas global
. - Carregamentos

cat - Externo

J - Indice referente ao eixo no sistema de coordenadas global
00 - Infinito

Sobescritos

- derivada temporal
it - lteracdo atual
P - Vetor projetado
t - Variavel no tempo atual
- - Variavel no espaco espectral de Fourier
* - Variavel temporaria

xviil



Letras gregas

p

Bs
)

Letras latinas

SHSST
S_&h

NIFSSx

XIX

Angulo de hélice da engrenagem planetaria

Raio médio de asperezas [m]

Desvio geométrico local em torno da cilindricidade do mancal

Viscosidade dindmica do fluido lubrificante [Ns/m?]

Densidade de asperezas [m 2]

Coeficiente de Poisson [m?/s]

Desvio padrdo combinado das alturas das asperezas [m)]

Velocidade angular

Frac3o de filme lubrificante

Funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo das alturas das asperezas
Coordenada angular

Proporcdo da poténcia total dissipada convertida em energia interna do lubrifi-
cante

Area aparente de contato [m?]
Desalinhamento em torno do eixo x [rad]
Desalinhamento em torno do eixo y [rad]
Folga radial

Calor especifico do lubrificante [J/ K]

E Médulo de elasticidade reduzido [G Pa]
Espessura de filme lubrificante [m]

Forca estatica [N]

Separacdo média entre as superficies
Raz&do de aspecto das texturas
Coeficientes do polindmio de ajuste para as integrais do modelo de contato
Greenwood e Tripp

Momento resultante [Nm]

Fluxo massico axial de fluido lubrificante para fora do mancal [kg/s]

Raio do mancal [m)]

Pressdo hidrodindmica [Pa]

Pressdo de cavitagdo [Pal

Perda de poténcia devido ao contato entre asperezas [WW]

Perda de poténcia por dissipacdo viscosa [WW]

Tempo [s]

Temperatura efetiva do fluido lubrificante [°C]

Temperatura de alimentag&o do fluido lubrificante [°C]|

Torque transmitido [°C]

Velocidades das superficies de contato na direcdo x [m/s]

Coordenadas do deslocamento do eixo em relagdo ao mancal na diregdo x [m]
Coordenadas do deslocamento do eixo em relagdo ao mancal na diregdo y [m]
Forca resultante [V]

Velocidades das superficies de contato na dire¢do z [m/s]

Altura média das asperezas [m]



SUMARIO

1 INTRODUCAO 1
1.1 Objetivos gerais . . . . . . . . . 3
1.1.1 Objetivos especificos . . . . . . . . .. ... ... 3

1.2 Estruturadotrabalho . . . . .. ... ... 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 6
2.1 Lubrificagdo . . . . . ... 6
2.1.1 Regimes de lubrificagdo . . . . . . .. ... L 6

2.2 Texturizagdo superficial . . . . . ... 9
2.2.1 Técnicas de texturizagdo . . . . . . ... ... 9

2.2.2 Mecanismos associados aos efeitos de texturas superficiais . . . . . . . 10

2.2.2.1 Micromancais hidrodindmicos . . . . . . .. ... ... ... 11

2.2.2.2 Sucgdo de entrada (inlet suction) . . . . . .. .. ... ... 12

2.2.2.3 Reservatério de lubrificante . . . . . ... ... 13

2.2.2.4 Reservatério de particulas abrasivas . . . . . ... ... ... 14

2.2.25 Redugdo da tensdo de cisalhamento . . . . . . ... ... .. 16

2.2.3 Configuracdes geométricas de texturas superficiais . . . . . .. . ... 18

2231 Geometrias. . . . . . ... 18

2.2.3.2 Disposicdodetexturas. . . . . . . . . ... ... ... 21

2.3 Perfil de abaulamento do eixo (Crowning) . . . . . . . . . ... ... . ... 22
2.4 Modelagem hidrodindmica . . . . . . .. ... 23

XX



24.1 EquagdodeReynolds . .. ... ... ... .. ... ...,
242 Cavitagdo . . . . . ...
2.5 Modelagem do contato de asperezas . . . . . . .. .. .. ... ..

2.5.1 Modelo de contato rugoso de Greenwood e Tripp . . . . . . .

3 METODOLOGIA

3.1 Modelagem matematica . . . . . . .. ...
3.1.1 Modelagem hidrodindmica . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.1.1 Geometria do filme lubrificante . . . . . . ... ..

3.1.1.2 Modelo térmico global . . . . . . . ... ... ...

3.1.1.3 Propriedades do lubrificante . . . . . . . ... ...

3.1.2 Equagdes de equilibrio . . . . . . ...
3.1.3 Pardmetros de desempenho . . . . . .. ...

3.2 Solugdo numérica . . . . . ...

3.3 Parimetros do sistema . . . . . . . ...

4 RESULTADOS

4.1 Anadlise da independénciade malha . . . . . ... ... ... ...
42 Crowning . . . . . . . .
4.3 Texturas superficiais . . . . . . . .. ...
4.4 Mancal de deslizamento radial com desalinhamento. . . . . . . . ..
4.4.1 Parametros de desempenho . . . . .. .. ...
442 Avaliagio detalhada do desempenho . . . . . . . . ... ...

4421 Redugio da poténcia dissipada . . . . ... .. ..

4422 Aumento da espessura minima de filme lubrificante

5 CONCLUSOES

6 TRABALHOS FUTUROS

XXi

23

24

26

26

30

30

31

32

32

33

33

34

35

36

39

41

44

51

55

55

65

65

78

88

90



7 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

8 APENDICES

8.1 APENDICE |

8.1.1

8.1.2

B=3
8.1.1.1
8.1.1.2
8.1.1.3
p="T
8.1.2.1
8.1.2.2

8.1.2.3

Razdo de aspecto h,, = 0,6 . . . . . . .. .. ... .. ...
Razdo de aspecto h,, = 0,8 . . . . . . ... ... ... ...
Razdo de aspecto h,, = 1,0 . . . . . . . . . ... ... ...
Raz3o de aspecto h,, = 0,6 . . . . . . ... ... ... ...
Razdo de aspecto h,, = 0,8 . . . . . . . .. ... ... ...

Razdo de aspecto h,, = 1,0 . . . . . . . . .. ... ... ..



CAPITULO |

INTRODUCAO

Utilizar texturas superficiais com o objetivo de melhorar o desempenho de sistemas
ndo & um conceito novo. Por exemplo, sua existéncia em alguns cenarios, pode contribuir
para a melhoria da ades3o, permitindo, por exemplo, que ris caminhem com seguranca sobre
superficies molhadas (BHUSHAN, 2009), ou até mesmo reduzir o arrasto hidrodindmico de

tubardes na agua, favorecendo assim seu movimento (DEAN; BHUSHAN, 2010).

Na engenharia, a busca pela melhora do desempenho tribolégico de superficies por
meio de alteracdes topograficas é algo que ja vem sendo amplamente estudado e utilizado em
varias aplicacdes. O brunimento foi uma das primeiras técnicas que deu inicio a esses estudos,
aplicado especialmente a motores de combustdo interna buscando melhorar a lubrificacdo e
reduzir o atrito e o desgaste (TAYLOR, 1943; LEARY; JOVELLANOS, 1944; LIVENGOOD;
WALLOUR, 1947).

Em 1966, Hamilton; Walowit e Allen verificaram a possibilidade de geracdo de
pressdo hidrodindmica e aumento da capacidade de carga em selos mecanicos rotativos por
meio da utilizagdo de micro irregularidades superficiais. Utilizando rotores transparentes, os
autores observaram a ocorréncia de cavitacdo na regido divergente das asperezas, e ent3o

propuseram que esse fendmeno poderia explicar o ganho na capacidade de carga dos rotores.

A texturizacio superficial, enquanto técnica de alteracdo topografica visando me-

lhorar o desempenho de sistemas mecanicos, comecou a ganhar maior enfoque a partir da



1996, quando Etsion e seu grupo de pesquisa comegaram a estudar mais detalhadamente
o assunto por meio de abordagens tedricas e experimentais, visando identificar a influéncia
texturas no desempenho tribolégico de superficies (ETSION; BURSTEIN, 1996). Recente-
mente a texturizacdo superficial tem sido utilizada em uma grande variedade de aplicacdes
como: selos mecanicos (ETSION; HALPERIN, 2002; GUIYUE et al., 2020); dispositivos de
gravacdo magnética (ZHOU et al., 2003); embreagens amidas (EL-SHERBINY; NEWCOMB
et al., 1977); mancais de escora (ETSION; BURSTEIN, 1996; WANG et al., 2003; MARIAN;
KILIAN; SCHOLZ, 2007); mancais de deslizamento radial (BRIZMER; KLIGERMAN, 2012;
MENG et al., 2015); ferramentas de usinagem (KAWASEGI et al., 2009; SILVA et al., 2013) e
componentes de motores de combustdo interna (YIN et al., 2012; VLADESCU et al., 2019).

Em um levantamento, Gropper et al., (2016) identificaram que a maioria das pes-
quisas dessa area se concentram em analises tedricas que, aliadas aos modelos atuais que
estdo bem desenvolvidos, s3o capazes de incluir efeitos transientes, modelos de cavitacido com

conservacdo de massa, efeitos térmicos, deformacdo superficial e contato entre asperidades.

Apesar da texturizacdo superficial ser um assunto conhecido na literatura, n3o se
tém muitos trabalhos com aplicacdes de texturas em mancais de deslizamento radial com
desalinhamento angular, sendo os existentes publicados recentemente (MANSER et al., 2019;
ZHANG; GUODING; LIN, 2019; GU et al., 2020; SONG; WU, 2020). Com isso, ndo foram
encontrados na literatura estudos aprofundados e detalhados para tais condicdes, avaliando-se
de forma sistematica a influéncia da posicdo, geometria e profundidade de texturas sob tais

circunstancias.

Além da texturizac3o, o perfil de crowning é uma medida utilizada para reduzir a
ocorréncia de regides com pressdes elevadas em mancais com desalinhamento angular. Ape-
sar de estudos mostrarem sua aplicabilidade para mancais de rolos, dentes de engrenagens e
mancais de deslizamento radial longos sujeitos a elevados carregamentos (ZHU et al., 2012;
NAJJARI; GUILBAULT, 2014; HE et al., 2015; SHEN et al., 2018; BAI et al., 2020; HAGE-
MANN et al., 2021), ndo foram encontrados na literatura estudos detalhados para mancais de

deslizamento radiais, com desalinhamento.

Jost (1966) fez um levantamento estimando a possibilidade de economia de até



1,39 % do PIB do Reino Unido se novas técnicas tribolégicas fossem aplicadas anualmente.
Holmberg e Erdemir (2019) realizaram calculos semelhantes, porém analisando o cenario atual.
Os autores identificaram que mesmo passados 50 anos e com todas as tecnologias empregadas,
o potencial de economia permanece na mesma magnitude. Segundo eles, o aspecto energético
€ muito mais importante atualmente, onde estimam que é possivel alcancar até 74 % de
economia no consumo de energia reduzindo o atrito de sistemas. Nesse cenario a eficiéncia
energética é fundamental e justifica a crescente busca por tecnologias e técnicas que permitam

melhorar o desempenho de sistemas ja utilizados.

1.1 Objetivos gerais

Tendo em vista os aspectos mencionados anteriormente, bem como a importancia
que a busca pelo aumento da eficiéncia energética e durabilidade de sistemas mecanicos tem
atraido nas altimas décadas, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o efeito
do controle da topografia no desempenho tribolégico de mancais de deslizamento radial com
desalinhamento angular submetidos a elevados carregamentos e baixas velocidades de rotacao.

Nesse caso especifico, sera avaliada a forma do eixo (abaulamento) no desempenho do sistema.

A aplicacdo de texturas superficiais em mancais de deslizamento radiais do sistema
de engrenagens planetarias da caixa de multiplicacdo de velocidades de uma turbina eélica é
investigada em detalhes. Em particular, buscou-se determinar configuracdes de texturas que
proporcionassem aumento de eficiéncia energética e durabilidade de caixas multiplicadoras de

turbinas edlicas.

1.1.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho s3o:

e avaliar a influéncia do perfil de abaulamento da superficie mancal, em seu desempenho;

e avaliar a influéncia da posicdo da textura no desempenho em um mancal de deslizamento

radial;



e identificar, por meio de pardmetros de desempenho, como a raz3o de aspecto influencia

o desempenho do mancal;

e avaliar a influéncia do angulo de hélice da engrenagem da caixa multiplicadora, na

eficiéncia do mancal de deslizamento radial com desalinhamento;

e avaliar como a texturizacdo superficial, aliada ao abaulamento da superficie do mancal,
pode influenciar na reducdo da poténcia dissipada e aumento da espessura de filme

lubrificante.

1.2 Estrutura do trabalho

Neste capitulo inicial, contextualizou-se o tema abordado nesse trabalho, demos-

trando sua importancia e os objetivos desse estudo.

No Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica, sio apresentados trabalhos da literatura
que abordam os temas texturizacio superficial e lubrificacdo, para contextualizar o trabalho e

auxiliar o leitor na compreensdo do estudo realizado.

Para o Capitulo 3 - Metodologia, sdo abordadas a modelagem matematica e
solucdo numeérica de mancais de deslizamento radiais, com desalinhamento e texturas super-
ficiais.

No Capitulo 4 - Resultados, sio mostrados os principais resultados obtidos
nesse trabalho, abordando de forma detalhada a influéncia de alteracdes topograficas do de-
sempenho de mancais radiais, avaliando o desempenho do sistema por meio de pardmetros de

desempenho.

As conclusdes desse trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5 - Conclusdes,

mostrando de forma concisa as principais contribuices do trabalho.

No Capitulo 6 - Trabalhos futuros, sio enumerados pontos que foram identi-

ficados onde é possivel avancar no estudo realizado neste trabalho.

O Capitulo 7 - Referéncias, mostra todas as referéncias utilizadas, que possibi-

litaram o desenvolvimento deste estudo.



No Capitulo 8 - Apéndices, sdo apresentados os resultados de todas as condicées

simuladas neste estudo.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lubrificacao

Quando duas superficies estdo em contato, a forca externa aplicada sobre elas
é sustentada pela interacdo entre as rugosidades presentes na regido de contato. Nessas
circunstancias, as forcas laterais necessarias para permitir o deslizamento entre as superficies

se tornam significativamente elevadas, resultando em valores mais altos para o coeficiente de

atrito, desgaste e danos a superficie (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Para minimizar as forcas de atrito entre as superficies, sdo empregados lubrificantes,
cuja func3o é inserir uma camada de material com menor resisténcia ao cisalhamento do
que as superficies em movimento relativo. Embora o filme lubrificante ndo possa eliminar
completamente o contato entre as rugosidades em alguns sistemas lubrificados, sua fungdo
é reduzir sua incidéncia e diminuir as forcas de resisténcia entre as superficies (PROFITO,

Dissertagdo de Mestrado. Universidade de S3o Paulo, 2010).

2.1.1 Regimes de lubrificagdo

Ao determinar as condicdes de lubrificacio de um sistema, é necessario considerar
diversos fatores importantes. Entre eles, destacam-se o nivel de carga aplicada, a geometria

do contato entre as superficies, a velocidade de deslizamento, as propriedades especificas do



fluido lubrificante utilizado e a rugosidade das superficies envolvidas. Todos esses pardmetros
desempenham um papel fundamental na definicio adequada das condicdes de lubrificacido
para garantir um desempenho eficiente e duradouro do sistema. Para um contato conforme,
Hamrock e Schmid (2004), pode-se definir trés regimes de lubrificacdo: hidrodindmico, misto
e limitrofe, conforme ilustrado na Fig. 2.1. A seguir, esses trés tipos serdo apresentados e

brevemente discutidos.

(a) (b) (c)
Tribofilme

ssass Lubrificante

Figura 2.1 Regimes de lubrificacdo: (a) Hidrodinamico; (b) Misto; (c) Limitrofe

No regime de lubrificacdo hidrodinadmica, as superficies com movimento relativo,
sdo separadas por uma fina camada de fluido lubrificante. Nesse regime, o suporte da carga
normal ocorre devido a pressdo hidrodindmica gerada pelo fluido, resultante das forcas viscosas
decorrentes do movimento relativo a que o fluido est4 sujeito. Esse tipo de regime geralmente

ocorre em superficies conformes, com uma pequena separacio entre elas, sendo esse espaco

preenchido pelo fluido lubrificante (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Durante o projeto de elementos mecéanicos, busca-se geralmente condicdes ideais,
com o objetivo de prolongar a vida atil do equipamento. Ao se tratar de regimes de lubrificacdo,
é aconselhavel operar o sistema no regime hidrodindmico, devido aos seus baixos niveis de
atrito e elevada resisténcia ao desgaste (PROFITO, Dissertagdo de Mestrado. Universidade
de S3o Paulo, 2010). Como exemplo de sistemas que operam nesse regime, podem ser citados
mancais radiais e de escora, que devido as suas superficies convergentes e ao movimento
relativo associado a viscosidade do fluido geram perfis de pressido positivos, responsaveis por

separar as superficies (HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004).



O regime de lubrificacdo mista ocorre em condicdes onde a espessura do filme lubri-
ficante n3do é suficiente para separar completamente o contato entre asperezas das superficies.
Nessa situacdo, o suporte a carga é partilhado entre o filme lubrificante e o contato direto
entre as asperezas mais elevadas. Ja o regime de lubrificacdo limite, ocorre em condicdes
de elevadas pressdes de contato ou baixas velocidades de deslizamento, resultando na inca-
pacidade das forcas hidrodindmicas de manter um filme continuo de fluido lubrificante entre
as superficies (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Nesse regime, ilustrado na Fig. 2.1(c), as
superficies ndo sdo separadas por um filme lubrificante e a carga é sustentada pelas asperezas

em contato e em alguns casos, pelo filme tribolégico molecular formado.

Tendo esse cenario em vista, busca-se aprimorar os efeitos do filme tribolégico,
por meio da aplicagdo de aditivos aos fluidos lubrificantes. Esses aditivos tém a finalidade de
promover a formac3o de sulfetos, cloretos ou fosfatos na interface da superficie. Esses elemen-
tos s3o responsaveis aumentar a estabilidade dos filmes formados, tornando-os mais eficazes,
protegendo assim as superficies e evitando o contato direto entre elas, quando submetidas a
condi¢Bes de lubrificagdo extrema (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Os valores do coefi-
ciente de atrito nesse regime sdo geralmente maiores do que no regime hidrodindmico e misto,
porém menores do que em sistemas n3o lubrificados. No regime de lubrificacdo limitrofe, o
atrito ndo depende da viscosidade do fluido lubrificante e sim das propriedades fisico-quimicas
do filme molecular formado (PROFITO, Dissertagdo de Mestrado. Universidade de Sdo Paulo,

2010).

Para condicdes em que os contatos sdo ndo conformes, é possivel obter um filme
continuo separando as superficies, um regime misto ou um regime limitrofe, dependendo das
condicdes operacionais. Porém, para esse tipo de contato, utiliza-se o termo lubrificacdo
elastohidrodindmica ao invés de misto, onde as deformacdes elasticas dos corpos em contato
e as variacdes de viscosidade do fluido, resultantes das altas pressdes e taxas de cisalhamento
presentes no contato, possuem papel fundamental na compreensdo do regime de lubrificacdo e
dos fendmenos associados a ele (HAMROCK; SCHMID; JACOBSON, 2004; STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2013).

Porém, também é possivel se ter lubrificagdo elastohidrodindmica em contatos



conformes, para materiais que apresentem baixo médulo de elasticidade. Assim, diferencia-
se elastohidrodindmica moderada e severa. A moderada ocorre em corpos com mdédulo de
elasticidade menor, o que resulta em menores pressées no contato, levando a n3o consideracio
da influéncia da mesma sobre a viscosidade do fluido, ou seja, leva-se em conta apenas a
deformacdo elastica no contato das superficies. Na severa, o aumento da viscosidade do
fluido com a pressdo e a deformacdo elastica das superficies em contato podem garantir

um filme completo entre as superficies mesmo para as altas pressdes de contato envolvidas

(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.2 Texturizacido superficial

Texturas superficiais s3o micro cavidades regulares que possuem grande potencial
em aplicagBes tribol6gicas (HOLMBERG; ERDEMIR, 2017). Geralmente sdo utilizadas para
reduzir o atrito e o desgaste de superficies em contato, com movimento relativo (BOIDI et
al., 2020), e seus efeitos sdo amplamente dependentes das condicdes de contato e lubrificagdo
(GACHOT et al., 2017). Elas podem ser deterministicas e ndo deterministicas, sendo a primeira

o foco deste trabalho.

2.2.1 Técnicas de texturizacdo

As principais técnicas de texturizacdo foram levantados e sumarizadas por Costa e
Hutchings (2015), onde foram classificados em quatro principais classes, que se diferenciam
conforme a natureza fisica da modificacdo superficial proposta por cada um, conforme visto

abaixo:

e adicdo de material: as texturas superficiais sdo criadas por meio da adicdo de material

a superficie desejada, criando pequenas areas em relevo;

e remocdo de material: as texturas superficiais sdo formadas por meio da remocio de

material da superficie do material, criando pequenas depressdes;
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e movimentacdo de material: a alteracdo da estrutura superficial ocorre devido a defor-

macio plastica e redistribuicio de material de algumas partes da superficie;

e auto formacdo por desgaste: em uma superficie, pode haver regides com diferentes
resisténcias ao desgaste, onde a formacdo de texturas ocorre através do desgaste das
mesmas, sendo o material mais resistente deixado como protuberancias acima do mate-

rial circundante.

Dentre os inimeros processos de texturizacdo, a técnica de texturizacdo a laser é
amplamente utilizada (ETSION, 2005; YIN et al., 2012; GACHOT et al., 2017) e pode ser
categorizado dentro da classe de texturizagdo por remoc¢do de material que envolve alta tem-
peratura, na qual o material é submetido a altas quantidades de energia, sofrendo o processo
abla¢do que consiste na passagem do material do estado sélido para vapor (KOVALCHENKO
et al., 2004). Porém, apesar dos avangos nos Gltimos anos em termos de precisdo, velocidade
e custo, ela apresenta a desvantagem dos efeitos térmicos envolvidos. Estes efeitos, podem ser
substancialmente reduzidos com o uso de lasers de pulsos muito curtos, em particular os lasers
de fentossegundos (fs) (ROSENKRANZ et al., 2019), mas isso aumenta substancialmente o

custo da técnica.

A necessidade de técnicas alternativas que podem texturizar grandes areas de forma
barata e rapida € um desafio atual para se difundir o uso da texturizacdo superficial em

aplica¢gdes industriais (COSTA; HUTCHINGS, 2015; GACHOT et al., 2017).

2.2.2 Mecanismos associados aos efeitos de texturas superficiais

Inimeras teorias sdo abordadas na literatura a respeito dos beneficios da aplicacio
e utilizacdo de texturas superficiais na busca de melhorar o desempenho tribolégico. Ha estu-
dos para aplicagdes em superficies ndo lubrificadas (GACHOT et al., 2013; WU et al., 2017)
e lubrificadas, para os regimes de lubrificagdo limitrofe (ERDEMIR, 2005; KOVALCHENKO
et al., 2004; ITO; TAKAHASHI; SASAKI, 2020; KHAEMBA et al., 2020; RODRIGUES et al.,
2020); misto (BRAUN et al., 2014; ZHANG et al., 2016; SCHNEIDER; BRAUN; GREINER,
2017; ROSENKRANZ et al., 2021) e hidrodindmico (COSTA; HUTCHINGS, 2007; CODRIG-
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NANI et al., 2020). Varios estudos mostram que texturas superficiais podem reduzir o atrito,
prevenir a ocorréncia de ades3o e melhorar a lubrificacdo, promovendo melhores caracteristicas
tribolégicas (WU et al., 2021). Esta melhora de desempenho se deve basicamente a atuagdo
de alguns mecanismo, responsaveis por melhorar o desempenho de superficies, conforme sera

abordado de forma detalhada a seguir.

2.2.2.1 Micromancais hidrodindmicos

O efeito hidrodindmico é um dos efeitos mais estudados e analisados na literatura.
Quando o fluido lubrificante entra na microcavidade, de acordo com a seta indicada na Fig.
2.2, que representa a direcdo de movimento da superficie, ha uma queda de pressdo na regido
préxima a borda da textura, devido ao aumento da area que separa as duas superficies. Quando
o fluido deixa a microcavidade, o processo inverso ocorre, ou seja, ha a diminuicdo da area de

escoamento entre as superficies, aumentando a pressio hidrodindmica na regido.

Esse processo, por si s6, ndo é suficiente para gerar sustentacio e separar as su-
perficies, pois sem nenhum fator externo, a pertubacdo no campo de pressdo é simétrica e
se anula. Para que o efeito ocorra, é necessario que haja assimetria no campo de pressio,
sendo essa gerada pelo processo de microcavitacdo localizada, possibilitando a ocorréncia de
pressdes hidrodindmicas maiores, responsavel pela formacdo de filmes de lubrificantes mais

espessos, resultando em menores tensdes cisalhantes e coeficientes de atrito reduzidos (LU;

KHONSARI, 2007).
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Figura 2.2 Distribuicdo de pressdo em um dimple ao longo da direcdo de movimento do fluido

2.2.2.2 Sucgdo de entrada (inlet suction)

A introdugdo do conceito de sucgdo de entrada (inlet suction) na literatura, foi feita
por Olvel e Fowell (2006, 2007), onde a regido inicial da textura, por possuir pressio local
inferior, que pode inclusive levar & ocorréncia de cavitacdo, levando ao mecanismo de succio,
conforme ilustrado na Fig. 2.3. Ele faz com que o lubrificante entre na regido de contato,

melhorando o suprimento de lubrificante e aumentando a capacidade de carga do mancal.

|:| - Regido de cavitagdo

T ,x
f
LI— h.f’ l
4 { A \
I lq—u—bc—-— b —>|4 c > I
? p.’ f p.\‘ e prr.’m h”
A B B’ C &y D

Figura 2.3 Desenho esquematico de um mancal texturizado. Adaptado de (FOWELL et al.,
2007)

Evidéncias experimentais foram apresentadas por Profito et al. (2017), por meio

da utilizacdo de microscopia fluorescente que mostrou a formacio de bolhas de cavitacdo na
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borda de ataque de texturas feitas por meio da técnica de texturizacdo a laser, a medida que
eram arrastadas para regido de contato. Esse mecanismo auxilia em condi¢des de lubrificagdo

onde o suprimento de lubrificante é limitado, conhecida por starved lubrication.

2.2.2.3 Reservatério de lubrificante

O efeito de atuar como reservatério de lubrificante € um mecanismo importante
e que ja é estudado desde a década de 80, com trabalhos que mostraram que depressdes
presentes em superficies poderiam agir como reservatdrio de lubrificante (SAKA; TIAN; SUH,
1989; TIAN; SAKA; SUH, 1989), e desde de entdo, inimeros trabalhos abordaram e discutiram
o tema (BLATTER et al., 1999; PETTERSSON; JACOBSON, 2003; UEHARA et al., 2004;
KOVALCHENKO et al., 2011; HU; HU; DING, 2012). Esses reservatérios podem ajudar na
formacdo de um filme lubrificante que é puxado para area de contato devido ao fluxo viscoso

do fluido, conforme ilustrado na Fig. 2.4.

=

Area de contato

< —

Figura 2.4 Efeito da microcavidade agindo como reservatério de fluido lubrificante. Adaptado
de (UEHARA et al., 2004)

Segundo Uehara et al. (2004), apesar de poderem ter efeito benéfico agindo como

reservatérios de fluido lubrificante, as microcavidades podem aumentar a pressido de contato
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devido a reducdo de area de contato, sendo esse um efeito negativo. Em condi¢cdes onde a
o filme lubrificante & fino, o efeito positivo supera o negativo e pode-se observar reducdo no
coeficiente de atrito. Quando o filme é espesso, observa-se o oposto e ndo ha ocorréncia de

reducdo do coeficiente de atrito.

2.2.2.4 Reservatorio de particulas abrasivas

O mecanismo de retencdo de particulas abrasivas consiste no armazenamento de
particulas com potencial abrasivo presentes entre as superficies lubrificadas, proporcionando
assim melhora na resisténcia ao desgaste abrasivo do meio. Recentemente na literatura esse
aspecto tem sido amplamente estudado devido aos 6timos resultados encontrados, conforme

exemplificado abaixo.

Borghi et al. (2008) estudaram os efeitos da texturizacdo superficial em agos ni-
tretados para aplicacdes em motores de alto desempenho. Nesse trabalho, foram estudadas
situacBes com e sem textura para os trés regimes de lubrificacdo limitrofe, misto e hidro-
dindmico. Os autores utilizaram textuas no formato circular esférico, denominadas dimples,
produzidas por meio da técnica de texturizacdo a laser. Conforme apresentado pelos autores
e mostrado na Fig. 2.5(b), é possivel perceber claramente a presenca de debris no interior
das texturas, o que segundo os mesmos, resultou em menores coeficientes de atrito e des-
gaste, quando comparadas as superficies sem texturas onde, além de apresentarem valores
maiores dos mesmos, pdde-se perceber a presenca de debris na interface das superficies de
contato (Figs. 2.5a e 2.5a") e diferengas nas marcas de desgaste provenientes dos ensaios, que

demonstram diferentes niveis de severidade.
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Figura 2.5 Micrografias obtidas por MEV da superficie ndo texturizadas (a e ampliada a') e
texturizada (b e um anico dimple ampliado). Adaptado de (BORGHI et al., 2008)

Rosenkranz et al. (2015) realizaram um estudo experimental sobre texturas em
formatos de cruz denominados cross-like para diferentes comprimentos de onda estruturais
em aco inox 304 no regime de lubrificacdo misto, com o objetivo de se avaliar a influéncia
de microtexturas na vida do fluido lubrificante. Segundo seus resultados, péde-se perceber
que, particulas abrasivas foram retiradas da area de contato gracas as texturas superficiais,
que auxiliaram na reducdo do desgaste abrasivo e prolongaram a vida do fluido lubrificante

consideravelmente, ja que as mesmas estavam armazenadas nas texturas.

Rodrigues et al. (2020) estudaram a rugosidade de superficies texturizadas, por
meio da técnica de texturizacdo eletroquimica sem mascaramento, analisando o efeito no atrito
e desgaste. Nesse estudo, foram realizados ensaios do tipo bloco sobre anel, sendo as texturas
confeccionadas em blocos de aco ABNT 1045. Os autores identificaram que para condicdes
de baixa carga, a texturizacdo superficial ndo se mostrou efetiva, pois houve aumento de
rugosidade fora das regides texturizadas, afetando a espessura de filme e razdo de aspecto das

texturas. Para condicdes de maiores cargas, a texturizacdo se mostrou efetiva, melhorando
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o desempenho do sistema. Em ambas as condicbes de carga analisadas, foram encontradas
particulas abrasivas, dentro das texturas superficiais, conforme mostrado na Fig. 2.6. O
aprisionamento de particulas, segundo os autores, auxiliou removendo particulas abrasivas do

contato e também contribuiu para redu¢do do atrito e desgaste.

(a) (b)

Figura 2.6 Micrografias obtidas por MEV da uma trilha de desgaste de uma superficie
texturizada (a e ampliada b). Adaptado de (RODRIGUES et al., 2020)

2.2.2.5 Reducdo da tensio de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento, resultado da aplicacdo de texturas superficiais, € um
mecanismo pouco abordado na literatura. Johnston et al. (2015) estudaram as caracteristicas
da tens3o de cisalhamento em superficies texturizadas, observando que ha reducio da tens3o de
cisalhamento, juntamente com o atrito em superficies texturizadas, para as condi¢Bes estudas
pelo autor. Também observaram que a reducdo no cisalhamento apresenta comportamento

independente, para Re < 10.

Schuh et al. (2016) estudaram perfis assimétricos de texturas superficiais, para
condicdes de lubrificacdo hidrodinamica, onde as superficies estavam totalmente separadas
pelo filme lubrificante. Em seu estudo, foram observados que, os perfis assimétricos de texturas
levaram a reducdo da tensdo de cisalhamento, resultando em reducdo no coeficiente de atrito

efetivo.

Putignano et al. (2020) investigaram a influéncia do padrdo de texturas no de-

sempenho do sistema estudado. Em seus resultados, os autores mostraram que a razdo de
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vazios & um pardmetro fundamental, quando se trata de superficies texturizadas, pois um
grande nimero de texturas oferece, em baixa velocidade, reservatérios para particulas abrasi-
vas, enquanto que em altas velocidades, devido a expansdo do fluido em cada microcavidade,
promove uma queda de pressdo hidrodindmica, o consequente surgimento de microcavitagdo

e, em @ltima instancia, a reducio das tensdes de cisalhamento, conforme ilustrado na Fig. 2.7.

Tensao de cisalhamento hidrodindmico (MPa)
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0 0.03
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-0.1 0 0.1
Comprimento (rﬁm)

Figura 2.7 Campo de tensdo de cisalhamento hidrodindmico em um textura. Adaptado de
(PUTIGNANO et al., 2020)

A reducdo na tensdo de cisalhamento hidrodindmico se da pelo aumento da separa-
cdo entre as superficies e devido a regido cavitada, que reduz a viscosidade média local. Para
auxiliar na compreensdo, pode-se tomar por base a Lei da viciosidade de Newton 7 = uu/h,
sendo 7 a viscosidade hidrodindmica, p viscosidade, u velocidade da superficie e h separagio
das superficies. Por meio dela, é possivel observar que a tensdo de cisalhamento hidrodina-
mico é diretamente proporcional a viscosidade e inversamente proporcional a separacdo das
superficies. Conforme mostrado na Fig. 2.7, a textura superficial leva a redu¢do localizada na
tensdo de cisalhamento devido ao efeito combinado do aumento da area transversal entre as

superficies e reducdo da viscosidade média local.
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2.2.3 Configuracbes geométricas de texturas superficiais
2.2.3.1 Geometrias

Os dois formatos mais comuns de serem estudados segundo (GROPPER; WANG;
HARVEY, 2016) s3o os de formato circular Fig. 2.8(a) e retangular Fig. 2.8(d), devido a
facilidade de fabricacdo dos mesmos, porém com o avango das principais técnicas utilizadas

atualmente, novos formatos estdo sendo explorados e estudados (ver Fig. 2.8).

a b c

Figura 2.8 Selegdo de diferentes formas base de textura: (a) circular, (b) eliptica, (c)
triangular, (d) retangular, (e) sulco e (f) chevron (GROPPER; WANG; HARVEY,
2016)

Costa e Hutchings (2007) realizaram um estudo experimental, sobre a influéncia do
formato da textura no desempenho tribolégico de superficies sujeitas a deslizamento. Nesse
estudo, observou-se influéncia direta do formato da mesma sobre a espessura de filme lubrifi-
cante formado, além de uma densidade méxima ideal de microcavidades. Dentre os formatos
analisados, observou-se que o padrdo chevron & o mais susceptivel a orientacdo em relacdo a

direcdo de movimento.

Morris et al. (2015) realizaram um estudo numérico experimental analisando pro-

fundidade, angulo de abertura dos chevrons, orientagdo e distancia entre os padrdes geométri-
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cos, observando em todos os casos reducdo significativa no coeficiente de atrito, com valores
superiores a 27 %. Em um trabalho subsequente (MORRIS et al., 2016), os autores mostraram
numericamente que chevrons rasos, com profundidade de 1 pm, apesar de n3o apresentarem
ganhos relevantes em relagdo ao coeficiente de atrito (ganhos de 1 %), reduziram a perda
de 6leo lubrificante que seria uma preocupacio com reservatérios profundos de lubrificante na

superficie do revestimento na posicdo de reversdo do anel.

Wos, Koszela e Pawlus (2020) realizaram um estudo em um tribémetro do tipo pino-
disco, com texturas confeccionadas por jateamento abrasivo. Nesse estudo, foi-se analisado
a influéncia do angulo de abertura dos chevrons, orientacdo angular em relacdo a direcdo de
deslizamento do contracorpo e a assimetria geométrica dos chevrons (comprimento diferente
das abas do padréo). Foi observado que os chevrons sdo sensiveis a sua posi¢do angular em
relacdo a direcdo de deslizamento. Os melhores desempenhos tribol6égicos foram alcancados

para os padr&es inclinados para os lados externos dos discos rotativos.

Além do padrio geométrico, também se estuda a influéncia do perfil interno no
desempenho de contatos lubrificados, conforme abordado em alguns estudos (NANBU et al.,
2008; ALLEN; RAEYMAEKERS, 2021). Nanbu et al. (2008) avariaram a influéncia deste
para diversos perfis (ver Fig. 2.9), onde a letra U representa o perfil semi esférico, a letra R
representa o perfil plano e as letras T e W representam perfis triangulares simples e duplos,
respectivamente. Nesse estudo foram analisados tais perfis para o regime elastohidrodindmico
de contatos concentrado e conformes. Eles concluiram que texturas com a presenca de micro-
cunhas e micro-degraus em seu interior sdo capazes de incrementar a espessura de filme
lubrificante. Shen e Khonsari (2013) também realizaram um estudo numérico e experimental,
acerca da influéncia de perfis internos de texturas em mancais de escora, observando que
maiores capacidades de carga foram obtidas com o perfis planos no fundo das texturas, o que

mostra que na literatura ndo had um consenso acerca do tema.
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Figura 2.9 Diferentes perfis internos de texturas (NANBU et al., 2008)

Apesar de mais utilizados, as geometrias aplicadas n3o ficam restritas apenas as
formas ja citadas, havendo trabalhos na literatura utilizando diferentes abordagens para se
obter padrdes de texturas superficiais. Dentre estes grupos de pesquisas, podemos destacar
principalmente duas linhas: texturas biomiméticas (SINGH; SUH, 2013; HOU et al., 2020) e

geradas por algoritimos de otimizacdo (ZHANG et al., 2017; WU et al., 2020).

Biomimética é uma area de pesquisa que busca desenvolver tecnologias baseadas
em fungdes e estruturas de organismos vivos, a Tribologia (FURUKAWA et al., 2020). Neste
estudo, os autores se inspiraram em libélulas, que podem plainar sobre o mar por até 7 100 km
(TROAST et al., 2016) gracas a presenca de microespinhos de até 100 pm. A partir disso, os
autores buscaram aplicar microespinhos em mancais hidrodinadmicos lubrificados e observaram
que a presenca dos mesmos resultou a expansdo da regido de cavitacdo, possibilitando a

reducdo do coeficiente de atrito, influenciando a regido de fase gasosa, porém o torque viscoso
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aumentou significativamente para baixas velocidades de rotac3o.

Métodos de otimizacdo multiobjetivo para obtencdo de solucdes étimas é algo
amplamente utilizado (KRAMER, 2017), porém poucos trabalhos aplicaram tal metodologia
para otimiza¢do de texturas superficiais, devido a trés principais fatores (ZHANG et al., 2017):
(i) formas complexas sdo geralmente descritas por uma série de pardmetros geométricos, que
podem ser dificeis de caracterizar e/ou caros de fabricar; (ii) a relagdo funcional entre suas
caracteristicas geométricas e comportamentos tribol6gicos, como capacidade de carga e atrito,
geralmente é n3o linear e complexa e (iii) a tensdo de contato nas bordas das geometrias

complexas é geralmente complicada na natureza.

Zhang et al. (2017) desenvolveram uma abordagem numérica baseada em algori-
timo genético para otimizacdo da forma geométrica de texturas superficiais aplicadas & con-
dicdo de deslizamento unidirecional. Os resultados mostraram que as geometrias em formato
de projétil ou de peixe foram os contornos com melhores desempenhos, com reducio do coe-
ficiente de atrito, comparado ao formato circular. Anélises realizadas nos campos de pressdo
hidrodindmicos mostraram que o empuxo hidrodindmico gerado pelas texturas foi responsavel

pela melhora tribolégica dos sistemas estudados.

Na préxima subsecdo, serdo abordadas as principais disposicdes de texturas super-

ficiais.

2.2.3.2 Disposi¢ao de texturas

A texturizac3o superficial &€ uma técnica de alteracdo topografica que pode trazer
inimeros beneficios, porém quando dispostas em regides inadequadas, podem prejudicar o
desempenho do sistema mecénico estudado, reduzindo seu desempenho. Tala-Ighil e Fillon
(2011) realizaram um estudo detalhado acerca da influéncia da area texturizada no desempenho
de mancais hidrodindmicos radiais. Em seu estudo, os autores identificaram que texturizar toda
a superficie do mancal n3o é uma pratica eficiente e inefetiva, quando se busca melhorar a
capacidade de carga do mancal por meio dos efeitos de cavitacdo. Em seus resultados, foi

possivel observar que a texturizacdo parcial conseguiu trazer beneficios para o desempenho
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hidrodindmicos do conjunto, quando as mesmas foram posicionadas na regido divergente do

mancal.

Em outro trabalho, Tala-Ighil e Fillon (2015), também analisaram a influéncia da
disposicdo das texturas superficiais no desempenho de mancais radiais. De forma analoga a
observada em seu trabalho anterior, identificaram que a texturizacdo total n3o necessariamente
traz beneficios hidrodindmicos ao sistema (redu¢do no atrito e aumento na espessura minima de
filme). Nesse estudo, observaram que para baixas velocidades de deslizamento, a texturizagdo
total pode aumentar a espessura minima de filme e inclusive reduzir o coeficiente de atrito.
Com isso, os autores identificaram que, para baixas velocidades de deslizamento, é aconselhavel
posicionar texturas na primeira metade do mancal, ou seja, dispostas entre 0 < 6 < 180°,
que é a regido de maxima pressdo, enquanto que, para altas velocidades de deslizamento, a
texturizacdo superficial é indicada para a segunda metade do mancal, 180° < # < 360°, onde

é a regido de decaimento da pressdo hidrodinamica.

Com isso, o objetivo desse trabalho & avaliar o efeito da texturizacdo e abaulamento
no desempenho de mancais de deslizamento radial lubrificados, aplicados em condicées de alto
carregamento e baixa velocidade de deslizamento com desalinhamento. Espera-se observar os
efeitos benéficos do abaulamento da superficie do mancal e texturizacdo superficial, buscando
melhorar tanto a eficiéncia energética do sistema, quanto sua durabilidade, reduzindo a po-

téncia dissipada e aumentando a espessura minima de fluido lubrificante, respectivamente.

2.3 Perfil de abaulamento do eixo (Crowning)

A utilizag3o de perfis axiais de crowning é uma medida amplamente utilizada para
reduzir a ocorréncia de regides com pressdes elevadas em mancais com desalinhamento an-
gular. Exemplos comuns desta aplicacdo sdo encontrados em mancais de rolos, dentes de
engrenagens e mancais de deslizamento radial longos sujeitos a elevados carregamentos (ZHU
et al., 2012; NAJJARI; GUILBAULT, 2014; HE et al., 2015; SHEN et al., 2018; BAI et al.,
2020; HAGEMANN et al., 2021).

Hagemann et al. (2021) mostram em seu estudo que a aplicagdo de crowning axial
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reduz significativamente a pressdo de contato nas extremidades axial do mancal, comparando
dois perfis distintos. Com base nisso, no presente estudo, buscou-se avaliar de forma mais
detalhada a influéncia do perfil de crowning no desempenho dos mancais de deslizamento
radial das engrenagens planetarias da caixa de multiplicagdo de velocidades de uma turbina

edlica.

2.4 Modelagem hidrodindmica

2.4.1 Equacio de Reynolds

Osborne Reynolds (REYNOLDS, 1885) foi o primeiro a estabelecer um modelo
matematico especifico para descrever os efeitos hidrodindmicos em contatos lubrificados em
1883. Nesse trabalho, Reynolds define as hip6teses fundamentais da teoria de lubrificacido mo-

derna, que possibilita o calculo da pressdo hidrodindmica desenvolvida na interface lubrificada

(PROFITO et al., 2015).

Em 1962, Duncan Dowson (DOWSON, 1962) estendeu os conceitos da teoria da
lubrificacdo classica proposta por Reynolds, incluindo a possibilidade de variacdo das propri-
edades do fluido lubrificante (e.g. massa especifica e viscosidade) ao longo da espessura do
filme. Essa nova formulagdo deu origem a Equagdo de Reynolds Generalizada, que é de funda-
mental importancia para a realizacdo de analises detalhadas dos efeitos térmicos em contatos
lubrificados (termohidrodindmica). Berthe e Godet (BERTHE; GODET, 1974) generalizaram
ainda mais o modelo de Dowson, levando em conta a existéncia de defeitos localizados e/ou
perturbacdes geométricas em ambas as superficies em contato, obtendo assim a Equacdo

Generalizada da Mecénica de Filmes Finos Viscosos (FRENE et al., 1997).

A equacdo de Reynolds é derivada a partir das equacdes de Navier-Stokes e da

continuidade, assumindo as seguintes hipéteses (FRENE et al., 1997):

1. O fluido é admitido como um meio continuo;

2. O fluido lubrificante & Newtoniano;
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3. As dimensdes ao longo da espessura do filme lubrificante sdo muito menores O (1079)

quando comparadas com as outras dimensdes do contado O (1073);
4. O escoamento é considerado laminar;
5. Condic3o de n3o deslizamento entre o fluido e as superficies do contato;
6. Forcas externas de volume sdo negligenciadas;

7. As superficies em contato s3o consideradas perfeitamente lisas.

Neste trabalho, n3o serdo trabalhadas as equacdes generalizadas, pois os efeitos

térmicos locais ndo ser3o tratados em detalhes.

A equacdo de Reynolds em coordenadas cartesianas é expressa pela Eq. (2.1)
(FRENE et al., 1997, PROFITO, Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Sdo Paulo, 2010,
Tese de Doutorado. Universidade de Sdo Paulo, 2015) :

o ( ph® op o (ph®op\ 0 Uy, + Uy 0 Wy + W, d(ph)
a—<ma—>+a—(ma— "\ )| e ") T

(2.1)

sendo p a pressdo hidrodindmica [Pa]; x; sdo as coordenadas cartesianas locais [m]; t é o
tempo [s]; u é a viscosidade dindmica do fluido lubrificante [Pa - s]; p € a massa especifica do
fluido lubrificante kg/m3; (U, U,) sdo as velocidades das superficies de contato na direcdo
x [m/s]; (Wi, W) sdo as velocidades das superficies de contato na diregdo z [m/s] e h a

espessura do filme lubricante [m].

2.4.2 C(avitagdo

As pressdes hidrodindmicas calculadas pela Eq. 2.1 dependem das propriedades fi-
sicas do lubrificante, bem como das caracteristicas geométricas, cinematicas e operacionais do
mancal (PROFITO, Dissertagdo de Mestrado. Universidade de Sdo Paulo, 2010). Em algumas
regides da interface lubrificada, o fluido pode estar submetido a pressdes inferiores a pressdo
atmosférica, que fisicamente representa a condicio de fluido sob tracdo. Entretanto, a capaci-

dade de fluidos lubrificantes em suportar tracdo é bastante reduzida em contatos tribolégicos
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reais, devido as altas taxas de cisalhamento e dissipag¢do viscosa envolvidas (PROFITO et al.,
2015). Com base nisso, quando a pressdo hidrodindmica atinge valores inferiores a pressdo
de saturagdo de algum géas dissolvido no fluido (cavitagdo gasosa), ou abaixo da pressdo de
vapor do fluido lubrificante a uma dada temperatura (cavitagdo de vapor), o filme lubrificante
é rompido, e o espaco formado é ocupado por uma mistura bifasica de liquido e gas/vapor

(DAVIES, 1964; BRAUN; HANNON, 2010; PROFITO et al., 2015).

Um forma de se considerar os efeitos da cavitacdo na modelagem matematica de
contatos lubrificados é através do modelo (p — @) proposto por Elrod-Adams (1981). Esse
modelo é baseado na definicdo do pardmetro 6, definido como a fracdo de filme lubrificante,
levando em conta a existéncia de uma mistura bifasica na equacdo de Reynolds. Essa variavel
representa a propor¢do de liquido (fluido lubrificante) em cada ponto da interface. Assumindo
que nas regides de cavitacdo a mistura bifasica se comporta como um meio continuo, e levando
em consideragdo as regras de mistura por massa especifica e que pyqs/vapor K Pliquido, @ Massa
especifica do lubrificante pode ser descrita em todo o dominio lubrificado em termos de 6

como (PROFITO, Tese de Doutorado. Universidade de S3o Paulo, 2015):

0 < 6 < 1, regides cavitadas,
p— pf  com (2.2)
0=1, regides pressurizadas
onde a massa especifica do fluido nas regides pressurizadas (0 = 1) é a mesma do fluido
lubrificante, no estado liquido p. Por outro lado, para as regides com cavitagdo (0 < 6 < 1),
a massa especifica da mistura é reduzida a uma fracdo da massa especifica do lubrificante,

proporcional a quantidade de liquido na fragdo. Para o caso de # = 0, considera-se que a

regido com cavitagdo esta totalmente preenchida por gas/vapor.

Com base nisso, tem-se na Eq. (2.3) a equagdo de Reynolds modificada consi-
derando o modelo de cavitagdo com conservagdo de massa (p — 6) Elrod-Adams, com as

condi¢Bes de contorno complementares apresentadas em Eq. (2.4):

( 1 ) Kl (ph3 ap) L0 (ph3 ap) _ 10(pBh) | D(ph) 23)

R?) 00, \12106, ) = 0z \ 12002 ) 2 06, ot
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D > Deav, 6 = 1, Na regido pressurizada,
(p - pcav)<1 - ‘9) =0— (24)
D = Peav, 0 <0 <1, Nas regides com cavitagcdo

2.5 Modelagem do contato de asperezas

O contato direto entre superficies se d& por meio da interacio entre os picos de
rugosidade presentes na interface das superficies. Tendo isso em vista, Zum Gahr (1987),
separa em duas formas a regido de contato, como area real de contato, que corresponde
a soma das areas dos picos de rugosidade que participam efetivamente do contato e area

aparente, sendo a regido visivel e percebida pelo observador.

Um modelo classico utilizado para o célculo da pressdo entre asperezas é o modelo
proposto por Greenwood e Williamson (1966) para contatos elasticos. Ele assume que os picos
de rugosidade (asperezas) possuem o mesmo raio de curvatura e que as alturas dos mesmos s3o
estatisticamente distribuidas em torno de um valor médio, estendendo a teoria elastica de Hertz
aplicada a uma aspereza individual para asperezas agrupadas. Posteriormente, Greenwood e
Tripp (1970) melhoraram o modelo proposto por Greenwood e Williamson, considerando o

contato entre duas superficies rugosas e a interacdo entre asperezas ndo alinhadas.

2.5.1 Modelo de contato rugoso de Greenwood e Tripp

Na formulacdo de Greenwood e Williamson, o contato é idealizado entre um plano
rigido liso, contra uma superficie rugosa, sendo consideradas apenas as interacées normais
entre os picos das asperezas (PROFITO, Tese de Doutorado. Universidade de S3o Paulo,

2015).

Na realidade, ambas as superficies sdo rugosas e o contato ndo ocorre necessaria-
mente nos picos das asperezas, conforme mostrado na Fig. 2.10. Pensando nisso, Greenwood e
Tripp (1970) propuseram uma generalizagdo do modelo de Greenwood e Williamson, admitindo

ambas as superficies como rugosas. Nele, as asperezas foram admitidas como paraboloidais
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e as forcas tangenciais geradas localmente pelas interacdes de asperezas n3o alinhadas foram

ignoradas devido a pequena inclinacdo das asperezas.

Plano de referéncia
(eixo) 7777

Plano de referéncia
(mancal) "~~~ 7~

<>

Distancia entre
asperezas

Figura 2.10 Desenho esquematico do contato entre asperezas desalinhadas considerado no
modelo de contato de Greenwood e Tripp

As expressdes para o nimero total de asperezas em contato, a proporcdo da area
real de contato e a pressdo de contato, podem ser escritas de forma normalizada conforme

mostrado a seguir:

naSP (EGSP) = 47T (7755505) nAOFO (Easp) (25)
zCLSP (EGSP) = 7T2 (nsﬁsas)Q Fl (Easp) (26)

- 16mv/2 _
Pasp (hasp) = 71T5\/_E* (7735?/20?/2) F5/2 (hasp) (27)

B () = [ (5= o) 07(5)] s (28)

Frasp

onde Ay é a area aparente de contato [m]; 1, densidade de asperezas [m~2|; Z, altura média
das asperezas [m/; o, desvio padrdo combinado das alturas das asperezas [m|; E* é o médulo
de elasticidade reduzido [GPal, conforme mostrado na Eq. (2.9); ¢*(s) representa a fungdo
densidade de probabilidade da distribuicdo das alturas das asperezas e h,,, € a separagdo
média entre as superficies. Conforme pode ser observado nas Egs. 2.5 a 2.8, o modelo de

Greenwood e Tripp depende indiretamente da distribuic3o estatistica das alturas das asperezas

por meio das integrais representada pela integral F},, cujos valores sdo aproximados por curvas
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polinomiais.

h—Zs

Os

(2.10)

hasp =

Para se calcular a pressdo de contato, além de se levar em conta a distribuicdo
estatistica da altura das asperezas, deve-se também considerar a distancia de separacio entre

as superficies em contato. A funcdo de densidade de probabilidade normalizada, de uma

distribui¢do Gaussiana, é expressa da seguinte forma (GREENWOOD; WILLIAMSON, 1966):

—_
N

¢*(s):=‘v€5;e‘%’ (2.11)

Substituindo a Eq. 2.11 na Eq. 2.8, tem-se:

Fu (o) = 5= | (5= Fu) "5 s 212)

Esta integral ndo possui solugdo analitica para os coeficientes m = 0, m = 1 e

m = 5/2. Logo, a avaliagdo da integral das funcdes h,s,, & avaliada numericamente e obtida
pela seguinte curva polinomial (PROFITO, Tese de Doutorado. Universidade de Sdo Paulo,

2015) .

-1
a; hasp

Ep (hasp) = (2.13)

onde a; sdo os coeficientes mostrados na Tab. 2.1.

Além disso, o efeito do contato de asperezas também é influenciado pelas proprie-
dades mecénicas do material, como médulo de elasticidade (E;) e coeficiente de Poisson (1)

e também pelas caracteristicas topograficas das superficies representadas pelos pardmetros
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Tabela 2.1 Coeficientes do polinémio de ajuste para as integrais do modelo de contato
Greenwood e Tripp (PROFITO, Tese de Doutorado. Universidade de So Paulo,
2015)

m=20 m=1 m=5/2

ap 4,983 x 1071 4,015 x 107! 6,160 x 10~
a; —3,843 x 1071 —4,923 x 10°! —1,086 x 10~
a, 7,063 x 1073 1,909 x 10~! 7,720 x 10~
a; 4,984 x 1072 —7,11 x 10~ —2,576 x 10~
as —3,690 x 1073 —1,116 x 10~2 3,057 x 1072
as —3,910 x 1073 1,590 x 10~ 3,549 x 1073
as 5,730 x 1074 3,230 x 107* —1,050 x 1073
ar 1,050 x 1074 —9,930 x 10™° —1,240 x 1075
as —2,710 x 1075 8,600 x 10~ 1,840 x 1075
as 1,540 x 1076 —2,370 x 10~7 —1,190 x 10~

Zs, 0s, Bs € ng, sendo eles altura média das asperezas, desvio padrdo das alturas das aspe-
rezas, raio médio das asperezas e densidade de asperezas respectivamente, obtidos conforme

mostrado a seguir.

Zs =23 + 72, (2.14)

o5 = /0%, + 0% (2.15)
1 11

— ==+ = 2.16
B\ TR (2.16)
Ns = \/ N3, + 13, (2.17)

onde o subindice i denota cada uma das superficies.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

Neste capitulo é explicada a metodologia empregada para o desenvolvimento desse
estudo, ou seja, estdo explicados com maiores detalhes: equagdo de Reynolds geral e modifi-
cada para mancais de deslizamento radiais, geometria do filme lubrificante, cavitacdo, modelo
térmico global e célculo das propriedades do fluido lubrificante. Além disso, sera abordado em
mais detalhes o método dos volumes finitos baseado em elementos (EbFVM), utilizado neste

estudo estudo para a solucdo da equacdo de Reynolds em malhas ndo-estruturadas.

3.1 Modelagem matematica

Nesta secdo, sdo apresentados os aspectos basicos do modelo tedrico utilizado para
a investigacdo do desempenho de mancais de deslizamento radiais. Esse tipo de mancal é
amplamente utilizados como suporte para elementos de equipamentos rotativos de engenharia
(VLADESCU et al., 2019). Sua geometria e caracteristicas geométricas sio exemplificadas
no esquema mostrado na Fig. 3.1, com uma vista frontal, planificada e em corte, onde
Cp € o centro do mancal; C; o centro do eixo; Pg e P; sdo pontos do mancal e do eixo
respectivamente, utilizados para a determinacdo da a espessura do filme; w é a velocidade
angular do eixo; xyz representa o sistema de coordenadas locais (onde o filme lubrificante é

descrito); XYZ representa o sistema de coordenadas globais; (X,.,Y;) sdo as coordenadas do
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centro do eixo em relacdo ao centro do mancal; e e representa a excentricidade do eixo em

relagdo ao mancal, calculada por e = /X2 + Y2

nnnnnnnn

« Linha central

Figura 3.1 Principais caracteristicas e nomenclatura utilizada na modelagem matematica de
um mancal de deslizamento radial com desalinhamento e texturizado

3.1.1 Modelagem hidrodindmica

Para obter-se a equac3o de Reynolds especifica para as caracteristicas do mancal

de deslizamento radial estudado neste trabalho, foram consideradas as seguintes hipéteses:

1. Wy =0e Wy =0, pois ndo se tem velocidade axial;
2. x = R -0, sendo R o raio do mancal;

3. U; =0, pois o mancal é admitido estacionério, e Uy = wR.

Obtem-se a equagdo de Reynolds especifica para mancais de deslizamento radial,

conforme mostrado a seguir:

DN O (PR OpY 0 (P Op\ _10(peh) k) g
R2 8t9b 12/1 80b 8zb 12/L azb N 2 80b 815 .
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3.1.1.1 Geometria do filme lubrificante

A geometria do filme de lubrificante é definida como sendo a distancia entre cada
ponto do mancal e seu respectivo ponto projetado no eixo, sendo matematicamente definida
para mancais radiais com desalinhamento angular da seguinte forma (PROFITO, Tese de

Doutorado. Universidade de S3o Paulo, 2015):

h(Oy, z5) = c— (Y, — A,zp) cos b, + (X, — B,zp) senby, + 6(0y, zp) (3.2)

sendo c¢ a folga radial, representada pela diferenca entre os raios do mancal e eixo; § é o desvio
geométrico local em torno da cilindricidade do mancal e do eixo; d(6y, z;,) o desvio geométrico
local (obtido em cada ponto no filme, vide Fig.3.1), que engloba desvios de ondulagio, forma
e rugosidade, sendo inclusive responsavel por incorporar a geometria da textura no modelo
hidrodinamico; (X,,Y,) sdo as coordenadas do deslocamento do eixo em relagdo ao mancal
U= e ¢ - . . -
nas direcdes I, e Jy; (A,, B,) sdo os desalinhamentos angulares do eixo em relacdo ao mancal,
em torno dos eixos Cy Iy, e C,.J,: 0, & a coordenada angular, definida como positiva no sentido

anti-horario em relacdo ao eixo CyJy: 7y & a coordenada axial do mancal.

3.1.1.2 Modelo térmico global

O aumento da temperatura média do lubrificante, devido & dissipaco viscosa do
fluido durante a operagdo do mancal é considerado na analise através de um balanco global de
energia do sistema. Nesse caso, supde-se que parte da poténcia dissipada devido ao cisalha-
mento do fluido é convertida em energia interna do fluido, o que resulta em um aumento da
temperatura média do lubrificante. Assumindo o regime permanente, a temperatura efetiva
média do lubrificante pode ser calculada usando a seguinte expressdo (FRENE et al., 1997;

KHONSARI; BOOSER, 2017).

P
Tef = Tent +v —= (33)
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onde T, é a temperatura efetiva do lubrificante [°C]; T, é a temperatura de alimentag&o do
lubrificante [°C']; P é a poténcia dissipada devido cisalhamento do fluido (dissipagdo viscosa)
[W7]; ¢, & o calor especifico do lubrificante [J/K]; Q é o fluxo massico axial de fluido lubrificante
para fora do mancal [kg/s], e v & a propor¢do da poténcia total dissipada convertida em energia

interna do lubrificante.

3.1.1.3 Propriedades do lubrificante

A variacdo da viscosidade dindmica do lubrificante com a temperatura é obtida utili-
zando a equag3o viscosidade-temperatura da ASTM (KHONSARI; BOOSER, 2017), mostrada

na Eq. 3.4 a seguir:

loglog (107 14 0,7) = b — ¢ log (T + 273) (3.4)

onde u é a viscosidade dindmica [Pa-s|; T é a temperatura do lubrificante [°C]; b e ¢
sdo coeficientes determinados a partir de valores de viscosidade em duas temperaturas de

referéncia. Neste estudo, a massa especifica serd considerada constante.

3.1.2 Equagdes de equilibrio

A condicdo de equilibrio estatico do mancal considerado na analise é obtida por

meio do balanco de esforcos (forcas e momentos) expressos no sistema de coordenadas global

OXYZ.

?c(Xm}/mAraBr) = ?emt (35)

onde ?c é o vetor de carregamentos associados aos efeitos hidrodindmicos e de contato de
asperezas e 7“75 é o vetor de esforcos externos aplicados no eixo. A seguir, sio mostradas as

definicdes particulares para o modelo de mancal de deslizamento radial utilizado neste estudo.
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ng + Wfsp Fexmt
Wy + chzls Feyx
?c = " g ?ezt = ' (36)
Mx + Mcgzvsp ngt
My + Mgsp _ngt_

onde W e M denotam as forcas e momentos resultantes.

As componentes da forca e momento hidrodindmicos sdo calculadas integrando o

campo de pressdo no dominio do mancal:

L/2

Wi (X,,Y,) = / /027r p(z,y) cos (z/R)dzdz

L2
L/2

WY (X,.Y,) = / /0 T () cos (¢ R)ded:

L)2

3.1.3 Pardmetros de desempenho

Os parametros de desempenho relacionados ao mancal de deslizamento radial sdo

indicados a seguir. Todos os vetores sdo expressos no sistema de coordenadas do mancal.

e Perda de poténcia por dissipacdo viscosa:

PI({j’b) <| |) / / Tg; 91)7 Zb>i| dgde_b (38)
]
e Perda de poténcia por contato de asperezas:
L/2 7_
PUb / “p) 48> (3.9)
L/2 Pasp
e Vazio lateral de fluido:
. P
Qs =7 (3.10)

¢p (Tepr — Tent)
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e Excentricidade (z, = 0):

1
e=-/X2+Y2 (3.11)
C

3.2 Solucdo numérica

A solugdo numérica da Eq. (2.3) foi realizada utilizando o método dos volumes
finitos baseado em elementos (EbFVM) proposto por Profito et al. (2015), que permite a
solucdo de problemas de lubrificacdo com cavitacdo em interfaces de contato com geometrias
complexas. A solucdo do sistema de equacdes lineares obtidas ap6s a discretizacdo da Eq. 2.3
foi realizada por meio do método de Gauss-Seidel com Sobre-Relaxagdo Sucessiva (Successive
Over-Relaxation - SOR), que é introduzido para a solucdo da equagio de Reynolds modificada

pelo modelo de cavitagdo com conservacdo de massa (p—6) proposto por Elrod-Adams (1981).

Para se determinar a posicido de equilibrio estatico do sistema para uma dada
condicdo de carregamento externo aplicado, foi utilizado o método de Newton-Raphson com
busca linear de Armijo, para a solucdo da equacio n3o linear de equilibrio Eq. (3.5), cujos
detalhes podem ser consultados na literatura (FLOBERG, 1974; EL-SHERBINY; NEWCOMB
et al., 1977; PROFITO et al., 2015, 2017). Na Fig. 3.2 & mostrado o fluxograma que
esquematiza a solucdo completa para a determinacdo da posicdo de equilibrio estatico do

sistema.

Uma vez convergido para o equilibrio estatico, o algoritmo avanca entdo para a
parte térmica, onde se é calculada a temperatura média do lubrificante, por meio da resolucéo
da Eq. 3.3. Obtida a temperatura média, realiza-se a relaxacdo da mesma, utilizando o
método de relaxacdo de Gauss-Seidel com aceleracdo de Aitken, cujos detalhes podem ser
consultados na literatura (IRONS; TUCK, 1969; KUTTLER; WALL, 2008: PROFITO, Tese
de Doutorado. Universidade de Sdo Paulo, 2015). Conforme mostrado na Fig. 3.2, caso ndo se
obtenha a convergéncia da temperatura média, o algoritmo retorna ent3o a etapa de equilibrio
estatico, a partir da etapa de calculo das propriedades do lubrificante, reiniciando assim o
processo. Para a condicdo em que ha a convergéncia da temperatura média, o algoritmo é

finalizado, entregando como resultado tanto a pressdo hidrodindmica, quando a temperatura
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média convergidas.

Parametros de entrada (geometria,
topografia, condi¢des de operagdo)

v

Calculo das propridedades do
lubrificante (Equag¢do ASTM)

v

Célculo da espessura de filme <
lubrificante

Célculo da pressdo hidrodina-
mica p

A

__________________________________

Célculo dos parametros de
operagao

K K-1

Te(( - Te((
K

T

eff

<& Convergénciadape7,,

Resolugdo do modelo térmico

Equilibrio estatico

Relaxagao da temperatura T

i

> Célculoda T

Figura 3.2 Fluxograma do método EbFVM com resolugdo do modelo térmico

3.3 Parametros do sistema

Os parametros do sistema utilizados nas simulacdes foram obtidos do trabalho de
Hagemann et al. (2021). Como os autores n3o especificam o material do mancal, apenas
citam que se trata de um material comum de mancais de deslizamento, foi simulado como
material a liga bronze utilizada por ProlR e tal (2018), conforme mostradas as propriedades

na Tab. 3.1.

Na Tab. 3.2 sdo apresentados os pardmetros geométricos e de operacdo do mancal
da engrenagem planetaria.

A for¢a normal e momento aplicados no mancal provenientes do torque transmitido
(T}) e do angulo de hélice () das engrenagens planetarias sdo apresentados na Fig. 3.3
(HAGEMANN et al., 2021). Percebe-se na Fig. 4.1(b) que, conforme o angulo de hélice

aumenta, maior sera o momento aplicado no mancal, levando a maior severidade a qual o



Tabela 3.1 Propriedades do material do mancal da engrenagem planetaria

Parametro Valor
Massa especifica [kg/m?] 8830
Calor especifico [J/(kg-K)™'] 380
Condutividade térmica [W/(m-K)™] 68
Coeficiente de expansdo térmica [K™!]  18x107°
Médulo de elasticidade [GPa] 101

Z, [m] 0,90%10°
oy [m] 0,50x10~°
Bs [m] 26,0

1 [m2] 2,70x10°
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Tabela 3.2 Parametros geométricos e de operacdo do mancal da engrenagem planetaria

Parametro Valor

Diametro [mm] 250
Largura [mm] 300
Folga radial [um] 138
Rotagdo [RPM] 30

sistema é submetido.

Neste trabalho, foram utilizadas duas condicdes de torque relativo 7., 20 % e 100

%, o que significa em termos de forca normal aplicada 180 kN e 900 kN, respectivamente.

Em relacdo aos momentos aplicados, para 8 = 3°, tém-se 2,4 kNm e 11,8 kNm, e para § =

7°, tém-se 5,6 kNm e 27,6 kNm.
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Figura 3.3 Forca normal (a) e momento (b) aplicados ao mancal em fungdo do torque

relativo transmitido e do angulo de hélice das engrenagens planetéarias

Na Tab. 3.3 s3o apresentadas as propriedades do lubrificante, sendo os valores
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tratados como constantes nas analises numéricas.

Tabela 3.3 Propriedades do lubrificante

Propriedade Valor
Lubrificante ISO VG 320
Massa especifica [kg/m?3] 865
Calor especifico [ kd/(kg-K)] 2
Condutividade térmica [W/(m-K)] 0,13
Viscosidade 40°C [cSt] 320
Viscosidade 100°C [cSt] 26,3

Os pardmetros numeéricos, erros de tolerancia e pardmetros especificos associados

aos algoritmos utilizados para as simula¢des dos casos estudados sdo mostrados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 Parametros numéricos utilizados para as simulacdes

Parametro Valor

Calculo da pressdo hidrodinamica (equagdo de Reynolds)

Tipo SOR
Fator de relaxagdo (presséo) 1,5
Fator de relaxagdo (fragdo de filme) 1,0
Namero maximo de iteracdes 20 000
Tolerancia do erro 10~

Calculo do equilibrio estatico

Tipo Newton-Raphson
Passo diferencas finitas 106
Maximo de avaliagdes da funcdo 20
Maximo de iteracdes 20
Tolerancia para variaveis 1073

Tolerancia para funcio 1072




CAPITULO IV

RESULTADOS

No presente trabalho, buscou-se estudar os mancais de deslizamento do sistema de
engrenagens planetarias de uma caixa de multiplicacdo de velocidades, analisados por Hage-
mann et al. (2021), conforme mostrado na Fig. 4.1. Neste estudo, foram propostas solu¢des
para melhorar o desempenho dos mancais citados, que possuem desalinhamento devido ao
angulo de hélice das engrenagens planetarias e opera em condicBes de alta carga e baixa

velocidade de deslizamento.

Nas préximas secdes, serdo abordados a influéncia de alteracdes topograficas no
desempenho do mancal citado, buscando melhorar seu desempenho. Dentre as alteracdes,
serdo analisadas a presenca de crowning (abaulamento) e texturas superficiais no mancal,
variando o angulo de hélice da engrenagem, tipo, profundidade e posicionamento de texturas

e o torque ao qual a caixa multiplicadora é submetida.
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Figura 4.1 Esquema ilustrativo do sistema de engrenagem planetaria da caixa de
multiplicacdo de velocidades de uma turbina eélica. Adaptado de Hagemann et al.
(2021)
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4.1 Analise da independéncia de malha

Antes de se iniciar os estudos propostos neste trabalho, foi necessario definir quais as
configuracdes de malha no mancal que proporcionariam resultados independentes da mesma.
Para isso, calculou-se o erro, definido como a diferenca entre valores obtidos entre duas
configuracdes de malha dos seguintes pardmetros: perda de poténcia por dissipacio viscosa
(Py), perda de poténcia devido ao contato entre asperezas (F,), espessura minima de filme
lubrificante (EMFL) e tempo de simulagdo. Determinou-se 5 % como limite para o erro, ou
seja, foi arbitrado que para valores de erro inferiores a 5 %, a influéncia da malha nos resultados

pode ser desconsiderada.

No estudo de malha, utilizou-se como referéncia, a condicio de operacdo com maior
carregamento, ou seja, S =7°, F =900 kN e M = 27,6 kNm. Na Tab. 4.1, tém-se os valores
dos parametros analisados obtidos nas simula¢des e na Fig. 4.2 s3o exemplificadas duas malhas
utilizadas no estudo, uma de elementos com 12 mm de comprimento (Fig. 4.2(a)) e outra de

elementos com 1 mm de comprimento (Fig. 4.2(b)).

(a) (b)

Figura 4.2 Exemplos de malhas uniformes utilizadas no estudo de independéncia de malha
para elementos com diferentes comprimentos: (a) 12 mm; (b) 1 mm.
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Tabela 4.1 Parametros analisados no estudo de independéncia de malha para diversos
tamanhos de elementos para malhas uniformes

Tamanho dos

elementos [mm] Elementos  Né6s P, [W] P, [W] EMFL [m] Tempo [s]

12,0 1628 1725 284,85 363501 1,99x1077 10
9,0 2722 2846 282,26 3390,45 2,29x10°7 11
6,0 6075 6264 272,28 1917,57 1,93x1077 17
4,0 13995 14280 262,47 756,38 2,27x10°7 48
3,0 25143 25520 259,05 415,10 2,60x10°7 88
2,0 55940 56505 256,87 263,52 2,84x1077 269
1,0 223760 224889 254,91 159,49 3,11x10°7 1197

Analisando-se os dados da Tab. 4.1, é possivel observar que & medida que se refina
a malha, ou seja, se reduz o tamanho dos elementos, o custo computacional aumenta. Além
disso, pode-se observar que o refino diminui os valores obtidos de P;, e P,, o que é esperado,
pois com malhas mais finas, & possivel descrever de forma mais fiel e exata os fendmenos

simulados.

Foi calculado o erro da P;,, por meio da variacio percentual em funcido do tamanho
do elemento da malha, para o tamanho de elemento de 4 mm, sendo encontrado o valor de 4
%, porém ao se analisar a P,, esse comportamento n3o se repetiu, com erro encontrado sendo
de 60 %. Para o tamanho de elemento de 1 mm, foi encontrado erro de 1 % para P; e 40
% para P,. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de o contato ser concentrado
nas extremidades axial do mancal (vide Fig. 4.3) devido ao desalinhamento do sistema, e
devido a isso, quanto mais fina for a malha, melhor descrita sera a regido que estd em contato
efetivamente, influenciando assim diretamente os valores obtidos de P, e EM F'L, tendo em
vista que as regides criticas de contato, sdo as que apresentam menores valores de espessura

de filme lubrificante.
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Figura 4.3 Pressdo de contato para malha com elemento de 1 mm de comprimento

Identificada a regido critica de contato e com base no erro calculado para P,
seguindo o critério adotado uma malha com elementos de 4 mm, propondo-se utilizar uma
malha n3o uniforme para atender tanto a necessidade de elevado refinamento de malha nas
regides propensas a ocorréncia de contato (i.e., extremidades axial do mancal) e refinamento
moderado nas regides pouco propensas ao contato. Dessa forma, optou-se por utilizar nas
regides menos propensas ao contato, elementos de 4 mm e nas regides criticas de contato
elementos de 1 mm, conforme mostrado na Fig. 4.4. Na Tab. 4.2 sdo mostrados os pardmetros

analisados para a malha n3o uniforme.
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Figura 4.4 Malha n3do uniforme, com refino nas extremidades axiais do mancal

Percebe-se que a malha ndo uniforme apresentou valores de P, e P,b intermediarios
aos obtidos para os tamanhos de elementos de 1,0 mm e 2,0 mm, com reducdo de 95,24 %

no tempo de simulag&o.

Tabela 4.2 Parametros analisados no estudo de independéncia de malha para malha n3o
uniforme
Tamanho dos

elementos [mm]

1,0e4,0 19294 19862 256,22 189,97 2,73x1077 57

Elementos Noés P, [W] P, [W] EMFL [m] Tempo [s]

Com base nos resultados acima, a malha n3o uniforme com tamanhos de elementos
de 1,0 mm e 4,0 mm foi definida como base para as simulacées a serem realizadas nas préximas

secoes.

4.2 Crowning

Para o estudo do perfil de crowning, utilizou-se a seguinte expressio para variar seu

perfil ao longo da diregdo axial do mancal (ZHU et al., 2012):
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flz,y) =R—vVD?— 22 (4.1)

sendo D = /R2 —2? — (R, — R), para |z|< L/2, onde R, & o raio de abaulamento do
mancal, R o raio do mancal e L o comprimento do mancal, conforme mostrado na Fig.
4.5 que exemplifica na Fig. 4.5(a) e Fig. 4.5(b) o mancal com e sem o perfil crowning

respectivamente.Na borda do mancal, é destacada a regido de crowning onde ha alivio de

tensdo, para um caso com eixo desalinhado.

’A
!

\Crowning R /
(a) (b) '

Figura 4.5 Esquema ilustrativo mostrando o mancal com crowning na cor vermelha e o eixo
na cor cinza: (a) vista fronta; (b) vista lateral esquerda

Para o estudo da influéncia do perfil de crowning no desempenho do mancal,
definiu-se um parametro, denominado multiplicador de crowning, k = R, /R, responsavel por
alterar o valor do raio de abaulamento, flexibilizando assim a expressdo utilizada por Zhu et
al. (2012). Para k = 0, tém-se a condi¢do sem crowning, conforme ilustrado na Fig. 4.5(a).
Na Fig. 4.6 s3o apresentados os perfis analisados neste estudo, para diversos valores de k.
Por meio dela, é possivel observar que quanto menor o valor de k, mais acentuado serd o

abaulamento e, consequentemente, maior o desvio nas extremidades.
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Figura 4.6 Perfis de abaulamento (crowning) das extremidades axial do mancal de
deslizamento radial
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Para se analisar a influéncia do perfil de crowning, buscou-se analisar o cenario mais

critico, variando o torque relativo em 20 % e 100 %, para o angulo de hélice da engrenagem

de 7°.

Na Tab. 4.3 sdo apresentadas as perdas de poténcia por dissipagdo viscosa (P},) e

contato de asperezas (P,), bem como a espessura minima de filme lubrificante (EMFL) para

os diversos valores de k.

Tabela 4.3 Parametros analisados no estudo de influéncia do perfil de crowning no

desempenho de um mancal de deslizamento radial

k P, [W] P, [W] EMFL [m]

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
0 7215 30331 530 231637 2,80x10~7 1,00x10~
100 10628,96 91002,80 897625 56226,34 1,00x109 1,00x10~°
500 80,51 151,00 045 789511 2,06x10°% 1,32x10°7
1000 76,74 157,05 0 240733 4,76x10°5 6,79x10°7
2000 74,36 157,90 0 148,23  7,27x107% 1,42x10°6
3000 7350 15597 0 30,07 6,68x10°0 1,69x10°
4000 7326 154,18 0 62,28  5,02x10°0 1,52x107°
5000 7281 15276 0 19419  439x10° 1,10x10°
10000 7242 147,84 0 113600 2,77x10°% 3,77x10°7
50000 70,67 172,43 0 224984 3,46x107% 1,00x107°
100000 71,18 191,79 0 224014 2,72x10°% 1,00x10~°

Conforme pode ser observado, para a condicdo de 0,27,, a partir de &k = 100, a
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poténcia dissipada devido ao contato de asperezas se tornou nula, ou seja, nio houve mais
contato entre as duas superficies. Para o caso com 1,07;., n3o foi possivel eliminar o contato,
porém pdde-se encontrar um valor 6timo de k& = 3 000, que apresentou o menor valor de
P, = 30,07 W. Em relacdo as perdas de poténcia por dissipacdo viscosa, para a condi¢do
menos severa de 0,27, é possivel observar que a mesma diminui conforme k aumenta, ao
contrario do que pode ser observado para a condicdo de 1,07,., que alcanga valor minimo para

kE =10 000.

Para auxiliar a analise da influéncia do perfil de crowning, na Fig. 4.7 sdo mostradas
a poténcia dissipada total, que é a soma das parcelas devido a dissipacio viscosa e ao contato
de asperezas. Na Fig. 4.7(a), é possivel observar que a poténcia dissipada total tende a
estabilidade para valores k& > 3 000. O erro calculado a partir deste valor foi inferior a 1 %,
corroborando assim para sua escolha. Na Fig. 4.7(b), para k = 3 000, a poténcia total assume

valor minimo, apresentando assim valor 6timo para as condicdes avaliadas.

Ainda em relacdo & Tab. 4.3, sdo mostrados os valores de espessura minima de
filme lubrificante. E possivel observar que, para a condicdo de 0,27, a EMFL alcanca valor
maximo para £ = 2 000. Como para essa condicdo de torque n3o ha contato entre as
superficies, optou-se por manter a escolha de &£ = 3 000, onde o sistema alcanca estabilidade
em relacdo as perdas por dissipa¢do viscosa. Para a condigdo de 1,07;., o valor maximo da
EMFL é alcancado para & = 3 000. Para auxiliar na anélise, a Fig. 4.8 apresenta os valores
da EMFL em funcdo de k, para as duas condicdes de torque relativo.

Na Fig. 4.9, sdo apresentados os campos de pressdo de contato entre asperezas,

para as as condigdes sem crowning Fig.4.9(a) (0,27,) e Fig.4.9(c) (1,07}.), e com crowning
Fig.4.9(b) (0,27;) e Fig.4.9(d) (1,07;).
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Analisando especificamente os campos para o caso com 0,27, na Fig.4.9(a), é
possivel perceber que a regido critica se concentra nas extremidades axial do mancal, n3o
existindo contato entre as superficies em nenhuma das demais regides. Conforme mostrado
na Tab. 4.3, para k = 3 000 o contato foi removido totalmente (vide Fig.4.9(b)), por isso a

cor verde em todo o dominio do mancal.

Realizando a mesma analise para o caso com 1,07}, na Fig.4.9(c), é possivel perce-
ber que a regido critica, também se concentra nas extremidades axial do mancal, n3o existindo
contato entre as superficies em nenhuma das demais regides. Como também mostrado na
Tab. 4.3, para k = 3 000 a maior parte do contato entre as superficies foi removido (vide
Fig.4.9(b)), reduzindo-se consideravelmente a pressio maxima de contato em 99,4 %, pas-
sando de 1,8x10® MPa para 1,1x10% MPa, e em relacdo a poténcia dissipada total, houve

reducdo de 98,7 %, passando de 2 316,37 W para 30,07 W.

9 1

Pressio de contato [MPa)

8 Pressiio de contato [MPal]

,/'/¢7
/(-{/
" 600
< .

=400

600
100 92 100

200

x [mm]

2 [mm)] 0 z [mm]

z [mm]

(a) (b)

180 180

Pressio de contato [MPa]

Pressdo de contato [MPa]
—

160

140

-

T
'
o

120

100

600
100 10

600
100 10

200 200

-100
2 [mm] 0

20 -100)
2 [mm] 0

() (d)

x [mm)] x [mm]

Figura 4.9 Campos de pressdo de contato entre asperezas na presenca ou ndo de crowning.
Sem crowning(a) 0,27, e (c) 1,07,; com crowning (b) 0,27, e (d) 1,07,

Na Fig. 4.10 sdo mostrados os campos de pressdo hidrodindmica para os casos
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com (Figs. 4.10(b) e 4.10(d)) e sem (Figs. 4.10(c) e 4.10(d)) crowning. De forma analoga
a discutida anteriormente para os campos de pressdo de contato, percebe-se que a pressio
hidrodindmica também apresenta valores elevados nas extremidades axial do mancal, ficando
mais evidente a distor¢do do campo devido ao desalinhamento do mancal, causado pelo dngulo
de hélice da engrenagem da caixa de multiplicagdo. Comparando-se os campos ap6s a presenca
do crowning, é possivel observar uma reducdo acentuada nos picos dos valores de pressido
hidrodindmica e a suavizacdo das curvas. Comportamento semelhante foi observado pelos

autores Hagemann et al. (2021).
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Figura 4.10 Campos de pressdo de hidrodindmica na presenca ou n3o de crowning. Sem
crowning(a) 0,27, e (c) 1,07}; com crowning (b) 0,27, e (d) 1,07,

Com base nos resultados apresentados nesta secdo, definiu-se o valor de &£ = 3 000

para todas as simulacdes que serdo apresentadas nas proximas secdes.
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4.3 Texturas superficiais

A texturizacdo superficial € uma forma de alteracdo topografica amplamente co-
nhecida e utilizada na literatura, com o objetivo de melhorar o desempenho tribolégico de
sistemas mecanicos. Conforme mostrado na Secdo 2.2, ela pode apresentar varios beneficios,
porém estes dependerdo da aplicacdo e condi¢cdes as quais o sistema mecéanico é submetido.
Tendo isso em vista, foram selecionados 3 tipos de texturas superficiais que se destacam na
literatura, sendo elas: dimple (bolso circular); chevron (bolso em formato de "V") e uma

textura n3o convencional em formato de peixe, conforme mostrado na Fig. 4.11

(@) (b) (c)

Figura 4.11 Padrdes de textura superficial utilizados no presente trabalho. (a) dimple (bolso
circular); (b) chevron (bolso em formato de "V") e (c) textura em formato de
peixe

Definidos os padrdes, foi necessario definir as demais caracteristicas das texturas,
como raio, densidade, profundidade e posicdo na superficie do mancal. Para isso, foi utilizado
o trabalho de Tala-Ighil et al., (2011) que utiliza uma raz&o entre o didmetro da textura e o
didametro do mancal, no valor de 0,032. Com base nessa referéncia e levando em conta que o
mancal utilizado neste estudo possui 250 mm de didmetro nominal, obteve-se o didmetro de
textura de 8 mm. Os mesmos autores também definiram a razdo de aspecto da textura, ou

seja, razdo entre a profundidade e raio da textura como 0,1.

Com base nisso, este estudo utilizou como referéncia a razio de aspecto h,, de
0,1, propondo mais dois valores de razdes de aspecto, 0,06 e 0,08, buscando identificar qual
a influéncia da profundidade da textura no desempenho do sistema. Além disso, foi definida a

densidade de 0,3, o que leva a uma célula unitaria de textura de 13 mm de dimens3o lateral.
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Outro pardmetro fundamental quando se estuda a aplicac3o de texturas superficiais
é a posicdo em que elas s3o aplicadas na superficie do mancal. Segundo Tala-Ighil e Fillon,
(2015), para condi¢cdes de baixa velocidade de deslizamento (< 500 RPM), é recomendado
posicionar as texturas na primeira metade do mancal (0° - 180°). Com base nisso, no presente
trabalho as texturas foram dispostas ao longo de toda a superficie do mancal, com regido
texturizada de 104 mm de largura (47,69°) e 273 mm de comprimento. As extremidades
axial do mancal n3o foram texturizadas, por se tratar de regides de potencial concentracdo
de pressdes devido a presenca de desalinhamento angular, conforme ilustado nas Figs. 4.12
e 4.13, onde s3o ilustrados o esquema do mancal radial planificado texturizado e todas as

posicdes simuladas neste trabalho, respectivamente.
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Figura 4.12 Esquema ilustrativo do dominio mancal de deslizamento radial planificado
texturizado

Para os trés tipos de texturas avaliados, foram utilizadas malhas n3o uniformes,
conforme abordado na Secdo 4.1, formada por elementos quadrangulares. As regides ndo tex-
turizadas possuem malha estruturada com elementos de 4 mm, enquanto as regibes texturiza-
das possuem malha n3o estruturada, com elementos de 1 mm, cujos detalhes sdo apresentados
na Tab. 4.4. Na Fig. 4.4 sdo mostradas as malhas utilizadas para os trés tipos de texturas

avaliadas.

Além dos pardmetros de desempenho do mancal, serdo analisados os campos de
espessura de filme lubrificante, pressio hidrodindmica, pressdo de contato, fracdo de filme

lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodinamico.



Figura 4.13 Posicdes de texturas simuladas: (a) 6, = 33°; (b) 6, = 55°; (c) 6, = 78°; (d)
0, = 101°; (e) 0, = 115% (f) 6, = 128°; (g) 6, = 138°; (h) 6, = 147°; (i)
0y = 156°; (j) O, = 165°; (k) 6, = 170°; (1) 6, = 174°; (m) 6, = 183°; (n)
0, = 193%: (0) 8, = 202°; (p) B, = 210 (q) O = 225°% (r) 6 = 239" (s)
0, = 2610;('() 0, = 284°
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(b)

(c)

Figura 4.14 Malhas utilizadas para os tipos de texturas avaliadas: (a) dimple; (b) chevron e
(c) peixe
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Tabela 4.4 Caracteristicas das malhas utilizadas, para as texturas do tipo: dimple; chevron e

peixe
Textura Tamanho dos Elementos N6s
elementos [mm]
Dimple 1,0e 4,0 44 050 49 993
Chevron 1.0e4,0 42 656 43 599
Peixe 1,0e 4,0 50 871 51 814

4.4 Mancal de deslizamento radial com desalinhamento

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da influéncia de texturas superficiais
no desempenho dos mancais de deslizamento do sistema de engrenagens planetéarias da caixa de
multiplicacdo de velocidades de uma turbina edlica. Para isso, serdo utilizados os pardmetros
de desempenho apresentados na secdo 3.1.3, sendo eles: poténcia dissipada total, que consiste
na soma das perdas de poténcia por dissipacdo viscosa e contato de asperezas; vazio lateral de
fluido e a EMFL. Também serdo analisados os campos de press3o hidrodindmica, espessura de

filme lubrificante, fracio de filme, tensio de cisalhamento hidrodindmico e press3o de contato.

4.4.1 Pardmetros de desempenho

Os parametros de desempenho sdo fatores fundamentais no projeto de mancais,
pois por meio deles é possivel identificar condicdes de aplicacido adequadas para o que se
busca em determinada aplicacdo. Na Fig. 4.15 sdo apresentadas as espessuras minimas de
filme lubrificante para os trés tipos de texturas anualizadas em func3o da posicdo da regido

texturizada (6,) e da profundidade da textura.

De forma geral, é possivel observar que tanto o torque quanto o dngulo de hélice
das engrenagens planetarias influenciam diretamente a espessura minima de filme lubrificante.
Para a condic3o de aplicacdo de 20 % de torque, percebe-se que o aumento do angulo de hélice
levou a reducdo da espessura de filme lubrificante em 82,15 %. Para a condicdo de 100 % de
torque, o comportamento foi o oposto, sendo o aumento no angulo de hélice responsavel por
aumentar a espessura de filme lubrificante em 35,71 %. A principio, estes comportamentos
opostos ndo sdo esperados, pois aumentar o angulo de hélice da engrenagem implica em

aumentar o momento a qual ao mancal é submetido, elevando assim o desalinhamento do
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4.15 Espessura minima de filme lubrificante para condicdes de 20 % e 100 % de

torque: dimple (a), (b); chevron (c), (d) e peixe (e), (f)
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conjunto. Para justificar tal comportamento, é necessario analisar os campos de pressio
hidrodindmica, cujos perfis para z = 0 mm s3o apresentados na Fig. 4.16.
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Figura 4.16 Perfis de pressdo hidrodindmica na posicdo z = 0 mm: (a) 20 % torque e (b)
100 % torque.

Para a condicio de 20 % de torque e 8 = 3°, ndo ha contato entre as superficies,
que sera melhor discutido na préxima secdo, onde serdo mostrados os campos de pressido de
contato. Devido a isso, os mecanismos atuantes s3o apenas hidrodindmicos, o que justifica a
maior espessura de filme lubrificante. Para 5 = 7°, o momento aplicado no mancal aumenta
57,25 %, passando de 2,4 kNm para 5,6 kNm. Esse incremento é responsavel por aumentar a
severidade a qual o sistema é submetido, podendo ser observada por meio da excentricidade,
que aumenta 10,40 %, levando as superficies ao contato efetivo. Conforme observado na Fig.
4.16(a), para 20 % de torque, a pressdo hidrodindmica maxima foi 46,88 % maior para angulo
de hélice # = 3° quando comparado a 5 = 7°, aumentando assim a capacidade de sustentacdo

de carga, observada na espessura de filme lubrificante.

Para a condicdo de 100 % de torque, existe contato entre as superficies para ambos
os angulos de hélice, porém analisando a Fig. 4.15, percebe-se que a condi¢cdo com 3 = 7°
possui espessura minima de filme 35,71 % maior do que a condicdo 5 = 3°. Para justificar
isso, € necessario analisar os campos de pressdo hidrodindmica. Conforme observado na Fig.
4.16(b), a pressdo hidrodindmica maxima foi 59,38 % maior para 5 = 7° quando comparado
a f = 3°, aumentando assim a capacidade de sustentacdo de carga, observada na espessura

de filme lubrificante.
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Ainda em relacdo a Fig. 4.15, é possivel observar que para ambas as condicdes de
torque e angulos de hélice, o tipo e a profundidade de textura n3o influenciaram no compor-
tamento do sistema. Também é possivel perceber que, para todas as condicdes simuladas, a
regido central do mancal apresenta as menores espessuras de filme lubrificante. Isso se deve
a posicdo das texturas, que neste caso ndo s3o benéficas para o desempenho do mancal, pois
atrapalham a geracdo de pressdo hidrodindmica na interface. Na Fig. 4.17 sdo mostrados os
perfis de pressdo hidrodindmica para z = 0 mm, das condicdes de superficie lisa e texturizada.
Como o tipo e profundidade ndo se mostraram influentes em relacdo a EMFL, escolheu-se a

condicdo de textura do tipo dimple, com h,, = 0,6 posicionada em 6, = 147°.
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Figura 4.17 Perfis de pressdo hidrodindmica na posi¢cdo z = 0 mm para condi¢cdo de
superficie lisa e com textura do tipo dimple, com h,, = 0,6, localizada na
posicdo 6, = 147°: (a) 20 % torque e (b) 100 % torque.

Analisando a Fig. 4.17, é possivel perceber que o perfil do campo de pressio
hidrodindmica foi alterado. Para as condi¢cdes ndo texturizadas, o campo possui formato
parabdlico, enquanto que para condicdes texturizadas, o perfil parabélico é interrompido pela

presenca de texturas, que transformam o campo em perfil de linha vertical concentrada.

Outro parametro analisado é a poténcia dissipada total, que consiste na soma das

perdas de poténcia por dissipacdo viscosa e contato de asperezas, mostrada na Fig. 4.18.
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Figura 4.18 Poténcia dissipada total para condicdes de 20
(b); chevron (c), (d) e peixe (e), (f)
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De forma analoga a comentada para EMFL, é possivel observar Fig. 4.18 que tanto
o torque quanto [ influenciam diretamente a poténcia dissipada total. Também é possivel
notar que as regides centrais, de forma semelhante a observada na EMFL, foram as regides
que apresentaram maiores perdas, comportamento este esperado, tendo-se em vista que com
a perda de capacidade de carga do mancal e consequente reducdo na EMFL, a probabilidade

de contato entre a superficies é elevada.

Analisando a poténcia dissipada em relacdo ao tipo e profundidade de textura,
é possivel observar que tanto o tipo de textura quando a profundidade afetam a poténcia
dissipada, sendo o primeiro, o que possui maior influéncia. Para a condi¢do de 20 %, percebe-
se que os trés tipos de texturas estudadas apresentam comportamento semelhante, porém
para 100 % de torque, a influéncia do tipo de textura se torna mais evidente. De forma
geral, a textura do tipo chevron mostrou maior influéncia na poténcia dissipada, apresentando
os maiores valores para 8 = 3°. Para justificar tal comportamento, s3o mostrados perfis de
pressdo hidrodindmica e tensdo de cisalhamento hidrodindmico na Fig. 4.19, com as texturas

posicionadas em 6, = 156° e h,,= 0,6.
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Figura 4.19 Perfis de pressdo hidrodindmica e tensdo de cisalhamento hidrodindmico na
posicdo z = 0 mm para texturas do tipo dimple e chevron, com h,, = 0,6,
localizada na posi¢cdo 0,= 156°: (a) Pres3o hidrodindmica e (b) Tens3o de
cisalhamento.

Conforme mostrado na Fig. 4.19(a), é possivel perceber que a textura do tipo

chevron perturbou o campo de pressdo hidrodindmico de tal forma que a capacidade de carga

do mancal foi comprometida. Com isso, o contato entre as superficies ocorreu de forma
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acentuada, aumentando de forma significativa a tensdo de cisalhamento. Para a superficie
texturizada com geometria do tipo chevron, a poténcia dissipada total aumentou 157,60 %,
sendo a poténcia dissipada devido ao contato entre asperezas 59,54 % maior quando compa-

rada a superficie com texturas do tipo dimple.

Ainda em relacdo a Fig. 4.18, foi identificado conforme observado Tala-Ighil e
Fillon (2015), que as texturas posicionadas na primeira metade do mancal (0° - 180°), especi-
ficamente, préximas a regido de alimentac3o, apresentaram o melhor desempenho, quando se
leva em conta a poténcia dissipada. Para facilitar a analise desse fato, sdo mostradas na Fig.
4.20 as poténcias dissipadas na regido 30° < 6, < 100°, para as condi¢cdes de 20 % e 100 %

de torque.

Para a condicdo de 20 % de torque (vide Fig. 4.20), é possivel notar que todas
as texturas conseguiram reduzir a poténcia dissipada, para determinadas posices, quando
comparadas ao mancal n3o texturizado. Para 5 = 3°, a textura que apresentou melhor
desempenho foi a do tipo chevron, com reducdo de 2,50 % na poténcia dissipada, enquanto
que para § = 7°, a textura que apresentou melhor desempenho foi a do tipo dimple, com

reducdo de 5,65 %, sendo ambas posicionada para em 6, = 78°.

Para a condicdo de 100 % de torque e 5 = 3° (vide Fig. 4.20), & possivel notar
que todas as texturas também conseguiram reduzir a poténcia dissipada, para determinadas
posicdes, quando comparadas ao mancal ndo texturizado. Para este angulo de hélice, a textura
que apresentou melhor desempenho foi a em forma de chevron, com reducio de 8,89 % na
poténcia dissipada, posicionada em 6, = 78°. Para 8 = 7°, as (nicas texturas que conseguiram
reduzir a poténcia dissipada, foram as posicionadas em 6, = 33°, sendo a textura em forma
de dimple a que obteve o melhor desempenho, com reducio de 1,43 %, posicionada, com h,,

=1,0.

Na Fig. 4.21 s3o mostradas as vazdes laterais de fluido para os casos avaliados. Este
é um parametro importante em projetos de mancais, pois mostra o fluido que ndo consegue

ficar entre as superficies e é escoado para fora da interface de contato.
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Figura 4.20 Poténcia dissipada total para condicdes de 20 % e 100 % de torque, para

texturas posicionadas em 30° < 6, < 100°: dimple (a), (b); chevron (c), (d) e

peixe (e), (f)
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Para condicdo de 20 % de torque, é possivel perceber que foram alcancadas redu-
¢bes na vazio lateral de fluido para os trés tipos de textura. Para as texturas do tipo chevron
e peixe, os melhores resultados foram obtidos na posicdo de 6, = 33°, com reducdo de 18,44
% para textura do tipo chevron, com h,, = 1,0. Percebe-se que para ambas, houve reducdo
na vazdo lateral de fluido para texturas posicionadas entre 30° < 6, < 140°, com melhores

resultados em 6, = 33°, com excecdo das condi¢Bes simuladas com texturas do tipo dimple.

Para condicdes simuladas com texturas do tipo dimple, é possivel observar que
houve reducio significativa na vazdo lateral de fluido quando localizadas em 220° < 6, <
240°. Para explicar o fenémeno, na Fig. 4.22 sdo mostrados perfis de pressdo hidrodindmica
extraidos nas posi¢es z = 0 mm e z = 110 mm (Fig. 4.22(a)) e x = 425 mm (Fig. 4.22(b))
comparando as texturas no formato dimple e chevron. Analisando as mesmas, & possivel
perceber que houve reducdo de 51,85 % no pico de pressdo hidrodindmica na posicdo central
do mancal, quando comparada a textura do tipo dimple em relacdo a chevron. Nota-se
também que, ha melhor distribuicdo da pressdo hidrodindmica para textura do tipo dimple,
cuja a variacdo entre os picos mostra um aumento de 9,70 %. Essa alteracdo reflete a
melhor distribuicdo da pressdo hidrodindmica, o que pode ser observado na excentricidade,
com reducdo de 9,63 % para o caso analisado, resultando em menor severidade da condicdo

analisada.

Para condicdo de 100 % de torque, é possivel perceber que foram alcancadas
reducdes na vazio lateral de fluido para todas as texturas. De forma semelhante a observada
para os casos simulados com 20 % de torque, as maiores reducdes na vazio lateral de fluido
foram obtidas para texturas posicionadas entre 30° < 6, < 140°, com melhores resultados em
0, = 33°. Para f =3°e 3 =T7°, as texturas com melhor desempenho foram do chevron, com

reducdes de 17,83 % e 17,81 %, respectivamente.



Vazao lateral de fluido [kg/s] Vazao lateral de fluido [kg/s]

Vazao lateral de fluido [kg/s]

0.07

0.085

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

20 % de torque

—&—hw=0.6 3=3"°
—dhe—hw=0.8 F=3°
——hw=1.03=3°
- ==lisag=3"

—8—hw=06 3=T7"
—h—hw=0.8 3=7"°
——hw=103=7"
===lisag=7"

300

—#—hw=063=3°
—d—hw=0.8 3=3°
—8®—hw=1.03=3°
== =lisa 5=3°

—8—hw=06 3=7"°
—h—hw=0.8 3=7°
—e—hw=1.03=7°
-==lisag=7"

300

—#—hw=06 3=3°
—d—hw=0.8 3=3°
—®—hw=1.0 3=3°
== =lisag=3"°

—8—hw=06 3=7"
—h—hw=0.8 3=7"°
——hw=1.03=7"
=-==lisapg=7"

300

Vazdo lateral de fluido [kg/s] Vazao lateral de fluido [kg/s]

Vazao lateral de fluido [kgis]

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

0.07

0.085

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

0.07

0.065

0.06

0.055

0.05

0.045

0.04

100 % de torque

—&—hw=0.6 3=3°
—h—hw=0.8 3=3°
—8—hw=1.0 3=3°
-=-lisag=3"

—8—hw=0.6 3=7°
—h—hw=0.8 3=7°
—8—hw=1.0 g=7°
-=-lisag=7"

100 150 200 250
o[

(b)

100 % de torque

—&—hw=0.6 3=3°
—h—hw=0.8 3=3°
—8—hw=1.0 3=3°
-==-lisag=3"

—m—hw=0.6 3=7°
—h—hw=0.8 3=7°
—8—hw=1.0 3=7°
-=--lisag=7°

100 150 200 250
0[]

(d)

100 % de torque

—8—hw=0.6 3=3° |

—he—hw=0.8 §=3°
—e—hw=1.0 §=3°
-==lisag=3°

—=—hw=0.6 5=7°
—h—hw=0.8 3=7"°
——hw=1.08=7°
-==lisafg=7"

50

100 150 200 250
4[]

()

64

Figura 4.21 Vaz3o lateral de fluido para condi¢des de 20 % e 100 % de torque: dimple (a),

(b); chevron (c), (d) e peixe (e) e (f)
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Figura 4.22 Perfis de pressido hidrodindmica para texturas do tipo dimple e chevron, nas
posi¢des: (a) z=0 mm ez =110 mm e (b) x = 425 mm
Na préxima secdo, serdo mostrados e discutidos os campos de pressdo hidrodina-
mica; espessura de filme lubrificante; fracdo de fluido; tensdo de cisalhamento e pressio de

contato.

4.4.2 Avaliacio detalhada do desempenho

Na secdo anterior foram discutidos os resultados globais dos casos simulados neste
estudo. Com base neles, foram observadas duas possibilidades de melhora no desempenho do
mancal, sendo uma com foco na eficiéncia energética (reduzindo a poténcia dissipada) e outra
com foco na durabilidade do mancal (aumentando a espessura minima de filme lubrificante).
Pensando nisso, a avaliacdo detalhada dos resultados a seguir sera apresentada de forma sepa-
rada, sendo cada uma focada em determinado aspecto de melhoria. Nelas, serdo apresentadas
de forma detalhada os campos de pressdo hidrodindmica; espessura de filme lubrificante; fra-
cdo de fluido; tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato, para enriquecer a

discussdo e compressio do que ja foi abordado.

4.4.2.1 Redugdo da poténcia dissipada

Na Fig. 4.23 sdo apresentados os campos para condicio 5 = 3° e 20 % de tor-
que, para o mancal liso e texturizado com o formato chevron. Para auxiliar a discussdo dos

resultados, foram extraidos perfis dos campos z = 0 mm, mostrados na Fig. 4.24.



66

Conforme pode-se observar nos campos de pressio hidrodindmica das Figs.4.23(c)
e 4.23(d), e nos perfis mostrados na Fig. 4.24(a), é possivel notar que a presenga das texturas
superficiais alterou a distribuicdo de press3o hidrodindmica, que para condic3o lisa apresentava
pressbes elevadas nas extremidades axial do mancal, enquanto que com texturas, apresenta

maxima pressdo na regido central.

Em relagdo aos campos de fragdo de filme lubrificante, mostrados nas Figs. 4.23(e)
e 4.23(f) e nos perfis da Fig. 4.24(c), é possivel observar que as texturas promoveram o adian-
tamento e aumento da regido cavitada, que é refletido nos campos de tensdo de cisalhamento
hidrodindmico. Maiores regides cavitadas reduzem a tens3o de cisalhamento hidrodindmico e
favorecem a reducdo das perdas viscosas, justificando o melhor desempenho do mancal tex-
turizado em relagdo ao mancal liso. Adicionalmente, na Fig. 4.24(d), é possivel observar que
na regido texturizada houve acentuada reducdo na tens3o cisalhante, que levou a reducio da
pressdo hidrodindmica nesta regido e aumento da pressdo na regido posterior ndo texturizada.
O efeito acumulado desse comportamento causou a reducdo das perdas por dissipagdo viscosa,
reduzindo a poténcia dissipada em 2,5 %. Com isso, reduz-se a energia dissipada, melhorando

a eficiéncia energética do mancal

Em relagdo a pressdo de contato, mostrada nas Figs. 4.23(i) e 4.23(j), ndo houve
alteracdo, tendo em vista que em ambas as condicdes n3o ocorre contato efetivo entre as
superficies. Além dos efeitos observado, é possivel notar que houve um aumento de 30,53 %

no desalinhamento angular entre as superficies, porém sem alteracdo da excentricidade.
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Figura 4.23 Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante, tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 3=3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato chevron na posigdo 6, = 78°: superficie lisa (a), (c),
(e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)
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Figura 4.24 Perfis dos campos de pressdo hidrodinadmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de fluido lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para
condicdo 5=3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato chevron na posicdo 6, = 78°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico
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Na Fig. 4.25 s3o apresentados os campos para condicdo 3 = 3° e 100 % de torque,
para o mancal liso e texturizado com o formato de chevron. Para auxiliar a discussdo dos

resultados, foram extraidos perfis dos campos para z = 0 mm, mostrados na Fig. 4.26.

De maneira analoga a observada na condicdo anteriormente comentada, pode-se
observar nos campos de pressdo hidrodindmica das Figs.4.25(c) e 4.25(d), e nos perfis mos-
trados na Fig. 4.26(a), que a presenca das texturas superficiais também alterou a distribui¢do
de pressdo hidrodindmica, que para condicdo lisa apresentava pressdes elevadas nas extre-
midades axial do mancal, enquanto que com texturas, apresenta maxima pressdo na regido
central. Com o aumento da press3o hidrodindmica, houve o aumento da EMFL, conforme ja

comentado na condic3o anterior.

Em relagdo aos campos de fragdo de filme lubrificante, mostrados nas Figs. 4.25(e)
e 4.25(f) e nos perfis mostrados na Fig. 4.26(c), de forma analoga a previamente comentada,
pode-se observar que as texturas promoveram o adiantamento e aumento da regido cavitada
em relac3o a superficie ndo texturizada, que é refletido nos campos de tens3o de cisalhamento
hidrodindmico. Maiores regides cavitadas reduzem a tensdo de cisalhamento hidrodindmico
e favorecem a reducdo das perdas viscosas, justificando o melhor desempenho do mancal
texturizado em relagdo ao mancal liso. Na Fig. 4.26(d), é possivel observar que na regido
texturizada houve acentuada reducdo na tensdo cisalhante, conforme também observado na
condicdo anteriormente discutida. Além disso, também pode ser observado que a presenca
de texturas alterou as regiGes com maiores tensdes de cisalhamento hidrodindmico, que para
condicdo lisa estavam concentradas nas extremidades axiais do mancal, onde o contato entre
asperezas predominava. Em relacdo ao contato, especificamente, conforme mostrado nas
Figs. 4.25(i) e 4.25(]), a texturiza¢do superficial foi capaz de reduzir em 17,53 % a pressdo
de contato entre as superficies, além de mudar a regido efetiva onde esse contato ocorre. Em
outras palavras, as texturas superficiais foram responsaveis por reduzir tanto o cisalhamento

hidrodindmico quanto a intensidade da pressdo de contato na interface.

Além dos efeitos observados, & possivel notar que houve um aumento de 182,27 %

no desalinhamento angular entre as superficies, porém sem alteracdo da excentricidade.
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Figura 4.25 Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante, tensdo de cisalhamento hidrodinamico e pressdo de contato
para angulo de hélice =3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato de chevron na posicio 6, = 78°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)
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Figura 4.26 Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para
condicdo 5=3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato chevron na posicdo 6, = 78°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico
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Analisando-se as duas condi¢des apresentadas, para mesmo angulo de hélice, porém
com alteracdo no torque de entrada, é possivel notar que o aumento na carga gerou alteracdes
em todos os campos. Em relacdo a pressdo hidrodindmica, é possivel notar significativo
aumento no pico de pressdo. Em relacdo a regido cavitada, percebe-se que houve além do
aumento na regido, o aumento da predominancia da fase gasosa, favorecendo a reducdo na

tens3do de cisalhamento hidrodindmico total.

Na Fig. 4.27 s3o apresentados os campos para condicdo S = 7° e 20 % de torque,
para o mancal liso e texturizado. Para auxiliar a discussdo dos resultados, foram extraidos

perfis dos campos para z = 0 mm, mostrados na Fig. 4.28.

De maneira analoga a observada nas condicdes anteriormente comentadas, pode-se
observar nos campos de pressdo hidrodindmica das Figs.4.27(c) e 4.27(d), e nos perfis mostra-
dos na Fig. 4.28(a), que a presenca das texturas superficiais também alterou a distribui¢do da
pressdo hidrodindmica, que para condic3o lisa apresentava pressdes elevadas nas extremidades
axial do mancal, enquanto que com texturas, apresenta maxima pressao na regido central. Com
o aumento da press3o hidrodindmica, houve o aumento da EMFL, proveniente do aumento da

capacidade de carga do mancal, conforme ja comentado nas condicdes anteriores.

Em relagdo aos campos de fragdo de filme lubrificante, mostrados nas Figs. 4.27(e)
e 4.27(f), e nos perfis mostrados na Fig. 4.28(c), de forma analoga a previamente comentada,
pode-se observar que as texturas promoveram o adiantamento e aumento da regido cavitada
em relacdo a superficie ndo texturizada, que é refletido nos campos de tensdo de cisalhamento
hidrodindmico. Maiores regides cavitadas reduzem a tensdo de cisalhamento hidrodindmico e
favorecem a reducio das perdas viscosas, justificando o melhor desempenho do mancal texturi-
zado em relagdo ao mancal liso. Na Fig. 4.28(d), é possivel observar que na regido texturizada
houve acentuada reduc3o na tensdo cisalhante, conforme também observado nas condicdes
anteriormente discutidas, porém devido & maior carga a qual o sistema estd submetido, este
comportamento ficou mais evidente Além disso, também pode ser observado que a presenca
de texturas alterou as regides e a magnitude da tensdo de cisalhamento hidrodindmico, que
para condicdo lisa estavam concentradas nas extremidades axial do mancal, onde o contato

entre asperezas predominava.
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Em relagdo a pressdo de contato, mostrada nas Figs. 4.27(i) e 4.27(j), a texturiza-
¢do superficial conseguiu eliminar o contato entre as superficies. Além dos efeitos observados,
é possivel notar que houve um aumento de 236,56 % no desalinhamento angular entre as

superficies, porém sem alteracdo da excentricidade.

Na Fig. 4.29 sdo apresentados os campos para condicdo 5 = 7° e 100 % de torque
(condicdo mais severa avaliada), para o mancal liso e texturizado. Para auxiliar a discussdo

dos resultados, foram extraidos perfis dos campos para z = 0 mm, mostrados na Fig. 4.30.

Diferente de todas as condicdes discutidas nesta secdo, pode-se observar nos cam-
pos de pressdo hidrodinamica das Figs.4.29(c) e 4.29(d), e nos perfis mostrados na Fig.
4.30(a), que a presenca das texturas superficiais ndo afetou de forma significativa a distri-
buicdo de pressdo hidrodindmica em comparacdo com o mancal liso, sendo a pressio de pico

apenas 0,17 % superior no caso texturizado.

De forma analoga a observada para os campos de press3o hidrodinamica, analisando
os campos de fragdo de filme lubrificante, mostrados nas Figs. 4.29(e) e 4.29(f), e nos perfis
mostrados na Fig. 4.30(c), é possivel perceber que a texturizagdo ndo afetou a regido cavitada.
Na Figs. 4.29(h) e 4.30(d), é possivel observar que na regido texturizada, houve de forma
semelhante a observada nos casos simulados anteriormente, reducdo na tensio cisalhante.
Este fator foi fundamental para se justificar a reduc3o de 1,43 % na poténcia dissipada, tendo
em vista que a reducio da tensdo de cisalhamento hidrodindmico, leva a reduc3o das perdas

por dissipacdo viscosas, melhorando assim o desempenho do sistema.

Em relagdo & pressdo de contato, mostrada nas Figs. 4.29(i) e 4.29(j), houve
reducdo na poténcia dissipada de 0,55 %, imperceptivel dada a escala do campo, porém

corrobora para a melhora no desempenho do mancal.

Na secdo 8.1, do capitulo Anexos sdo apresentadas as tabelas com os resultados de
todos os casos simulados, apresentados em variacdo percentual em relacdo as condicdes ndo

texturizadas.
Na proxima secdo, serdo mostrados e discutidos os campos de pressdo hidrodina-

mica, espessura de filme lubrificante, fracdo de filme, tensio de cisalhamento hidrodinamico e

pressdo de contato.
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Figura 4.27 Campos de pressio hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=7°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato de dimple na posi¢do 6, = 78°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)
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Figura 4.28 Perfis dos campos de pressdo hidrodinadmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para
condicdo 5=7°, h,, = 1,0 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato dimple na posi¢do 6, = 78°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico



Espessura de filme [pm]

300
E 200
£
" 100
0 100 200 300 100 500 GO0 700
x [mm]
(a)
150
Pressao hidrodinamica [MPa]
100

100
50
0

GO0
400

200

-100
z [mm] 0 z [mm)]
0
(c)
Fragio de fluido [-] :
100 o
T 0.6
: 0

% 0.4
-100 0.2

0 1000 200 300 400 500 600 70O

T [mm]

(¢)

Tensdo de cisalhamento [MPal
0.03

(.02

(.01

500 600 700

0 100 200 300 100
x [mm]

(g)

Pressiio de contato [MPa]

400

200

100 x [mm]

z [mm] 0

(i)

76

Espessura de filme [pm|

1000
800
£ 600
=
o 100
200
0 100 200 300 100 500 600 700
x [mm]
150
Pressao hidrodinamica [MPa)
100

400

-100 w00
z [mm] 0 x [mm]
0

(d)

Fragéo de fluido [-]
1

200 300 400 500 600 700

T [mm]

(f)

Tensdo de cisalhamento [MPa]

0 100

0.03

100
0.02

0.01

-100

0 100 200 300 400 500 600 700
x [mm]

(h)

Presséo de contato [MPal !
0.8
1 0.6
0.5
0 0.4
600 :
100 100
0.2

200
x [mm)]

0

()

Figura 4.29 Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato

para angulo de hélice =7°, h,, = 0,8 e 100 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato de chevron na posicio 6, = 33°: superficie lisa (a),
(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)
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Figura 4.30 Perfis dos campos de pressdo hidrodinadmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmica para
condicdo 5=7°, h,, = 0,8 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato chevron na posicdo 6, = 33°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico
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4.4.2.2 Aumento da espessura minima de filme lubrificante

Na Fig. 4.31 sdo apresentados os campos de pressdo hidrodindmica, espessura
de filme lubrificante, fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e
pressdo de contato para condicdo 5 = 3° e 20 % de torque, para o mancal liso e texturizado.
Para auxiliar a discussdo dos resultados, foram extraidos perfis dos campos para z = 0 mm,

mostrados na Fig. 4.32.

Conforme pode-se observar nos campos de press3o hidrodinadmica das Figs.4.31(c)
e 4.31(d), e nos perfis mostrados na Fig. 4.32(a) é possivel notar que a presenca das texturas
superficiais alterou a distribuicdo da pressdo hidrodindmica, que para condic3o lisa apresentava
pressbes elevadas nas extremidades axial do mancal, enquanto que com texturas, apresenta
maxima pressdo na regido central. Comparando este caso com o caso simulado sob as mesmas
condicdes, porém com texturas em forma de chevron, houve reducdo no pico de pressio em

7,30 %. Em relacdo a EMFL, houve aumento de 5,69 %.

Considerando aos campos de fracdo de filme lubrificante, mostrados nas Figs.
4.31(e) e 4.31(f), e nos perfis mostrados na Fig. 4.32(c), é possivel observar que houve
adiantamento da regido cavitada, que é refletido e observado nos campos de tensio de ci-
salhamento hidrodindmico. Maiores regides cavitadas, reduzem a tensdo de cisalhamento
hidrodindmico e favorecem a reducdo das perdas viscosas, justificando o melhor desempenho
do mancal texturizado, em relagdo ao mancal liso. Na Fig. 4.32(d), & possivel observar que
na regido texturizada, houve acentuada reducdo na tensdo cisalhante, que levou a reducéo da

pressdo hidrodindmica na regido texturizada.

Em relagdo a pressdo de contato, mostrada nas Figs. 4.31(i) e 4.31(j), ndo houve
alteracdo, tendo em vista que ambas as condicdes n3o possuem contato efetivo entre as

superficies.
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Figura 4.31 Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato

para angulo de hélice =3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e

texturizada com o formato dimple na posi¢do 6, = 78°: superficie lisa (a), (c),

(e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)
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Figura 4.32 Perfis dos campos de pressdo hidrodinadmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para
condicdo 5=3°, h,, = 1,0 e 20 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato dimple na posi¢do 6, = 78°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico
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Na Fig. 4.33 s3o apresentados os campos para condicdo S = 3° e 20 % de torque,
para o mancal liso e texturizado. Para auxiliar a discussdo dos resultados, foram extraidos

perfis dos campos para z = 0 mm, mostrados na Fig. 4.34.

Diferente dos demais casos comentados, a regido texturizada estd em uma regido
de alta pressdo hidrodindmica. De maneira analoga a observada na condi¢do anteriormente
comentada, pode-se observar nos campos de pressdo hidrodindmica das Figs.4.33(c) e 4.25(d),
e nos perfis mostrados na Fig. 4.34(a) que a presenca das texturas superficiais também alterou
a distribuicdo da pressdo hidrodindmica, que para condic3o lisa apresentava pressdes elevadas
nas extremidades axial do mancal, enquanto que com texturas, apresenta maxima press3o na
regido central. Comparando este caso com o caso simulado sob as mesmas condicdes, porém
com texturas em forma de chevron, houve reducdo no pico de pressdo em 2,40 %. Em relacio

a EMFL, houve aumento de 0,56 %.

Analisando-se aos campos de fracdo de filme lubrificante, mostrados nas Figs.
4.33(e) e 4.33(f), e nos perfis mostrados na Fig. 4.34(c), de forma analoga a previamente
comentada, pode-se observar que houve adiantamento da regido cavitada, em relacdo a su-
perficie n3o texturizada que é refletido e observado nos campos de tensdo de cisalhamento
hidrodindmico. Maiores regides cavitadas, reduzem a tensio de cisalhamento hidrodindmico
e favorecem a reducdo das perdas viscosas, justificando o melhor desempenho do mancal
texturizado, em relagdo ao mancal liso. Na Fig. 4.34(d), é possivel observar que na regido
texturizada, houve acentuada reducdo na tensdo cisalhante, porém devido a localizagdo da
textura, parte delas ficaram localizadas em uma regido de alta pressdo hidrodindmica, resul-
tando em um aumento localizado na tensdo de cisalhamento hidrodindmico também conforme
observado para condicdo anteriormente discutida. Além disso, também pode ser observado
que a presenca de texturas alterou as regides com maiores valores de tensdo de cisalhamento
hidrodindmico, que para condi¢3o lisa estavam concentradas nas extremidades axial do mancal,
que eram as regibes onde o contato entre asperezas predominava. Com isso, as texturas foram

responsaveis por reduzir o cisalhamento hidrodindmico e alterar a regido de predominancia.

Em relagdo a pressdo de contato, mostrada nas Figs. 4.33(i) e 4.33(j), a texturiza-

¢do superficial conseguiu reduzir o contato entre as superficies e mudar a regido efetiva onde
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Figura 4.33 Campos de pressio hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tens3o de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato
para angulo de hélice 5=3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque para superficie lisa e
texturizada com o formato de dimple na posicdo 6, = 101°: superficie lisa (a),

(c), (e), (g) e (i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)
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Figura 4.34 Perfis dos campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para
condicdo 5=3°, h,, = 0,8 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato dimple na posi¢do 6, = 101°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico

ocorreu, reduzindo o pico de pressdo de contato em 20,03 %. Como para esta configuracdo de

texturas superficiais, houve aumento na EMFL, foi observado reducdo no pico de pressio de

contato de 3,13 %, quando comparada a condicdo com texturas do tipo chevron, na posi¢do

0,=T78°.

Na Fig. 4.35 s3o apresentados os campos para condicdo 8 = 7° e 20 % de torque,

para o mancal liso e texturizado. Para auxiliar a discussdo dos resultados, foram extraidos

perfis dos campos para z = 0 mm, mostrados na Fig. 4.36.

De maneira analoga a observada nas condicdes anteriormente comentadas, pode-se

observar nos campos de pressdo hidrodindmica das Figs.4.35(c) e 4.35(d), e nos perfis mostra-
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dos na Fig. 4.36(a) que a presenca das texturas superficiais também alterou a distribuicdo da
pressdo hidrodindmica, que para condic3o lisa apresentava pressdes elevadas nas extremidades
axial do mancal, enquanto que com texturas, apresenta maxima pressdo na regido central.
Como a textura estd mais préxima a regido de alimentacdo, sua influéncia na distribuicdo
de pressdo hidrodinamica foi menor, reduzindo o pico de pressdo hidrodindmica em 21,82 %
quando comparado ao caso anteriormente comentado, com a textura do tipo dimple, localizada
na posicdo 0,=78°. Mesmo com a menor pressdo hidrodindmica, quando se comparam os dois
casos, houve aumento na espessura de filme lubrificante de 10,64 %. Este & um parametro
fundamental no projeto de mancais, pois maiores espessuras de filme lubrificante tendem a
reduzir a ocorréncia do contato entre asperezas, favorecendo assim a vida atil do mancal, ja

que reduzindo o contato entre as superficies.

Em relagdo aos campos de fra¢do de filme lubrificante, mostrados nas Figs. 4.35(e)
e 4.35(f), e nos perfis mostrados na Fig. 4.36(c), de forma analoga a previamente comentada,
pode-se observar que houve adiantamento da regido cavitada, em relacdo a superficie ndo
texturizada que é refletido e observado nos campos de tensio de cisalhamento hidrodindmico.
Maiores regides cavitadas, reduzem a tensdo de cisalhamento hidrodindmico e favorecem a
reducdo das perdas viscosas, justificando o melhor desempenho do mancal texturizado, em
relacdo ao mancal liso. Como houve reducdo da pressdo hidrodindmica, quando comparado
ao caso de textura em formato de dimple na posicdo 6,=78°, a regido cavitada foi levemente
reduzida. Na Fig. 4.36(d), é possivel observar que na regido texturizada, houve acentuada
reducdo na tens3o cisalhante, também conforme observado para condicdo anteriormente dis-
cutida, porém devido a maior carga a qual o sistema estd submetido, este comportamento
ficou mais evidente. Ao se comparar este caso com a condicdo de textura em formato de
dimple na posicdo 0,=78°, percebe-se que devido a mudanca de posicdo da textura, a regido

com reduc3o na tens3o cisalhante foi alterada, mudando o perfil e magnitude do campo.

Em relag&o a pressdo de contato, mostrada nas Figs. 4.35(i) e 4.35(]), a texturiza-
¢do superficial conseguiu eliminar o contato entre as superficies, conforme também observado
para condicdo de texturas em formato de dimple na posicdo 6,=78°. Com isso, pode-se es-

perar que havera reducido no desgaste das partes e consequentemente prolongamento de vida
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Figura 4.35 Campos de pressdo hidrodindmica, espessura de filme lubrificante, fracdo de
filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico e pressdo de contato

para angulo de hélice 5=7°, h,, =
texturizada com o formato de chevron na posicdo 6, = 33°:

(i); superficie texturizada (b), (d), (f), (h) e (j)

(c). (e). (g) e

1,0 e 20 % de torque para superficie lisa e
superficie lisa (a),
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Figura 4.36 Perfis dos campos de pressdo hidrodinadmica, espessura de filme lubrificante,
fracdo de filme lubrificante e tensdo de cisalhamento hidrodindmico para
condicdo 5=7°, h,, = 1,0 e 100 % de torque, comparando superficie lisa e
texturizada com o formato chevron na posicdo 6, = 33°: (a) pressdo
hidrodindmica; (b) espessura de filme; (c) fracdo de filme lubrificante e (d)
tensdo de cisalhamento hidrodindmico

atil do mancal, com maiores intervalos entre paradas para manutencdes , tornando o sistema

economicamente mais eficiente e viavel.

E possivel perceber que o crowning possui grande influéncia para condi¢ées que

envolvam desalinhamento. Em relacdo as texturas superficiais, tanto a posicdo da textura

quanto a geometria geometria sdo fundamentais para se avaliar sua aplicacdo, porém devido

as severas condi¢des de aplicagdo (alta carga e baixa velocidade de deslizamento), a pro-

fundidade da textura nd3o se mostrou um parametro relevante e variacdes estatisticamente

relevantes. Com excecdo do caso de 100 % de torque e angulo de hélice 5=7°, pdde-se notar

que a texturizagdo pode ter tanto aplicacdo voltada para eficiéncia energética, reduzindo a
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poténcia dissipada, quanto aplicacdo voltada para vida atil do mancal, aumentando a EMFL

€ consequentemente reduzindo o contato entre asperezas.



CAPITULO V

CONCLUSOES

A metodologia de solucdo empregada permite a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas,
o que confere grande flexibilidade para a solugdo de problemas de lubrificagio com texturas

superficiais devido a possibilidade do refinamento local da malha em torno das texturas.

De forma geral, com base nos resultados discutidos nesse trabalho, é possivel con-
cluir que crowning & uma alteracio topografica que influencia de forma significativa o desem-
penho de superficies em contato, com desalinhamento. Em relacdo a aplicacdo de texturas
superficiais em mancais de deslizamento radiais, submetidos a altas cargas e baixas veloci-
dades de deslizamento, foi possivel observar que a posicdo e geometria sdo caracteristicas

fundamentais para se avaliar a viabilidade de sua utilizag3o.

Também é possivel perceber que a metodologia abordada foi sensivel as alteracdes
topograficas impostas tanto pelo crowning, quanto pela texturizacdo superficial, obtendo-se

resultados coerentes com os encontrados na literatura.

Com relacdo ao perfil de crowning, concluiu-se que:

e Quanto menor o valor do fator multiplicador do crowning (k), mais acentuado sera o

abaulamento e consequentemente, maior o desvio nas extremidades;

e A poténcia dissipada por acdo viscosa, para a condicdo de 20 % de torque, diminui

conforme k aumenta, ao contrario do que pode ser observado para a condicdo de 100
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% de torque, que alcanca valor minimo para & = 10 000.

Para o caso com 20% de torque, foi possivel remover o contato, encontrando um valor

6timo de k = 3 000;

Para o caso com 100% de torque, ndo foi possivel remover o contato, porém pode-se
encontrar um valor étimo de k = 3 000, que apresentou o menor valor de P, = 30,07

W, com reducdo de 15,42% poténcia dissipada pelo contato de asperezas;

Para ambas condicées de torque, o fator multiplicador £ = 3 000 apresentou melhor

desempenho, reduzindo poténcia dissipada e contato.

Com relacdo a texturizacdo superficial, concluiu-se que:

Para as condicdes de carga e velocidade de deslizamento, tanto a geometria quanto

razdo de aspecto n3o se mostraram como fatores relevantes no desempenho do mancal;

Para condicdes de alta carga e baixa velocidade de deslizamento, texturas posicionadas
na primeira metade do mancal, apresentam melhor desempenho em relacdo a poténcia

dissipada e aumento na espessura de filme lubrificante;

A melhor configuragdo de texturas superficiais, depende do objetivo da aplicagdo, po-
dendo ser aplicado tanto para melhora de eficiéncia energética, quanto aumento de vida
do elemento mecanico. Reducdo na poténcia dissipada melhora a eficiéncia do elemento
mecanico, reduzindo suas perdas de energia enquanto o aumento da vida é um aspecto

fundamental ao se avaliar manutenc3o e parada de equipamento;

Em relacdo a eficiéncia energética, para § = 3°, a posicdo ideal da textura é em f = 78°
para ambas condi¢Bes de torque de entrada. Para = 7°, a posicdo ideal da textura

para 20 % de torque &€ em 6 = 78° e para 100 % de torque é em # = 33°;

Em relagdo a melhorar vida do mancal, para § = 3°, a posicdo ideal da textura para 20
% de torque &€ em 6 = 33° e para 100 % de torque é em # = 101°. Para § =7°, a

posicdo ideal da textura é em § = 78°.



CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros:

Avaliar a influéncia de texturas inclinadas no desempenho de sistemas com desalinha-

mento, devido ao desalinhamento, cuja regido critica;

Avaliar a influéncia de razdes de aspecto maiores, buscando verificar se para altos car-
regamentos e baixas rotacdes a razdo de aspecto pode influenciar o desempenho do

sistema;

Avaliar o desgaste proveniente do contato entre as superficies, identificando assim como
a alteracdo da geometria de contato proveniente do desgaste afeta o desempenho de

mancais com desalinhamento;

Avaliar modelos de contato que sejam capazes de melhorar a modelagem do problema,

buscando melhorar a modelagem nas regides criticas de contato;

Propor modelo térmico local e avaliar os campos de temperatura no sistema, analisando
a influéncia da temperatura no desempenho de um sistema submetido a altas cargas e

desalinhamento, com baixas velocidades de rotacio;
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e Investigar a eficacia de superficies que combinem texturizacdo superficial e revestimentos
antidesgaste, como por exemplo Diamond Like Carbon (DLC), buscando analisar se a
reducio de cisalhamento proveniente do revestimento, pode melhorar o desempenho do

sistema texturizado;

e Estudar outros padrdes geométricos de texturas superficiais, realizando uma analise
sistematica sobre o tema e identificando se para condicdes ensaiadas, existem padrdes

que podem melhorar o desempenho do sistema.
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CAPITULO VIII

APENDICES

8.1 APENDICE |

A seguir, na Tab. 8.1 sdo apresentadas os resultados simulados para as condi¢Ges
ndo texturizadas, em funcdo do torque e angulo de hélice. Esses valores foram as referén-
cias utilizadas para o calculo das variacdes percentuais de todos os casos simulados. Elas
serdo apresentadas na sequéncia,em funcdo do angulo de hélice da engrenagem da caixa de
multiplicacdo de velocidades, razdo de aspecto e tipo de textura.

Tabela 8.1 Resultados simulados para mancal ndo texturizado
Torque B[°] Q [kg/s] Pd MOFT

20% 3 0,060 68,663 7,430 x 1076
100% 3 0,066 444,573 1,240 x 10~©
20% 7 0,042 75,809 1,333 x 107
100% 7 0,066 187,731 1,680 x 10~¢

811 B=3

8.1.1.1 Razdo de aspecto h,, = 0,6



103

Tabela 8.2 Variacbes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dimple,
profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —-17,56 % —16,95% —-1,77% -7,10% 1,80 % = 2,14 %
55 —14,37% —14,22% -1,98% -7,70% —0,23% 2,39 %
78 —11,23% —11,98% —2,18% —8,26% —3,81% 3,44 %
101 —5,93% —9,09 % 0,93 % 713% —20,32% 4,12 %
115 —1,43% —7,04%  10,02% 535,58 % —63,06 % —46,81 %
128 4,44% —3,49% 2128,90 % 2182,52 % —91,27 % —90,63 %
138 7.23% —1,79 % 4889,44 % 2574,06 % —95,09% —94,22 %
147 8,72% —0,46 % 6362,55 % 2829,30 % —96,17 % —93,54 %
156 9,06 % 0,46 % 6949,46 % 2658,91 % —97,09% —95,64 %
165  860%  0,89% 6692,72% 2206,37 % —97,77% —97,37 %
170 8,03% 1,06 % 5664,21 % 1976,75 % —97,05% —97,21 %
174 7,31%  0,92% 5845,03 % 1840,79 % —97,62% —97,55 %
183 5,63% 0,43 % 4855,46 % 1745,26 % —96,94 % —94,43 %
193 3,14% —0,59% 2927,88% 1341,35% —94,41 % —82,95%
202 1,50 % —2,60% 1015,09% 235,86 % —89,37 % —35,07 %
210 0,76 % —3,00% 27,78 % —4,94% —63,90% 4,04 %
225 —26,22% —1,14 % 6,08% —1,47% —594% 0,45 %
239 —25,59 % —3,02 % 6,17% —0,48% —1,43% 0,21 %
261 3,33% —2,01 % 3,38% —1,04% —1,48%  0,10%
284 0,83% —2,16 % 1,69% —1,82% —0,53% 0,11 %
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Tabela 8.3 VariacGes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo chevron,
profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —17,46% —16,89% —1,85%  —-7.47% 1,83 % = 2,22%
55 —14,71% —14,54% —2,07%  —818% —0,16% 2,50 %
78 11,50 % —12,24% -2,25%  —8,60% —3,84% 3,66 %
101 —6,17% —9,25% 1,29 % 7.13% —20,63% 4,07 %
115 —1,49% —7,21%  11,68% 658,13 % —64,89 % —52,72 %
128 4,49% —3,54% 2611,37%  2627,25 % —92,02% —98,34 %
138 7.36% —1,65% 5312,09% 5512,58 % —95,14 % —99,92 %
147 890% —0,55% 7312,82 %  2984,15% —96,64 % —94,90 %
156 9,08%  2,65% 7271,07% 19374,20 % —97,16 % —99,92 %
165 8,97 %  2,26% 7917,34 % 13244,26 % —98,63 % —99,92 %
170 8,32% 0,89 % 6665,86 % 1966,04 % —98,08 % —96,98 %
174 7,62%  1,12% 6400,81 %  5052,56 % —97,92 % —99,92 %
183 6,71%  0,44% 564803 %  2897,15% —97,62% —99,92 %
193 4,01% —0,58 % 3320,17 %  1547,11 % —94,93 % —87,89 %
202 2,12% —2,60 % 1259,91 % 344,99 % —90,34 % —45,56 %
210 0,41% —3,20%  29,45%  —537% —66,26% 4,23 %
225  2,42% —1,14 % 715% —1,34% —0,00% 0,45 %
239 3,08% —3,19% 6,00%  —0,32% —1,00%  0,22%
261 2,92% —3,26 % 3,53%  —0,73% —1,66% —0,01 %
284 —0,02% —6,25% L77%  —1,59% —0,79% = 0,32 %
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Tabela 8.4 VariacBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo peixe,
profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —17,41% -16,99% —-1,92% -7,73%  1,28% 2,16 %
55 —14,23% —14,15% —2,17% -7,70% —0,68% 2,51 %
78 —10,42% —-11,57% —-1,96% —879% —574%  4,29%
101 —4,20% —8,21% 4,55 % 52,07 % —31,42% —3,86 %
115 —0,86% —6,55% 17,26 % 682,83 % —67,12% —53,09 %
128 4,53% —3,60% 2739,24 % 2567,74 % —92,18% —93,06 %
138 726 % —1,93% 5781,63% 2995,65% —95,38% —96,76 %
147 8,82 % —0,57% 7815,60 % 3408,85 % —96,82 % —96,89 %
156 9,12% 0,26 % 8496,58 % 3228,01 % —97,75 % —98,61 %
165  857% 0,96 % 7464,31 % 5834,50 % —97,94 % —99,92 %
170 7.88%  1,52% 6925,19% 3736,24 % —97,94% —99,92 %
174 7,41% 1,01 % 6566,07 % 3216,09 % —97,98 % —99,92 %
183  550% 0,11 % 5270,87 % 2779,32 % —96,91 % —99,92 %
193 4,95%  0,08% 3463,82% 1555,98 % —94,94% —85,55 %
202 1,69 % —3,11% 1293,45% 310,51 % —90,26 % —40,97 %
210 0,50 % —3,02%  30,94% —5,08% —69,79% 4,07 %
225  2,19% —1,55% 7,00% —1,18%  0,00% 0,38 %
239 2,73% —3,91% 6,01 % 0,11% —1,06% —0,05%
261 2,44 %  —4,28 % 3,55 % 0,20% —1,64% —0,32%
284 —0,98% —8,09 % 1,74% -1,31% —0,81% 0,31 %




8.1.1.2 Razio de aspecto h,, = 0,8
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Tabela 8.5 Variacbes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dimple,
profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —18,09% —17,47% —1,84% —6,96%  1,82% 2,11 %
55 —14,62% —14,42% -2,17% -811% —0,10% 2,47 %
78 —11,22% -12,07% -2,16% -8,88% —4,14%  3,68%
101 —6,11% —9,15% 0,18 % 536 % —19,82% 4,33 %
115  —1,60 % —6,96 % 7,09 % 523,34 % —61,60 % —45,82 %
128 4,42% —3,50% 2131,55% 2166,90 % —91,28 % —90,29 %
138 7,21% —1,81% 4933,09% 2571,86 % —95,13% —94,22 %
147  8,71% —0,49% 6358,98 % 2825,19% —96,16 % —93,49 %
156 9,07%  0,43% 69%6,82% 2686,67 % —97,12% —95,63 %
165  8,60%  0,72% 6697,96 % 2325,74% —97,77% —97,28 %
170 7,86 % 1,04 % 5606,23 % 2051,12% —96,93 % —97,31 %
174 7,34%  0,97% 5803,11 % 1900,19 % —97,58 % —97,49 %
183 5,63% 0,40 % 4854,28 % 1755,80 % —96,94 % —94,43 %
193 3,15% —0,63% 2931,03% 1353,56 % —94,40 % —83,08 %
202 1,55% —2,67% 1018,85% 238,62 % —89,37% —35,03%
210  0,70% —3,02%  29,11% —510% —63,72% 3,96 %
225 —26,20% —1,21% 579% —1,54% —591% 0,46 %
239 —25.66 % —3,27 % 577% —0,50% —1,46% = 0,23%
261 2,83% —3,39% 3.07% —0,76% —1,62% —0,01 %
24 —0,27% —6,21% 1,46 % —-1,72% —0,73% 0,30 %
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Tabela 8.6 VariacBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo chevron,
profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —18,10% —17.51% —-1,91%  -7.47% 1,83 % 2,21 %
55 —14,96 % —14,74% -2,23%  -7,61% —0,10% 2,36 %
78 —11,57% —12,32% —2,40%  —889% —3,92% 3,74 %
101 —6,02% —9,28% 1,31 % 766 % —21,19% 3,94 %
115 —1,49% —7,18%  10,20% 662,09 % —64,98% —52,98 %
128 4,48% —3,56 % 2600,67 %  2653,10 % —92,02% —98,65 %
138 7.33% —1,59% 5330,56 % 5777,44 % —95,16 % —99,92 %
147 8,90% —0,56 % 7300,77 %  2994,24 % —96,64 % —94,90 %
156 9,04 % 2,56 % 7274,67 % 19125,58 % —97,17 % —99,92 %
165 9,00 % 2,26 % 7901,62 % 13193,67 % —98,63 % —99,92 %
170 8,40% 1,52 % 6662,82% 2112,61 % —98,09% —97,17 %
174 7,62% 1,06 % 6413,32%  5066,90 % —97,93 % —99,92 %
183 6,69%  0,45% 5581,72%  2825,04 % —97.57% —99,92 %
193 3,95% —0,53% 3287,29%  1515,67 % —94,92% —87,16 %
202 2,12% —2,61% 1257,24% 387,91 % —90,34 % —48,86 %
210 0,37% —3,20% 30,50 % = —5,12% —66,27% = 4,24 %
225  2,42% —1,08% 6,93%  —1,40%  0,00% 0,46 %
239 2,97% —3,29 % 573%  —0,36% —1,02% 0,22 %
261 561% —3,73% 4,08%  —0,61% —0,20% —0,05%
24 5,00% —7,45% 2,00%  —1,47%  0,15% 0,36 %




108

Tabela 8.7 VariacBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo peixe,
profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —17,71% -17,24%  —-2,00% -7.,00% 1,34 %  2,03%
55 —14,33 % —14,27% -2,23% —-8,43% —0,77%  2,60%
78 —10,45% —11,59% —2,07% —874% —581%  4,22%
101 —4,19% —8,23% 4,43%  52,11% —-31,57% —3,87%
115 —0,87% —6,56 %  17,12% 669,70 % —67,15% —52,53 %
128 4,52% —3,59% 2746,00 % 2581,06 % —92,18 % —92,72%
138 7,26% —1,93% 5778,94% 3014,55% —95,37 % —96,76 %
147 8,82% —0,57% 7865,76 % 3473,40 % —96,84 % —96,96 %
156 9,11%  0,25% 8468,98% 3281,18% —97,72% —98,55 %
165  857%  1,25% 7513,69 % 5547,64 % —97,94 % —99,92 %
170 7,92% 0,77 % 6965,86 % 338,58 % —97,94 % —99,92 %
174 7T,AT%  0,72% 6652,69 % 2491,25 % —98,06 % —98,83 %
183 545%  0,21% 5329,77 % 2428,89 % —96,95 % —99,92 %
193 4,98%  0,14% 3471,35% 1543,91 % —94,94 % —85,09 %
202 1,67% —3,12% 1259,74 % 348,63 % —90,11 % —44,38 %
210 0,50% —3,09% 31,50 % —4,98% —69,79% 4,06 %
225 2,19% —1,49 % 6,79% —1,24%  0,01%  0,38%
239 2,64% —4,02% 5,76 % 0,10% —1,06% —0,06%
261 2,2T% —4,50 % 3,38 % 0,20% —1,67% —0,32%
24 —1,49% —8,70 % 1,59 % —1,24% —0,86% 0,34 %




8.1.1.3 Razio de aspecto h,, = 1,0

109

Tabela 8.8 Variacbes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dimple,
profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —18,38% —-17,75% -1,91% -7.39%  1,82%  2,19%
55 —14,70% —14,52% —-2,22% —8,17% —0,19% 2,47 %
78 —11,36 % —12,11% —2,49% -7,70% -3,92% 3,41 %
101 —6,03% —9,16 % 0,08 % 6,81 % —20,26% 4,03 %
115 —-1,42% —6,97 % 6,77 % 522,32 % —63,53 % —48,88 %
128 4,40% —3,52% 2125,50 % 2162,65 % —91,28 % —90,26 %
138 7.21% —1,81 % 4943,39 % 2568,85 % —95,14 % —94,20 %
147 8,72% —0,48% 6411,51 % 2832,14 % —96,20 % —93,53 %
156 9,06 %  0,43% 6935,95% 2715,77 % —97,09% —95,63 %
165  857%  0,89% 670532 % 2252,58% —97,77% —97,38 %
170 8,03% 1,06 % 5643,16 % 2051,43 % —97,05% —97,18 %
174 7,34%  0,97% 5799,94 % 1910,01 % —97,58 % —97,51 %
183 5,63% 0,40 % 4853,27 % 1768,14 % —96,95 % —94,46 %
193 3,15% —0,63% 2934,71 % 1353,58 % —94,40 % —82,90 %
202 1,56 % —2,67% 1021,53% 257,22 % —89,37% —36,80 %
210  0,67% —3,02%  30,64% —4,86% —63,64% 3,98 %
225 —26,31% —1,15% 563% —1,60% —589% 0,46 %
239 —25,69 % —3,36 % 548%  —0,52% —1,47%  0,23%
261 2,63 % —3,80 % 2,84 % —0,69% —1,67% —0,04%
284 —0,87% —7,17% 1,28% —1,59% —0,82% 0,34 %
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Tabela 8.9 VariacBes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo chevron,
profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —18,44% —17,83% —-1,9%  -7,40% 1,86 % = 2,21 %
55 —15,01 % —14,84% —-2,22%  —-8,14% —0,27% 2,50 %
78 —11,58% —12,28% -2,50%  —6,91% —3,97% 3,26 %
101 —6,33% —9,31% 0,58 % 8,20% —20,25% 3,80 %
115 —1,47% -7,11% 8,70 % 603,30 % —65,14 % —49,54 %
128 4,48% —3,56 % 2591,39 %  2652,46 % —92,02 % —98,28 %
138 7.33% —1,69% 5334,92%  5766,36 % —95,17 % —99,92 %
147 8,90% —0,56 % 7289,96 %  3008,88 % —96,64 % —94,99 %
156 9,07%  2,65% 7257,44 % 19335,87 % —97,16 % —99,92 %
165 9,00 % 2,29 % 7887,31 % 13149,05% —98,63 % —99,92 %
170 8,36% 0,98 % 6644,15 % 2162,22 % —98,09 % —97,20 %
174 7,62%  1,11% 6450,17 %  5081,25 % —97,94 % —99,92 %
183  6,60%  0,45% 5563,77 %  2785,43 % —97,56 % —99,92 %
193 3,99% —0,53% 3264,98% 1517,61 % —94,90 % —87,29 %
202 2,12% —2,61 % 1255,73% 399,69 % —90,34 % —49,61 %
210 0,37% —3,20%  31,67% = —4,84% —66,24% 4,24 %
225  2,42%  —0,96 % 6,82%  —1,31%  0,02% 0,44 %
239 2,94% —3,30% 55 %  —0,39% —1,04% 0,23 %
261 6,28 % —3,86 % 3.9%  —0,24% —0,92% —0,15%
24 9,79% —7,95% 1,88%  —1,45% —2,37%  0,39%




111

Tabela 8.10 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo peixe,
profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 3°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 17,84 % —17,37% -2,02% -7,73%  1,31%  2,15%
55 —14,39% —14,32% -2,32% -7,79% —0,73% 2,53 %
78 —10,46 % —11,61% —2,15% —8,77% —583%  4,23%
101 —4,23% —8,23% 4,20% 52,11 % —31,32% —3,87 %
115 —0,87% —6,55%  17,03% 675,06 % —67,06 % —52,60 %
128 4,52% —3,60 % 2749,78 % 2604,78 % —92,18 % —93,01 %
138 7,26 % —1,93% 5781,81 % 3033,76 % —95,36 % —96,76 %
147 8,82 % —0,55% 7856,11 % 3530,16 % —96,81 % —96,95 %
156 9,09% 0,26 % 8565,51 % 3338,83% —97,76 % —98,64 %
165  857% 0,81 % 7560,13 % 5260,79 % —97,94 % —99,92 %
170 7.91% 0,77 % 7006,68 % 3940,92 % —97,94% —99,92 %
174 7,40% 0,69 % 6606,43 % 2583,27 % —97,98 % —98,67 %
183  549% 0,08 % 5306,90 % 2078,46 % —96,90 % —97,47 %
193 4,95% 0,14 % 3447,85% 1558,88 % —94,91 % —85,20 %
202 1,69% —3,12% 1301,71 % 336,39 % —90,26 % —43,13 %
210 0,50 % —3,09% 32,16 % —4,98% —69,79% 4,08 %
225 2,16 % —1,49 % 6,58% —1,27% 0,00 % 0,38 %
239 2,60 % —4,02 % 5,76 % 0,08% —1,06% —0,06 %
261 2,18 %  —4,62 % 3,24 % 0,16 % —1,68% —0,31%
284 —1,76% —8,99 % 1,49% —1,23% —0,89%  0,35%
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Tabela 8.11 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dimple,
profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 —18,73% —16,94% —4,78% —0,93% 384,92% = 0,14 %
55 —22,73% —14,28%  —5,34 % 0,23% 371,88% —0,25 %
78 —26,54 % —12,12% 5,36 % 7,94% 334,15% —1,85%
101 33,26 % —9,29 % 1,66 % 317,44 % 68,29 % —39,15 %
115 39,61 % —6,91% 556,22 % 2997,99 % —39,49 % —39,90 %
128 47,61 % —3,55% 1668,42 % 4476,27 % —51,85 % —94,86 %
138 51,57 % —1,86 % 3067,46 % 5665,80 % —63,890 % —96,08 %
147 54,14% —0,37% 3650,12 % 7267,82% —62,90 % —94,28 %
156 55,62% 0,79 % 4613,02% 9075,59 % —64,21 % —89,43 %
165 55,26 %  1,15% 5433,48% 6838,70 % —72,78 % —96,44 %
170 54,35 % 1,21 % 4847,64 % 5965,18 % —72,16 % —95,87 %
174 53,30 %  1,15% 4510,20 % 5200,49 % —73,05 % —94,77 %
183 51,20% 0,65 % 3668,00% 4410,25% —71,43% —94,86 %
193 48,19% —0,55% 2263,19% 3523,48% —61,97 % —92,05 %
202 43,25% —2,87% 686,90 % 2115,92% —32,36% —81,87 %
210 39,56 % 3,51 % 231,75 % 739,57 % —29,28 % —62,81 %
225  0,44% —1,07% 110,83 % 2,13% —57,86%  0,65%
239 2,71% —2,63% 4,90 % 2,01% —0,84% —0,13%
261 48,16 % —1,51 % 0,12 % 0,30 % 419,43% 0,39 %
284 44,20% —2,62% —1,59%  —0,95% 415,96% 0,71 %
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Tabela 8.12 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo chevron,
profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 18,86 % —16,89% —4,85%  —0,70% 384,52% 0,01 %
55 22,34 % —14,59 %  —5,12 % 1,56 % 374,00%  —0,86 %
78 26,22% —12,51%  —5,33 % 9,35 % 329,17% —2,25 %
101 33,21% —9,45 % 0,05% 340,41 % 56,81 % —40,08 %
115 39,44% —7,07% 659,15 %  3396,77 % —42,92 % —88,48 %
128 47,60 %  —3,97 % 2111,11 %  4844,73 % —56,38 % —97,42 %
138 51,66 % —1,90 % 3471,03%  6193,24 % —66,04 % —97,66 %
147 54,58 % —0,35% 4626,38 %  8194,90 % —67,95% —97,08 %
156 56,07 % 0,85 % 5311,41 % 10667,72 % —66,16 % —94,49 %
165 56,25 % 1,16 % 6280,10 %  7741,04 % —74,87 % —98,12 %
170 55,53 % 1,17 % 6188,10%  6166,35 % —77,69 % —95,48 %
174 54,64 % 1,26 % 5707,39%  5345,76 % —78,45 % —99,94 %
183 52,53 % 0,97 % 4263,53 % 9128,17 % —74,26 % —99,94 %
193 48,97 % —0,50 % 2629,97 %  3871,25 % —64,78 % —93,19 %
202 43,50 % —2,98 % 819,04 %  2500,68 % —35,41 % —84,45 %
210 39,97 % —3,99 % 233,57 % 800,64 % —27,95% —63,73 %
225 43,82 % —0,80 % 17,56 % 3,44 %  13,72%  —0,01 %
239 47,55 % —2,87 % 2,03 % 2,24 % 405,68 % 0,09 %
261 47,31 % —2,85 % 0,42%  —0,18% 412,11 % 0,76 %
284 42,87T% —582% —1,33%  —0,76% 405,04 % 0,67 %
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Tabela 8.13 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura em formato de
peixe, profundidade de 0,6 mm localizadas em diferentes posicdes, para = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 18,78 % —17,00% —4,98% = —0,10% 383,23%  —0,36 %
55 22,80 % —14,22%  —5,52 % 1,84 % 367,47% —1,08 %
78 27,53% —11,72% —4,92% 16,96 % 289,66 % —4,16 %
101 35,76 % —8,39% 78,36 % 1261,32% —13,79% —65,76 %
115 40,44 % —6,52% 663,95 %  3372,47 % —41,18% —87,62 %
128 47,64 % —3,70% 2087,16 %  5086,38 % —55,24 % —95,87 %
138 51,50 % —2,01% 3535,75%  6602,54 % —64,77 % —97,11 %
147 54,33 % —0,45% 4732,23 %  8735,74 % —67,35% —95,87 %
156 55,83 %  0,93% 5578,16 % 10143,01 % —66,35% —95,24 %
165 55,55 % 1,28 % 6300,11 %  7778,24 % —74,10% —97,94 %
170 54,48 %  1,17% 6106,44 %  6767,63 % —76,52% —98,59 %
174 53,09 %  1,13% 5662,82 %  6006,60 % —76,18% —97,10 %
183 51,60 % 0,53 % 4336,17 %  5237,45 % —73,71 % —97,46 %
193 49,90 % 0,19 % 2689,13 %  3962,99 % —64,10 % —92,36 %
202 42,45 % —3,32% 944,43 %  2410,12 % —37,93 % —82,80 %
210 38,55% —3,52% 350,48 % 850,74 % —36,85% —64,52 %
225 43,57% —1,38% 13,99 % 2,81% 22,64 % 0,40 %
239 46,95% —3,34 % 2,01 % 2,07 % 406,10 % 0,10 %
261 46,46 %  —3,95 % 0,27%  —0,13% 420,00 % 0,41 %
284 41,26% —7,77% —1,55%  —0,77% 416,12% 0,59 %
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Tabela 8.14 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dimple,
profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 17,96 % —17,46% —5,12% —0,96 % 382,92% 0,14 %
55 22,40 % —14,48 %  —5,28 % 0,06 % 374,80 % —0,19 %
78 26,41 % —12,14%  —5,47% 9,48 % 332,94 % —2,33%
101 33,26 % —9,34% —243% 319,15% 67,71 % —39,29 %
115 39,52 % —6,95% 533,78 % 2950,84 % —38,63 % —86,06 %
128 47,58 % —3,58 % 1678,74 % 4485,16 % —52,00 % —94,95 %
138 51,54 % —1,89% 3067,63 % 5659,95 % —63,90% —96,04 %
147 54,12% —0,38% 3673,89 % 7293,10 % —63,08% —94,38 %
156 55,62% 0,79 % 4680,29 % 9079,45 % —64,57 % —89,46 %
165 55,20 % 1,14 % 5370,93 % 6829,16 % —72,52% —96,37 %
170 54,35 % 1,24 % 4859,21 % 6021,58 % —72,24 % —95,92 %
174 53,25 %  1,12% 4533,99 % 5211,32% —73,19% —94,76 %
183 51,21%  0,67% 3674,67 % 4378,14 % —71,45% —94,72 %
193 4814 % —0,60 % 2275,68 % 3551,890 % —62,09% —92,26 %
202 43,18 % —2,87% 690,53 % 2117,64 % —32,43% —81,84 %
210 39,56 % —3,52% 233,28 % 755,61 % —29,36 % —63,12 %
225  0,26% —1,07% 122,57 % 2,10% —60,29% 0,66 %
239 2,44 % —3,04 % 4,56 % 2,39% —0,85% —0,13 %
261 47,22% —3,00% —0,17 % 0,48 % 419,37% 0,35 %
284 42.39% —6,02% —1,83% —0,13% 415,72% 0,33 %
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Tabela 8.15 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo chevron,
profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 17,97 % —17,49% —519%  —1,50% 382,52% 0,39 %
55 21,97 % —14,80 %  —5,54 % 0,49 % 369,84 %  —0,40 %
78 26,10 % —12,46 %  —5,47 % 8,14 % 328,31 % —1,86 %
101 33,14% —9,49% —0,49%  334,40% 59,66 % —39,95 %
115 39,50 % —7,08 % 663,09 % 3367,22 % —43,07 % —88,44 %
128 47,60 %  —3,64 % 2123,94%  5253,95 % —56,56 % —99,32 %
138 51,64 % —1,91% 3464,31 % 6181,70 % —66,03 % —97,66 %
147 54,57 % —0,31 % 4647,92 % 8231,68 % —68,11 % —96,89 %
156 56,08 % 0,85 % 5320,95% 10740,05 % —66,23 % —94,49 %
165 56,25 % 1,16 % 6266,48 %  7757,32 % —74,85% —98,19 %
170 55,52 % 1,37 % 6187,76 %  6198,52 % —77,71 % —95,49 %
174 54,60 % 1,26 % 5695,54 %  5322,23 % —78,46 % —99,94 %
183 52,52 % 0,97 % 4316,47 %  9070,85 % —74,60 % —99,94 %
193 48,95% —0,50 % 2574,77 %  3862,76 % —64,30 % —93,12 %
202 43,42 % —2,97% 819,45 %  2545,26 % —35,41 % —84,67 %
210 39,91 % —3,99 % 239,54 % 804,28 % —28,67 % —63,74 %
225 43,76 % —0,80 % 17,81 % 3,49 % 13,74 % —0,01 %
239 47,41 % —2,97 % 1,85 % 1,32 % 405,69% 0,49 %
261 51,36 % —3,38 % 1,02%  —0,19% 402,10% 0,74 %
284 53,39% —7.26% —1,12% = —0,64% 423,63% 0,52 %




117

Tabela 8.16 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura em formato de
peixe, profundidade de 0,8 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 18,43% —17,25% —4,94%  —0,86% 373,31 %  0,12%
55 22,76 % —14,35%  —5,26 % 1,75 % 369,87 % —1,07%
78 27,48% —11,77%  —5,01 % 14,78 % 289,42 % —3,93 %
101 35,74% —840%  79,75% 1276,21 % —14,03% —66,03 %
115 40,43% —6,53 % 664,98 %  3413,56 % —41,14% —87,85 %
128 47,62 % —3,70 % 2087,98 %  5123,88 % —55,20 % —95,86 %
138 51,51 % —2,02% 3552,30 % 6651,12 % —64,84 % —97,12 %
147 54,34 % —0,45% 4774,87 %  8860,87 % —67,51 % —95,95 %
156 55,83%  0,93% 5593,75% 10211,99 % —66,36 % —95,14 %
165 55,56 % 1,29 % 6326,82% 7937,18 % —74,15% —97,93 %
170 54,48 % 1,33 % 6140,49 %  6834,36 % —76,60 % —98,64 %
174 53,60 % 1,14 % 5630,98 %  6102,35 % —77,06 % —97,08 %
183 51,64 % 0,48 % 4327,76 %  5264,34 % —73,58 % —97,36 %
193 49,90 % 0,25 % 2708,76 %  4012,50 % —64,22 % —92,40 %
202 42,56 % —3,32% 910,33 %  2458,29 % —36,92 % —83,15 %
210 38,66 % —3,59 % 345,64 % 860,06 % —36,46 % —64,70 %
225 43,50 % —1,44% 14,20 % 2,83 %  22,40% 0,36 %
239 46,84 %  —3,45 % 1,77 % 2,63 % 406,13 % —0,18 %
261 46,12 % —4,25 % 0,09 % 0,34 % 419,97% 0,13 %
284 40,35 % —8,53% —1,69%  —0,41% 416,09% 0,37 %




8.1.2.3 Razio de aspecto h,, = 1,0
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Tabela 8.17 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo dimple,
profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 17,58 % —17,74% —5,18% —1,43% 382,76% 0,36 %
55 22,33% —14,68%  —5,31 % 0,40 % 367,87 % —1,08 %
78 26,35 % —12,27%  —5,65% 7.87% 332,98% —1,91 %
101 33,26 % —9,33% —3,10% 335,64 %  67,32% —39,90 %
115 39,49 % —6,97% 537,97 % 2943,33 % —38,90 % —86,03 %
128 47,55 % —3,590 % 1668,59 % 4470,19% —51,88 % —94,84 %
138 51,53 % —1,88% 3069,85 % 5696,57 % —63,92% —96,08 %
147 54,12% —0,36 % 3689,69 % 7277,51 % —63,17% —94,38 %
156 55,61 % 0,79 % 4629,67 % 9071,28 % —64,30 % —89,43 %
165 55,30 % 1,14 % 5400,78 % 6837,48 % —172,67% —96,38 %
170 53,70 %  1,22% 4927,50 % 6065,03 % —72,77 % —95,89 %
174 53,20 %  1,12% 4478,63 % 5206,44 % —72,93 % —94,66 %
183 51,20%  0,67% 3674,36 % 4377,13% —71,42% —94,71 %
193 4813 % —0,61 % 2240,57 % 3513,93 % —61,73% —91,88 %
202 43,17% —2,87% 687,68 % 2122,86 % —32,31% —81,84 %
210 39,47 % —3,53% 235,70 % 789,38 % —29,52 % —63,94 %
225  0,34% —1,00% 123,14 % 2,13% —60,30 % 0,66 %
239 240% 3,13 % 4,32 % 1,14% —0,86% 0,40 %
261 46,83 % —3,46% —0,38% —0,34% 419,31% 0,73 %
284 41,49% —6,88% —2,00% —0,44% 41558 % 0,42 %
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Tabela 8.18 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura do tipo chevron,
profundidade de 1,0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 17,57% —17.81% —4,98%  —0,71% 384,33%  —0,02 %
55 21,87% —14,87%  —5,54 % 1,33 % 371,20% —0,54 %
78 26,12% —12,45%  —5,45 % 12,17 % 329,77 % —3,92%
101 33,11% -9,50% —1,16%  339,02% 63,48 % —40,11 %
115 39,41 % —7,08% 655,92 %  3370,84 % —42,76 % —88,53 %
128 47,60 % —3,64 % 2139,84 %  5246,13 % —56,69 % —99,36 %
138 51,63 % —1,91% 3461,58%  6170,39 % —66,05% —97,67 %
147 54,57 % —0,33% 4616,25 %  8306,46 % —68,00% —96,92 %
156 56,08 %  0,85% 5327,35% 10827,49 % —66,29% —94,51 %
165 56,25 %  1,16% 6257,70 %  7780,12 % —74,87 % —98,19 %
170 55,52 % 1,37 % 6159,01 %  5306,34 % —77,61 % —95,26 %
174 54,59 %  1,09% 5701,09%  5303,63 % —78,53 % —99,94 %
183 52,54 % 0,97 % 4224,18%  9068,32 % —74,12% —99,94 %
193 48,95 % —0,50% 2569,89 %  3865,28 % —64,20% —93,12 %
202 43,42 % —2,98 % 820,77 %  2499,29 % —35,44 % —84,43 %
210 39,77 % —3,99% 236,37 % 807,66 % —28,03% —63,74 %
225 43,74% —0,80 % 19,67 % 3,5 % 11,271% —0,01 %
239 47,36 % —3,07 % 1,74 % 1,25 % 405,66 % 0,49 %
261 52,08% —3,59 % 0,68 % 0,51 % 417,82% 0,38 %
284 65,43% —7,83% —1,16%  —0,07% 471,33% 0,22 %
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Tabela 8.19 Variacdes percentuais das caracteristicas do mancal, para textura em formato de
peixe, profundidade de 1.0 mm localizadas em diferentes posicdes, para § = 7°

o Q P EMFL

0,27, 1,07, 0,27, 1,07, 0,27, 1,07,
33 18,16% —17,38%  —5,32%  —0,04 % 379,70 % —0,41 %
55 22,64% —14,40%  —5,64 % 1,76 % 367,59 % —1,07 %
78 27,46 % —11,79%  —5,09 % 16,89 % 289,40 % —4,19 %
101 35,73% —841%  77,94% 1274,92% —13,63% —66,00 %
115 40,44 % —6,62% 648,60 %  3407,04 % —40,35% —87,78 %
128 47,66 %  —3,99 % 2093,20 %  5102,39 % —55,17 % —97,58 %
138 51,561 % —2,08 % 3560,92 %  6665,94 % —64,83% —97,72%
147 54,34 % —0,45% 4736,18 %  8932,52 % —67,26 % —95,85 %
156 55,84 % 0,93 % 5634,56 % 10323,04 % —66,48 % —95,14 %
165 55,55% 1,24 % 6328,00%  7793,74 % —74,07% —97,86 %
170 54,49 % 1,17 % 6153,03%  6901,09 % —76,59 % —98,68 %
174 53,60 %  1,13% 5716,18% 6135,36 % —77,38 % —97,09 %
183 51,66 % 0,45 % 4369,15%  5554,76 % —73,73% —96,85 %
193 49,90 % 0,25 % 2703,40 %  3983,07 % —64,11 % —92,36 %
202 42,56 % —3,33% 913,13 %  2439,33 % —36,91 % —82,92 %
210 38,67 % —3,67% 350,01 % 868,39 % —36,69 % —64,85 %
225 43,55 % —1,45% 14,04 % 2,72%  23,63% 0,40 %
239 46,78 %  —3,45 % 1,59 % 2,56 % 406,10 %  —0,18 %
261 45,91 % —4,29% —0,04%  —0,17% 419,95 % 0,38 %
284 39,91% —882% —1,79%  —0,76% 416,03% 0,51 %






