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RESUMO

Sdo apresentadas e analisadas curvas de tracgdo obtidas numa mdquina de discos para o
lubrificante Mobil Jet Oil II, correspondente a especificacdo MIL-L-23699. Estes resultados
experimentais foram obtidos para gamas alargadas de velocidades de rolamento, de madximas
pressoes de Hertz, de temperaturas de entrada do lubrificante e de taxas de escorregamento,
com vista a obter resultados representativos do comportamento do lubrificante no interior de
um contacto EHD em condigbes reais de funcionamento. Foi feita uma correlagdo dos
resultados experimentais obtidos por integracdo de um modelo TEHD desenvolvido num

algoritmo de determinagdo de parametros.

1. INTRODUCAO

Sd0 numerosos o0s mecanismos cujo
principio basico de funcionamento implica
a transmissdo de forcas e a adaptagdo
cinematica entre superficies em contacto,
sendo precisamente a avaria dessas
superficies (desgaste, fadiga, gripagem, ...)
que dita a longevidade do mecanismo,
" admitindo que ndo ocorre a ruptura
prematura de nenhum componente.

Este tipo de contactos concentrados,
incontorndveis no seu dominio de
aplicacgdo, sdo tipicos das engrenagens, dos
rolamentos e das cames.

A percepcdo e identificagdo do
comportamento de um lubrificante no
interior de wum contacto EHD ¢,
frequentemente, obtida com base nos
parametros reolégicos determinados a partir
de simulagdes numeéricas de curvas
experimentais do contacto EHD. A boa
correlagdo entre os valores experimentais €

numéricos permite-nos, em principio, a
utilizagdo desses resultados em aplicacGes
reais [1].

No entanto a validade deste tipo de
abordagem depende fortemente de dois
aspectos: i) os resultados experimentais
sejam representativos de condigdes de
funcionamento reais e ii) o modelo EHD
seja capaz de reproduzir os fendmenos
fisicos que ocorrem no interior do contacto
[1].

Os  contactos elastohidrodindmicos
apresentam vdrias caracteristicas proprias
que os distinguem dos demais, as quais
resultam das elevadas solicitagdes impostas
as  superficies contra formais em
movimento relativo na presenga de um
fluido lubrificante.

Estas  caracteristicas conduzem a
necessidade da definicdo de wuma lei
reologica complexa capaz de reproduzir o
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comportamento do  lubrificante  em
condi¢des extremas [2]. Assim, as leis
reologicas mais evoluidas divergem em
relagio a lei classica de Newton por
incluirem, usualmente, mais dois
pardmetros reologicos além da viscosidade
e que representam comportamentos fisicos
do lubrificante distintos que surgem apenas
em condiches extremas de solicitagdo.
Neste contexto a determinagdo do valor
desses pardmetros reologicos é
imprescindivel para a determinagido das
tensdes no filme lubrificante.

E precisamente a grande dificuldade na
determinacdo do valor destes parametros
reologicos em condigdes de aplicagdo
pratica, patente na bibliografia, que este
trabalho pretende ajudar a superar.

Nesse sentido foi desenvolvido um
modelo numérico para simulagdo do
problema de  lubrificagdo termo-
elastohidrodindmica (TEHD) que permite
determinar o campo de tensGes de corte no
filme lubrificante, o campo de temperaturas
no filme e nas superficies e os coeficientes
de atrito locais e global, no interior do
contacto TEHD, tendo em conta todos os
fenémenos fisicos relevantes.

O modelo de lubrificagio TEHD foi
integrado num algoritmo de determinagdo
dos pardmetros reologicos do lubrificante,
através da correlagdo entre os valores do
coeficiente de atrito obtidos por via
numérica e experimental.

2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
2.1. Equipamento experimental

Os resultados experimentais utilizados
neste trabalho foram obtidos em maquina
de discos. Este tipo de maquinas permite
simular contactos elastohidrodindmicos,
reproduzindo as condi¢oes de
funcionamento de um contacto real,
nomeadamente, um ponto da linha de
engrenamento de uma engrenagem, um
ponto da linha contacto entre uma came e
um impulsor ou o contacto entre um corpo
rolante e a pista de um rolamento.
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Assim, a maquina de discos permite
simular as condi¢gdes de contacto, (carga,
cinematica e temperatura) a que ¢
submetido o lubrificante quando passa no
interior de um contacto elastohidro-
dindmico.

A figura 1 apresenta uma vista geral do
equipamento utilizado e a figura 2 mostra o
seu esquema de funcionamento.

A maquina € constituida por dois motores
eléctricos (1 e 2) independentes, sendo um
dos motores fixo (1) enquanto que o outro
(2) tem um movimento transversal, imposto
por dois cilindros pneumaticos (5), que
permitem a aplicacdo da carga normal de
contacto.

O motor movel (2) estd apoiado em
chumaceiras hidrostaticas (6), permitindo a
sua rotacdo em torno do eixo de aplicagdo
da carga (OX). Os discos de ensaio (3 e 4)
estao montados em balango na extremidade
dos veios de cada um dos motores.

///{//A

Fig 2 - Esquema de funcionamento da maquina de discos.




A forca de atrito desenvolvida no contacto
origina um binArio que provoca a rotagdo do
motor moével em torno desse eixo, a qual esta
impedida pela ligagdo do motor mével ao
suporte da maquina através de uma célula de
carga (8). Esta célula permite a medicdo da
forga de atrito no contacto.

2.2. Lubrificante MIL-L.-23699

O lubrificante utilizado em todos os
ensaios foi um Oleo sintético normalmente
encontrado nas referéncias bibliograficas
pela sua designagdo militar MIL-L-23699
(MOBIL Jet Oil II). Trata-se de um
lubrificante  largamente  documentado
podendo ser encontradas na literatura
[1,4,5] especializada varias das suas
caracteristicas, nomeadamente a sua
viscosidade,

=1, -eXP[ﬂ.(%—EI:}ﬁ{%—TLJ }

onde,
Ny =27.6%x10° Pas, T,=31111 °K,

B, =3.60958 x10° °K , B, =7.76568x10°°K" .

2.3. Geometria dos discos de ensaio

A figura 3 apresenta a geometria dos
discos utilizados. Os discos foram
fabricados em ago 100Cr6 e foram
rectificados até se obter uma superficie
polida o que permite considerar o contacto
liso.

2.4. Condicoes experimentais

Seleccionou-se uma gama alargada de
condi¢des de funcionamento a usar na
obtencdo de resultados experimentais que
fosse representativa de condigdes reais de
operagdo deste tipo de contactos.

Para além das condigbes funcionamento
definidas na Tabela 1, a taxa de
escorregamento variou em todos os ensaios,

de modo continuo, entre 0% e 10%.

Tabela 1 - Condigdes de funcionamento.

Temperatura de | Velocidade de Press@o
Alimentacéo do Rolamento Maéxima de
Lubr‘l’ﬁcante (U, +U,)2 Hertz
[°C] [m/s] [GPa]
60 10 1.0
80 20 1.5
100 30 2.0

2.5. Resultados experimentais

A anélise do comportamento do modelo
EHD desenvolvido e a averiguagdo da sua
aplicabilidade em condigGes reais, implica a
sua verificagdo nos diversos regimes de
comportamento reolégico, térmico, etc.

Assim, & necessario verificar se os
resultados experimentais obtidos
representam, também, os diversos regimes
de funcionamento por forma a garantir a
completa validagdo do modelo EHD.

A Figura 4 mostra uma selec¢o de quatro
curvas experimentais do total de 27 obtidas.
Aparentemente  todos os  tipos de
comportamento foram abrangidos com a
gama de condigdes de funcionamento
definidas, o que permitira testar o modelo
implementado em todas as  suas
possibilidades. Na analise da figura 4 ¢
possivel encontrar comportamentos
tipicamente Newtoniano, curva 3, eldstico,
curva 1 para pequenas taxas de
escorregamento, comportamento térmico,
curva 2 para taxas de escorregamento
médias/elevadas, e ndo-Newtoniano de
Ree-Eyring, curva 4.

R,,|=R

Parametro | Unidades | Discol | Disco2
Ryi mm 38
Ryi mm 58.62 1112.25
L; mm 12
R pm 0.207 0.225

Fig 3 - Geometria dos discos de ensaio.
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Fig 4 - Selecgdo de curvas experimentais para o lubrificante MIL-L-23699.

3. MODELO TERMO-ELASTOHIDRO-
DINAMICO (TEHD)

3.1. Modelo TEHD

O modelo de lubrificagdo elastohidro-
dinédmica desenvolvido foi idealizado de
forma a que a influéncia de cada um dos
fenémenos fisicos considerados seja
analisada em etapas diferentes, o que
permite alterar com facilidade o préprio
modelo, aplicando, por exemplo, uma outra
lei reologica ou lei de variagdo de cada
parametro, inibindo o efeito térmico e/ou a
“compliance”, acrescentando outros efeitos
inicialmente nao previstos, etc.

Modelo de
Grubin
Contacto Hertziano
-P elastica
"Deléstica

Espessura de filme

-H,

O ik
. v

Contacto Hertziano

Lubrificado (=Contacto '

s A

-Perp~Pelistica
“hEHDzDeléstica'*'(hO'(DT)

A Figura 5 descreve a sequéncia pela qual
os diversos fendmenos fisicos considerados
que ocorrem num contacto EHD, campo de
pressoes, espessura de filme, geometria
deformada das superficies, reologia do
lubrificante, térmica do contacto. e
“compliance” sdo integrados no calculo do
modelo EHD  implementado. Uma
descricdo pormenorizada dos diversos
fendmenos e sua modelizagdo numérica
pode ser encontrada na bibliografia [5].

3.2. Modelos reologicos

Para descrever o comportamento do
lubrificante MIL-1L-23699 foi seleccionado

Reologia do Lubrificante

-Modelo reoldgico
’ ~ r hd
-Pardmetros reoldgicos
—— | -Leis de varia¢do dos pardmetros

Equilibrio térmico
P -Tsi Temperatura nas superficies
-T) Temperatura no lubrificante

“Compliance”
(Deslocamentos tangenciais)

Dl -Deformagao superficial
—— | -Velocidade de deformagao real
COEFICIENTE DE
I ATRITO GLOBAL

Fig 5 — Sequéncia de calculo do modelo EHD.
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o modelo reolégico Viscoelastico de
Johnson e Tevaarwerk 6,71,

=G n o \r,)

Este modelo reoldgico incluiu todos os
comportamentos reologicos actualmente
identificados,  comportamento  viscoso
linear de Newton, elastico e viscoso nio
linear de Ree-Eyring e dependem do valor
dos  varios  parimetros  reologicos:
Viscosidade (1), Modulo de Corte
Transversal (G) e Tensdo de Referéncia de
Ree-Eyring (Tgrg ).

O valor dos diversos pardmetros do
lubrificante, bem como a sua variagdo com
a pressdo e temperatura, sdo essenciais para
a caracterizagdo do lubrificante e assim ser
possivel, por aplicagdo de modelos
reolégicos que deles dependem, obter uma
previsdo do comportamento do contacto em
todos os seus aspectos.

De todos os pardmetros do lubrificante a
viscosidade ¢, pela sua importancia, o mais
estudado, sendo possivel encontrar na
bibliografia [1, 4, 10,] informagdo variada
sobre a sua variagio com a pressdo € a
temperatura,, nomeadamente segundo a Lei
de Barus [1]:

(a-Pw(%—T':)]
n=n,-e
Para os restantes pardmetros reologicos G

e 7, intervenientes no modelos reologico e
cujo valor este trabalho se propde
determinar ajustando o modelo proposto
aos resultados experimentais obtidos, ndo
existe nem um estudo to aprofundado nem

uma proposta de leis da sua variagdo com a
pressio e temperatura tdo grande e credivel
como para a viscosidade, sendo apenas
sugeridas variagdes do tipo exponencial ou
linear com a pressdo, como apresentado na
Tabela 2.

3.3. Comportamento térmico do contacto

Foi adoptada a solugdo apresentada por
Tevaarwerk [13] mna sua  versdo
simplificada. Esta solugdo permite a
determinagio  da  temperatura  das
superficies e do filme de lubrificante a um

nivel local dentro do contacto. As equagdes -

para as superficies e para o filme de
lubrificante sdo, respectivamente,

si

a U, —L,
ox?  oy* oz 0 ox

0T, 9°T, O°T oT
S S s ¢(x’ys7 - 7
+ + + =a U .

o ot oz K, 777 o

T, 9°T, 9T, or
+ + =a,U

3.4. Tensoes de corte, temperaturas do
lubrificante e das superficies no interior
do contacto

A Figura 6 e a Figura 7 mostram as
distribui¢des da tensdo de referéncia, da
tensdo de corte no filme lubrificante € das
variagdes de temperatura no filme
lubrificante e na superficie de contacto,
considerando o modelo viscoelastico e as
taxas de escorregamento de 0.0001 e 0.1,
respectivamente.

Na Figura 6 as variagdes de temperatura
no filme lubrificante e na superficie séo
pequenas ndo tendo influéncia sobre o

Tabela 2 - Expressdes para a variagio do Médulo de Corte Transversal (G) e da Tensdo de Referéncia de Ree-

Eyring (tgg) com a temperatura e a presséo.

Pardmetro reologico

Variagio exponencial com a pressdo [11]| Variagdo linear com a pressdo [12]

Modulo de Corte Transversal - G G=G,-e

(“a’Pi'ﬂG (%—TL)]
0

G=(G,+a,- P)e[ﬂGG_T]“H

AT STES T & e ST

S T

Tensdo de Referéncia de Ree-
Eyring - tre

(“k -P+ B (%“';—))
i, 4]
Ty =T €

Tp = (TRO +0og - P )e[ﬁk[%_%oﬂ
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coeficiente de atrito. A assimetria na
distribui¢do da tensdo de corte no filme
lubrificante  revela ~ um  acentuado
comportamento elastico. A tensdo de corte
no lubrificante € sempre inferior a tensdo de
‘referéncia pelo que ndo  existe
comportamento nao-Newtoniano de Ree-
Eyring do lubrificante.

Na Figura 7 as variagdes de temperatura
no filme lubrificante e na superficie sdo
muito elevadas influenciando,
significativamente, o coeficiente de atrito.
O valor da tensdo de corte no filme
lubrificante ¢ muito superior a tensfio de
referéncia pelo comportamento ndo linear
de Ree-Eyring é nitido. A ligeira assimetria
da distribuigdo de tensdes indica que o
comportamento elastico, embora muito
atenuado pelo comportamento de Ree-
Eyring, ainda ocorre.

A andlise das distribui¢des das tensdes de
corte, da tensdio de referéncia e das
temperaturas da superficie e do lubrificante,
mostra que os seus valores sofrem
variagdes muito significativas no interior do
contacto EHD. Logo, a andlise de um
contacto EHD baseada em valores médios
[1,14,15], o que é corrente encontrar na
literatura, nao permite avaliar
correctamente as solicitagGes reais a que o
lubrificante e as superficies em contacto
estdo submetidas, o que, a partida, limita a
qualidade dos resultados que permite obter.

De facto, apenas uma anélise local, como
.a proposta pelo modelo apresentado, que
tenha em consideragdo as grandes variagdes
dos diversos pardmetros ocorridas no
interior do contacto, permite a coexisténcia
de wvérios tipos de comportamentos
reologicos, em que, por exemplo, parte do
filme lubrificante no interior do contacto
plastificou e uma parte ndo. Assim apenas
um modelo EHD queé resolva os diversos
fenémenos a um nivel local permite
determinar, com rigor, os pardmetros
reolégicos do lubrificante e as suas
variagdes com a pressdo e a temperatura,
bem como as temperaturas a que o
lubrificante e as superficies estio
submetidas.
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Viscoelastico, 2 GPa, 20 m/s, 120°C, VE=0.0001
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A Temperatura [2C]

Fig 6 — Tensdo de corte e distribuigio de tempera-
turas dentro do contacto para um
escorregamento de 0.0001.

Viscoelastico, 2 GPa, 20 m/s, 120°C, VE=0.1
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Fig7- Tensdo de corte e distribuigio de
temperaturas dentro do contacto para um
escorregamento de 0.1.

4. DETERMINA'CZ\O DOS PARAME-
TROS REOLOGICOS

4.1. Algoritmo para a determinag¢io dos
parametros reologicos

A procura dos valores dos pardmetros
reologicos que  permitem  melhor
aproximagao aos resultados experimentais é
feita pelo método de Levemberg-
Marquardt, tendo sido utilizado, ap6s
ligeiras  alteragdes, um algoritmo ja
existente, elaborado por Machado Leite
[16] com base no algoritmo proposto por
Nash [17], que usa o modelo EHD descrito
anteriormente como uma fun¢io externa




com pardmetros a ajustar, como se mostra
na Figura 8.

Modelo Método de
EHD Levemberg - Marquardt

[ |

Fig 8 — Sequéncia de calculo dos pardmetros
reologicos.

4.2. Correlacoes obtidas

Como descrito anteriormente o modelo
EHD numérico implementado permite
inimeras hipéteses alternativas para o
célculo do coeficiente de atrito, por
exemplo:

- diferentes leis reologicas;

- diferentes leis para a variagdo com a
pressdo e a temperatura de cada um dos
parmetros reologicos;

- temperatura constante (isotérmico) ou
variavel,;

- condutibilidade térmica do lubrificante
constante ou variavel; '

- ainfluéncia ou ndo de “compliance”
das superficies;

- etc.

Os resultados apresentados correspondem
ao modelo reologico  viscoelastico
considerando a condutibilidade térmica do
lubrificante varidvel e desprezando o efeito
da ‘“compliance” das superficies em
contacto.

A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos com o modelo viscoelastico € com a
lei de Barus nas diversas correlagOes
realizadas.

A Figura 9 mostra a distribuicdo dos
coeficientes de atrito calculados vs
experimentais e o respectivo erro percentual
para o total dos 216 pontos utilizados para
definir as 27 curvas experimentais obtidas.

Verifica-se que o0s  erros  mais
significativos ocorrem para coeficientes de
atrito muito baixos, correspondendo a fase
inicial de escorregamentos muito pequenos
nas curvas de tracgao.

Este comportamento, embora denote
alguma dificuldade do modelo, ¢ em parte
devidlo & grande instabilidade do
comportamento experimental que ocorre
nestas zonas, onde a influéncia de diversos
factores menores, como por exemplo,
dificuldades na propria medi¢do de forgas
de trac¢do muito pequenas, pode ser muito
significativo ao contrario do que acontece
em zonas com escorregamentos maiores.

Tabela 3. Coeficiente de corfelagdo e diferenga
percentual média entre as curvas de tracgdo
experimentais e numéricas para  diversas

combinagdes de variagdo dos pardmetros reologicos.

Parimetro | Dependéncia
g ~ Barus
Reolédgico | da pressio
G Exponencial Corr. 0.979
TR Exponencial % Dif. 15.32
G Linear Corr. 0.945
TR Exponencial % Dif. 41.62
G Exponencial Corr. 0.978
TR Linear % Dif. 15.17
G Linear Corr. 0.944
TR Linear % Dif. 43.00
——Experimental + Numérico -+ Erro%
0.045
0.040
0.035
£0.030
&
< 0.025 g
< =
£0.020 X
"u"ga 0.015
(-
o ]
0.010 ]
0.005 - N T 3%
+-110
0.000 #= T T T T -120

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
Coeficiente de Atrito

Fig 9 - Distribui¢do dos erros — Modelo Visco-
eléstico.
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E de salientar que i medida que o
escorregamento aumenta, os erros de
previsao do modelo diminuem
significativamente, o que realga a
aplicabilidade do modelo em zonas de
maior interesse pratico.

E de referir que os relativamente poucos
casos que apresentam erros, percentuais
muito elevados estdo em geral relacionados
com resultados experimentais pouco
fiaveis.

O erro percentual médio para esta
correlagdo foi de 15.32%. Este valor,
embora assimetricamente distribuido, e
tendo em conta a grande gama de condigGes
de funcionamento usadas, evidencia a
capacidade do modelo em reproduzir os
resultados experimentais.

A Figura 10 compara os resultados
experimentais (Ex) e numéricos (Num)
obtidos, considerando as mesmas 4 curvas
representadas na Figura 4 de um total de 27
curvas de tracg@o experimentais obtidas.

Pela analise das figuras verifica-se que o
modelo foi capaz de dar boa resposta,
simulando os resultados experimentais
numa grande variedade de condi¢Ges de
funcionamento com diferencas quantitativas
e qualitativas (tipo de comportamento
reolégico) reduzidas.

As diferengas e os seus valores aparecem
uniformemente distribuidas por todos os
casos tratados, com condi¢des de

funcionamento diferentes, o que indicia a
ndo existéncia de nenhum comportamento
preferencial 6bvio do modelo.

4.3. Parametros obtidos

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos
para o Médulo de Corte Transversal (G) e
para a Tensdo de Referéncia de Ree-Eyring
(tTrg) bem como a sua variagdo com a
temperatura € a pressdo para as .duas
melhores correlagdes obtidas (ver Tabela
4). Os valores correspondentes a uma
dependéncia exponencial da Tensdo de
Referéncia de Ree-Eyring com a pressdo,
foram utilizados na determinacio dos

valores numeéricos apresentados nas Figuras
9 e 10.

---o--Exp Num. (60°C 10m/s 2.0GPa)
--+--Exp Num. (60°C30m/s2.0GPa)
---a---Exp Num. (80°C20m/s 1.5GPa)
--%--Exp Num. (100°C30m/s 1.0GPa)

0.000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
|U,-0,I/(U,+U,)

Fig 10 - Curvas de trac¢@io experimentais e numéri-
cas para o modelo viscoelastico.

Tabela 4 - Pardmetros reologicos — valores ajustados na correlagéo.

Go |3.3910E+04

Go |3.2763E+04

Barus Corr. | og | 3.6278E-09

Barus Corr. og |3.6512E-09

Viscosidade| 0.979 B | 6.2472E+03

Viscosidade] 0.978 Bs |6.2346E+03

G-Exp | %Dif. | tro -|2.5784E+06

G Exp. % Dif. Tro {2.3184E+06

T- Exp 15.32 R | 3.9752E-10

T Lin. 15.17 o |1.6055E-03

Bz | 0.0000E+00

B |0.0000E+00
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5. CONCLUSOES

1. O modelo desenvolvido e a formulagio
dos diversos aspectos envolvidos
mostrou-se altamente eficaz no estudo
do  comportamento dos  diversos
fenémenos que ocorrem no interior do
contacto. De facto o modelo
desenvolvido permite um avango
importante na passagem da anilise do
comportamento de um contacto a nivel
global (valores médios) para uma anélise
local, como ¢ exigido pelo actual estado
de evolugdo do conhecimento dos
contactos elastohidrodindmicos.

.0 modelo elastohidrodindmico
desenvolvido  apresenta uma boa
capacidade global na reprodugido de
resultados experimentais numa vasta
gama de condigGes de funcionamento.

. Os valores do coeficiente de atrito
previstos pelo modelo nfo apresentaram
grandes desvios em relagdo aos obtidos
experimentalmente, sendo este facto
particularmente verdade para taxas de
escorregamento médias/elevadas. As
menores diferengas percentuais médias

para as aplicagdes analisadas variaram
entre 15.48%.

. Dado a qualidade global dos resultados
obtidos considera-se que o medelo
implementado apresenta grandes
potencialidades na  simulagio de
resultados experimentais, o que, a
partida, permitird a sua aplicagio com
sucesso na previsdo do comportamento
de mecanismos em aplicagbes praticas
que dependam de contactos
elastohidrodinimicos.

. Devido & sua arquitectura interna, o
modelo implementado apresenta,
também, um grande potencial na
investigacdo, desenvolvimento e
compreensdo do comportamento de
contactos elastohidrodindmicos quer a
nivel global quer a nivel local. De facto,
a sua grande flexibilidade permite ndo
apenas o estudo isolado da influéncia
dos vérios aspectos focados neste
trabalho ou a sua actualizagdo, como

uma facil posterior incorporagdo de
outros aspectos.
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NOMENCLATURA

Ks Condutividade térmica do lubrificante
T Temperatura '
U Velocidade de rolamento
o Coficiente de piezoviscosidade
ags Coeficiente de difusibilidade do
fluido/sélido
B Coeficiente de termoviscosidade

Velocidade de deformagédo
t Tensdo de corte




