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Resumo

No presente trabalho sdo estudadas chumaceiras axiais de esmagamento de pelicula compressivel.
A lubrificagdo deste componente mecanico, é conseguida por meio de um fluido gasoso justificando
a obtencao de solugdes por via de experimentagao numérica, uma vez que atualmente ainda nao é

possivel recorrer-se a métodos analiticos.

Através da simulagdo numérica, analisa-se a influéncia de alguns parametros operacionais na res-

posta deste tipo de chumaceira.

Na analise dos resultados verifica-se que a posicao média final do elemento suportado € indepen-
dente da espessura de pelicula inicial utilizada, desde que esta nao ultrapasse o valor limite em que a
pressao gerada nao consiga fazer face a aceleragao da massa durante a fase descendente, resultando

no contacto entre as superficies dos elementos da chumaceira.

A utilizagao de frequéncias elevadas é recomendavel uma vez que promove uma maior separagao
de superficies, menor dissipacdo de energia por parte da pelicula lubrificante e menor amplitude de
oscilacao do elemento suportado, embora com as desvantagens do periodo transiente ser superior e
do ganho do afastamento do elemento suportado se reduzir significativamente, seguindo um modelo

assimptotico.

Em condigoes de pressao constante e frequéncia elevada, o sistema, com o aumento da massa,
reage de forma a permitir uma melhor lubrificagdo da chumaceira e a reduzir a oscilagdo do elemento

suportado. Por outro lado, a rigidez do sistema aumenta fazendo face a uma possivel sobrecarga.

Palavras-chave: Tribologia, Chumaceira Axial de Esmagamento de Pelicula, Lubrificagao

com Fluido Compressivel, Experimentacdo Numérica, Parametros Operacionais.
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Abstract

This document presents a study of compressible squeeze film thrust bearings. The lubrication of
this mechanical component is achieved by a gaseous fluid for which there are no available analytical

solutions thus requiring the use of humerical experimentation.

Through a numerical simulation, it was analyzed the influence of some operational parameters in the

performance of this type of bearing.

From the results analysis it can be concluded that the mean final position of the supported element
is independent of the initial film thickness used, provided it does not exceed the threshold value at which
the pressure generated can not cope with the acceleration of the mass during the downturn resulting in

contact between the surfaces of the bearing elements.

The use of higher frequencies is recommended since it promotes greater separation between surfa-
ces, lower energy dissipation by the lubricating film and a lower amplitude of oscillation of the supported
element, however with the disadvantages of having a larger transient period and a significantly reduced

increase in the support element clearance approaching an asymptotic limit.

Under conditions of constant pressure and high frequency, the system reacts to an increase in the
supported mass leading to an improved lubrication of the bearing and a reduced oscillation of the sup-

ported element. It also increases the stiffness coping better with a possible overload.

Keywords: Tribology, Squeeze Film Thrust Bearing, Compressible Fluid Lubrication, Numerical

Experimentation, Operation Parameters.
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Capitulo 1

Enquadramento da Dissertacao

1.1 Introducao

A medida que a civilizagdo evolui, fazem-se descobertas que abrem horizontes e langam novos
desafios, dos quais muitos deles, constituem problemas de engenharia bastante complexos. Para a
sua resolugao, podem ser utilizados trés métodos de andlise: os analiticos, os de experimentagao em
laboratério e os numeéricos ou de experimentagao numeérica.

Os métodos analiticos, embora sejam importantes na verificagdo dos métodos numeéricos, s6 sao
aplicaveis a problemas com condicdes de fronteira e geometrias simples, distanciando-os muitas vezes
da realidade. A sua resolugdo pode ser por vezes impossivel ou impraticavel.

A experimentagao em laboratério, recorre a modelos fisicos de teste com a configuragédo real ou a
escala. No entanto, torna-se muito dispendiosa pelo custo dos provetes e nimero de ensaios requeri-
dos.

A experimentagdo numérica baseia-se em modelos matematicos, como por exemplo equagoes di-
ferenciais sendo possivel simular comportamentos e prever acontecimentos, de modo a obter uma
solugao aproximada para o problema.

No presente trabalho, o tipo de lubrificacdo considerada foi 0 esmagamento de pelicula compressivel
associado a chumaceiras axiais, conseguido por intermédio de ar. Esta forma especial de separagao de
superficies, € um caso muito particular, que conduz a fenémenos de amortecimento e rigidez nao-linear.
O facto de ser utilizado um fluido gasoso e portanto compressivel, torna bastante dificil a obtengao de
solugdes exatas recorrendo a métodos analiticos. Utilizar o método de experimentagdo em laboratério,
seria muito dispendioso e moroso, devido a necessidade de repetir testes que envolvem um elevado
numero de ciclos de oscilacdo. Recorre-se entao, ao método de experimentagdo numérica que, através
da combinacao de equacdes, simula o comportamento deste tipo de chumaceira, obtendo-se solugoes
numéricas aproximadas [1].

A evolucao continua e exponencial da tecnologia, permitiu a criacdo de computadores de ele-
vado desempenho e de grande capacidade de armazenamento. Este facto, possibilitou a utilizagao

de técnicas de experimentacdo numérica com algoritmos complexos, para a resolugao de problemas



que, outrora, eram dificeis ou impossiveis de solucionar, como por exemplo a realizagao deste trabalho.

1.2 Contexto e Motivacao

Na atualidade, o interesse pela conservacao das matérias primas e de energia, torna-se cada vez
mais evidente face a escassez de recursos. O desgaste & uma das maiores causas de desperdicio de
materiais e qualquer redugao neste fendémeno, pode dar origem a economias significativas. Para tal,
recorre-se a lubrificagdo, uma vez que € o meio mais eficaz para controlar o desgaste e reduzir o atrito
[2].

A ciéncia que estuda as superficies interatuantes em movimento relativo, as matérias e métodos
com elas relacionados, denomina-se por Tribologia. A lubrificagao é uma disciplina desta ciéncia com
especial interesse na separacao de superficies, conseguida através de um filme de fluido viscoso. Este
fluido pode ser um liquido praticamente incompressivel, tal como os 6leos, ou um gas compressivel
como por exemplo o ar. Como tem vindo a ser referido, é precisamente com este Ultimo que se obtém
a separagéo de superficies no tipo de chumaceira em estudo. A formagao da pelicula de fluido, impde
a existéncia duma pressao neste, para equilibrar a capacidade de carga aplicada entre as duas su-
perficies do mecanismo. Neste trabalho, a geracio de pressado esta associada ao efeito de esmaga-
mento da pelicula de ar quando as duas superficies se aproximam [2].

As chumaceiras com lubrificantes gasosos tém vindo a despertar especial interesse nos ultimos
anos, devido as caracteristicas que possuem e pelo facto de poderem ser usadas em diversas condicdes
ambientais. No entanto, existem factores a ter em conta no fabrico deste tipo de chumaceiras, nomea-
damente, as rugosidades e as asperezas das superficies devem ter dimensoes inferiores a espessura
de pelicula do fluido. Caso contrario, havera pontos de contacto entre as duas superficies, estando pe-
rante uma situacao de lubrificagcdo mista ou até lubrificacéo limite. Neste Ultimo caso, a area de contato
€ igual a que existiria sem lubrificacdo. Sao exigidas, deste modo, superficies com bons acabamentos
(rugosidade na ordem dos micrémetros) [2].

O facto de ser usado um fluido gasoso como meio interveniente na lubrificacdo de superficies,

confere inUmeras vantagens, destacando-se as seguintes [3] :

+ O atrito é extremamente baixo relativamente aos 6leos minerais (cerca de mil vezes menos que o

6leo mineral mais fino);

« Sendo o gas ar, um lubrificante considerado "limpo”, pode ser usado em maquinas no ambito da

medicina e em industrias alimentares;

» O ar pode operar em ambientes de temperatura elevada uma vez que a sua viscosidade nao se

altera significativamente;
» Nao ocorrem fenémenos de cavitacao, ao contrario das chumaceiras com 6leo mineral;

* No caso das chumaceiras de esmagamento de pelicula compressivel, nao necessitam de um

circuito fechado de alimentagao de ar;



« Se for utilizado ar, este € um recurso gratuito e abundante;

» O tempo de vida do ar é superior relativamente a um 6leo, devido a sua estabilidade quimica.

O modelo que melhor representa o comportamento real de uma chumaceira, é o que tem como
base um sistema dinamico, no qual os dois elementos de chumaceira interagem entre si, através de
uma pelicula de ar que atua como amortecedor viscoso e mola nao-linear.

Ao elemento de suporte € transmitida uma oscilagdo a uma dada frequéncia (w), fazendo-o osci-
lar na diregdo normal a superficie. Por sua vez, esta é transmitida pela pelicula de ar ao elemento
suportado (massa).

A capacidade de carga ou forga de sustentacéo que impede a massa suportada de entrar em con-
tacto com o elemento de suporte, é gerada através do equilibrio das variacoes de pressao. Estas, tém
origem nos movimentos axiais relativos dos elementos de chumaceira. Com a oscilagdo do elemento
de suporte, o ar comprime e expande. Durante a fase de compressao, o ar é forgado a sair do interior
da chumaceira e na fase de expanséo, ocorre uma depressao e o ar entra. Para uma determinada
frequéncia, a quantidade de ar que entra é muito superior a que sai, devido ao facto do comprimento da
abertura na fase de compressao ser menor do que o comprimento na fase de expansao. Nos ciclos se-
guintes, a pressao vai aumentando até que nao seja possivel a entrada de mais ar, atingindo-se assim,

o equilibrio. Todo este processo é denominado por "efeito de bombeamento”.

1.3 Objectivos

O trabalho tem como objectivo analisar e quantificar a influéncia dos parametros operacionais no
comportamento dindmico da chumaceira, permitindo, deste modo, a obtencdo de recomendacdes
quanto a melhor escolha destes, facilitando um futuro projeto deste componente mecanico. De modo a
alcancar este objectivo, foi realizado um estudo paramétrico relativo ao comportamento da chumaceira
em funcao da pressao gerada pela pelicula lubrificante, da posicdo média final da massa, da rigidez da

pelicula de ar e do desfasamento entre os elementos de chumaceira.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertagao é constituida por cinco capitulos principais.

O 12 capitulo expde o contexto em que se insere o trabalho, as suas motivacoes e os objetivos que
levaram a realizagao desta dissertacao.

No 2° capitulo apresenta-se uma breve revisao bibliografica e fundamentos que abrangem varios
marcos historicos, desde a descoberta da viscosidade como propriedade fisica dos fluidos até a aplicagao
de chumaceiras axiais de esmagamento de pelicula compressivel. Neste capitulo, descreve-se também
o modelo dindmico e o método de experimentacdo numérica que permite a simulacao deste compo-

nente mecanico.



O 3 capitulo expoe as alteragoes efetuadas no cédigo utilizado para a simulagédo e o programa que
permitiu a analise dos resultados.

No 4° capitulo sdo apresentados os casos de estudo e os resultados que permitiram a obtencao de
recomendacdes quanto a melhor escolha dos parametros operacionais.

Finalmente, no 52 e 62 capitulo, sdo feitas consideragoes finais e sugerem-se trabalhos futuros,

respetivamente.



Capitulo 2

Breve Revisao Bibliografica e

Fundamentos

2.1 Revisao Bibliografica da Teoria de Lubrificacao

A data em que foram abordados os primeiros conceitos da teoria de lubrificacdo hidrodinamica é
desconhecida mas, segundo Oscar Pinkus [4], o primeiro investigador a realizar os primeiros trabalhos
no ambito desta ciéncia foi N.P.Petrov (1836-1920), cientista e engenheiro especializado no atrito de
chumaceiras pertencentes a locomotivas. No seu livro “Friction in Machines and the Effect of Lubri-
cant on It” [5], concluiu que a geracado de atrito & proveniente duma propriedade fisica dos fluidos, a
viscosidade e nao, como era considerado até a época, a densidade. Posteriormente, defendeu que a
natureza do atrito numa chumaceira era hidrodinamica, ou seja, provinha das tensdes de corte geradas
pelo escorregamento entre as camadas do fluido viscoso presente nas chumaceiras e ndo da interagao
direta das suas superficies sélidas em movimento relativo [6].

Ainda no mesmo periodo, em Inglaterra, B.Tower (1845-1904) apresenta conclusdes dos trabalhos
experimentais efetuados, em que num primeiro relatério (1882), afirmou que a lei do atrito sélido (lei de
Coulomb) era menos adequada que a lei do atrito hidrodinamico para efeitos da teoria da lubrificagao.
Concluiu também, que o atrito depende, embora pouco, da carga aplicada e que este aumenta com a
velocidade do escoamento e diminui com o aumento da temperatura. Num segundo relatério (1885),
através de medigbes da pressao ao longo da superficie da chumaceira, estabeleceu a relagao entre a
capacidade de carga e as pressoes geradas pelo fluido lubrificante. Facto este associado a descoberta
acidental durante a sua experiéncia utilizando uma chumaceira radial na qual verificou que o 6leo saia
sempre por um furo de localizado por debaixo da carga aplicada. Para impedir a saida comegou por
tapar o furo com uma rolha e depois com um taco de madeira, verifcando que a pressado o impelia
sempre para fora. Colocou assim, um aparelho para medir a pressao e verificou que a pressao gerada
era suficiente para separar as superficies da chumaceira. [6, 7].

Os estudos experimentais de Tower preconizaram pela primeira vez, a realidade da existéncia de

pressao hidrodinamica numa pelicula lubrificante, servindo como base para a teoria da lubrificagao.



No entanto, nenhum conceito experimental deve sustentar, por si sé, uma teoria. Para fundamentar
os resultados experimentais O. Reynolds (1842-1912), em 1886, considerou duas placas paralelas,
imersas num fluido liquido, em que uma delas era dindmica e a outra estatica, desenvolvendo assim,
a base da lubrificacdo hidrodinamica, a equacéo de Reynolds [7]. Esta, traduz a pressao gerada pela
pelicula, que tem origem no movimento tangencial relativo das superficies da chumaceira, forgando
o fluido a entrar numa conduta convergente. Este fendmeno, € denominado por efeito de cunha. No
entanto, o conceito de esmagamento de pelicula sé mais tarde foi abordado com a adaptacao desta
equagao. Em 1914, foi adaptada de modo a poder ser utilizada na obtencao de solugdes bidimensionais
por Cristopherson [6].

O uso de ar como lubrificante foi sugerido pelo cientista francés Hirn, em 1854, porém a sua
utilizacdo nao foi desenvolvida até 1895, quando surge a publicacdo de experiéncias realizadas por
A. Kingsbury (1863-1943), que fundamentavam realmente o uso de ar em chumaceiras, constituindo a
base da teoria de lubrificagao aerodinamica, adicionando assim, ao campo da lubrificagado, a hip6tese
de utilizar fluidos compressiveis [8].

O modelo tedrico que sustentava as experiéncias de Kingsbury surgiu somente em 1913, apds a
reformulagcdo matematica da equagao de Reynolds por W. J. Harrison, que permitiu a aplicagao desta
equacao para o caso especifico de fluidos compressiveis, com base na equacao dos gases perfeitos
em condigOes isotérmicas [6, 9].

Em 1917, John William Strutt (1842-1919), mais conhecido por Lord Rayleigh, foi o primeiro a cal-
cular a capacidade de carga e o binario de atrito de uma chumaceira axial hidrostatica, na qual o fluido
lubrificante encontrava-se no estado liquido e era previamente pressurizado por uma fonte externa. No
entanto, este tipo de chumaceira ja tinho sido estudado por L.D Girard em 1865, tendo demonstrado
o principio de separagao de superficies e a diminuigao do atrito por injegcao de éleo pré-pressurizado,
marcando o inicio do desenvolvimento das chumaceiras hidroestaticas [7] .

A equacao de Reynolds para fluidos incompressiveis € uma equagao diferencial linear, no entanto,
a mesma equagao aplicada a fluidos compressiveis trata-se de uma equagao diferencial nao-linear.
Devido a este ultimo facto, & necessaria a utilizagdo de aproximagdes assimptoticas para se obterem
solucoes analiticas aproximadas. Ausman, em 1959 e em 1961, através da linearizacao da equacao de
Reynolds, obteve solugdes para chumaceiras radiais, recorrendo a limitacdo da variacdo da espessura
de pelicula a valores muito pequenos. Mais tarde, Pan (1980) descobre outra solugdo assimptotica,
considerando para tal, a velocidade relativa das superficies da chumaceira a tender para valores infinitos
[6].

Na mesma década, foi alargado o campo de aplicagdo da equagao de Reynolds, aplicada a fluidos
incompressiveis e compressiveis, passando a considerar os efeitos de turbuléncia, inércia, térmicos,
bem como os comportamentos nao-Newtoniano e Elastohidrodinamico, factos que se devem a Szeri
(1987) [10].



2.1.1 Desenvolvimento tedrico do efeito de esmagamento de pelicula de ar

O termo "esmagamento de pelicula”, esta associado a qualquer fluido entre duas superficies que se
movem com velocidade na dire¢do normal em relagao a estas. Se este movimento for de aproximagao,
denomina-se por "esmagamento positivo” ou contrariamente “esmagamento negativo”, tratando-se do
afastamento de superficies [11].

O primeiro autor a abordar este conceito associado a fluidos compressiveis foi Tipei, em 1954 [12] .

O efeito da compressibilidade na distribuicao de pressao de uma abertura estreita entre um cilindro
rotativo e um plano, foi estudado e provado por Taylor e Saffman, em 1957, apds a descoberta da
bomba centripeta por Popper e Reiner (1956-1957) [13].

A primeira derivagao da equacgao de Reynolds com as simplificacdes de espessura de pelicula fina
e plana em condigdes isotérmicas, aplicada a gases ideais, so foi realizada em 1962 por Langlois, com
a particularidade do deslocamento das superficies da chumaceira ser um movimento relativo normal e
tangencial [1, 14].

Em 1964, Salbu [12] desenvolve um modelo de chumaceira de esmagamento de pelicula, utilizando
duas placas paralelas, com o objectivo de gerar uma capacidade de carga positiva através da oscilagao
das superficies, muito préximas uma da outra, com recurso a atuadores magnéticos. Salbu verificou,
apds algumas experiéncias, que para baixas frequéncias a forca exercida pela pelicula tende a estar
em fase com a velocidade de esmagamento. No entanto, para altas frequéncias tende a estar em fase
com o deslocamento deste. A publicagdo de Salbu, despertou um grande interesse na comunidade
cientifica, de modo a que na década de 60, o nimero de patentes devido a concepcao de novas
chumaceiras deste tipo aumentou, destacando-se os autores: Emmerich [15], Warnock [16] e Farron
[17]1[18, 19].

Com a aplicacdo dos métodos numéricos para a simulagcdo de chumaceiras de esmagamento de
pelicula compressivel utilizando frequéncias elevadas, verifica-se que a sua resolugdo é morosa. O
mesmo acontece, se nas mesmas condicoes, for procurada uma solucao estavel obtida a partir de um
valor inicial, traduzindo-se num elevado nimero de ciclos. Para estes casos, em alternativa aos métodos
numeéricos, é possivel utilizar os assimptéticos, uma vez que a solugao resultante da utilizagao de uma
frequéncia de oscilagao elevada, tende para a mesma solugao obtida com o valor de frequéncia infinito,
tal como proposto por Pan em 1967 [20]. Mais tarde, este método foi utilizado noutras investigagoes,
destacando-se as obras de Chiang, Pan, Strodtman e DiPrima [21].

Posteriormente, foram desenvolvidos trabalhos com recurso a métodos numéricos considerando
placas paralelas com geometria circular, tendo por objetivo analisar chumaceiras de esmagamento de
pelicula compressivel, com a particularidade da introducdo de massa suportada. Estas investigacoes,
foram realizadas por Beck, Holliday e Strodtman [22].

Em 1970, Reddi e Chu apresentaram no seu trabalho, solugdes para a equacao de Reynolds adap-
tada a fluidos compressiveis em regime estacionario, obtidas a partir do método de elementos finitos.
Porém, estas ndo incluiam o efeito de esmagamento de pelicula [23].

Entre 1973 e 1974, Whymark [24] apresentou os seus estudos onde utilizou um disco plano de latao

com diametro de 50 mm e espessura de 0,5 mm, expondo-o a uma frequéncia de vibragao de 20 kHz,



conseguindo um “efeito de levitagdo”.

Com o desenvolvimento da analise numérica, consequéncia do crescimento de ferramentas compu-
tacionais na década de 90, foi possivel a muitos investigadores obter solugoes numéricas aproximadas.
Matos Almas, em 1992, desenvolveu métodos de analise numérica, considerando o efeito de esmaga-

mento de pelicula compressivel em chumaceiras axiais, para aplicagdo em computador pessoal [6].

2.1.2 Aplicacoes

O interesse por parte dos fabricantes de computadores e das indUstrias aerospaciais, na aplicagao
dos estudos realizados nas décadas de 80 e 90 sobre este tipo de chumaceiras foi elevado, surgindo
indmeras aplicagdes nesta area. Entre as épocas referidas, surgiu o sensor giroscopio com a finalidade
de medir a taxa de variagao angular para o controlo do movimento de um determinado objeto. Existem

muitas aplicacbes para este componente, destacando-se as seguintes [1]:

+ sistemas de navegacao por GPS em navios, avides e automoveis;

« industrias de electrénica de consumo: como camaras de video, dispositivos de controlo remoto e

jogos de computador;

+ industrias militares: sistemas de guiamento para misseis e viaturas nao tripuladas, sensores de

impacto, mecanismos de seguranga ou de armar em misseis e em munigdes explosivas;

- indUstrias automoveis: sistemas de seguranca avangados tais como controlo de estabilidade,

deteccao e prevengao de capotamento, novas geragdes de airbag e sistemas de travagem.
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Figura 2.1: Representagao de algumas aplicagbes do giroscépio (adaptada de [25]).

Em 2005, foi considerada a influéncia do amortecimento que resulta do esmagamento de pelicula
compressivel e 0 efeito no comportamento dindmico de micro-sistemas electro-mecanicos (ou em inglés
MEMS) [1].



Em 2006, Yoshimoto et al. criaram um novo conceito de guiamento linear aplicado a maquinas
industriais, constituido por uma camada de atuadores piezoeléctricos com frequéncia de oscilagao na
gama de ultra-sons, eliminando assim, o ruido [26].

O desenvolvimento da tecnologia é um processo exponencial e visa ndo sé facilitar a pratica de
tarefas complexas como também aproximar a interface virtual a vida quotidiana.

A falta de resposta tactil € um problema significativo dos ecras atuais, uma vez que muitos deles
respondem apenas através de uma vibragao generalizada apds o toque, tal como representado na
figura 2.2a. Sem este tipo de resposta, os utilizadores tém de confiar quase totalmente na resposta
visual para realizar uma determinada agdo. Como resultado, a performance dos utilizadores diminui e o
esforco visual é sobrecarregado. Um exemplo deste tipo de situacao, é o utilizador poder observar uma
interface grafica como por exemplo um botao, mas nao conseguir identifica-lo através do toque no meio
envolvente. Adicionar a este tipo de ecras a resposta tactil € uma solugao promissora para abordar
este problema. Para tal, foi criado um ecra, que tem como principio de funcionamento a reducédo do
coeficiente de atrito na superficie. O ar, localiza-se num espaco muito pequeno entre a superficie tactil
e uma com atuadores piezoeléctricos, sendo comprimido por acdo desta Ultima (figura 2.2b). Se a
frequéncia for suficientemente alta (26 kHz) e o espago entre as duas superficies for muito pequeno
de modo a "encurralar” o ar, da-se um aumento de pressao (sobreatmosférica) e uma consequente
elevagao da superficie tactil. Este efeito permite ao utilizador ter a sensagao de textura (figura 2.2c). O

ecra referido (STIMTAC) surgiu com base num projecto realizado em 2011 por Amberg et al. [27].

Aré LCD

(a) Vibragcao generalizada apés o toque (b) Ecra TActil(STIMTAC) (c) Elevagao da superficies tactil (STIM-
na superficie tactil. TAC)

Figura 2.2: Desenvolvimento do efeito de esmagamento de pelicula em ecras tacteis [28].



2.1.3 Classificacao de Chumaceiras de Ar

Antes de ser abordado o tema em titulo, é necessario fazer uma breve descrigdo do objetivo fun-
damental de qualquer chumaceira, para melhor entendimento da matéria apresentada posteriormente.
Esta tem como funcao suportar e guiar um elemento de maquina relativamente a outro, de maneira a
permitir um movimento relativo entre estes enquanto ocorre a transferéncia de forgas suave e eficaz-
mente. Existem varias possibilidades para a classificagdo de chumaceiras, como por exemplo, quanto
ao principio de funcionamento ou a direcdo de aplicacao do carregamento. Todavia, serd dada mais
énfase a natureza do carregamento e a sua aplicacdo neste trabalho, ou seja, ao caso especifico de

esmagamento de pelicula de ar.

Considerando a natureza do suporte, uma chumaceira pode ser classificada de duas formas distin-

tas: sem ou com pelicula lubrificante.

Nos casos sem pelicula lubrificante, esta implicito o contacto fisico entre os elementos de suporte
e suportado. Devido a este facto, a chumaceira sofre de desgaste, produgao de calor, geragéo de
vibracdes e ruidos parasitas, que se intensificam com o aumento da velocidade. Como exemplos deste

tipo encontram-se as de lubrificagao limite e as de atrito seco.

Com pelicula lubrificante, comparativamente com as anteriores pode considerar-se que nao sofrem
de desgaste e o atrito é reduzido, a excepcao do proveniente das forgas de corte do fluido. Dentro
desta classe, as mais utilizadas sdo as em que a separacdo dos elementos se da por uma pelicula
de fluido no estado liquido ou gasoso. Se a capacidade de carga, tal como foi referido na secgéo 1.2,
tiver origem na pressao gerada pelo movimento relativo dos seus elementos, tratam-se de chumaceiras
de esmagamento de pelicula hidrodinamicas e aerodinamicas. Caso esta tenha origem na acao de
uma pressao externa, consideram-se as hidroestaticas e aeroestaticas. Além disso, ainda pode ser

resultante de forgas magnéticas, exemplo das chumaceiras electromagnéticas.

Neste trabalho, o estudo esta centrado nas chumaceiras que utilizam como fluido lubrificante um
gas (ar), portanto, sé ira ser feita a descricdo das aeroestaticas, aerodinamicas e as de esmagamento

de pelicula de ar.

Considerando as aeroestaticas, semelhantes as hidroestaticas, com a particularidade da pelicula de
fluido ser de ar e ndo de um lubrificante liquido como por exemplo, o 6leo mineral. Para gerar a pelicula
de ar, é necessario uma fonte de pressurizacao externa permitindo assim a separacao das superficies
mesmo com velocidade relativa nula. O ar pressurizado, apds passar por orificios num dos elementos,
entra numa cavidade (posicionada entre estes), inicialmente a pressao atmosférica e fechada por agao
do peso do elemento suportado. Como esta seccao esta limitada pelas superficies dos elementos de
chumaceira, a pressao no seu interior aumenta e promove a separagao das superficies, tal como pode

ser observado na figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquema representativo de uma chumaceira aeroestatica [1].

As chumaceiras aerodinamicas apresentam uma grande vantagem em relagdo as anteriores, uma
vez que nao necessitam de fonte externa de ar para a separacao de superficies. Sao similares as
do tipo hidrodinamico com a grande diferenca do lubrificante ser um gas (normalmente ar) portanto,
compressivel. Como a viscosidade do ar é muito mais baixa, cerca de 1000 vezes menos do que 0
6leo mais fino, o atrito induzido por esta é muito menor. Sao aplicadas, normalmente, em condicdes de
velocidade elevada e podem operar em condigoes de temperatura reduzida ou elevada . No entanto, a
capacidade de carga esta dependente do movimento tangencial relativo dos elementos de chumaceira,
que direciona o ar para uma zona convergente gerando-se pressao interna suficiente para a separagéo
de superficies. Por isso, para velocidade relativa nula a capacidade de carga sera também nula. Na

figura 2.4 pode ser observada uma chumaceira deste tipo.

Figura 2.4: Esquema representativo de uma chumaceira aerodinamica [1].

Existem casos em que a velocidade tangencial relativa € muito reduzida ou até mesmo nula, im-
possibilitando a criagao de uma pelicula de ar pressurizado entre as superficies dos elementos de
chumaceira, inviabilizando deste modo o uso das aerodinamicas. Por vezes, também nao é possivel a
colocacao dum sistema externo de pressurizagao de ar, como por exemplo, em casos com limitacdes
de espaco. Nestes, recorre-se a chumaceiras de esmagamento de pelicula, caracterizadas pela neces-
sidade Unica de um transdutor electromecanico (por exemplo piezoeléctrico) para transmitir um movi-
mento oscilatério no elemento de suporte. Como consequéncia, ocorre a variagao da distancia entre
os elementos, permitindo deste modo, a criacdo de uma pelicula de ar. No entanto, este fenémeno
sera analisado posteriormente na secgao 4.2. A figura 2.5 representa um exemplo de chumaceira de

esmagamento de pelicula de ar.
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Figura 2.5: Esquema representativo de uma chumaceira de esmagamento de pelicula [1].

2.2 Fundamentos

2.2.1 Caracterizacao e Equacoes do Modelo Tedrico

Nesta secgao serdo apresentadas as equagdes do modelo em coordenadas cartesianas e polar
planas, partindo da equagao basica de Reynolds aplicada a fluidos compressiveis, relevantes para a

matéria apresentada no seguimento desta seccao.

2.2.1.1 Formulacao da equacgao de Reynolds para fluido compressivel

Em 1886, assim como referido no presente capitulo, surge a teoria fundamental da lubrificacéo
devido a criacdo da equacao de Reynolds, traduzindo a distribuicdo de pressdo num fluido lubrificante,
restrita apenas a fluidos incompressiveis. Mais tarde, Harrison (1913) inclui nesta equacgao os efeitos
de compressibilidade [9], permitindo a Tipei (1954) formular a equacéo apresentada de seguida, que
relaciona a espessura de pelicula e a velocidade das superficies com a pressao gerada pelo movimento

relativo destas [29].

0 h3 Op 0 h3 Op d(hp) 0O 0
—|p—= )+ (p—= | =6 —F+ —[ph — [ph 2.1
S () 4o (b ) = {2k Lt w4 4wl (2)

Na figura 2.6 esta representada uma simplificagdo do modelo fisico da chumaceira em estudo, onde
pode ser observado o elemento suportado (superior) inicialmente a uma distancia hy do elemento de
suporte. Este € submetido a um movimento oscilatorio de frequéncia w e de amplitude A que € trans-
ferido ao elemento suportado por meio de ar. Apresenta-se também, a variavel h(t) que representa a

espessura de pelicula em fungdo do tempo, ja considerada na equagao 2.1.
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Figura 2.6: Esquema simplificado de uma chumaceira de esmagamento de pelicula de ar.

2.2.1.2 Equacao de Reynolds em coordenadas cartesianas

Em 1962, Langlois [14], apresenta a sua derivacdo da equacado geral de Reynolds baseada nas
equacodes de Navier-Stokes e nas equagoes de viscosidade hidrodinamica [30], considerando a simplificacao
isotérmica e desprezando a inércia do fluido [31]. Foram varios os autores que partiram da equagao de
Reynolds adaptando-a, através de simplificagcoes, a casos muito especificos de compressibilidade. No
entanto, neste trabalho sé serao apresentadas as férmulas mais usuais da equacao em coordenadas
cartesianas e de seguida em polares planas. Para a formulagdo destas equagdes foram consideradas

as seguintes hipéteses simplificativas [6]:

1. A pelicula de ar € considerada plana e fina, ou seja, a razao entre a espessura de pelicula (h(t))

e o comprimento da superficie (L) & muito pequena;

2. Os termos associados a inércia do fluido sdo desprezados, uma vez que sé assumem especial
importancia em fluidos cuja viscosidade é baixa e a densidade é alta, caso particular de fluidos

com nimero de Reynolds modificado superior a 1 (Re* = pwh?/p > 1).

3. O processo é considerado isotérmico. A diferenca significativa dos valores de capacidade ca-
lorifica da pelicula de fluido gasoso e das massas envolventes, leva a admitir que todo o calor
gerado na pelicula seja absorvido e dissipado pelas superficies, aproximando-se da temperatura

ambiente.
4. O fluido lubrificante é considerado um gas perfeito.

5. Como consequéncia da isotermia, a viscosidade é constante, embora esta propriedade nao varie
significativamente com a temperatura em fluidos gasosos, ao contrario do que acontece com os

fluidos liquidos.

6. O fluxo de ar é laminar dado que a lubrificacdo em chumaceiras de esmagamento de pelicula, é

dominada por efeitos de viscosidade.

7. Nao se consideram forgas massicas a atuar no fluido, como por exemplo a gravitica.
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8. As superficies sao consideradas ideais, ou seja, a rugosidade é desprezada.

9. O fluido gasoso é considerado um meio continuo.

Pelo facto do fluido ser um géas perfeito, pode ser relacionada a pressao e a densidade pelo uso
direto da equagao geral politropica (p/p™ = constante). Sabendo que a igualdade n = 1, repre-
senta 0s casos isotérmicos, resultara na proporcionalidade entre estas duas propriedades, permitindo a
substituicao da densidade pela pressao na equacao de Reynolds. Considerando a substituicao referida,
€ possivel reescrever a equagao 2.1 de forma genérica [14]:

9(ph)

O (39—, L 2 niv o v _
52 (0 ) =on{ gohv e v 4228 iy 22)

Generalizando, ainda mais, a equagao anterior através da aplicacao dos operadores matematicos

gradiente e divergéncia tem-se [20]:
. ph phV 0
_ £ = — 2.
div { 12Mgradp + 5 } 5 (ph) =0 (2.3)

Para tornar a equagao anterior adimensional, € necessario adimensionalizar os parametros desta,

considerando para tal as seguintes relagdes [20]:

D h — Vi i 6uV B 124w B?
= — = — = Z = — 7 = — A = = 2.4
P o H h T=uwt U, v X B a2 a2 (2.4)
Substituindo os parametros pelos respectivos adimensionais vem:
. 3 — 0

div{—PH’gradP + APHU } + aa—T(PH) =0 (2.5)

A expressao geral de Reynolds aplicada a superficies coordenadas € dada por [20]:

1 0 gs 3 oP 0 (9o 3 oP 0 (PH)

— | =PH°— — | =PH— || =0——+— 2.6
9043 {304 <ga Oa * 0B \ g3 ap °Tar (2.6)

Na equagdo 2.5, desprezou-se o termo APHU, uma vez que o interesse neste trabalho centra-se
no efeito de "esmagamento de pelicula puro”, ou seja, s6 sdo considerados movimentos axiais e nao

tangenciais. Deste modo, pode ser considerada a seguinte equagao sem o referido termo:
. 3 0
div{—PH’gradP} + Ua—T(PH) =0 (2.7)

Como qualquer superficie aplicada a equagao de Reynolds esta inserida num sistema de coorde-
nadas, considera-se as coordenadas genéricas o e 3 para descrever essas mesmas superficies. Na

equagao anterior, aplicam-se os fatores de escala ou proporcionalidade do sistema de coordenadas
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para a aplicagao da equacao de Reynolds a uma superficie cartesiana, da seguinte forma [6]:

Com base na superficie plana segundo eixos coordenados x-y, representada na figura 2.7, sugere-

se a seguinte transformacao de coordenadas:

y |

A
r=BX
y=BY

0 B X ?ZX;—&-Y;

Figura 2.7: Superficie plana com eixos x-y[1].

Aplicando a transformacao de variaveis com ¢y = PH na equacao 2.6, obtém-se a seguinte equacao
[20]:

SRR Al B - e

As razdes para a transformagao anterior sdo as seguintes [6, 32]:

1. As derivadas de PH, em ordem as coordenadas de espago, sdo em média de menor magnitude

do que as de P;

2. A derivada 8H € eliminada por substituicdo, 0 que se torna conveniente nas situagdes em que o
proprio H deve ser determinado por consideragoes dinAmicas como neste caso, ou seja, quando a
massa suportada pela pelicula de ar se desloca de uma posi¢ao para outra, por agao da pressao

gerada no interior da chumaceira.

Desenvolvendo a expressao anterior obtém-se:

s (25 ) 2 2 () 2

)
T 0gag 9o 002 ' g5 0B? go 02 ' g5 0B? da B
B8 B

gg OV OH  go OY OH oY 0 (9gg oY 0 (Ga B
w{%aaaﬂgﬂaﬁaﬂ}*w[( Beon )aa()*( aaﬁ‘%ﬁ)aﬁ( )H“
(2.9)

Aplicando o = X, =Y e g, = gs = 1 na equagao 2.9, resulta a seguinte expresséo:

oy 1 0% 0% O’H 0°H oY o \?
3T_0{H¢ <6X2 +8Y2> v (8X2 T ave )+H (ax) * (aY)
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oy OH 0 0H
w(axax*ayay)} 0 (2.10)

] 7 k

_ or

i — (aa aﬁ) dodg = | 2% 2¥ 92 | JadB = gogs0008 (2.11)
ox 9y oz
Bk} B op

Dado que o objeto de estudo sdao chumaceiras de esmagamento de pelicula de ar axiais, considera-

se apenas o célculo da capacidade de carga na direcao z:

F. p“32 /Qﬂ// P —1)(dA-&)dT (2.12)

Simplificando a equagao anterior, para aplicagdo em superficies cartesianas com coordenadas X e

Y resulta:

i j k
dAxy=|1 0 0 |dXdy =dXdvFk (2.13)
010
2 27
FZ:p“B/ //(Pfl)dXdeT (2.14)
2 0
Y X

ComP=PX,Y,T)eF,=F,=0.

2.2.1.3 Equacao de Reynolds em coordenadas polar planas

O célculo da capacidade de carga para o caso de coordenadas polar planas, é em tudo seme-
Ihante ao caso das cartesianas, com a excecao da transformacdo de coordenadas e naturalmente, da
utilizagao da equacao de Reynolds apropriada a este tipo de geometria. Considera-se portanto, uma

superficie circular plana (figura ??) e a transformacgao de coordenadas associada:

B =Ry

X = Rcos(6)

X = Rsin(0)

7 = Rcos(0)i + Rsin(0)j

Figura 2.8: Superficie circular plana [6].

Para aplicar a equagao de Reynolds ao referido sistema de coordenadas, € necessario aplicar os se-

guintes factores de proporcionalidade do sistema de coordenadas [6]:

{CYZR e Ja = gR‘_l

B = gs = 39 =1
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Procedendo da mesma maneira que o caso anterior (coordenadas cartesianas), a equagao de Rey-
nolds aplicada a coordenadas polar planas é dada por:

19 LOP\ 10 LOP d(PH)
19 oPy _ 2.1
ROR (RP em) TR0 <PH 89) Ty (2.15)

Da mesma forma que em coordenadas cartesianas, substitui-se v» = PH na equacao anterior,

resultando a seguinte expressao:

OR OR2 " ROR ' R2 ' 002 Rz T ROR T R 02

(g}ﬁ) +1<‘?g>2 }:o (2.16)

A capacidade de carga, analogamente ao sistema de coordenadas cartesiano, pode ser obtida com

2 2 2 2
aw_l{Hw(M_f_l%_’_1+M>_w2(aH+1aH 16}1)

(2008 1 dvon
OROR ' R2 00 00

as seguintes expressoes:

1 j k
dAg=| cos®  sinf 0 |dRd=RdRdOk (2.17)
—Rsinf Rcosf 0

2
F p“RO/ // —1)dRd§dT (2.18)

ComP =P(R,0,T)e F,=F, =0.
2.2.1.4 Equacao dinamica do modelo de chumaceira e massa suportada

Para a analise de modelos fisicos, muitas vezes recorre-se a modelos dinamicos com o objetivo
fundamental de representar, simplificadamente, o comportamento de um determinado corpo quando
solicitado. Como tal, na figura 2.9b representa-se o modelo dindmico da chumaceira em estudo, com

base no modelo fisico da figura 2.9a.

lF.u

'z _

i 'y | Massa Suportada Jnf_{

—1 Tzﬁf
ar ko J—
TAN
K, C,r
(a) Modelo fisico (b) Modelo dinamico

Figura 2.9: Representagao do modelo dindmico da chumaceira baseado no modelo fisico da mesma.
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A equagao dinamica do elemento suportado é definida pela seguinte expressao:

d*zp dzy
M — Cur
dt? C dt

—Kyzpy+Fy =0 (2.19)

na qual as variaveis representam:

M- massa suportada

C.- amortecimento devido a pelicula de ar
K, rigidez nao-linear devido a pelicula de ar
F);- peso da massa suportada (Fy = M x g)

zp- deslocamento da massa suportada

Matos Almas, na sua tese [6], resolve simultaneamente a equacgao dinamica do elemento suportado
e a equacao de Reynolds, através de métodos numéricos, com base na dependéncia do deslocamento
Z (adimensional) das duas equagdes. Esta dependéncia advém dos factos: na equagao dinamica, com
o calculo da pressao média instantanea P, obtida a partir da equacao de Reynolds; e na equacgao de
Reynolds, com o calculo da pressado P que depende também de Z, obtido a partir de H (espessura de
pelicula adimensional).

Considerando a forca de sustentagdo ou capacidade de carga F, como a resultante das forcas

associadas ao amortecimento e rigidez nao-linear, obtém-se o seguinte modelo dinamico:

1P

M
1F.

Figura 2.10: Sistema dinamico do elemento suportado da chumaceira.

sz‘lf

Substituindo F); = Mg, na equacao dinamica, vem:

M‘Z?ﬁw\f =F (2.20)
dt2 gf z .

A forca F,, pode ser calculada pelo produto entre a area projectada da pelicula (plano perpendicular

a z) e a pressao média relativa na pelicula, representada pela seguinte equagao [6] :

F.," =p A, (P"—1) (2.21)
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A drea A, e a pressao P", assumem expressoes diferentes em cada sistema de coordenadas [6] :

1. No caso de superficies em coordenadas cartesianas:

A, = BA (2.22)

B ['[®
pr== / / Pdy dX (2.23)
A 0 0

2. No caso de superficies em coordenadas polar planas [6] :

A, =7(r? —r}) (2.24)

1 1 2m
P'= ————— P(R+C)dOdR 2.25
s ), f, RO (225

Desenvolvendo a equagao 2.20, obtém-se a expressao [6] :

d*zy
dt?

= L (F.— M) (2.26)

Introduzindo as variaveis adimensionais: Z = 7 € T = wt na equagao anterior, resulta a seguinte

expressao [6] :

ez _ 1

aTZ ~ Muthg (P20~ M) (2.27)

Se forem considerados os seguintes factores adimensionais da equacéo dinamica [6] :

Pz g9
= L= 2.28
TS Mothy T D2h (2.28)
podera ser reescrita a equagao dinamica do elemento suportado da seguinte forma [6] :
d*Z n

O processo de adimensionalizacdo pode ser aplicado além da equagao dinamica, como por exem-
plo, para a espessura da pelicula. Se a equagao que representa a espessura de pelicula (presente na

figura 2.6) for dividida por hy em ambos os membros, obtém-se a seguinte equacao adimensional:

H— hi 1 esin(T) + Z (2.30)
0
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2.2.2 Métodos Numeéricos

A equacao de Reynolds aplicada a fluidos compressiveis, € uma equagao diferencial parabdlica
nao-linear de segunda ordem. Tal facto, e quanto se sabe actualmente, impossibilita a obtengéo de
solucdes exatas e torna muito dificil o alcance de solugdes analiticas aproximadas, dada a dificuldade
do procedimento matematico exigido e a limitagdo da gama de valores atribuiveis aos parametros em
analise. Poderia optar-se, imediatamente, pelo uso de elementos finitos devido a flexibilidade de tra-
tamento das irregularidades geométricas/fisicas e a velocidade de calculo mais elevada, comparando
com outros métodos de analise. No entanto, essa nao foi a opcao escolhida para esta tese uma vez que
esse processo exige formulagdes complicadas e sub-rotinas especiais para a composi¢cao das matrizes
globais a partir das matrizes dos elementos.

A utilizagao do processo de diferengas finitas e da equagao de Reynolds, requer uma formulagao
mais simples do que o método de elementos finitos, com a desvantagem de exigir um sistema pre-
ferencial de coordenadas, associando as fronteiras da pelicula lubrificante a linhas coordenadas [6].
Como as chumaceiras de esmagamento de pelicula utilizadas neste trabalho possuem geometrias
muito simples como a circular ndo se justifica o0 uso do método dos elementos finitos, pelas razdes
explicadas anteriormente. Foi este facto este que levou Matos Almas [6] a estudar a influéncia dos
parametros de funcionamento na capacidade de carga de chumaceiras de esmagamento de pelicula
compressivel, com recurso a técnicas classicas de diferengas finitas. Através desta analise, criou pro-
gramas de simulacdao numérica com recurso a linguagem de programacao FORTRAN, dos quais um
deles, foi adotado para a realizagao deste trabalho, nomeadamente, o "C-NZ.FOR”. Este programa,
tem como base 0 método de andlise de diferengas finitas Crank-Nicolson e foi selecionado, pois revelou
estabilidade numérica nas analises feitas [6] e € 0 que melhor se adapta a todos os casos de estudo
realizados neste trabalho. A aplicacdo deste programa aos casos de estudo deste trabalho, permite

obter recomendacdes quanto ao melhor uso dos parametros operacionais.

2.2.2.1 Meétodo de Crank-Nicolson aplicado ao método de diferencas finitas

Antes de se aplicar o Método de Crank-Nicolson a equagao de Reynolds, é necessario aplicar o
método de diferencas finitas. Representando a equacao 2.9 na forma geral e substituindo a funcao
1 = PH pela forma genérica u, vem:

ou

Llu)=—=-F <a,5,T,u, (2.31)

)= ou Ou 0?u d*u
a7

da’ 9B da?’ 92
Dividindo os eixos coordenados «, § € T em segmentos de dimensao Aa, AS e AT, respetiva-

mente, obriga a que estes passem a ser definidos unicamente nos noés [6]:

(G — 1)Aa, (k—1)AB, (n — 1)AT] (2.32)

(j=1,2,... Nay No + 13k = 1,2, ... Ng, Ng + Lin = 1,2, ..., Ny, Np + 1)
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Para cada no, a equagao 2.31, é substituida pela seguinte equacgéao algébrica [32]:

wtt —
T it [(j —1)Aa, (k—1)AB, (n— 1+ ) AT, 0ult + (1 — )uly,

n
Ljk

9(“?3:1116 - U;lelk) + (1= 0) (', —ujq )

PYANG ’
9(“?,2-}-1 - “?ZL) + (1= 0)(uf g —ujp_y)
DN; :
9’(U§-T11,k - 2“?,21 + “;ljfk) + (1= 0)(ufyy = 2uly +ul )
(Aa)? ’
9’(“?,7&1 - 2“?,751 + “?7@%1) +(1- 0/)(u?,k+l —2uf), + “;L,kq)
2B)? =0 (2.33)

Nesta equacgao, # e 0’ representam os parametros reais arbitrarios num intervalo [0,1], que de-
terminam a ponderacido da média das aproximagoes por diferencas finitas correspondentes aos dois
instantes n e n + 1 . Deste modo, é possivel calcular o valor aproximado da fungao nos nés referidos.
Para se obter solugdes aproximadas, parte-se de uma condicao inicial ua . € das condices de fronteira
nos instantes seguintes, calculando os valores da solugao u;“);l a partir dos valores do instante anterior
u} ), [6]. O método de Crank-Nicolson, considera 6 = ¢ = 1 na equagao 2.33, representando a defini¢do

das variaveis e suas derivadas nos seguintes instantes intermédios:

T"=(n—05AT  (n=1,2,.., Np,Np+1) (2.34)

21



Capitulo 3

Experimentacao Numerica

Para a realizagao deste trabalho foi utilizado, tal como referido anteriormente, o codigo fonte do
programa de calculo C-NZ.FOR desenvolvido por Matos Almas. Através deste, foi possivel simular o
comportamento da pelicula lubrificante e do elemento suportado. Os resultados obtidos na simulagao,
como por exemplo a pressao média e o deslocamento da massa suportada, foram posteriormente
analisados, permitindo assim, perceber a influéncia dos parametros operacionais no comportamento
dinamico da chumaceira e assim chegar ao objetivo do trabalho, ou seja, dar recomendacdes quanto a

melhor escolha desses parametros.

3.1 Preparacao do Programa C-NZ.FOR

O facto do programa original ter sido criado em 1992, época em que os computadores eram ainda
limitados em termos de capacidade de memoria, nao possibilitou a execucao de certas analises, como
por exemplo, as que envolviam um elevado nuimero de ciclos de estabilizacdo. No entanto, devido
ao desenvolvimento exponencial das tecnologias de informagao, foi possivel alargar o campo das ex-
periéncias feitas e a descoberta de informacgao relativa ao objeto de estudo, permitindo a realizagao

deste trabalho.

Para ser possivel a utilizagcdo do programa original, foi necessario o compilador Microsoft Developer
Studio (Fortran Power Station 4.0) que, através de cddigo C-NZ.FOR, permite gerar um executavel
com capacidade para ler os ficheiros de entrada e fornecer os resultados da simulagdo numérica para

posteriormente serem analisados.

De seguida, os resultados provenientes da simulagao com parametros estabelecidos, foram com-
parados com os obtidos na referéncia [1], de modo, a validar o programa. Para tal, foi necessaria a
modificacdo das condi¢des operacionais, uma vez que o elemento suportado é dindmico e nao estatico,

como o da referéncia.
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3.1.1 Alteracoes efetuadas no programa

Com o objectivo de compatibilizar o programa C-NZ.FOR com os sistemas informaticos atuais, foram
feitas pequenas alteragcdes no programa original, na sua maioria ja implementadas no programa C-
N.FOR, utilizado para o elemento de suporte estatico pela referéncia [1]. Estas alteragdes, sdo descritas

de seguida.

1. Inicializacao e finalizacao dos ficheiros de leitura de dados e escrita de resultados.

No codigo C-NZ.FOR, foram adicionadas instrugées no sentido de permitir a entrada e saida de
dados a partir de ficheiros csv (comma-separated values). Neste formato, a informagao esta sepa-
rada por um delimitador, neste caso, por um ponto e virgula e tem a possibilidade de edicdo/leitura
em qualquer editor de texto. Na referéncia [1], foi utilizado o formato ("txt”) que causava alguns
problemas, principalmente porque nos ficheiros de saida originais, a quantidade de caracteres
alfanuméricos informativos era significativa, sendo moroso em termos de leitura pelo programa
aquando do tratamento gréafico. Por isso, optou-se apenas, pelo uso de no maximo trés colunas
de informacao numérica separada pelos referidos delimitadores, facilitando a criagédo de graficos

combinados e com elevado nimero de ciclos.

OPEN(8.FILE='IN.CSV')  [JCLOSE(8)
OPEN(9,FILE='0UT.CSV') EﬁgSEtgj

Figura 3.1: Inicializagao e finalizagdo dos ficheiros de leitura de dados e escrita de resultados.

2. Calculo dos factores de proporcionalidade das coordenadas.

Como a geometria da chumaceira utilizada neste trabalho € a circular com raio interior (Gl) nulo,
foi necessario adicionar duas instrugoes, destacadas na figura 3.2 por rectangulos azuis, porque o
programa original foi concebido para geometria circular com raio interior ndo nulo, o que originou
um “overflow” devido ao caso indeterminado de divisédo por zero. Este problema, surge com o

calculo destacado no primeiro rectangulo a azul, tal como se pode constatar de seguida:

C =& =& =0= PRPF(J) = 47#%c = ¢ resultando numa indeterminagéo quando

ALFA = 0, ou seja, no centro do circulo.
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DO 205 J = 1,NP
ALFA = (J-1)*DALFA
IF (ITIPO .EQ. 1) THEN
PRPH(J) = 1D0

PRPDH(J) = 0DOD
PREDDH(J) = 0DO
PREP(J) = 1D0
PREF(J) = 0DO

ELSE IF (ITIPO .EQ. 2) THEN
PRPH(J) = DSIN(ANGO)
PREDH(J) = 0DO

({

PRPDDH(J) = 0DO

= O% / %
[IF (J GE. 2) PRPF(J) = 1DO/(ALFA+C)|

ELSE
DANG = ANGODE-ANGOI
ALFANG = ALFA*DANG+ANGOI
PRFH(J) = DCOS(ALFANG)
FRPDH(J) = —DANG*DSIN(ALFANG)
PREDDH(J) = —DANG=%2*xPRPH(J)

IF (J GE. 2) PRPP(J) = -PRPDH(J )~ (DCOS{ANGOI)-DCOS(ANGOE
PRPF(J) = DANG-/DTAN{ALFANG)
ENDIF
CONTINUE

Figura 3.2: Adigao das condigoes "IF” no célculo dos factores de proporcionalidade.

3. Atribuicao de memdria

No programa original, 0 nimero maximo de ciclos permitido eram 32767. Porém, neste traba-
lho, para ser possivel obter o ficheiro de saida de resultados, foram muitas vezes necessarios
50000 ciclos para a solugao estabilizar completamente. No entanto, os graficos apresentados
nao atingem esse valor, uma vez que correspondem a oscilagbes muito reduzidas, que nao sao
importantes para o objetivo deste trabalho. Para ser possivel utilizar o programa com o nimero de
ciclos desejado, substituiu-se o operador de calculo YINTEGER*2” por "INTEGER*4”, permitindo
assim estudar novas analises, solicitar um maior volume de céalculo ao computador e fornecer

resultados com melhor aproximagao [1].

3.1.2 Validacao do programa

Com a validagao do programa C-NZ.FOR, obtém-se a garantia que os resultados provenientes deste
sao confiaveis, expandindo deste modo, os horizontes para experiéncias ainda nao exploradas. Como
0s Unicos dados possiveis de validar correspondem a condigbes estaticas (elemento suportado fixo)
presentes na referéncia [1], foi necessario criar as mesmas no programa atual (elemento suportado
dindmico). Para tal, foi estabelecido que o elemento suportado deveria ter um valor de massa extre-
mamente elevado (a tender para infinito) e as condigoes operacionais deveriam ser as de auséncia de
gravidade (ver anexo A). S6 deste modo, € possivel assegurar que o elemento se comporta da mesma
maneira que o caso estatico.

O facto dos resultados da referéncia [1], terem sido obtidos utilizando o programa BIDI.FOR (anélise
bidimensional), ndo traz nenhum problema porque sendo o elemento de estudo circular, a sua axissi-
metria torna a analise bidimensional numa analise unidimensional, possibilitando a comparagdao com o

programa C-NZ.FOR.
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Na tabela seguinte, comparam-se os resultados entre os dois programas referidos.

BIDI.LFOR C-NZ.FOR Erro relativo [%]
7. =330 512N F. — 331,433 N 0.2696
w=T38,38T8H 2 5 5699 Pa | P, = 132710 Pa 0.0663
F. — 315,308 N F. = 315,007 N 0,1995
w=T383,8T8H2 5 1310709 Pa | Pog = 1341473 Pa 0.0508

Tabela 3.1: Variagao relativa dos resultados obtidos nos dois programas.

Observando a tabela 3.1, verifica-se que existe uma pequena diferenga nos resultados, atingindo
um erro relativo maximo de 0,27% , aproximadamente. Estev facto pode-se explicar pela utilizagao de
diferentes métodos de analise de diferencas finitas. No programa C-NZ.FOR, recorreu-se ao método de
Crank-Nicolson e no programa BIDI.FOR utilizou-se o0 método de Peaceman-Rachford. O erro relativo
associado a utilizagdo do método de Crank-Nicolson é bastante reduzido, portanto, conclui-se que os
resultados obtidos pelo programa sao confiaveis, permitindo deste modo, tirar conclusdes sobre os

mesmos.

3.2 Criacao do Programa para Tratamento Grafico dos Resultados

Para facilitar a compreensao das respostas do sistema as diversas solicitacoes efetuadas, apresentaram-
se os resultados, na sua maioria, graficamente. No entanto, para a realizagao deste trabalho foi ne-
cessario o tratamento de um grande volume de informacao, dado o nimero elevado de ciclos de cada
experiéncia. Tal facto dificultava o uso do software Microsoft Excel, uma vez que teria de se repetir
varias vezes a criacao de graficos para resultados diferentes. Assim, foi criado um programa no soft-
ware Matlab que faz a leitura direta dos resultados provenientes do programa C-NZ.FOR e coloca-os
numa base de dados (matricial). Deste modo, foi mais facil gerar gréaficos e utilizar os resultados para
calculos, como por exemplo, a distancia entre os elementos da chumaceira. O programas criado, pode

ser observado na secgao referente aos anexos (Anexo B.1).
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Na figura seguinte, apresenta-se um esquema representativo de como as experiéncias foram reali-

zadas, desde a simulagao numérica até a produgao grafica pelo programa criado.

T (YT R P P T P PP T e
185 - raw(R) = {NaM};
16 - OUTS = cellzmatiraw;
157 = clearvars ename delisiter forsa - el TaArTY -
1;  1.882260; .119588 15
2;  1.112426;  .310798 15 ——
3;  1.074228; . 484240 ™
4;  1.072240; .536272 182 atica . .
5; 1.086982; 486058 i et par i
H 1.105568; «415182 185 - WSeingutl 3 5
7;  1.109039; .394338 1 adcise valer pars etelos
8;  1.098755; .420420 18- A=[N2e W18 NSI;
H 1.091978; - 446855 08 - memaxial;
10; i 450021 =
11; «437724 m das matrizes devido b rapida estabilizagdo com valer
12; 427637 m .
13; .427758 s - VA LSSONTS (222445-1,3)
14; .433385 % - IRaSSH3E0UTS | 222: 2224N5-1, 31
15; 436830 T - tmassad(NSim, 1l=zvals;
16; .436132
17;  1.896883; .433750
18; 1.097124; «432562
19;  1.896893; .433082
20; 1.096613; « 434867
21;  1.896554; .434429
22: 1.096668: «434131

FRFLE(J) » 0DO
FRFDOH(J) = 00D
FRFE(]) = 100
FRFF(J) = 000
ELSE IF (ITI
iy B

=

I
=4

B

ERPP(D) = 2e{ALF&4C)(142nC)
IF {J .GE. 2) PREF(J} » 1D0-(RIFA+C)
ELSE

DANG = ANGIE-ARGIT
ALFANG = AIFR*DRNGHUNGIT
FRPA(]) = DO0S{ALEARG)
FRPOE(J) = ~DABGRDSIN(ALFANE)
DAl IETEE( )
IF (] GE. 2) BREP(]) = ~ERPDA{J) (DODS(AKG01)-DODS(AHGEE)
"

20YRCONTINE

CATCITAR TNNOS (6 FATARES TF WFTC F NAS SNAC MERTVANIC

Figura 3.3: Esquema representativo da realizagao de experiéncias com base na simulagao numérica.
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Capitulo 4

Casos de Estudo

4.1 Estudo daInfluéncia da Espessura Inicial de Pelicula na Posicao

Meédia Final da Massa

4.1.1 Introducao

Nesta seccao, apresenta-se o estudo da influéncia da espessura inicial de pelicula (k) na posicao
média final da massa. Através desta analise, sera possivel perceber se a variavel hg assume um papel
importante no melhoramento de performance da chumaceira. A relevancia de abordar este caso de

estudo em primeiro lugar, deve-se ao facto dos seguintes utilizarem esta variavel como valor inicial.

4.1.2 Procedimentos adotados

Jaime Coelho [1] apresentou em 2010 uma comparagao entre peliculas fluidas circular, quadrangular
e rectangular, concluindo que a melhor geometria é a circular, porque se obtém uma capacidade de
carga superior. A causa desse aumento, deve-se ao menor perimetro associado a mesma area de
pelicula projetada (A.).

Com o objetivo de limitar os casos de estudo, recorreu-se aos valores das variaveis utilizados nas
referéncias [1, 6] e apresentados na tabela 4.1, mantendo-se constantes ao longo desta andlise, per-

mitindo deste modo, estudar apenas a influéncia da espessura inicial de pelicula.

Amplitude [pm] 20
w [Hz] 738,3878
Raio [mm] 56,4189583
Massa [Kg] 10
Presséao [Pa] 101325

Tabela 4.1: Valores fixos das variaveis.

A utilizacdo da frequéncia de oscilagéo de 738,3878 Hz deveu-se ao facto desta ser a mais baixa

das frequéncias utilizadas nas referéncias [1, 6], possivel de utilizar com o elemento suportado mével.
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Se fosse utilizada uma frequéncia de grandeza inferior, como por exemplo de 73,83878 Hz, os
elementos da chumaceira entrariam em contacto imediato ou ap6s alguns ciclos, dependendo da massa

utilizada.

Nas fronteiras da chumaceira, utilizou-se o valor de pressdo atmosférica com a finalidade de apro-

ximar o caso de estudo a realidade, assim como nos seguintes.

Para o estudo, fez-se variar a posicao inicial da massa, utilizando para tal espessuras de pelicula
com dimensoes de 25, 35 e 45 um. O valor minimo de 25 pm para a espessura de pelicula, é justificado
com base no valor da amplitude de oscilagado (20 um), ou seja, se o valor de h, fosse igual ao da
amplitude, resultaria no contato das superficies, interrompendo os calculos por parte do programa e
por conseguinte, a saida de resultados. Na figura seguinte, estdo representadas as trés posicoes da

massa utilizadas no instante inicial.

hy = 45 um

3 h0=35,um

he =25 um

Figura 4.1: Posi¢des da massa no instante inicial.

4.1.3 Resultados e conclusoes

Os resultados correspondentes a cada posi¢ao inicial, apresentavam diferentes nimeros de ci-
clos necessarios para a massa estabilizar. Este problema, dificultou a criagdo dos graficos em MA-
TLAB, porque as matrizes onde foram alocados esses dados tinham dimensdes diferentes, dificultando
a apresentagao grafica. Para resolver este problema, foi selecionado o maior nimero de ciclos de
estabilizagao dos trés casos e foi aumentada a dimensao das matrizes dos restantes dois com esse
mesmo valor. Os elementos das matrizes "vazios” foram preenchidos com o valor estabilizado corres-

pondente a cada caso (Anexo B.2).

O grafico seguinte, representa a pressao média adimensional ao longo dos ciclos. Tal como se
podia prever, a pressao média final € a mesma. Esta afirmacao, advém do facto do valor de massa
utilizado ser o mesmo para os trés casos, logo a pressdo gerada pela pelicula para sustentar a massa

€ a mesma.
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Figura 4.2: Pressao média adimensional para trés espessuras médias iniciais de pelicula diferentes.

De seguida, é apresentado o gréafico de deslocamento adimensional correspondente as trés posicoes

iniciais do elemento suportado.

® h0=25
* ho=35
. ® h0=45

0.8

0.6 oo

Deslocamento Médio Adimensional

e 0°°%000%0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
.

0.2

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de ciclos

Figura 4.3: Deslocamento médio adimensional para trés espessuras médias iniciais de pelicula diferen-
tes.

Analisando o grafico, poderia-se concluir de imediato que nao € coerente com o resultado fisico es-
perado. O deslocamento adimensional da massa na posicao média final, tendo em conta as condicdes
estabelecidas para a analise, deveria ser o mesmo, porque este depende da capacidade de carga que
nao varia, devido a utilizacdo do mesmo valor de massa nos trés casos. No entanto, seria errado
pensar desta forma, dado que para além do deslocamento ainda estar na forma adimensional € ainda
necessario contabilizar a distancia inicial entre os elementos. De forma correta, deveria ser esperado

que a distancia entre os elementos de suporte e suportado seja igual e nao o deslocamento adimensi-
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onal, pois este depende de hg, apresentando assim, valores desiguais devido a utilizagao de diferentes
posigoes iniciais. Como tal, no grafico 4.4 foi considerada a distancia entre os elementos de chuma-
ceira em vez do deslocamento médio adimensional. Na equacao seguinte, esta definido o calculo dessa
mesma distancia representada pela letra D, em que Z corresponde ao deslocamento adimensional da

massa.

DZZXh,0+hO (41)
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Figura 4.4: Distancia entre os elementos de chumaceira para trés espessuras médias iniciais de pelicula
diferentes.

Tal como referido, a distancia entre elementos é exatamente igual, podendo ser observado no grafico
dada a sobreposicao das linhas no periodo estacionario, correspondentes a cada posigao no instante
inicial utilizada. Conclui-se assim, que o sistema é independente da espessura inicial de pelicula. Deste
modo, pode ser usado qualquer valor de hy desde que nao seja ultrapassado o limite em que os efeitos
resultantes da inércia e da gravidade permitam um aumento de velocidade tal, que as forgas resultantes
da pressao da pelicula ndo consigam desacelerar a massa antes que se dé o contacto entre superficies.
Observa-se também, que quanto maior a posicao inicial menor é a amplitude de oscilagao do elemento

suportado no periodo transiente.
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4.2 Estudo da Influéncia da Frequéncia na Posicao Média Final da

Massa

4.2.1 Introducao

Nesta secgao, estuda-se a influéncia da frequéncia na posicao média final da massa. De trabalhos
anteriores [1, 6], sabe-se que ao aumentar o valor da frequéncia, obtém-se uma pressao média adi-
mensional na pelicula (P,,.q) superior e como consequéncia da-se o aumento da capacidade de carga
(F,) da chumaceira [1]. No entanto, esta concluséo foi obtida a partir de um modelo de chumaceira com
elemento suportado estatico. Levantam-se entao, as seguintes questdes: se o elemento estiver livre,
o efeito do aumento da frequéncia podera traduzir-se num aumento de deslocamento da massa supor-
tada? A pressdo média aumenta? As questdes anteriores justificam a pesquisa e as suas respostas

permitem a compreensao do caso de estudo.

4.2.2 Procedimentos adotados

Pelos mesmos motivos da secgao anterior, sera utilizada a geometria circular. De forma a isolar
apenas o efeito da variacao da frequéncia na resposta da chumaceira, mantiveram-se constantes os

seguintes parametros:

Amplitude [pm] 20

ho [pm)] 40

Massa [Kg] 10
Pressao [Pa] 101325

Tabela 4.2: Pardmetros constantes no caso de estudo.

De elevada importancia referir, que no caso de estudo, podem ser utilizados variaveis adimensionais
para comparar os casos abordados, porque para além de se tratar do mesmo valor de espessura inicial

de pelicula, o sistema é independente de hg, tal como foi referido no caso de estudo anterior.
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4.2.3 Resultados e conclusoes

Os gréficos seguintes, representam a pressao média gerada pela pelicula lubrificante para as frequéncias
de 738,3878, 7383,878 e 73838,78 Hz.
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Figura 4.5: Pressdao média Adimensional para frequéncias diferentes.

Observando os graficos da figura 4.5, pode verificar-se que a pressao se mantém constante com o
valor estacionario de 1,097, para as trés frequéncias utilizadas. Este facto, justifica-se pela utilizacao
dos mesmos valores de area (A.) e peso (Fy), nos trés casos estudados, tal como pode ser verificado

na seguinte equacgao:

F
Fy = Pmed X Az = Pmed = TM (42)

Seguidamente, é analisado o deslocamento médio adimensional do elemento suportado, objectivo
fundamental do caso de estudo. Espera-se que a massa se desloque para uma posi¢ao superior, uma
vez que no caso com elemento suportado estatico [1], tal como foi referido, observou-se um aumento de
capacidade de carga, logo, se o elemento suportado esta livre e a pressao média se mantém constante,
esse aumento ira traduzir-se num acréscimo de deslocamento do elemento suportado, assim como se

pode verificar nos graficos da figura seguinte.
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Figura 4.6: Deslocamento médio Adimensional para frequéncias diferentes.

Os valores da tabela seguinte, referem-se ao deslocamento médio adimensional da massa supor-

tada, na fase estacionaria, para as trés frequéncias utilizadas.

@ [Hz] Z
738,3878 | 0,4339
7383,878 | 0,6741
73838,78 | 0,7730

Tabela 4.3: Deslocamento adimensional para cada frequéncia analisada.

Tal como pode ser observado na figura 4.6 e na tabela 4.3, o deslocamento médio adimensio-
nal aumenta com o aumento de frequéncia. Porém, esse aumento € mais significativo da primeira
frequéncia para a segunda do que da segunda para a terceira, com uma taxa de aumento de 55,3584%
e 14,6714%, respetivamente.

Para analisar a origem deste decréscimo, recorreu-se a distribuicado média de pressao no espago
(P,.), para perceber qual o efeito do aumento da frequéncia na pressao média desde o centro da pelicula
as suas fronteiras.

A distribuicdo de pressao no espago (F,), resulta da integracdo em ordem ao tempo sendo por isso
uma distribuicao espacial da pressao média no tempo. Cada né alfa representa uma divisdo do eixo
coordenado a. Como a geometria em estudo € circular, o programa C-NZ.FOR foi programado para

calcular a distribuicdo de pressao ao longo do raio, uma vez que o circulo é axissimétrico, ou seja, a
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pressao média é igual em todas as diregoes radiais da pelicula, discretizando para tal a malha com 101
nés. Todavia, acrescentaram-se outros 101 nds (negativos) com o objectivo de facilitar a compreensao
do fenédmeno de bombeamento nas fronteiras, sendo por isso representada a distribuicao de pressao

ao longo do diametro da pelicula [1, 6].
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Figura 4.7: Distribuicdo média de pressdo no espaco para frequéncias diferentes.

Observando os graficos da figura 4.7, é possivel verificar a igualdade da pressdo média global nos
trés casos, porque corresponde a area delimitada por estes, tal como concluido pela observagao dos
graficos da figura 4.5.

Considerando o n6 zero como o centro do circulo e os nés 101 e -101 como as fronteiras da pelicula
lubrificante, é possivel verificar através da observagao dos graficos da figura 4.7, que o gradiente de
pressao se vai acentuando do centro até a fronteira, originando um fluxo de saida de ar (mais significa-
tivo em w=738.3878 Hz). Observando a figura 4.7a é possivel perceber que o efeito de esmagamento
de pelicula quase nao se verifica, porque o fluxo da-se praticamente desde o centro da pelicula de-
vido a existéncia do gradiente de pressdo, sendo o efeito dominante o0 amortecimento viscoso. Com o
aumento da frequéncia (figuras 4.7b 4.7c), verifica-se que, nas zonas interiores da pelicula a pressao
tende cada vez mais a estabilizar . Portanto, o fluxo de ar nessas zonas praticamente nao existe. Como
consequéncia, os efeitos de compressibilidade tornam-se dominantes, a semelhanga da lei de Boyle,

no qual a pressao e o volume variam nao-linearmente (efeito de rigidez ndo-linear).
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Nas fronteiras, pode observar-se uma perda acentuada de pressao (né 90 a 101 ou simétrico) e
ainda o efeito de bombeamento (picos de pressédo), como por exemplo na figura 4.7b representado
pelos nés de 50 a 70. A entrada e saida de ar, com o aumento da frequéncia, da-se cada vez mais
junto as fronteiras enquanto a pressdo na zona interior tem tendéncia para estabilizar, deixando assim
de ocorrer fluxo no interior, consequéncia do efeito de bombeamento que impede a saida do ar interior
tal como pode ser observado na figura 4.8. Este fendmeno ocorre desta forma, porque assim que os
elementos de suporte e suportado se afastam o ar entra, e assim que se aproximam sai. O facto de
haver maior abertura da fronteira durante a fase final de afastamento das superficies do que na fase
final de aproximagao, provoca uma maior entrada de volume de ar do que aquele que efetivamente
sai, retendo o fluido no interior da chumaceira. O aumento da frequéncia intensifica este efeito, porque
para além da velocidade do fecho/abertura de fronteiras ser superior impedindo cada vez mais o ar
de sair, a viscosidade do ar diminui a velocidade de escoamento do fluido, contribuindo também para
a retengao do ar no interior da chumaceira. Fisicamente, este aumento corresponde ao alargamento
da regiao central onde nao ocorre fluxo, representada na figura 4.8b. Apds alguns ciclos, o efeito do
bombeamento impede a perda de pressado e a mesma impossibilita a entrada de mais ar, atingindo-se
deste modo o equilibrio. Conclui-se entdo, que a frequéncia é um parametro operacional importante,
uma vez que conduz ao aumento da distancia entre superficies. No entanto, a taxa de aumento referida,
deixa de ser significativa com o aumento da frequéncia, porque o bombeamento de ar para o interior da
chumaceira, da-se cada vez mais junto as fronteiras, observando-se um efeito assimptético do ganho

de deslocamento da massa suportada.

Massa Suportada Massa Suportada

Elemento de Suporte

Figura 4.8: Representacao da influéncia do aumento da frequéncia no fluxo de particulas de ar, em que
b) corresponde ao caso com frequéncia mais elevada.
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4.3 Comparacao do Sistema com uma Mola considerada Ideal

A dissipagao de energia assume um papel muito importante nos sistemas atuais, dado o aumento
do interesse em poupar 0s recursos existentes. Por isso nesta sec¢do, compara-se a chumaceira em
estudo com uma mola considerada ideal, ou seja, um sistema em que nao ha dissipacao de energia.
Deste modo, sera possivel ter uma percepcao da dissipacao de energia por parte da pelicula de ar
aquando do aumento da frequéncia de oscilagcdo, com base no desfasamento entre as respostas dos
dois sistemas.

Primeiramente, analisa-se a influéncia da frequéncia no desfasamento entre a pressdao média e a es-
pessura média de pelicula e de seguida procede-se da mesma forma mas em relagao aos movimentos

do elemento de suporte e suportado. Por este motivo, se divide esta secgdo em duas partes.

4.3.1 Influéncia da frequéncia no desfasamento entre a pressao média e a es-
pessura média de pelicula

Na seccao anterior, observou-se que para a primeira frequéncia utilizada, o sistema reagiu como
amortecedor viscoso (efeito dominante) uma vez que existe fluxo de ar praticamente junto ao centro
da chumaceira. Nas frequéncias seguintes, o sistema tende a comportar-se cada vez mais como mola
nao-linear, dado o aumento de area em que nao ocorre fluxo de ar.

Nesta primeira parte, tal como foi referido, sera realizada uma analise com o objetivo de perce-
ber qual a influéncia da frequéncia no desfasamento entre a pressdo média e a espessura média de
pelicula. Espera-se deste modo, comprovar que o desfasamento diminui a medida que se aumenta a
frequéncia de oscilagado, dada a tendéncia em comportar-se como uma mola nestas situagoes.

Se considerarmos a chumaceira como uma mola nao-linear ideal, o desfasamento entre a pressao
média e a espessura média de pelicula seria 1809, ou seja, o valor maximo de pressao correspon-
deria ao valor minimo de espessura de pelicula. No entanto, para facilitar a compreensao do estudo,
considera-se que quando o sistema reage desta forma estad em fase. Logo o desfasamento, em graus,
representa quantitativamente o afastamento do sistema em relagdo a resposta de uma mola ideal.

Para a andlise, foram utilizados os gréaficos da pressdao média e espessura média de pelicula cor-
respondentes ao elemento suportado estudado na seccao anterior, obtidos a partir da integracao da
pressao e espessura de pelicula em ordem ao tempo, no ultimo ciclo de estabilizagdo. Cada né T

corresponde uma divisdo da malha de calculo segundo o tempo.
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Nos graficos, as rectas representadas a azul traduzem o desfasamento entre as variaveis consi-

deradas. A verde e vermelho, séo representadas a espessura média de pelicula e a pressao média,

respetivamente.

22

o
poo®
., oo’
..'ﬂoiuo‘.c“".’

P(T) e H(T)

08 L I I L I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

N6 T

(a) w=738,3878 Hz

22

I
920 100

)

0.8
0

L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100
N6 T

(b) w=7383,878 Hz

*_PM

0.8 L L
0

30 40 50

N6 T

(c) w=73838,78 Hz

Figura 4.9: Desfasamento entre pressao média e espessura média de pelicula para frequéncias dife-

rentes.

Considerando que um ciclo (3602) corresponde ao né 101, pode ser elaborada a seguinte tabela de

forma a calcular o desfasamento entre as variaveis referidas.

Frequéncia [Hz] | 738,3878 | 7383,878 | 73838,78
NGO T(Praz) 22 24 25
NO T(H pin) 26 26 26

ANG T 4 2 1
Desfasamento 14,4° 7,2° 3,6¢

Tabela 4.4: Desfasamento entre pressao média e espessura minima de pelicula para cada caso consi-

derado.

De elevada importancia referir que na tabela 4.4, com o aumento da frequéncia, o desfasamento

toma valores que correspondem exatamente a metade do valor do desfasamento da frequéncia anterior.

Isto porque, os graficos sao constituidos por valores racionais associados a nimeros naturais (nés),
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portanto, sé foi possivel verificar o desfasamento entre nds, apresentando alguns erros de precisdo
no calculo. Poderia pensar-se que o refinamento da malha tornaria o calculo muito mais preciso, no
entanto, na referéncia [1], verificou-se que com um refinamento da malha para 201 nés, as alteracoes
nos resultados eram pouco significativas.

Observando a figura 4.9 e a tabela 4.4, confirma-se o que anteriormente foi concluido com base
no gradiente de pressao, ou seja, 0 aumento da frequéncia faz com que o sistema reaja de forma
semelhante a uma mola ndo-linear ideal, uma vez que o valor do desfasamento tende para valores cada
vez menores e como consequéncia, a pelicula lubrificante dissipa cada vez menos energia. Verifica-
se também, um aumento de espessura média de pelicula que resulta diretamente do aumento do

deslocamento adimensional do elemento suportado, observado nas figuras 4.6 da secgao anterior.

4.3.2 Influéncia da frequéncia no desfasamento entre os movimentos do ele-

mento de suporte e suportado

Da mesma forma que anteriormente foi calculado o desfasamento entre a pressao média e a espes-
sura média de pelicula, sera calculado o desfasamento entre os movimentos do elemento de suporte e
suportado, com o objectivo de comprovar que para frequéncias elevadas, o sistema tende a estar em
fase, tal como na primeira parte desta seccéao.

Na figura 4.10, apresentam-se os graficos correspondentes aos movimentos do elemento suportado
(Z(t)) e do elemento de suporte (0.5sen(wt)).

Como o movimento de oscilagdo do elemento suportado é muito inferior em termos de amplitude do
gue o elemento de suporte, optou-se por separar os dois graficos de forma a poder ser observada a
oscilagao dos dois elementos corretamente. Se ambos os movimentos fossem apresentados no mesmo
grafico, o movimento correspondente ao elemento suportado seria observado como um movimento
quase estatico, sendo dificil a andlise do desfasamento. Tal como na primeira parte desta secgao, a

distancia entre as rectas a azul, representa o desfasamento entre os dois movimentos.
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Figura 4.10: Desfasamento entre os movimentos do elemento de suporte e suportado para frequéncias
diferentes.

Frequéncia [Hz] 738,3878 | 7383,878 | 73838,78
NO T(Z,in) 19 23 26
N6 T[max(0.5sen(wt)] 26 26 26
ANO T 7 2 0
Desfasamento 25,2° 7,2° 0°

Tabela 4.5: Desfasamento entre os movimentos do elemento de suporte e suportado para as
frequéncias consideradas.

Observando a figura 4.10 e a tabela 4.5, conclui-se que o sistema tende a reagir como uma mola
nao-linear ideal, tal como na primeira parte da secgéo, com a particularidade que da primeira frequéncia
para a segunda o desfasamento reduz 71,43% e no caso anterior a reducao era menos significativa
(50%). Por outro lado, na ultima frequéncia utilizada, observa-se que o sistema esta em fase, ou seja,
nao ha praticamente dissipacao de energia porque o fluxo na fronteira & quase nulo. Este acontecimento
ocorre porque o bombeamento de ar impede a saida de ar e por sua vez, a pressao gerada no interior
da chumaceira limita o fluxo de ar junto as fronteiras. No entanto, é necessario considerar, tal como na
primeira parte, que existe um erro de precisdo no céalculo do desfasamento por se tratarem de valores

associados aos nos de uma malha.
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Considerando apenas, os graficos correspondentes ao deslocamento adimensional do elemento
suportado, da mesma figura, verifica-se uma redugao significativa do valor de amplitude com o aumento
da frequéncia. Na tabela seguinte, estdo representados os valores da amplitude respetivos a cada

frequéncia utilizada.

Frequéncia [Hz] 738.3878 7383.878 73838.78
Amplitude 322,58 x 1074 | 3,405 x 10~ | 0,04 x 10~*

Tabela 4.6: Amplitude do movimento oscilatério do elemento suportado para as diferentes frequéncias
utilizadas.

E possivel explicar mais faciimente esta reducédo, com base no grafico da tltima frequéncia utilizada,
no qual o movimento de oscilagdo apresenta uma amplitude muito pequena, facto que se deve ao valor
da frequéncia ser de tal forma elevado que o elemento suportado, devido a inércia, praticamente nao

entra na fase descendente.

4.3.3 Conclusoes

O estudo presente nesta seccao, serviu ndo sé para comprovar as conclusoes feitas no estudo da
secgao 4.2 como também permitiu afirmar que, em termos de dissipagao de energia na pelicula de ar, é
preferivel operar com frequéncias elevadas porque conduzem a menores perdas. Verificou-se também
que, o aumento da frequéncia reduz significativamente a amplitude de oscilagdo da massa suportada,
observado nos graficos da figura 4.10. Portanto, para aplicagdes em que se pretenda a estabilidade do
elemento suportado, recomenda-se também o uso de frequéncias elevadas, com a vantagem inerente

de praticamente ndo haver dissipacao de energia pela pelicula de ar.
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4.4 Estudo da Influéncia da Variagao Simultanea da Massa e Area

a Razao Constante na Posicao Média Final da Massa

4.4.1 Introducao

Nesta seccéo, o estudo é direcionado para a influéncia da variagdo da massa e da area a razéao
constante na posigdo média final da massa suportada. Com este estudo, sera possivel perceber quais
as respostas do sistema quando se varia o valor de massa e de area, mantendo-se a mesma razao
entre as duas variaveis, ou seja, em condigoes de pressio constante, tal como podera ser constatado
posteriormente. Sera também possivel verificar, se a razdo massa/area se trata de um parametro

operacional que contribui para a otimiza¢ao deste tipo de chumaceiras.

4.4.2 Procedimentos adotados

Para este estudo, consideraram-se dois elementos circulares com a mesma razdo massa/area,
fixando-se os restantes parametros tal como indicado na tabela 4.7, mantendo-os constantes em to-

dos os casos estudados.

Caso 1 | Caso 2
Massa [K g] 10 20
Area [mm?] 10000 | 20000

Razao Massa/Area [Kg/ mm?] | 0,001 | 0,001

Tabela 4.7: Caracterizacao dos elementos de estudo.

Em primeiro lugar, é necessario comprovar que a pressdo média é igual nos dois casos, verificando-

se através da através da seguinte equagao:

F m mq mo
med — - — | med — | 4 =\ 4.
Pmed = - <Az>g=>p d <A1>g <A2)9 (4.3)

Em que: A; e A, correspondem as areas de cada caso € p,,.q estd associado a pressao média

gerada pela pelicula lubrificante.

4.4.3 Resultados e conclusoes

Com o objetivo de verificar graficamente a igualdade da pressao média dos dois casos, anterior-
mente comprovada com base na equacao 4.3, analisou-se a pressao média adimensional através dos
dados obtidos na simulagdo. Na figura seguinte, apresentam-se esses mesmos graficos relativos aos

casos 1 e 2.
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Figura 4.11: Verificagao gréafica da igualdade de pressdes nos dois casos.

Para poderem ser comparadas as figuras 4.11a e 4.11b, foi selecionado um ciclo contido no periodo
estacionario (130), em ambos os casos. Deste modo, pode ser verificado que neste ciclo o valor de
pressao média adimensional € o mesmo (1,097). Comprovando assim, a igualdade de pressoes ja
observada na equagao 4.3. Dada a verificagao anterior, estao reunidas as condi¢des para a analise da
influéncia da variagao proporcional da massa e da area na posigao média final da massa.

Como se mantém £, constante nos dois casos, ndo € necessario recorrer aos graficos da distancia
entre elementos, podendo ser analisados os graficos referentes ao deslocamento adimensional de cada

caso.
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Figura 4.12: Posi¢cao média final de dois elementos com a mesma razao massa/area.

Comparando as figuras 4.12a e 4.12b, pode observar-se que existe um ganho em termos de deslo-
camento do elemento suportado. Note-se a importancia deste facto, uma vez que a pressao média é
igual nos dois casos. Por outras palavras, as forgcas de sustentacao geradas pelas peliculas lubrifican-
tes sdo iguais em ambos os casos, conduzindo para a ideia de que este fendmeno estara associado

a aplicacao de uma forga externa. No entanto, nenhuma forga externa além da resultante da pressao
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gerada pela pelicula, foi aplicada ao elemento suportado. Pode dizer-se que este ganho deveu-se a
variacao de area e ao efeito de bombeamento de ar para o interior da chumaceira. Tal como foi refe-
rido, o bombeamento é o efeito de concentragdo do gas lubrificante no interior da chumaceira devido
a diferenca de fluxos de ar, na fase de afastamento e aproximacao das superficies. Assim, o aumento
de area aumenta a capacidade de reter maior volume de ar no interior da chumaceira, que por sua
vez aumentaria a pressdo média se o elemento suportado estivesse estatico. Este efeito surge, porque
quando se aumenta a area, que esta diretamente associada ao aumento da dimensao caracteristica
(B), aumenta-se simultaneamente a razdo area/perimetro e o parametro adimensional de esmaga-
mento de pelicula (o). Pela formula matematica 4.4, é possivel perceber que valores de B superiores
originam parametros o elevados, resultando num aumento de P,,.q, tal como foi referido. Porém, na
condicao de pressao constante e com o elemento suportado livre, esse efeito traduz-se num aumento

de deslocamento da massa suportada, mesmo para valores de massa superiores.

12puwB?
o= (4.4)
Pahg

Conclui-se entao, que para a mesma razao massa/area e por consequéncia, mesma pressao média,

€ possivel conseguir um maior afastamento das superficies, através do aumento destes parametros.
Este fenédmeno, esté relacionado com a dificuldade do ar, presente no interior da chumaceira, se apro-
ximar das fronteiras, dado o aumento de area do caso 1 para o caso 2. Na figura 4.13, representa-se
o aumento do deslocamento devido ao aumento da massa e area (volume transparente), mantendo a

mesma proporgao.

S T

Z2

ZA
Figura 4.13: Representagao do afastamento de superfices com 0 aumento da massa e area, mantendo
a razao entre estes parametros.
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No sentido de investigar, se este efeito se intensifica com o aumento da frequéncia, realizou-se

novamente o mesmo tipo de analise para as frequéncias de 7383,878 e 73838,78 Hz.
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Figura 4.14: Posicao média final de dois elementos com a mesma razao massa/area para w=7383,878

Hz.
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Figura 4.15: Posicao média final de dois elementos com a mesma razao massa/area para w=73838,78

Hz.

Para quantificar as diferengas entre os deslocamentos adimensionais de cada frequéncia utilizada,

apresentou-se na seguinte tabela, o ganho de deslocamento referente a cada caso.

w [Hz] 7
738,3878 | 0,4339
7383,878 | 0,6741
73838,78 | 0,7730

Zy | AZ[%]
0,5778 | 33,16
0,7172 | 6,39
0,7850 | 1,55

Tabela 4.8: Variacao do deslocamento adimensional com o aumento da frequéncia para a mesma razao

massa/area.

O indice 1 e 2 da letra Z, correspondem aos deslocamentos adimensionais do caso 1 e 2, res-

pectivamente. Tal como pode ser observado na tabela, o efeito do aumento de afastamento entre su-
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perficies, vai diminuindo significativamente com o aumento da frequéncia. O motivo que justifica esse
decréscimo ja foi, em parte, referido na secgao 4.2 com a influéncia da frequéncia na posi¢ao média fi-
nal da massa. No entanto, a esse fendmeno adiciona-se o facto de se ter aumentado a area da pelicula
lubrificante aumentando a relagao area/perimetro. Observando os graficos da secgao anterior (4.7b e
4.7c), observa-se uma diminuigéo de area onde ocorre fluxo de ar (gradiente de pressao), que se deve
ao aumento da frequéncia, tal como concluido na secgao 4.2. Como consequécia, o efeito da relacao
area/perimetro, que tinha sido aumentado, reduz. Deste modo, o ganho em termos de deslocamento
da massa suportada diminui com o aumento da frequéncia.

A razao massa/area é assim, um parametro operacional importante, tendo o aumento dos seus
dois parametros efeitos benéficos no afastamento de superficies. No entanto, tal como verificado, este

aumento deixa de ser significativo com o aumento da frequéncia, pelos motivos referidos anteriormente.
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4.5 Estudo da Influéncia da Frequéncia no Periodo Transiente

4.5.1 Introducao

Nas secgOes anteriores, foram realizadas diversas analises com base no periodo estacionario.
Nesta seccao, o estudo esta direcionado para o periodo transiente, porque em muitas aplicagoes nao
importa somente se a chumaceira cumpre a sua funcionalidade, mas sim, o tempo que o0 componente
demora a estabilizar (periodo transiente). Por isso, sera analisada a influéncia da frequéncia no periodo

transiente do sistema.

4.5.2 Procedimentos adotados

Para estudar a influéncia da frequéncia no periodo transiente, fez-se variar o valor deste parametro

mantendo constantes os seguintes parametros:

Amplitude [um] 20

ho [pm)] 40

Massa [Kg] 10
Pressao [Pa] 101325

Tabela 4.9: Caracterizacdo do caso de estudo.

Normalmente, o termo “estabilizagdo” de uma chumaceira esta mais direcionada para o deslo-
camento do que propriamente para a pressao gerada pela pelicula lubrificante. Portanto, a analise
do periodo transiente sera feita com recurso aos dados do deslocamento adimensional para cada

frequéncia.

4.5.3 Resultados e conclusoes

Para ser possivel realizar a andlise, optou-se por considerar que o limite entre o periodo transiente e

o periodo estacionario, corresponde aquele cuja diferenga entre dois valores consecutivos é de 1 x 10,

Apresentam-se de seguida, os graficos referentes ao deslocamento adimensional para cada frequéncia

utilizada.
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Figura 4.16: Deslocamento médio Adimensional para cada frequéncia considerada.

De forma a quantificar o tempo (t) necessario, para a estabilizacdo do elemento suportado para
cada frequéncia considerada, realizou-se a tabela seguinte, com base nos gréaficos de deslocamento
da figura 4.16.

w [Hz] N [ciclos] t[s]
738,3878 31 0,042
7383,878 533 0,0721
73838,78 5786 0,07811

Tabela 4.10: Dados referentes ao periodo transiente de cada frequéncia.

Observando a tabela anterior, conclui-se que a taxa de aumento do tempo € inferior a taxa de
aumento do nimero de ciclos, devido a influéncia da frequéncia de oscilacdo. Portanto, com o aumento
da frequéncia, obtém-se um aumento da distancia entre superficies, tal como concluido na secgéo 4.2,

com a desvantagem do periodo transiente ser maior.
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4.6 Influéncia da Rigidez do Sistema na Espessura Média de Pelicula

final

4.6.1 Introducao

Nesta seccdo, sera analisada a influéncia da rigidez do sistema na espessura média de pelicula
final. Tendo em conta que o ar € compressivel, com a variagdo de parametros como a massa, a
area e a frequéncia, a pelicula lubrificante assume comportamentos diferentes em termos de rigidez.
Assim, a seccao sera dividida em duas partes distintas: a analise em condigbes de area constante
e em condigbes de pressao constante. O objetivo fundamental do caso de estudo, sera perceber as

diferentes respostas do sistema e assim, permitir dar recomendagdes com vista a sua otimizagao.

Se for considerada uma mola linear, a rigidez (k) pode ser calculada da seguinte forma:

Fn
F,=kxx=k=" (4.5)

x
Analogamente, pode ser calculada a rigidez nao-linear do sistema (K ,,;), substituindo a variavel forga
(F.,) pela capacidade de carga (Fz) e a variavel deslocamento (x) pela espessura média de pelicula

(h), tal como representado na seguinte equacao:

4.6.2 Analise em condicoes de area constante
4.6.2.1 Procedimentos adotados

O elemento de suporte foi submetido a trés frequéncias de oscilacao diferentes: 738,3878, 7383,878
e 73838,78 Hz, tal como no caso de estudo anterior. Além da variacdo da frequéncia, variaram-se em
simultaneo as massas do elemento suportado com os seguintes valores: 5, 10 e 20 Kg. Justifica-se o
uso de trés valores de massa porque caso se tratassem de apenas duas, as curvas de rigidez (F.(h))
seriam rectas, logo estariamos perante um caso de rigidez linear, o que nao se verifica. O eixo das
abscissas e ordenadas destes graficos, correspondem a espessura média de pelicula e a capacidade

de carga, respetivamente.

4.6.2.2 Resultados e conclusoes

Na figura seguinte, estao representados os graficos de rigidez associados a cada frequéncia de
oscilagcao considerada. Cada ponto dos graficos, corresponde a um par ordenado (F., k), que por sua

vez, representa uma das massas em analise, cujo valor aumenta de baixo para cima.
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Figura 4.17: Rigidez do sistema para trés frequéncias diferentes, em condigdes de area constante.

Observando o grafico, verifica-se de imediato a nao-linearidade da rigidez pelo facto do grafico
ser uma curva e nao uma recta (linear). Assim como esperado, quanto maior for a massa, maior a
capacidade de carga necessaria para a conseguir sustentar. Como consequéncia, também sera menor

a espessura média de pelicula.

De elevada importancia referir, que a espessura média de pelicula aumenta com a frequéncia, no en-
tanto, esse aumento deixa de ser significativo quando se passa da segunda frequéncia para a terceira,
tal como referido na seccao 4.2 e como pode ser observado com a distancia das curvas associadas as
frequéncias 7383,878 e 73838,78 Hz em relacédo a de 738,3878 Hz.

Considerando as curvas correspondentes as frequéncias 738,3878 e 7383,878 Hz, observa-se que,
para a primeira frequéncia o sistema reage como mola ndo-linear e para a segunda, como mola-nao
linear mais elastica relativamente a anterior. Esta afirmacao deve-se ao facto de que, para os mesmos
valores de capacidade de carga, obtém-se uma variagao de espessura de pelicula superior no segundo
caso. Logo, trata-se de uma mola mais elastica do que a da primeira frequéncia. A justificacao fisica
que explica este fendmeno, esta associada ao aumento do efeito de "retengao do ar” com o aumento
da frequéncia, fazendo com que o volume de ar seja superior no segundo caso, permitindo assim, uma

maior diferenga de espessura de pelicula com o0 aumento de carga.

No sentido de quantificar a variacao de espessura média de pelicula (Ah) e a rigidez (K) para cada
frequéncia, foram analisados os valores de h correspondentes as massas de 5 e 20 Kg, ou seja, h; €

hs, respectivamente (tabela 4.11), por serem os valores associados as extremidades de cada curva.

hilpm| | hslpm] | Ah[%]
w—=1738,3878Hz | 45,41 | 70,23 | 54,61
w—=17383,878Hz | 49,52 | 90,45 | 82,65
w—173838,78Hz | 51,4 | 98,38 | 91,40

Tabela 4.11: Variagao relativa de espessura média de pelicula em condigbes de area constante.
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AF,[N] | Ahlum)] K[N/m)|

w = T738,3878H 2 147 24,82 5,9226 x 1076
w = 7383, 878Hz | 147 | 40,93 | 3,501 x 10-°
w — 73838,78H~ | 147 98,38 | 1,4942 x 10-©

Tabela 4.12: Variagao da rigidez com o aumento da frequéncia em condigbes de area constante.

Com os dados das tabelas 4.11 e 4.12, observa-se 0 aumento da variagcao h e diminuigao dos
valores de K com o aumento da frequéncia, tal como concluido anteriormente pela observagao do
grafico da figura 4.17.

Se observarmos na figura 4.17, para a mesma frequéncia, a variagao da rigidez com o aumento
da capacidade de carga, pode-se concluir que o sistema se comporta de forma mais rigida e como
consequéncia tem uma menor variagao de espessura de pelicula.

Em suma, se o objectivo de determinada aplicacao, for o de operar em condigcdes de area constante,
por exemplo por limitagdo de espaco e que o aumento de carga ndo induza grandes variagées no
deslocamento do elemento suportado, recomenda-se a utilizagdo de baixas frequéncias. No entanto,
se as condicoes de trabalho se mantiverem (area constante) com a particularidade da utilizacdo da

mesma frequéncia de oscilacao, é preferivel o uso de valores de massa elevados (maior rigidez).

4.6.3 Analise em condicoes de pressao constante
4.6.3.1 Procedimentos adotados

Para esta analise, efetuaram-se os mesmos procedimentos que na seccao 4.4. No entanto, teve de
ser adicionada mais uma massa suportada, por se tratarem de condi¢cdes nao-lineares, tal como referido
anteriormente. Em todos os casos estudados nesta parte, a pressao média mantém-se constante pelo
facto de se tratar da mesma razao massa/area, como verificado na equacao 4.3. No estudo, foram

considerados os seguintes elementos suportados:

Caso1 | Caso2 | Caso 3
Massa [K ¢g] 5 10 20
Area [mm?] 5000 10000 | 20000

razao massa/area [K g/mm?] | 0,001 0,001 0,001

Tabela 4.13: Caraterizacdo dos elementos suportados em analise.

4.6.3.2 Resultados e conclusoes

Na secgao 4.4, concluiu-se que o aumento de massa e area, mantendo a mesma razao, origina
uma subida na posigao média final e como consequéncia, 0 aumento da espessura média de pelicula
(declive positivo no grafico da figura 4.18). Efeito que se intensifica, embora assimptoticamente, com o
aumento da frequéncia. Este fendmeno, pode ser observado no grafico de rigidez da figura seguinte,

pelo facto das curvas se deslocarem para a direita e aproximarem-se em simultaneo.
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Figura 4.18: Rigidez do sistema para as trés frequéncias consideradas, em condi¢cdes de pressao
constante.

Observando a figura 4.18, & possivel comprovar o comportamento nao-linear do sistema, tal como
na primeira parte desta secgao.

Ao contrario da analise em condicoes de area constante, a rigidez do sistema tende a aumentar com
o aumento da frequéncia, tal como pode ser observado pelo aumento do declive das curvas. Assim,
para a primeira frequéncia utilizada, o sistema comporta-se como uma mola ndo-linear mais flexivel
e para a ultima reage como mola ndo-linear mais rigida, em comparagdo com as restantes curvas.
Pode concluir-se também, que o aumento da capacidade de carga aumenta a rigidez e que o sistema

responde de forma mais rigida com o aumento da espessura.

halpm] | hslpm] | Ah[%]
w—=738,3378Hz | 63,12 | 50,35 | 25,36
w=17383,878Hz | 68,69 | 64,63 | 6,28
w = 73838, 78Hz | 71,40 | 70,17 | 1,75

Tabela 4.14: Variagao relativa de espessura média de pelicula em condigbes de pressao constante.

AF,[N] [ Ahfum] | K[N/m]

w = 738,3878H z 147 12,77 | 1,5110 x 10~°
w="7383,878H z 147 4,06 3,6210 x 10~°
w = T3838,78H 2 147 1,23 11,9512 x 10~°

Tabela 4.15: Variagao da rigidez com o aumento da frequéncia em condigoes de pressao constante.

Considerando as tabelas 4.14 e 4.15, verifica-se 0 aumento da rigidez com o aumento da frequéncia,
associada a diminuigao da espessura média de pelicula.

Deste modo, se o objectivo de determinada aplicagéo, for o de operar em condi¢des de pressao
constante com variagao de carga, por exemplo em sistemas micro-electromecanicos utilizados em au-
tomoveis (giroscopios) [33] e que o sistema nao reaja com grandes diferengas no deslocamento do

elemento suportado, é recomendada a utilizagao de frequéncias elevadas, ao contrario da situagdo em
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condicOes de area constante. No entanto, para as mesmas condicdes de trabalho (pressao constante),
com a particularidade da utilizagao da mesma frequéncia de oscilagao, sera preferivel o uso de valores
de massa elevados, tal como em condicdes de area constante, com a grande diferenga dos valores de

rigidez, serem de uma ordem de grandeza superior.
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Capitulo 5

Conclusoes

O facto da lubrificagdo com fluidos compressiveis corresponder a uma situagdo menos vulgar, criou
a necessidade de compreender os fendmenos inerentes a este processo e o estudo da influéncia dos

parametros operacionais deste tipo de chumaceira, auxiliando o projeto deste componente mecanico.

Devido a complexidade das equagdes que descrevem o comportamento das chumaceiras axiais de
esmagamento de pelicula de ar, a obtengao de resultados exige o recurso de métodos de experimentagao

numérica e de computadores para os aplicarem.

Neste trabalho, foram simuladas diversas situagoes em que se variam alguns parametros operaci-
onais, com o objetivo fundamental de perceber a sua influéncia no comportamento da chumaceira e

obter recomendagoes quanto ao melhor uso destes parametros, melhorando a sua performance.

Através desta dissertagao, foi possivel ndo s6 a obtengédo de algumas conclusées que atingiram os
objetivos propostos mas também a descoberta de novos campos de investigagao, que de certa forma,
respondem a algumas questdes levantadas durante a elaboragao deste trabalho, referidos na secgao
6.

Numa primeira andlise (secgao 4.1), estudou-se a influéncia da espessura de pelicula inicial na
posicao média final da massa suportada, com o objectivo de perceber se esta variavel assume um
papel importante na performance da chumaceira. Através da utilizagdo de diferentes posicoes iniciais
da massa, verificou-se que a posicao média final desta era a mesma para os trés casos, provando-se
que o sistema € independente de hy. Ressalve-se, que nao pode ser ultrapassado o limite deste valor
onde os efeitos resultantes da inércia e da gravidade fazem com a massa acelere de tal forma, que a
pressdo da pelicula lubrificante ndo consiga fazer face a este movimento, dando origem ao contacto

das superficies.

De seguida, na secgao 4.2, analisou-se a influéncia da frequéncia na posigao média final da massa
em condigbes de pressao constante, verificando-se que com o aumento da frequéncia é possivel obter
maiores deslocamentos do elemento suportado. Este fendmeno, esta associado ao aumento do efeito

de “"captura” do ar com o aumento da frequéncia. No entanto, o ganho diminui significativamente com
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o aumento da frequéncia, sendo aproximadamente, 55% da primeira frequéncia para a segunda e 15
% da segunda para a terceira frequéncia. Este decréscimo, deve-se ao facto do fluxo ocorrer cada
vez mais junto as fronteiras, consequéncia do aumento da frequéncia. Portanto, para o mesmo valor
de massa, recomenda-se o uso de fequéncias elevadas uma vez que permitem maior separacdo das

superficies (lubrificagéo).

Atualmente o interesse em poupar 0s recursos existentes € elevado. Na secgao 4.3, compara-se
a resposta do sistema com a de uma mola considerada ideal, ou seja, um sistema em que nao ha
dissipacdo de energia. Para tal, analisou-se ndo sé o desfasamento entre a espessura de pelicula
e a pressdo média mas também, o desfasamento entre os movimentos dos elementos de suporte e
suportado. Para o primeiro caso, concluiu-se que com o aumento da frequéncia, o sistema tende a
comportar-se como uma mola ideal, ou seja, a pelicula lubrificante praticamente nao dissipa energia.
No segundo caso, verificou-se 0 mesmo que no primeiro, com a particularidade do desfasamento reduzir
de forma mais significativa da primeira para a segunda frequéncia. Assim, para aplicagbes em que se
pretenda uma estabilizacdo mais eficaz do elemento suportado, sugere-se a utilizagao de frequéncias

elevadas, com a vantagem do sistema dissipar menos energia.

Na seccao 4.4, verifica-se que 0 aumento da massa e area na mesma proporgao (pressao cons-
tante) induz um aumento no deslocamento da massa suportada. De seguida, fez-se variar a frequéncia,
no sentido de verificar se este efeito se intensifica com o aumento desta. Observou-se com esta acao

que o ganho decresceu, verificando-se um efeito assimptético.

O objetivo principal de qualquer chumaceira é a separagao de superficies e 0 amortecimento de
eventuais sobrecargas. No entanto, o tempo de estabilizagao também é um fator muito importante a ter
em conta no seu projeto. Assim, na seccao 4.5, realizou-se uma analise da influéncia da frequéncia no
periodo transiente. Tendo-se observado que para frequéncias mais elevadas o sistema demora mais

tempo a estabilizar.

A pelicula lubrificante, dependendo da situagdo, pode apresentar mais ou menos rigidez e como
consequéncia, pode ocorrer maior ou menor oscilacdo do elemento suportado. Por isso, na secgao
4.6 apresenta-se um estudo sobre a variagdo da rigidez em condicdes de area e pressao constante.
Com base na analogia entre o sistema em estudo e o de uma mola, variou-se a massa e a frequéncia,
analisando-se de seguida a espessura de pelicula. Deste modo, foi possivel concluir que para condi¢des
de area constante, é preferivel a utilizacio de frequéncias baixas, uma vez que a pelicula lubrificante
assume um comportamento mais rigido, nao permitindo que uma eventual sobrecarga origine grandes
oscilagbes na posigao da massa. Mantendo-se a condi¢cao de area constante e operando-se com a
mesma frequéncia de oscilacdo, recomenda-se a utilizacao de valores de massa elevados, afim de

reduzir a oscilagcao do elemento suportado.

Para o mesmo estudo em condi¢cdes de pressao constante, verificou-se que com o aumento da
frequéncia o sistema tem tendéncia a reagir de forma mais rigida, contrariamente ao estudo com

area constante. Portanto, sugere-se o uso de frequéncias elevadas de modo a nao induzir grandes
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oscilagdes no elemento suportado apds a sobrecarga deste. Adicionando a condigao de pressao cons-
tante, a utilizagdo da mesma frequéncia, verificou-se a mesma conclusdo que em condigoes de area
constante, ou seja, deve ser usado um valor de massa elevado.

Seguidamente, apresenta-se uma tabela resumo com as recomendacdes referidas anteriormente,
facilitando o seu uso no projeto deste tipo de chumaceira. De modo a simplificar a tabela, consideram-
se constantes todos os parametros que ndo estejam presentes nesta, apresentando-se unicamente os

que se analisaram neste trabalho.
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Capitulo 6

Trabalho futuro

O trabalho realizado, tal como foi referido, proporcionou a descoberta de novos campos de investigagao
relacionados com este tema. A solucao de algumas perguntas relativas a esses campos, possibilita o
desenvolvimento e auxilio no projeto deste tipo de chumaceiras. Como tal, sugerem-se de seguida

alguns trabalhos futuros.

Propde-se em primeiro lugar, a comparacao dos resultados obtidos nesta dissertagao com os resul-

tados obtidos por via experimental.

Na seccao 4.1, verificou-se que a resposta da chumaceira é independente da posicao inicial da
massa, no entanto, existe uma posi¢ao na qual a pressao gerada pela pelicula lubrificante ndo consegue
desacelerar a massa, dando-se o contacto entre os elementos da chumaceira. Sugere-se assim, a
determinacao do valor desta posicao desconhecida, que devido aos efeitos de compressibilidade é

muito dificil encontrar uma solugdo analitica.

Durante as analises realizadas, foram utilizados os mesmos valores de frequéncia, por motivos ja
explicados anteriormente. Seria interessante a determinagéo do valor de frequéncia limite para a qual

se verifica a separagao de superficies, sendo necessario fixar-se os restantes parametros.

Em todo o trabalho, as superficies dos elementos de chumaceira foram consideradas perfeitamente
rigidas, que por consequéncia, originam a criagdo de uma pelicula com espessura uniforme. Propoe-se
assim, a simulacao de uma chumaceira com as superficies flexiveis criando, deste modo, uma pelicula
com espessura nao-uniforme. Pretende-se com este estudo, verificar se o efeito de "captura” do ar é

melhorado, permitindo assim, um maior afastamento entre as superficies consideradas.
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Anexos

Anexo A - Dados de entrada para a validacao do programa C-NZ.FOR

Os programas de calculo foram elaborados de forma a gerarem resultados a partir de dados de
entrada pré-definidos em formato csv.

O exemplo apresentado de seguida corresponde ao caso unidimensional utilizado na validacao do
programa C-NZ.FOR.

entrada Legent

Dados de

2 Tipo de superficie (2-polar plana)
10 IFRONT
56.418958D0 GE [mm]
0DO Gl [mm]
90D0 ANGO [graus]
1D32 Massa [Kg]
0.07383878D4 w[HZz]
101325D0 pa[N/M"2]
1.82D-5 u[N*s/m"2]
100 N,
100 Nr
1.101,5D0 JA,JB, amplitude
10D0 Prg
1D0 Pressao na fronteira
1D-30 Diferenga maxima entre dois valores consecutivos
1500 Numero de ciclos
1 Gera ficheiro com resultados (output)
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Anexo B - Programas utilizados para o tratamento grafico

Anexo B.1 - Programa utilizado para a producao de graficos sim-

ples

clear all

clc

filename = '/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/73838.78/0UT.CSV";
delimiter = ';';

formatSpec = '%s%s%s%["\n\r]';

fileID = fopen(filename, 'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'ReturnOnError', false);
fclose(filelID);

raw = repmat({''},length(dataArray{l}),length(dataArray)-1);

for col=l:length(dataArray)-1

raw(l:length(dataArray{col}),col) = dataArray{col};

end

numericData = NaN(size(dataArray{l},1),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3]
rawData = dataArray{col};
for row=1l:size(rawData, 1);

regexstr = '(?<prefix>.*?)(?<numbers>([-]*(\d+[\,]*)+[\.1{0,1}\d*[eEdD]{0,1}[-+]*\d*[i]'...
L0, 11 [ ([=1*(\G+[\, 1*)*[\.1{1,1}\d+[eEdD] {0, 1}[-+]1*\d*[1]{0,1})) (?<suffix>.*)';
try

result = regexp(rawData{row}, regexstr, 'names’);
numbers = result.numbers;
invalidThousandsSeparator = false;

if any(numbers==',"');

thousandsRegExp = '“\d+2(\,\d{3})*\.{0,1}\d*$";
if isempty(regexp(thousandsRegExp, ',', 'once'));
numbers = NaN;

invalidThousandsSeparator = true;

end

end

if ~invalidThousandsSeparator;

numbers = textscan(strrep(numbers, ',', ''), "%f');
numericData(row, col) = numbers{l};

raw{row, col} = numbers{l};

end

catch me

end

end

end

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);
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raw(R) = {NaN};
OUT = cell2mat(raw);

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans raw col ...
numericData rawData row regexstr result numbers invalidThousandsSeparator thousandsRegExp me R;

i=input('Introduza o namero de ciclos: ');

%Pmed adimensional Vs numeros de ciclos

Nciclo=0QUT(222:222+i-1,1);

Pmed=0UT (222:222+i-1,2);

Zmassa=0UT(222:222+i-1,3);

scatter (Nciclo,Pmed,'.b')

xlabel( 'Nimero de ciclos')

ylabel('Pressdo Média Adimensional')
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/figl.fig")
¥Grafico Zmassa

figure,scatter (Nciclo, Zmassa, '.b')

xlabel ( 'NGmero de ciclos')

ylabel( 'Deslocamento Adimensional da Massa Suportada')
¥savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/fig2.£fig")
%Grafico Pmed em cada né alfa

No=0UT(222+i:322+i,1);

Palfa=0UT(222+1:322+i,2);

figure, scatter(No,Palfa,'.b')

xlabel('N6 alfa')

ylabel('P(alfa)')
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/fig3.fig")
%Grafico simétrico a Palfa

No2=(-100:0)";

Palfa2=flipud(Palfa);

figure,scatter(No2,Palfa2,'.b')

hold on

scatter (No,Palfa,'.b')
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/fig4.fig")
%Pressdo média em cada né T

NT=0UT(323+1:423+i,1);

PT=0UT(323+1:423+1i,2);

figure,scatter (NT,PT,'.r')

xlabel('N6 T')

ylabel('P(T)")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/fig5.fig")
¥Deslocamento Adimensional da massa em cada no T

NoT=0UT (424+i:524+i,1);

Z=0UT(424+i:524+i,2);

subplot(2,1,1)

plot(NoT,Z,'.r')

xlabel('N6 T')

ylabel('Z(T)")

%Grafico combinado com movimento do el. de suporte

x=0:2*pi/101:101;

y=0.5*sin(x/(16));

subplot(2,1,2)

plot(x,y,'.g")

xlabel('N6 T')

ylabel('0.5sen(wt) ")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/fig8.fig")
$Espessura de pelicula adimensional

NoH=OUT (525+1:625+i,1);

H=0UT(525+1:625+i,2);

figure,scatter(NoH,H, 'og')

xlabel('N6 T')

ylabel( 'Espessura de pelicula adimensional')
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/wvarM10A20H40/7383.878/fig7.fiqg")
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Hmin=min(H)
hmin=Hmin*OUT(111,1)

hfinal=Zmassa(i,1)*0UT(111,1)+0UT(111,1)
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Anexo B.2 - Programa utilizado para a producao de graficos com-

binados

formatSpec = '%s%s%s%["“\n\r]';

fileID = fopen(filename, 'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'ReturnOnError', false);
fclose(fileID);

raw = repmat({''},length(dataArray{1l}),length(dataArray)-1);
for col=1l:length(dataArray)-1
raw(l:length(dataArray{col}),col) = dataArray{col};

end

numericData = NaN(size(dataArray{l},1l),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3]
rawData = dataArray{col};
for row=1l:size(rawData, 1);

regexstr = '(?<prefix>.%?)(?<numbers>([-]1*(\d+[\,]1*)+[\.]1{0,1}\d*[eEdD]{0,1}[~-+]*\d*[1]{0,1})"'...
r=1% NG+, 1*)*[N.1{1,1}\d+[eEdD]{0,1}[-+]*\d*[1]{0,1}))(?<suffix>.*)';

try

result = regexp(rawData{row}, regexstr, 'names');

numbers = result.numbers;

invalidThousandsSeparator = false;

if anv(numbers==','):

thousandsRegExp = '“\d+?(\,\d{3})*\.{0,1}\d*$";

if isempty(regexp(thousandsRegExp, ',', 'once'));
numbers = NaN;

invalidThousandsSeparator = true;

end

end

if ~invalidThousandsSeparator;

numbers = textscan(strrep(numbers, ',', ''), '%f');

numericData(row, col) = numbers{l};
raw{row, col} = numbers{l};

end

catch me

end

end

end

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);

raw(R) = {NaN};

OUT35 = cell2mat(raw);

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans raw col numericData rawData...
row regexstr result numbers invalidThousandsSeparator thousandsRegExp me R;

Y T T T T S T S S s
filename = '/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/0UT45.CSV';
delimiter = ';';

formatSpec = '%s%s%s%["\n\r]';

fileID = fopen(filename, 'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'ReturnOnError', false);
fclose(filelID);

raw = repmat({''},length(dataArray{1l}),length(dataArray)-1);
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formatSpec = '%s%s%s%["“\n\r]';

fileID = fopen(filename, 'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'ReturnOnError', false);
fclose(fileID);

raw = repmat({''},length(dataArray{1l}),length(dataArray)-1);
for col=1l:length(dataArray)-1
raw(l:length(dataArray{col}),col) = dataArray{col};

end

numericData = NaN(size(dataArray{l},1),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3]
rawData = dataArray{col};
for row=l:size(rawData, 1);

regexstr = '(?<prefix>.*?)(?<numbers>([-]*(\d+[\,]1*)+[\.]1{0,1}\d*[eEdD]{0,1}[-+]*\d*[1]{0,1})"...
r=1% NG+, 1*)*[N.1{1,1}\d+[eEdD]{0,1}[-+]*\d*[1]{0,1}))(?<suffix>.*)';

try

result = regexp(rawData{row}, regexstr, 'names');

numbers = result.numbers;

invalidThousandsSeparator = false;

if anv(numbers=='."'):

thousandsRegExp = '“\d+?(\,\d{3})*\.{0,1}\d*$";

if isempty(regexp(thousandsRegExp, ',', 'once'));
numbers = NaN;

invalidThousandsSeparator = true;

end

end

if ~invalidThousandsSeparator;

numbers = textscan(strrep(numbers, ',', ''), '%f');

numericData(row, col) = numbers{l};
raw{row, col} = numbers{l};

end

catch me

end

end

end

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);

raw(R) = {NaN};

OUT35 = cell2mat(raw);

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans raw col numericData rawData...
row regexstr result numbers invalidThousandsSeparator thousandsRegExp me R;

0 Sy
filename = '/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/0UT45.CSV';
delimiter = ';';

formatSpec = '%s%s%s%["\n\r]';

fileID = fopen(filename, 'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'ReturnOnError', false);
fclose(fileID);

raw = repmat({''},length(dataArray{l}),length(dataArray)-1);
for col=1l:length(dataArray)-1
raw(l:length(dataArray{col}),col) = dataArray{col};

end

numericData = NaN(size(dataArray{l},1l),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3]
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R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);

raw(R) = {NaN};

0UT45 = cell2mat(raw);

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans raw col numericData rawData row...
regexstr result numbers invalidThousandsSeparator thousandsRegExp me R;

TELLLTLLILLLLLLLL99992288388%%%%CGraficos de Comparacaot s 4422388833%4%%

N25=input( 'numero de ciclos para h25: ');
N35=input( 'numero de ciclos para h35: ');
N45=input( 'numeroc de ciclos para h45: ');

$mdximo valor para nciclos
A=[N25 N35 N45];

m=mawv/{BD\ .

Nciclo=(1l:m)';

$Aumento da dimensdao das matrizes com valor
%de estabilizagéao

for i=1:m;

val25=0UT25 (222+N25-1,2);

pmed25=0UT25 (222:222+N25-1,2);
pmed25(N25:m, 1)=val25;

zval25=0UT25(222+N25-1,3);
zmassa25=0UT25(222:222+N25-1,3);
zmassa25(N25:m, 1)=2zval25;

val35=0UT35(222+N35-1,2);
pmed35=0UT35(222:222+N35-1,2);
pmed35(N35:m,1)=val35;

zval35=0UT35(222+N35-1,3);
zmassa35=0UT35(222:222+N35-1,3);
zmassa35(N35:m,1)=zval35;

val45=0UT45(222+N45-1,2);
pmed45=0UT45(222:222+N45-1,2);
pmed45(N45:m,1)=vald5;

zval45=0UT45(222+N45-1,3);
zmassa45=0UT45(222:222+N45-1,3);
zmassad5(N45:m, 1)=2zvald5;

end

%Grafico pressdo media adimensional vs nciclos
scatter (Nciclo,pmed25,'.b")

xlabel( 'Namero de ciclos')

ylabel('Pressd@o Média Adimensional')

hold on

scatter (Nciclo,pmed35,'.k")

hold on

scatter (Nciclo,pmed45,'.r')
legend('h0=25', 'h0=35"', 'h0=45")
axis([0,70,1,1.27])
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R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);

raw(R) = {NaN};

0UT45 = cell2mat(raw);

clearvars filename delimiter formatSpec fileID dataArray ans raw col numericData rawData row...
regexstr result numbers invalidThousandsSeparator thousandsRegExp me R;

TELLLTLLILLLLLLLL99992288388%%%%CGraficos de Comparacaot s 4422388833%4%%

N25=input( 'numero de ciclos para h25: ');
N35=input( 'numero de ciclos para h35: ');
N45=input( 'numeroc de ciclos para h45: ');

$mdximo valor para nciclos
A=[N25 N35 N45];

m=mawv/{BD\ .

Nciclo=(1l:m)';

$Aumento da dimensdao das matrizes com valor
%de estabilizagéao

for i=1:m;

val25=0UT25 (222+N25-1,2);

pmed25=0UT25 (222:222+N25-1,2);
pmed25(N25:m, 1)=val25;

zval25=0UT25(222+N25-1,3);
zmassa25=0UT25(222:222+N25-1,3);
zmassa25(N25:m, 1)=2zval25;

val35=0UT35(222+N35-1,2);
pmed35=0UT35(222:222+N35-1,2);
pmed35(N35:m,1)=val35;

zval35=0UT35(222+N35-1,3);
zmassa35=0UT35(222:222+N35-1,3);
zmassa35(N35:m,1)=zval35;

val45=0UT45(222+N45-1,2);
pmed45=0UT45(222:222+N45-1,2);
pmed45(N45:m,1)=vald5;

zval45=0UT45(222+N45-1,3);
zmassa45=0UT45(222:222+N45-1,3);
zmassad5(N45:m, 1)=2zvald5;

end

%Grafico pressdo media adimensional vs nciclos
scatter (Nciclo,pmed25,'.b")

xlabel( 'Namero de ciclos')

ylabel('Pressd@o Média Adimensional')

hold on

scatter (Nciclo,pmed35,'.k")

hold on

scatter (Nciclo,pmed45,'.r')
legend('h0=25', 'h0=35"', 'h0=45")
axis([0,70,1,1.27])
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scatter(NoT,Z45,"'.r")

xlabel('NS6 T')

ylabel('zZ(T)")

legend( 'h0=25"', 'h0=35"', 'h0=45")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/fig6.fig"')

$Espessura Adimensional de pelicula
NoH=0UT25 (525+N25:625+N25,1) ;

H25=0UT25 (525+N25:625+N25,2);
H35=0UT35(525+N35:625+N35,2);

H45=0UT45 (525+N45:625+N45,2);
figure,scatter(NoH,H25,'.b")

hold on

scatter (NoH,H35,"'.k")

hold on

scatter (NoH,H45,"'.r'")

xlabel('N6 T')

ylabel( 'Espessura de pelicula adimensional')
legend('h0=25"', 'h0=35"', 'h0=45")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/fig7.fig"')

$Distancia do elemento de suporte ao suportado apés estabilizagdo (verificagdo)
DM25=zmassa25(1:m,1)*0UT25(111,1)+0UT25(111,1);
DM35=zmassa35(1l:m,1)*0UT35(111,1)+0UT35(111,1);
DM45=zmassa45(1l:m,1)*0UT45(111,1)+0UT45(111,1);
figure,scatter(Nciclo,DM25,"'.b"')

hold on

scatter(Nciclo,DM35,'.k")

hold on

scatter (Nciclo,DM45,'.r")

xlabel ( 'Nimero de ciclos')

ylabel('Distancia entre Elemento de suporte e suportado [micrometros]')

legend( 'h0=25", 'h0=35"', 'h0=45")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/£fig8.£fig"')
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scatter(NoT,Z45,"'.r")

xlabel('NS6 T')

ylabel('zZ(T)")

legend( 'h0=25"', 'h0=35"', 'h0=45")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/fig6.fig"')

$Espessura Adimensional de pelicula
NoH=0UT25 (525+N25:625+N25,1) ;

H25=0UT25 (525+N25:625+N25,2);
H35=0UT35(525+N35:625+N35,2);

H45=0UT45 (525+N45:625+N45,2);
figure,scatter(NoH,H25,'.b")

hold on

scatter (NoH,H35,"'.k")

hold on

scatter (NoH,H45,"'.r'")

xlabel('N6 T')

ylabel( 'Espessura de pelicula adimensional')
legend('h0=25"', 'h0=35"', 'h0=45")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/fig7.fig"')

$Distancia do elemento de suporte ao suportado apés estabilizagdo (verificagdo)
DM25=zmassa25(1:m,1)*0UT25(111,1)+0UT25(111,1);
DM35=zmassa35(1l:m,1)*0UT35(111,1)+0UT35(111,1);
DM45=zmassa45(1l:m,1)*0UT45(111,1)+0UT45(111,1);
figure,scatter(Nciclo,DM25,"'.b"')

hold on

scatter(Nciclo,DM35,'.k")

hold on

scatter (Nciclo,DM45,'.r")

xlabel ( 'Nimero de ciclos')

ylabel('Distancia entre Elemento de suporte e suportado [micrometros]')

legend( 'h0=25", 'h0=35"', 'h0=45")
savefig('/Users/andrepestana/Dropbox/graficos/circular/hvarzvarM10/738.3878/£fig8.£fig"')
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