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Resumo

Este trabalho discorre sobre o modelamento de mancais radiais acoplados
sujeitos a carregamento dindmico, bem como sobre sua metodologia de Solucéo,
incluindo atrito sélido e desgaste. O modelo considera o acoplamento entre dois
mancais radiais de um mesmo eixo, levando em conta os deslocamentos e desali-
nhamentos radiais. Uma metodologia de volumes finitos é utilizada para a solugéo
da equacdo de Reynolds que governa o pi'oblema de lubrificagéo.

O desgaste e o contato direto entre as superficies do eixo e dos mancais sdo
tratados com o uso das leis de Archard e de Coulomb para desgaste e atrito sdlido,
respectivamente. O volume desgastado é removido da vizinhanga do ponto de
contato sélido de uma forma automdtica. Isto permite um calculo preciso das geome-
trias do eixo e do mancal apés contato e desgaste. |

As equagées da dindmica, do contato direto, e de Reynolds, sdo resolvidas em
um tnico sistema linear de equacdes. O método de solugio é direto, mas sdo neces-
sarias iteragbes para contemplar a cavitagdo do filme de 6leo e as ndo-linearidades
das equacgdes. O sistema linear é resolvido utilizando-se o método de eliminagdo de
Gauss, e para otimizar o processo de solugdo, considera-se a esparsividade do
sistema. o o | .
' Um programé computécional com base na formulagio deste trabalho foi
desenvolvido e testado utilizando-se informagdes da literatura. Sdo obtidos resulta-
dos para os mancais principal e secundario de um pequeno compressor alternativo
utilizado em refrigeragio doméstica. A presséd do gas no topo do pistdo do compres-
sor foi artificialmente aumentada para forgar o contato sélido. Foi entdo observado
que uma nova geometria para eixo e mancais foi gerada pelo desgaste e que o

contato sélido foi eliminado.



Resumo i

Informacgbes como a 6rbita dos mancais, o consumo de poténcia por atritos
sélido e viscoso, a vazdo lateral de 6leo, a espessura minima de filme de 6leo e o
desgaste podem ser consistentemente obtidas pelo programa computacional que

mostrou-se robusto e eficiente.
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Abstract

The present work deals with a new solution methodology for bearing systems
subjected to dynamic load, which include solid friction and wear predictions. The
model considers the dynamic coupling between the two bearings of a single shaft
allowing radial displacements and misalignments. For the integration of the
Reynolds equation that governs the lubrication problem use ié made of a finite
volume methodology. |

Direct contact between shaft and bearing surfaces and wear are handled via
Coulomb’s and Archard’s laws for solid friction and wear, respectively. The wearing
volume is removed from the region surrounding the solid contact location in an
automatic way, incorporated into the solution algorithm. That allows a precise
prediction of shaft and bearing geometries after contact and wear.

The equations governing the lubrication problem, the shaft dynamics and the
contact are all solved coupled in a single linear system of algébraic equations.
Solution of the algebraic equation is direct, with iteration being performed.due to
the non-linearities associated with oil film cavitation and shaft location. The linear
system is solved using the Gauss elimination method considering system sparsity to
improve the solution process. ) _ »

A computer code was developed.a.nd tested using information available in the
literature. Results were obtained for the main and secondary bearings of a small
reciprocating compréssor employed in domestic refrigerators. The gas pressure on
the top of the compressor piston was artificially increased to force the solid contact.
It was then observed that a new geometry for shaft and bearing was formed because

of wearing, and solid contact was eliminated.



General information as journal orbit, power consumption by solid and viscous
friction, oil lateral leakage, minimum film thickness and wear, can be consistently

obtained from the computer code that has proved to be robust and efficient.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Grande parte dos elementos de maquinas propostos pela engenharia incluem
partes moveis em sua construgido. De uma forma geral, é dificil eliminar o movi-
mento relativo entre componentes e o deslizamento de suas faces uma sobre a outra.
O atrito elevado pro'veniente de duas pecgas deslizantes sob carga é, por muitas
vezes, indesejavel, dificultando a utilizagdo do elemento ou, até mesmo, impossibili-
tando uma determinada forma construtiva.

A humanidade vem, durante muito tempo, utilizando como artificio para
diminuir o atrito entre as partes méveis, o emprego de um lubrificante. A lubrifica-
¢do tem sido assim objeto de estudo intenso pela engenharia, devido a sua vasta
aplicagéb. Uma das aplicagbes mais importantes é o uso da lubrificagio em
componentes girantes, tais como manivelas, extremidades de biélas e eixos. Nestas
aplicagbes faz-se uso,de mancais radiais para sustentar os componentes, aprovei-

tando-se dos beneficios da lubl_'iﬁcagﬁo.

1.1 Descr'i.géoAdo Problema

O mancal radial- é um elemento de miquina que tem como func¢io sustentar
um eixo girante sob carregamento radial. Um furo é inserido em uma peca sob a
qual se deseja sustentar o eixo. Nesse furo, monta-se o eixo com uma determinada
folga que permite sua livré rotacdo. A folga, de dimensdo muito inferior ao didmetro

do eixo, é alimentada continuamente por um fluido lubrificante. A presenca do fluido
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cumpre a principal fun¢do do mancal que é impedir que as superficies do eixo e do
furo entrem em contato direto, aumentando a durabilidade dos componentes e

diminuindo substancialmente o consumo de energia por atrito e o nivel de ruido.

Figura 1.1 Representacio de um mancal.

Ao furo executado na pega, em conjunto com a parte do eixo no interior do
furo, é dado o nome de mancal radial. Neste trabalho, a palavra mancal seri utili-
zada para designar tanto o conjunto quanto somente o furo onde se aloja o eixo. A
Figura 1.1 apresenta o desenho tipico de um mancal radial.

De uma maneira geral, o fluido lubrificante pode ser um liquido ou um gés.
Em virtude do tipo de aplicacdo de interesse para a presente dissertagdo, sera consi-
derado que éleo é o fluido lubrificante e que a lubrificacdo em pauta é da forma
hidrodindmica.

O funcionamento de um mancal baseado nos efeitos da lubrificagdo hidrodi-
namica provenientes do 6leo lubrificante esta associado a dois efeitos que compdem a
capacidade do 6leo suportar carga: efeito de filme espremido e efeito cunha. O
primeiro refere-se a condi¢do em que duas superficies solidas, separadas por um
filme de 6leo, sdo forgadas a se aproximar, como indica a Figura 1.2 (a). Como o 6leo
nao se move junto as superficies, 'a medida que este escoa .para as laterais, as
camadas desse fluido sofrem movimehtd cisalhante e sua viscosidade se opde a esse
" movimento. Esse fato resulta na elevagﬁo} da pressdo no filme de 6leo que serd
responsavel pela sustentacgdo das cargas que vfo'rgam a aprox_imagéo das superficies.
0] segundo. efeito, dito efeito cunha, acontece quando duas superficies ndo perfeita-
mente paralelas e separadas por um filme de 6leo possuem movimentd tangencial
relativo, como na Figura 1.2 (b). O 6leo é entdo carregado pelas superficies em

dire¢do a uma cunha convergente. Devido 4 diminui¢do da seccio transversal, surge
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uma oposi¢do ao escoamento do dleo pela cunha, elevando a pressio no mesmo e
causando o efeito de sustentacéio de carga.

Em aplicagdes tipicas, o eixo esta sujeito ao chamado carregamento dindmico,
ou seja, as forcas atuantes sobre o eixo, durante a operacio do sistema, variam em
amplitude e dire¢do de aplicagdo. Todas as maquinas alternativas que utilizam
mancais radiais possuem exemplos de mancais sob carregamento dinidmico. Motores
de combustio interna, maquinas-ferramenta e compressores alternativos sio exem-
plos de aplicagdes que empregam mancais sob a agdo de carregamento dinamico.

Em um mancal radial sob carregamento dinidmico, tanto o efei.to de filme
espremido quanto o efeito cunha estao presentes. O carregamento dindmico faz com
que o eixo se movimente de um lado para outro no interior do mancal, pondo em
acdo o efeito de filme espremido. Além disso, eixo e mancal ndo permanecem concén-
tricos e, como o eixo esta girando, o 6leo é forcada a escoar através de uma cunha

convergente, possibilitando o aparecimento do efeito cunha.

Carga Carga

—
Velocidade tangencial

(a) Efeito de Filme Espremido. (b) Efeito Cunha.

Figura 1.2 Efeitos de filme espremido e cunha.

A equacio da lubrificagdo hidrodindmica, ou equagdo de Reynolds, contempla
o efeito cunha e o efeito de filme espremido. De ‘uma forma geral, a equagido de
Reynolds fornece o campo de pressdo entre duas supérﬁcies ndo paralelas, separadas
por um filme de 6leo, movimentando-se uma em relacdo a outra tanto na diregdo
normal como tangencial. O modelo do mancal consiste de equagbes de equilibrio de
forca e momento entre a sustentagdo hidrodinimica e o carregamento externo. As
forcas de sustentagio hidrodinidmica sdao obtidas pela integracdo do campo de pres-
sdo fornecido pela equac¢do de Reynolds, enquanto que o carregamento externo é

usualmente conhecido e depende do tipo de aplicagdo & qual o mancal é submetido.
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E necessério incluir no modelo da lubrificacdo de mancais a incapacidade da
maioria dos 6leos lubrificantes de suportar pressoes negativas. A esta propriedade é
associado o efeito denominado de cavitagdo. Quando o filme de 6leo é submetido a
uma folga divergente, seria necessario que o dleo se expandisse para preencher
completamente a folga, o que ndo acontece. Uma complexa interagdo entre éleo
lubrificante, vapor de 6leo e gias ambiente (ar, por exemplo) ocorre na regido de
cavitagdo e o 0leo passa a escoar em estrias. Os “vazios” resultantes sio preenchidos
por vapor de 6leo (cavitagdo de vapor) e gas ambiente (cavitacio gasosa). Ao inicio da
regido de cavitagdo, onde o filme passa a escoar em estrias, é dado o nome de
fronteira de cavitagdo e, o término dessa regifo, onde o filme retoma sua condicio
normal, recebe o nome de fronteira de recuperagdo. Em virtude da baixa pressio de
vapor do éleo, a cavitagio gasosa é mais comum e é a forma de cavitacido considerada
no presente trabalho.

Devido as exigéncia construtivas de certas méquinas e 4 maneira como as
for¢as sdo dispostas sobre o eixo, é necessario que se utilize dois ou mais mancais
para realizar a sustentagdo. De fato, na maioria dos casos, é muito dificil aplicar
carga sobre um eixo exatamente na posi¢cdo do mancal, a menos que as cargas sejam
aplicadas sobre o mancal e nfo sobre o eixo (por exemplo, em uma biela). De uma
forma geral, entdo, as forcas aplicadas longe do mancal causam momentos, que
podem ser neutralizados pelo uso de um mancal suficientemente longo ou pelo uso
de mais de um mancal. A segunda alternativa é mais racional e sera adotada aqui,
posto que boa parte do comprimento de um mancal muito longo nio é capaz de
suportar momentos. »

Em um mancal radial, o cisalhamento continuo do filme de 6leo provoca um
consumo de energia que se dissipa, basicamente, em forma de calor. E desejavel,
- portanto, dimensionar o mancal de forma a causar um minimo consumo de energia.
Diminuindo-se a viscosidade do 6leo, pbr, exemplo, é. possivel diminuir o atrito
viscoso; no entanto, essa pratica causa uma menor rigidez do filme de 6leo, diminu-
indo sua capacidade de sustentacdo de carga. Em conseqiiéncia, eixo e mancal
passam a se aproximar mais e, em uma situagio limite, podem se chocar direta-
mente. De fato, as superficies do eixo e mancal nio sio perfeitas e admite-se que o

contato entre as pecgas ocorre quando suas asperezas passam a se interferir. Embora
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o contato direto entre as partes seja indesejavel, é interessante conhecer os efeitos
desse contato no desempenho do mancal. Durante o contato, além da sustentacio
hidrodindmica e do carregamento externo, surgem a for¢a normal entre as superfi-
cies e a forga cisalhante de atrito s6lido, relacionadas pela Lei de Coulomb. Assim,
durante o contato direto, o modelamento do mancal radial passa a contemplar todos
esses esforgos: hidrodindmicos, externos e de contato.

Relacionado ao atrito sélido entre eixo e mancal, esta o desgaste prematuro
destes componentes. Desta forma, modelando-se atrito sélido e desgaste, é possivel
prever se este processo de desgaste promove o colapso dos componentes ou, como se
deseja, um “amaciamento”’ das superficies. Nesse Gltimo caso, depois de um periodo
inicial de funcionamento sob atrito sélido e, conseqiientemente, alterada progressi-
vamente a geometria pelo desgaste, o mancal passaria a funcionar sem o contato
solido. Finalmente, poder-se-ia dimensionar um mancal que consumisse pouca
energia (com baixa rigidez de filme) sem a preocupacdo com o contato direto entre as
partes. |

O volume de material removido pelo desgaste pode ser determinado pela Lei
de Archard, que relaciona este volume com os parametros relevantes do contato
direto, como propriedades da superficie e condi¢des de carregamento. E sabido que
sdo de dificil modelamento os fendmenos de atrito e desgaste. As Leis de Coulomb e
de Archard sdo modelos algébricos que ndo levam em conta muitos aspectos do
fendmeno, tais como: encruamento, geracio de calor, oxidacdo e micro-fusdo. Ainda,
estas leis sdo fundamentadas no contato seco entre as superficies, sem a presenca de
6leo nos intersticios das asperezas das superficies. Entretanto, tais aspectos podem,
a priori, ser incluidos no modelo, empregando-se coeficientes de correcdo nas Leis de

Coulomb e Archard.

1.2 Revisdo Bibliografica

A solugdo de problemas de mancais radiais tem sido objeto de estudo de
muitos pesquisadores. Tais estudos objetivam o aperfeicoamento do desempenho de
mancais radiais em fatores como atrito, nivel de ruido, vibracéo, consumo de 4leo,

desgaste de componentes e outros. A seguir, sdo revisados os trabalhos publicados
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sobre comportamento de mancais radiais mais relevantes para a presente disserta-
¢ao.

A teoria da lubrificacio aplicada a componentes mecanicos, como mancais
radiais e axiais e jungoes esféricas, pode ser encontrada, por exemplo, em Cameron
[3] e Pinkus [20]. Nesses livros, sdo apresentados modelos de mancais radiais curtos,
longos e finitos, todos baseados na solugdo da equacdo de Reynolds. Os modelos de
mancal curto e mancal longo valem-se de simplificacbes na equacdo de Reynolds;
admitindo que o mancal possui comprimentos infinitamente curto e longo, respecti-
vamente, em relagdo ao diametro. Essas consideragées permitem desenvolver
solugbes analiticas para a capacidade do mancal de suportar carga. Porém, tais
modelos somente sdo consistentes para uma relagdo entre comprimento e didmetro
inferior a um quarto (1/4) nos mancais curtos e superior a quatro (4) nos mancais
longos. Restrigoes desse tipo excluem uma grande faixa de geometria de mancais
utilizados nos equipamentos. O modelo para mancal finito presta-se a preencher
essa lacuna e permite a solugdo de mancais com qualquer relacdo entre compri-

mento e diAmetro. A dificuldade na utilizagdo do modelo para mancal finito, est4 na

néo existéncia de solugdo analitica, sendo necessario recorrer a métodos numéricos.

Muitos trabalhos tém sido realizados com o propésito de verificar a validade
dos modelos propostos para mancais radiais. Dentre eles, pode-se citar os trabalhos
de Buckholz e Hwang [1] e de Prata e Ferreira [22], os quais fazem comparagdes
entre solugdes de mancais finitos e aproximacio de mancais curtos.

Em sua publicagdo, Hirani et al. [8] apresentam um método de solugdo apro-
ximada para mancais finitos sob carregamento dindmico. A solugdo do campo de
presséio no lubrificante é estimada pela média harménica das solugdes para mancais
curto e longo. O acoplamento das equagdes da dindmica com a solucdo do campo de -
pressao é realizada pelo método de Newton-Raphson. Outros trabalhos intensificam
os esforgos sobre os efeitos de cavitagdo do filme de 6leo. Jakobsson e Floberg [11] e
Olsson [19] formularam condiges de contorno para as fronteiras de cavitagéd e de
recupérag:éo do filme de 4leo, baseando-se na conservagio da massa.v Utilizando as
condi¢6es de contorno propostas por Jakobsson, Floberg e Olsson, o ‘trabalho de

Elrod [6] apresenta uma formulag¢io capaz de predizer as fronteiras de cavitacdo e
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de recuperacgdo. Os trabalhos de Vijayaraghavan e Keith Jr. [29] - [30] apresentam
algoritmos baseados no esquema de Elrod para o tratamento da regido de cavitagio.

Os efeitos do de.salinhamento do eixo no interior do mancal foram estudados,
entre outros, por Pinkus e Bupara [21], Vijayaraghavan e Keith Jr. [31] e Manke et
al. [17]. Sob carga estatica, esses trabalhos analisam os efeitos do grau de desali-
nhamento entre eixo e mancal para varios pardmetros operacionais de mancais.

O trabalho de Campbell et al. [4] fez uma revisdo dos métodos destinados a
predizer o comportamento de mancais radiais sob carregamento de maquinas alter-
nativas. Experimentos em uma maquina que simula o éarregamento de um motor
diesel sobre os mancais das bielas foram realizados na Glacier Metal Co. Ltd.
Campbell cita alguns trabalhos, como os de Horsnell e McCallion [9] - [10] e de Lloyd
et al. [13] - [14], que apresentam solucdes de mancais finitos pela resolucdo da
equacdo de Reynolds por diferencas finitas, reproduzindo numericamente os experi- |
mentos realizados na Glacier. Os modelos numéricos admitem que eixo e mancal
sempre estdo perfeitamente alinhados.

Dentre outras, as publica¢bes de Stachowiak e Batchelor [26] e de Rabinowicz
[23] apresentam os fundamentos do contato entre superficies sblidas. O aspecto
aleatério da distribuicdo de asperezas em uma superficie é abordado, sendo
representado por parimetros estatisticos. O modelo do contato entre superficies
s6lidas baseia-se no fato de que as superficies se tocam apenas em uma parcela da
4rea aparente de contato. Essa parcela, relativa ao toque das asperezas mais
proeminentes, é chamada de 4rea real de contato, que é entdo fun¢do da carga e das
propriedades das superficies. De uma forma geral, as leis que regem os fen6menos
sdo bastante simples. Todavia, os modelos algébricos apresentados ocultam a
- verdadeira complexidade dos fendmenos relativos ao contato entre sélidos. |

Diversos trabalhos tém investigado o afrito solido entre eixo e mancal. Uma
contribuicdo recente é o trabalho de Sun e Jing Xu [27], bque apresentam uma
formulacdo que considera os efeitos do atrito sdlido, com a transigdo entre atrito
estatico e deslizamento, sobre o torque e a rotacdo na partida de um eixo em um
mancal sem lubrificagdo hidrodindmica. Um problema semelhante é tratado por
Zhou e Rogers [32], onde é proposto um modelo que descreve o contato sélido em

conjunto com o efeito de filme espremido na interac¢ido entre tubo e suporte de um
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trocador de calor. Del Din e Kassfeldt [5] apresentam resultados experimentais de
desgaste em mancais radiais. Os experimentos foram encaminhados variando-se o
tipo de dleo, a teniperatura de trabalho e a rotacdo do eixo. Ainda, apresentam-se
resultados para situa¢des de contaminagéo do leo por particulas sdlidas. Em outro
tipo de abordagem, o trabalho de Ren e Si C. Lee [24] apresenta um modelo tridi-
mensional para contato em superficies rugosas. Sdo apresentados resultados
demonstrando o efeito da rugosidade sobre o contato entre duas esferas de superfi-
cies rugosas. Para superﬁciés com fugosidade baixa, a deformagfio e a distribuigfio
da pressdo de contato sdo semelhantes aos resultados do modelo de Hertz. Contudo,
para rugosidades maiores, percebe-se que as pressfes atingem picos muito elevados
devido a concentragdo da carga nas asperezas proeminentes. Cabe lembrar que a
pressdo de contato é um importante pardmetro no modelamento do desgaste e sua
correta estimativa é determinante para a validade do modelo. Num estudo
semelhante, Tian e Bhushan [28] explbram, dentre outros aspectos, a resposta da
area real de contato em fungdo da carga aplicada entre duas superficies. Nestes dois
altimos trabalhos, o objetivo é buscar modelos que possam representar satisfatoria-
mente os fendmenos que regem o contato entre superficies. Procura-se ai um elevado
grau de refinamento dos modelos. No presente trabalho, os modelos adotados para
simular o contato sélido sdo sabidamente simplificados e o procedimento apresen-
tado deve ser observado como uma pr'uﬁeira abordagem do contato em mancais

radiais.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal do presente trabalho é apresentar uma nova metodologia
de solu¢ﬁo de mancais radiais acoplados para um eixo passivel de inclinag¢do sob
carregamento dindmico. Isso compreende uma nova fo_rma de compor as equagies
goverﬁantes e também nova maneira de resolvé-las. As equagdes escritas respei-
tando-se um sistema cartesiano fixo, embora contrastando com a maioria dos atuais
métodos empregados, torna o processo de dedugﬁo de equagdes mais claro e objetivo.
A solucdo das equagdes passa a ser promovida por método direto, devido a robustez
numérica dos algoritmos disponiveis, ao contrario dos métodos segregados propostos

recentemente (ver por exemplo Fernandes [7] e Manke [16]).
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A principal vantagem desta nova formulagio é a possibilidade de se resolver
varios mancais acoplados, sem grandes dificuldades adicionais de implementacéo
em relagio i solugdo de um Gnico mancal finito. O trabalho apresenta a metodologia
para solucdo de dois mancais acoplados, sendo facilmente adaptada para solugdo de
VvAarios mancais.

Para constatar se eventuais contatos diretos entre os componentes sio
realmente nocivos a ponto de inibir algumas construgdes, sdo incluidos efeitos de
atrito e desgaste. Embora atrito e desgaste sejam fenomenos de grande complexi-
dade, espera-se, com a utilizacio de modelos simples, obter indicios do comporta-

mento da mancalizagio sob condi¢do de contato direto.
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Capitulo 2

FORMULACAO DO PROBLEMA

O modelo de mancais radiais sob carregamento dinidmico consiste, de uma
forma geral, em se realizar balancos de for¢a e de momento sobre o eixo da mancali-
zacdo a cada instante de tempo. Com tais balangos determina-se a trajetdria do eixo
no interior dos mancais, e, em conjunto com a distribuicdo de pressio no filme de
4leo, calcula-se a poténcia consumida por atrito viscoso, a vazdo de 6leo necessaria a
perfeita alimentacio dos mancais e a espessura minima do filme de éleo, obtida
diretamente da observacdo da trajetéria. No caso de contato direto entre eixo e
mancais, deseja-se também determinar o consumo de energia por atrito sdlido e a

progressdo do desgaste dos componentes.

2.1 Caracterizacao Geométrica

A geometria de um mancal radial é representada por seu comprimento W, -
raio R e folga radial ¢ entre eixo e mancal. A folga radial é definida como a distdncia
entre as paredes do eixo e do mancal quando estes estdo perfeitamente alinhados e
concéntricos. Ainda, como em problemas praticos, a folga radial é muito menor do
que o raio, nio se faz distingdo entre o raio do eixo e o raio do mancal.

No modelo de dois mancais, deve-se definir os pardmetros W, R e ¢ para cada
mancal. Os mancais sio denominados principal e secunddrio e seus parimetros
recebem os indices 1 e 2, respectivamente. Além disto, é necessario estabelecer a ,

distancia entre os dois mancais, aqui denominada de g.
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Um sistema cartesiano de coordenadas é escolhido, com origem centrada na
extremidade anterior do mancal principal. Neste sistema, serdo representadas a
trajetéria do eixo e as cargas que agem sobre o mesmo. Ainda, é introduzido o
pardmetro & que define a posi¢do angular sobre os mancais. A Figura 2.1 apresenta

o sistema de coordenadas e a geometria considerada no modelo de mancais

acoplados. \P? T

/?-/ﬂ(yf” 2R i c1

%(5 K
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4

é

2R2 c2

Figura 2.1 Geometria do problema.

A maneira como a geometria do problema ¢é definida permite que sejam
escolhidas dimensbes independentes para cada mancal, com a inten¢do de tornar a

formulacdo a mais genérica possivel.

2.2 Cinematica do Eixo

O principal movimento do eixo é, evidentemente, o de giro. Assume-se que o
eixo gira em uma dada freqiiéncia angular « constante. Assim, pode-se relacionar

linearmente o tempo ¢ com o dngulo de giro do eixo 7, conforme
T =wt . 2.1

O angulo de giro 7 é apresentado na Figura 2.2. Note-se que é adotado o

sentido horario de rotagéo do eixo.
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AN
NI

. Figura 2.2 Angulo de giro do eixo.

Além do movimento de giro, hi também movimentos transversais do eixo.
Nio é o movimento de giro do eixo o interesse principal. Os movimentos transversais
do eixo é que determinam o desempenho do mancal. Desta forma, o eixo apresenta
quatro graus de liberdade: pode transladar e rotacionar nos planos xz e yz apresen-
tados na Figura 2.3. Assim, o movimento do eixo é caracterizado por quatro excen-
tricidades, duas em cada uma de suas extremidades; eix e eiy sdo excentricidades na
extremidade anterior do mancal principal, € e2: € e2y sdo excentricidades na extremi-

dade posterior do mancal secundario.

Figura 2.3 Defini¢fio da posigio do eixo pelas excentricidades extremas.

E conveniente adimensionalizar tais excentricidades e, para isso, definem-se

excentricidades adimensionais dadas por:

6‘1’; =e; /¢ ’ (2.2)

&, =6, /¢ (2.3)
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X

82 = ezx /cl (2'4)

&y, =€y, /ey (2.5)

Note-se que todas as excentricidades foram adimensionalizadas por ci. Assim, as
excentricidades adimensionais no mancal principal atingem um valor maximo igual
4 unidade, enquanto que no mancal secundério este valor maximo depende da rela-
¢ao entre ¢ e ca. |

As velocidades associadas a cada uma das excentricidades ndo tém como base
o tempo, e sim o 4ngulo de giro, como discutido anteriormente. Assim, as velocidades

adotadas para descrever o movimento do eixo sdo dadas por:

) g,

&, = 3z (2.6)

. af’ly

&, 5 2.7
)

by, =2 2.8)
6£2y

by = 2.9)

2.3 Dinamica do Eixo

Para se determinar o comportamento dinimico do eixo é necesséario estabele-
cer quais forcas estdo agindo sobre o eixo e entfo realizar um balanco de forgas e de
momentos.

Basicamente, trés tipos de cargas atuam sobre um eixo sustentado por

mancais: as cargas externas provenientes de esforcos aos quais o eixo esta sendo

solicitado, as forcas de sustentac¢do hidrodinidmicas que provém do filme de 6leo e a
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forca inercial do préprio eixo. Esta Gltima serd desprezada na presente andlise, visto
que em situacgbes reais, com o sistema em regime periédico, a combinacdo das
demais cargas é muito maior que o esforgo provocado pela massa do eixo. Um quarto
tipo de forga agindo sobre o eixo é incluido na presente analise: a forga de contato
s6lido durante o contato direto entre as superficies do eixo e do mancal. Respeitado o
sistema de coordenadas adotado, devem ser satisfeitos os seguintes balancos de

forcas e momentos sobre o eixo,

Y F, =F, +ZW =0 @10
LF, =F, +XW, =0 | 2.11)
LM =M} +3 W,z =0 2.12)
Y My =My +;W,.xzi =0 (2.13)

onde F, e th sdo as componentes nas direcdes x e y da forca de sustentacdo
hidrodindmica; M ;)"x e M zy séo as componentes nas dire¢es x e y do momento
devido aos esforcos hidrodindmicos em relagio a origem do sistema coordenado; W,
e Wiy sdo as componentes nas diregdes x e y da i-ésima carga externa atuante sobre

o eixo; e z; é a posigdo axial de aplicacdo da i-ésima carga externa sobre o eixo.

2.3.1 Carregamento Externo

As forcas externas sio comumente chamadas de carregamento. Durante todo
o ciclo de operacdo do eixo, o carregamento é conhecido e est4 associado ao disposi-
tivo no qual o eixo esta operando. Adiante, serdo dadas as relagbes para o calculo do

carregamento em um compressor alternativo.
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2.3.2 Esforcos Hidrodindmicos

Diferentemente do carregamento externo, as for¢cas hidrodinamicas nio sio
conhecidas. Tais forgas e os momentos associados a elas devem ser determinados
pela integracdo do campo de pressdo fornecido pela solucdo da equagéo de Reynolds.
Assim, uma vez de posse do campo de pressio, pode-se determinar as componentes
da forga hidrodinamica conforme a integracio a seguir,

F,_ =M 2”p(e,z)senHRldez+ Witerie 2”p(0,z)sen0R2d0dz 2.14)
hx 0

0 W1+g 0

F,, = —[_[:Vl 2% p(8,2)cosd R,dOdz + J.w1+g+w2 j:”p(H,z) cosé R2d0dz] (2.15)

0 W1+g

e ainda, as componentes dos momentos associados a tais for¢as por

M; = -[ J‘:VI jj”z p(8,2)cos R,dfdz + J"Z‘:gng jj”z p(6,2)cosf R,d6 dz] (2.16)

M,?y = —[ :’1 _[:”zp(é‘,z)sene R,dfdz + ire+We Izﬂzp(e,z)sene deé’dz] @.17

Wi+g 0

onde p(ﬁ, z) é a pressdo no filme de dleo, funcdo das posigoes circunferencial de axial

z.

2.3.3 Reacdo da Parede e Atrito Sélido

Como discutido anteriormente, durante um eventual contato entre eixo e
mancal, surge uma forca normal de sustentacdo promovida pela parede do mancal e
uma forca de atrito a ela associada. Essas duas forcas sdao aplicadas exatamente no
ponto de contato e sua combinacdo é chamada de forga de contato. Como essas forcas
devem ser incluidas nas eqﬁagﬁes de equilibrio, primeiramente deve-se transporta-
las para o centro do eixo. Imediatamente, este transporte tem que ser compensado
pela incluséo do torque relativo a forca de atrito. Este torque deve ser computado na

avaliacdo da poténcia consumida por atrito nos mancais.
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Figura 2.4 Forcgas de contato entre eixo e mancal.

2

Devido & rugosidade da parede, é admitido que o contato ocorre para um
valor de excentricidade inferior a unidade, pois a interferéncia das asperezas
protuberantes ja configura o contato direto. Considere-se o contato ocorrendo em
uma posigdo axial qualquer do mancal conforme apresentado na Figura 2.4. A

contribuicdo das forcas de contato sobre o balanco global de forgas tem suas

componentes escritas como

F_ =F, +N, (2.18)

Cx

F, =F, +N, (2.19)

onde Fux € Fuy s80 as componentes da forca de atrito e N: e Ny sdo as componentes da

for¢a normal.

Se N é a magnitude da forga normal e F, a magnitude da forga de atrito,

, pode?se rescrever as equagoes 2.18 e 2.19 como:

F, =-F, cosf, - Nsend, (2.20)

Cx

F, =+F,send, - N cosé, (2.21)

onde & é angulo de ocorréncia do contato.
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De acordo com a lei de Coulomb pode-se relacionar forca normal e forca de

atrito entre duas superficies sé6lidas segundo

F,=uN (2.22)

onde y é o coeficiente de friccdo entre as superficies.
Substituindo-se a equacdo 2.22 nas equagdes 2.20 e 2.21, obtém-se as compo-

nentes da forca de contato em fun¢do da magnitude da for¢a normal conforme

F, = [— Hs cosb, —senec]N (2.23)

Fcy = [+ Uy senf, ~cosd, ]N (2.24)

Embora a principio somente seja possivel o contato nas extremidades dos
mancais, é admitido aqui que possa ocorrer o contato em um ponto qualquer no
mancal principal e em um ponto qualquer no mancal secundirio. Isto porque
deseja-se incluir o desgaste no modelo e, com a alteracdo da geometria, ndo se pode
afirmar em qual posicdo axial ocorrera o contato. Finalmente, constatado o contato,

as equacoes de equilibrio sdo corrigidas segundo

2F. =F,, +ZW +§(ch)j =0 (2.25)
2F, =F, +;Wiy +§(Fcy),- =0 (2.26)
LM, =My, + 3 W,z +E (2, =0 | 2.27)
My =My, +§Wixzi +§(chxzc),- =0 (2.28)

onde os somatdrios em j representam os esforgos de contato e z: é a posi¢do axial em

que ocorre o contato. Os somatdrios anteriores compreendem trés situagdes possi-
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veis: contato somente no primeiro mancal, e j vale 1; contato somente no segundo
mancal, ej vale 2; contato simultdneo nos dois mancais, e j =1, 2.

A condic¢do essencial que deve ser respeitada durante o contato sélido é que
em algum ponto do mancal a espessura do filme de 6leo seja igual a um valor finito
que para superficies perfeitamente lisas é zero. Para contemplar a rugosidade das
superficies admite-se que o contato ocorra para uma espessura de filme igual a um
valor que € funcdo das rugosidades das superficies. Conforme apresentado por
Rabinowicz [23], pode-se estabelecer uma relagdo entre a carga aplicada sobre duas
superficies e a irea real de contato. Esta, por sua vez, relaciona-se com a espessura
média de separacio entre as duas superficies, sendo que tais relagées contemplam
as deformagoOes elasticas e plasticas das rugosidades. Desta forma, poder-se-ia
estabelecer uma relacdo entre forca de contato e espessura minima de filme que
seria a condi¢do essencial a ser respeitada durante o contato. Ainda, conforme
apresentado por Cameron [3], a deformacdo da prépria linha média da superficie
poderia ser incluida em conjunto com os efeitos de alta pressdo sobre a viscosidade
do 6leo, estabelecendo-se assim uma teoria elastohidrodindmica. Zhou e Rogers [32]
utilizaram uma formulacdo de filme espremido que considera os efeitos de deforma-
cdo das superficies na analise da interagdo entre o tubo e o suporte de um trocador
de calor. Entretanto, somente os efeitos de deformacéo da linha média sdo conside-
rados, enquanto que os efeitos na rugosidade sdo simplificados adotando-se que
ocorre o contato em um valor constante de separacio entre as superficies.

No presente trabalho adotar-se-4 que o contato ocorre sempre que a
espessura minima do filme de 6leo atirige um valor critico constante, da ordem das

rugosidades das superfiéies, conforme:
h6,,z,)=fR) (2.29)

onde & e z: sdo, respectivamente, as posigdes circunferencial e axial do. ponto de
contato, h(6:,z;) é a espessura do filme de 6leo no ponto de contato e Ra é a rugosi-
~dade das superficies do eixo e do mancal Substituindo-se, na equacio 2.29, a

espessura de filme de 6leo por sua expressio dada no Apéndice B, resulta
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c .
o) [Z_ - (Slx A-7.)+&,7, )Sen 6, - (gly A=17,)+ 83,7, )Cosac } +

1

' (2.30)
+dh, +dh, =f(R,)

A metodologia discutida no capitulo seguinte, detecta o contato direto moni-
torando a espessura minima do filme de dleo que, quando atinge o valor critico dado
na equagcio 2.29, revela o contato. A equacdo 2.30 é a equagdo que, entdo, deve ser

obedecida durante o contato sélido.

2.4 Equacao de Reynolds

No Apéndice A é deduzida a equacdo de Reynolds a partir das equacgdes da

conservagdo da massa e da quantidade de movimento, chegando-se a expressio:

O (430, 0 (430P)_ _uYo L _v O -
aX(h aX)+ay(h Wj G,u[(Uz 0) 2+ (7, -, 2 42, wo)] @.31)

cuja nomenclatura é apresentada também no Apéndice A. As grandezas X e Y da
equacdo 2.31 nao devem ser confundidas com as coordenadas x e y adotadas como
sistema de referéncia na geometria dos mancais. Orientando-se a equagdo 2.31 com
a geometria dos mancélis, associa-se X com a direcdo circunferencial § e Y com a
diregdo axial z. Desta forma, desconsiderando-se a curvatura da geometria, pois a

folga radial é muito menor que o raio do mancal, faz-se:
X =6R (2.32)

onde R assume os valores de R, ou R,, dependendo do mancal em questdo. Natu-

ralmente, para a direcéo axial tem-se
Y=z (2.33)
e, adimensionalizando-se a dire¢do axial como
é= z/vR1 ‘ | (2.34)

determina-se
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Y =¢R, ' (2.35)

Note-se que a adimensionalizacéo de z é feita em relagdoa R,.

Para ambos os mancais, tem-se as seguintes condi¢ées
Vo,=U, =V, =w, =0 (2.36)

pois 0 eixo ndo possui movimento axial e os mancais ndo tém movimento algum. A
velocidade restante Uz assume o valor @R para o mancal principal e @Rz para o
mancal secundario. Finalmente, aplicando-se todais' estas condicgdes a equacgido 2.31 e
substituindo a viscosidade u pelos valores w1 e uz para os mancais principal e secun-

dario, chega-se a

8 (.s0p) 8(,s0p J oh |

— R E |+=|h® = =6y, R} 0-—+2 2.3

aa(‘ aej"Lag( ag) # l{waf w"} 2.37)
Rlza(aap) 8(33p) 2[ oh }
S1 | O (pa ) O [ps P g, R2p o 2.38
(Rz) 20\ 26) az\" Bz )T K| P T (2.38)

sendo que a equacgdo 2.37 aplica-se ao mancal principal, enquanto que a equagéo
2.38 é valida para o mancal secundario.
2.4.1 Condi¢oes de Contorno

Para a determinaig::'io do campo de pressdo pela solucdo da equagdo de
Reynolds, existem trés tipos de condi¢do de contorno a serem respeitadas. Tais
condigdes sdo exploradas a seguir.. .

© (i) a continuidade do campd vde press'é.o na extremidade circunferencial do

~ dominio,
p|0=0 = p|0=27r (239)
(ii) prescricao da pressio nas extremidades laterais de cada mancal,

p|z=0 = pl,g:W1 =Dy (240)
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para a equagao 2.37, e
p‘z=W1+g =pz=Wl+g+W2 =Dy (241)

para a equagdo 2.38, onde po é a pressdo externa prescrita nas extremidades dos
mancais.

(iii) cavitacdo do filme de 6leo. Esta condicdo refere-se a incapacidade do éleo
escoar continuamente sob pressdes inferiores a pressdo externa nas extremidades
dos mancais, como discutido no capitulo anterior. Desta forma, a préssdo na folgd
ndo pode ser inferior & pressdo externa po. A condigdo de Reynolds prescreve a

pressdo e o gradiente de pressdo na fronteira de cavitagdo, conforme,

op -0

— = 2.42
ae cav ( )

D I cav = Po>

A condigédo de contorno relativa a cavitagdo necessita um tratamento especial

pois ndo se conhece de antemao a posi¢do em que o 6leo cavita. No capitulo seguinte
é apresentado o procedimento que considera a cavitacio do filme de 6leo e, automa-

ticamente, determina a fronteira de cavitagdo.

2.5 Calculo do Desgaste

Existem varios tipos de desgaste. Cada tipo tem sua propria lei governante,
sendo que, para uma mesma situagdo, dois ou mais tipos de desgaste podem agir
simultaneamente. Adicionalmente, um tipo pode interferir sobre o comportamento
de outro. Segundo Rabinowicz [23] o desgaste pode ser classificado nos tipos: por
abrasdo, por corrosdo, por fadiga das superficies e por adesdo.

O desgaste por abrasio ocorre quando uma superficies rugosa de elevada

dureza ou que ao menos contenha particulas duras, desliza sobre uma outra superfi-
cies menos dui‘a, 0 que acaba por riscar esta segunda sﬁperﬁcie. O material que
provém de tais riscos formam as particulas de desgaste. ‘

O desgaste por corrosdo ocorre quando o deslizamento entre duas superficies

se d4 em um ambiente corrosivo, que ataca as superficies, desgastando-as.
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O desgaste por fadiga é aquele caracterizado pela alternincia entre desliza-

mento e rolamento de uma superficies sobre outra. Os varios ciclos de carga e
descarga sobre as rugosidades das superficies fazem com que aparecam trincas, que
fragilizam as superficies, fazendo com que particulas sejam facilmente arrancadas
delas.
. Finalmente, o desgaste por adesio se d4 de forma que particulas de uma
superficie sdo sacadas e aderem & outra superficie que desliza sobre a primeira.
Estas pérticulas podem entdo aderir novamente primeira superficie e depois se
desprender, se transformando em material desgastado. Percorrendo um caminho
mais curto, as particulas, depois de aderir na segunda superficies, podem se
desprender e se transformar eni particulas de desgaste. O desgasfe por adesdo é o
tipo mais comum de desgaste e oborre sempre que duas superficies deslizam uma
sobre a outra sob a a¢do de uma carga que as pressionam. Os outros tipos de
desgaste dependem de condigGes especiais. No caso do desgaste por corrosio, é
basicamente governado pelas interagoes quimicas entre as superficies e 0 meio, ou
no caso de desgaste por fadiga, exige ciclos de carga e descarga. Da mesma forma, o
desgaste pdr abrasdo exige que particulas duras de uma superficies risquem a outra
superficie, o que nem sempre é observado.

Rabinowicz [23] destaca o desgaste por adesiio como sendo o mais comum e
importante tipo de desgaste, apresentando dados que apontam o desgaste por
adesdo como responsavel por 45% de todos os mecanismos de desgaste, tendo o
desgaste por abrasio uma parcela também bastante representativa (36%). Os
demais tem uma importiancia menor. Assim, neste trabalho utiliza-se de uma teoria
que contempla tanto o desgaste por adesio como por abrasdo, sendo ambos regidos _
por uma mesma relacgéo. _

O volume desgastado das superficies durante o contato sélido depende
basicamente das condigc”)es de carregamento e das propriedades vdas» superﬁcies em
contato. Ainda, no caso do contato ocorrer sob lubfiﬁéagéd, a interacéo entre Oleo e
superficies também governa o problema. Neste trabalho, a Lei de Archard, apresen-
tada por Rabinowicz [23] e também por Stachowiak e Batchelor [26], é utilizada
para determinar a quantidade de material a ser retirada da regido do contato. A Lei

de Archard é uma expressdo algébrica que relaciona o volume desgastado com a area
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real de contato e a distdncia de deslizamento de uma superficie sobre a outra, de

acordo com a seguinte relagio:
V, =k;A,s (2.43)

onde Vu é o volume desgastado, ks é a constante de desgaste, Ar é a drea real de
contato e s é a distincia de deslizamento.

Archard ainda formulou uma relagdo entre a area real de contato e a carga
normal sobre as superficies. Admitindo que a rugosidade das superficies é composta
pela sobreposicdo de esferas de didmetros em varios niveis de hierarquia, Archard
mostra que quando se assumem varios niveis hierarquicos de esferas, a relacdo
entre a area real de contato e a for¢a normal tende a ser linear, tendo como fator de

proporcionalidade a dureza do material. Assim, pode-se escrever:

_k;Ns

V.
¢ H

(2.44)

onde H é a dureza do material. Rabinowicz [23], ao apresentar a Lei de Archard,
discufe o significado fisico da constante de desgaste ks. Em uma primeira anilise,
tal constante representaria a probabilidade de uma junc¢do em contato se transfor-
mar em particula de desgaste. Entretanto, Rabinowicz argumenta que um fator de
forma (1/3 para jungbes esféricas) deve ser ainda incluido para que k4 realmente
represente a dita probabilidade. Por ser esta a forma mais comum, a Lei de Archard
continua a ser escrita como na equagdo 2.44, mesmo sabendo-se que k4 perde seu
significado fisico.

" No problema de mancais, emprega-se a equacdo 2.44 para calcular o volume
desgastado durante um intervaio de tempo equivalente a um incremento de dngulo
de manivela igual a Az. Esta consideragio incide sobre a distdncia de deslizamento s

e, portanto, o volume desgastado pode ser escrito como,

_ kd NRAT

1%
d H

(2.45)
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onde R assume os valores de R1 e Rz, para os mancais principal e secundario, respec-
tivamente. Desta forma, conhecendo-se a forga normal N durante o contato, pode-se
calcular o volume de material desgastado.

Deve-se agora determinar como distribuir o desgaste na regido de contato.
Como a geometria co_nsiderada com o desgaste pode ser qualquer, é muito dificil
estabelecer qualquer relacido capaz de se prever a distribuigido do desgaste na regido
de contato. Assim sendo, o procedimento adotado neste trabalho consiste em se
sobrepor as superﬁéies na regido de contato, conforme apresentado na Figura 2.5.
Desta forma, ajusta-se a profundidade de sobreposi¢do até que o volume sobreposto

seja igual Aquele previamente calculado pela equagio 2.45, de acordo com:

[(Adh)dA =V, ' (2.46)

onde Adh representa a profundidade desgastada. A profundidade de desgaste pode
ser escrita em termos da rugosidade, Rs, e da folga radial, h(6,£ %), conforme a

equagio a seguir,

Adh(B,&,e%) = f(R,) - (B, &,5%) (2.47)

Ponto de cohtabo

Volume desgastado no mancal

Volume desgastado no eixo

Figura- 2.5 'Sobreposicﬁo das pegas pétra determinar a geometria do desgaste.

Deve-se observar que a espessura de filme h presente na equagao 2.47 ndo é a
espessura de filme no instante de tempo em que ocorre o contato, mas sim uma
espessura de filme que se obtém ao penetrar o eixo sobre a superficie dos mancais,

conforme indicado na Figura 2.5. Desta forma, para se resolver a equacio 2.46 é
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necessario estabelecer quanto o eixo penetra em dire¢io aos mancais. Isto é feito a
partir da posic¢do do eixo no instante de tempo em que ocorreu o contato, obtendo-se

h presente na equagdo 2.47 com um avanco radial de & na dire¢io do ponto de

contato, conforme:

g) =&, +&?send, (2.48)
8Zx =g, +&%send, (2.49)
g‘liy =&, + &9 cosd, (2.50)
£gy =&, +¢£% cosd, (2.51)

Na seqiiéncia, fazendo-se uso da equacdo B.18, e inserindo-se as equacgdes 2.48

a 2.51 na equacio 2.47 e esta, por sua vez, na equacio 2.46, tem-se:

J'{f(Ra )-c, [c/c1 ~ ((gl’c +& senf, )(1-7)+ (s, +£%send, )77)sen9 +
_ ((31y +¢&% cosf,)(1—n)+ (32y +¢£% cosé, )n)cos 0]+ dh, +dh, }dA =V, (2.52)

onde a Gnica incognita é a penetracdo radial . Entretanto, a propria drea sobre a
qual é realizada a integragio também n#o é conhecida a principio. Entdo, a regra
que deve ser respeitada é de que a integral na equacio 2.52 deve ser realizada
somente onde a funcio integrando for positiva. Isto de fato corresponde a integrar a
parcela sobreposta de eixo e mancais, pois se a fungéo integrando referida é
hegativa, é porque ndo houve sobrepdsig:éo das pecas e aquele ponto nido deve ser
computado. No capitulo seguinte é apresentada a maneira de se resolver a

equacédo 2.52.

2.6 Carregamento de um Compressor Alternativo

O compressor alternativo consiste de um mecanismo biela/manivela que

impulsiona um pistdo responsivel pela compressio de um gés refrigerante. A mani-
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vela é caracterizada pelo eixo excénirico, que é montado solidario 4 arvore de
acionamento de um motor elétrico. A cimara de compressio (cilindro),. na qual
trabalha o pistdo, e os mancais de sustentacdo do eixo excéntrico sdo configurados
em um Gnico bloco. Uma bomba centrifuga de deslocamento fornece o 6leo lubrifi-
cante aos mancais do eixo e também & folga entre pistdo e cilindro. O éleo é condu-
zido da bomba até os componentes lubrificados por um sistema de ranhuras presente

no eixo.

biela : — bucha

4 A » g mancal do
' excéntrico
i
i
: mancal
7| ' )] axial
r 7
pist&o 7.7 |
bloco mancal
L
. . principal
€e1x0 excentrico
mancal
rotor = . .. secundério .
/ A } i I \
i i
estator - |
' i
! i
' i
' i
\ -

—y

reservatério bomba de 6leo

Figura 2.6 'Representagéo do mecanismo do compressor alternativo utilizado neste trabalho.

O eixo excéntrico possui quatro mancais: dois mancais radiais, localizados nb
bloco,f qué realizam a sustentacdo do eixo; um mancal axial, também no bloco
responsavel pela sustentacdo de cargas na diregao axial e um mancal radial na
unifio entre manivela e biela. A Figura 2.6 apresenta o mecanismo do compressor.

Deseja-se determinar o carregamentd _sobre- os dois mancais radiais que
sustentam o eixo excéntrico. A Figura 2.7 apresenta o sistema de coordenédas utili-.
zado neste trabalho aplicado ao eixo excéntrico do compressor e també‘m as forgas
atuantes no eixo. Salienta-se que ndo sdo consideradas forgas na direcdo axial
(provenientes de efeitos magnéticos no motor, desalinhamentos e peso do conjunto
eixo/rotor), visto que o interesse concentra-se no comportamento radial dos mancais

principal e secundério. A inércia do préprio eixo é desconsiderada, como discutido
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anteriormente. Entretanto, ressalta-se que é levada em consideragio a inércia dos
componentes desbalanceados do eixo, como a massa do contrapeso e a massa relativa

ao segmento excéntrico do eixo.

e &Li . AY

offset

Ze

gq

,
— 1:,

Zrot

—
Foy
>

Figura 2.7 Geometria e forcas consideradas no carregamento dos mancais de um
compressor alternativo.

As componentes x e y dos carregamentos externos de for¢ca e de momento sdo

dadas por:
ZWix =F, +Fy, +F, +F, (2.53)
1
; W, =F, +F, +F, +F, (2.54)
Zvvix 2 = (Fey + Fbsey )ze + Fcpy ch + Frotyzrot (255)
Zvviyzi =(Fex 'l'I?bseJc )ze +F'cpxch +Frotxzrot : . (256)
onde:
Feoe Fey - componentes nas diregoes x e y, respectivamente, da forca de

inércia do segmento excéntrico do eixo;
Fisex € Fsey- componentes nas dire¢es x e y, respectivamente, da forca da

biela sobre o excéntrico;




Capitulo 2: FORMULAGCAO DO PROBLEMA 28

Fepr e Fepy - componentes nas diregdes x e y, respectivamente, da forca de
inércia do contrapeso;

Froix € Froty - componentes nas dire¢des x e y, respectivamente, da forca
magnética radial do rotor;

2. - posicdo axial do segmento excéntrico;

Zep - posicdo axial do contrapeso;

2rot- POSi¢ao axial do rotor.
Na seqiiéncia, sido apresentadas as expressdes para o cdlculo dessas forcas.

2.6.1 Forca de inércia do segmento excéntrico

Devido a forma construtiva do eixo excéntrico, existem massas desbalancea-
das relacionadas ao movimento de giro do eixo, gerando esforcos centrifugos. Desta
forma, a massa desbalanceada gera uma forga radial sobre o eixo, dada pela eXpres-
sdo para forgas centrifugas conforme

Fe = mdesbw2e (257)

onde F, é a forca de inércia do segmento excéntrico, mdes» é a massa desbalanceada

do excéntrico, w é a freqiiéncia de rotagio do eixo e e é a excentricidade do segmento
excéntrico (raio equivalente).

A massa desbalanceada madesb é avaliada segundo,
mdesb = me + mbucha + mbielaCM -e (2'58)

onde m. é a massa desbalanceada do segmento excéntrico propriamente dito, meucha €
a massa da bucha e meicia cM.e é a massa da biela relativa ao segmento do centro de
massa da biela até o eixo excéntrico.

"Em equipamentos alternativos, um procedimento bastante difundido para
evitar uma andalise dindmica da biela é o de adicionar ao componente ligado a biela
a por¢do de massa da biela relativa ao segmento do centro de massa da biela até o
compo;uente. Esse procedimento foi apresentado por Mabie e Ocvirk [15] e foi aqui

empregado.
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Pode-se escrever as componentes da forca centrifuga do segmento excéntrico

como:

2

F, =(m, +my, . +Myn0p )0 esent (2.59)
2

F,, =(m, + My,epg + Mpyigacpr_, )0 €COST (2.60)

2.6.2 Forca de inércia do contrapeso

A forca do contrapeso trata-se também de uma forca centrifuga, tendo a
mesma forma béasica da forca de inércia do segmento excéntrico calculada na
Secdo 2.6.1. Cuidado especial deve ser tomado quanto a direcdo dessa forga pois o
contrapeso esta posicionado diametralmente oposto ao angulo de giro 7. Desta forma,

obtém-se as componentes da forca de inércia do contrapeso conforme

Fcpx = mcpmzecp sen(r + ) (2.61)

F,, = m,w%e,, cos(z + 1) 2.62)

onde m¢p é a massa desbalanceada do contrapeso e ep é a excentricidade do
contrapeso (raio equivalente).
2.6.3 Forca da biela sobre o eixo excéntrico

A biela transmite para o eixo a for¢a de inércia do pistéo e a for¢a que

' 0 gas proporciona quando sob compressido ou sucgdo. Desta forma pode-se escrever,

F;)se = Fgas + ipse (2‘63)

-

onde F,, é a forca da biela sobre o eixo excéntrico, F, ¢é a forca decorrente do gis

sob presséo e F,, é a for¢a de inércia do pistéo agindo sobre o eixo.

Para se determinar a amplitude e a dire¢do destas forcas é necessario consi-

derar o esquema apresentado na Figura 2.8.
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7 offset

Yp

=0 = ZPMS "~

Figura 2.8 Forgas transmitidas para o eixo pela biela.

A forca exercida pelo gas e transmitida ao eixo pela biela é calculada de
acordo com a diferenca de pressdo entre as partes superior e inferior do pistdo.
Multiplicando-se esta diferenca de pressdo pela area na qual a mesma é aplicada,

determina-se a forga, que tem suas componentes escritas conforme

ngsx = [pcam(r) ~ Psyc ]” ’:3 tany (2.64)
Fyse, = Pean®) - Poucrry (2.65)

onde pecam € a pressdo na cimara de compressio, fun¢io do Angulo de manivela 7, no
topo do pistdo, psuc € a pressio de sucgdo, na base do pistdo, rp, é o raio do pistdo e yé
o dngulo de inclinacéo da biela.

Analisando-se a Figura 2.8, obtém-se o 4ngulo de inclinacdo da biela y

segundo
| Lo SN Y = esen< -offset , (2.66)
y= arcsen[e senz — offset] - (2.67)
biela

onde:
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lbieta é 0 comprimento da biela e offset é o desalinhamento entre mancais e
camara de compressio.

A forga de inércia do pistdo é dada por
Ep = (mp + mpino + mbielaCM_p )yp v (268)

onde mp, é a massa do pistdo, mpino ¢ a massa do pino que une o pistdo i biela,
Myeiscu-p € @ Massa da biela relativa ao segmento do centro de massa da biela até o
pistdo e ¥, é a aceleracéo do pistéo.

A posigio do pistdo é dada pela seguinte relagdo geométrica

Yp =ecostT+ly,, cosy _ (2.69)

Derivando-se a equacio 2.69 duas vezes obtém-se a aceleracgdo do pistdo

¥, = —e®® cosT —ly;,, (7° cosy + ¥ seny) (2.70)

As derivadas temporais ¥ e J sdo obtidas derivando-se implicitamente a

equacao 2.66. Desta forma, tem-se

}.’ - ewCcostT (2.71)
hyieta COS Y

. b.yiseny —ew®sent

y= 2.72)
by, COSY
Na seqiiéncia, escreve-se a forca de inércia do pistdo sobre o eixo como
Fipee, = +F tany ' 2.73)
Fipsey = _F‘ip (2.74)

Finalmente, pode-se escrever a forga transmitida pela biela para o eixo

segundo
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F'bsex = ngsx + Epaex (2‘75)
Fbsey = ngsy + Epsey (2-76)

2.6.4 Forca exercida pelo rotor

Devido aos movimentos transversais do eixo no interior dos mancais, surge
uma excentricidade entre o rotor e o estator. Desta forma, os dois componentes néo
ficam perfeitamente concéntricos durante o ciclo da manivela. Isto gera uma forga de
atra¢do entre rotor e estator que é transmitida ao eixo excéntrico. Segundo Schuisky
[25] a forca de atracdo atua na dire¢do da menor distdncia entre rotor e estator,
sendo a amplitude dada por

F

rot

=2 DL bk, -1)2)eF(BIT0200  [Ref] @.77)

onde Dyo: é 0 diAmetro do rotor [cm), lr:: é 0 comprimento do rotor fecm], k. & o fator de
carter, € é a felagéo de excentricidade, f é o fator de saturacdo e B é a indugao
magnética [gauss].

A relacdo de excentricidade do rotor £é a relagio entre a excentricidade
(deslocamento fisico) e a folga radial entre rotor e estator cr.. A Figura 2.9 apresenta

a forca de atracdo magnética sobre o rotor.

AY
erot
estator il

o 4@
rotor Z »
&

Fro

T 17 >
x

-

Figura 2.9 Forca de atragdo entre rotor e estator.

Com base na equacgio 2.77 e na Figura 2.9, é possivel se obter as componentes

da forca do rotor, em funcio das excentricidades segundo
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F,. = -’251),0, oL+ (&, -1)? ][ﬁcf'ﬂjf(B/ 7020  [kef] 2.78)
rot
' V4 2 cl 8rot y 2
Fruy =2 Dol L+ e, -1) ](—C——Jf(B/7020) [kgf] (2.79)
rot

.
sendo que &ot x € &ot y S840 as componentes da excentricidade adimensional do eixo
avaliadas na posigdo axial média do rotor, zr. Note-se que a configuragio genérica é
a situagio em que o rotor esta inclinado no interior do estator, e assim a excentrici-
dade é fun¢do da posigdo axial ao longo do rotor. A excentricidade na posicdo média

do rotor é entdo utilizada para se obter a forca magnética.

2.7 Parametros Operacionais

Trés importantes resultados que o modelamento de mancais deve fornecer
séo a espessura minima do filme de 6leo, a poténcia consumida por atrito e a vazdo
lateral de 6leo. O valor da espessura minima do filme de 6leo sugere, no caso de nio
ocorrer contato sdlido, o grau de seguranca da mancaliza¢do, podendo ser utilizado
como pardmetro para classificar a rigidez do mancal. A poténcia consumida por
atrito, evidentemente, é de‘muito interesse visto que fornece a parcela de energia
gasta pelo equipamento em seus mancais. Por fim, o valor integral da vazdo nas
laterais dos mancais, que é igual ao consumo de 6leo pelos mancais, informa como

deve ser executada a alimentagéio do 6leo para que néo ocorram sub-alimentagdes.

2.7.1 Espessura minima do filme de 6leo

A espessura minima do filme de 6leo é um pardmetro fornecido imediata-
mente pela observacdo da trajetéria do eixo, que é a solu¢do priméria em um
problema de mancais. Este parametro é determinado para cada instante de tempo,
procedendo-se a varredura do dominio de solucdo em busca do menor valor de
espessura de filme. Ao final do ciclo, verifica-se em Que tempo o valor obtido foi o

menor.
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2.7.2 Poténcia consumida por atrito

As perdas por atrito sio compostas pelo atrito viscoso e pelo atrito sélido. O
atrito viscoso é calculado com base na tensdo cisalhante na superficie do mancal

(Cameron [3]), que é dada pela relagio

ou

— 2.80
Haiz - (2.80)

onde u é a velocidade do fluido na dire¢do circunferencial, Z é a coordenada na
diregdo da espessura do filme de dleo (ndo deve ser confundida com a coordenada
axial 2) e u toma os valores u1 ou uz, de acordo com o mancal em questio. Tomando-

se a expressdo para u no Apéndice A (equagio A.11) e, adaptando-a a4 geometria dos

mancais, tem-se J
1 opl\z2-2Zh) V4
== Rl 1-— .81
u LR 50 2 +a ( hj (2.81)

onde R assume os valores R1 ou Rz, tal como ux Derivando-se a equagio 2.81 em

relagdo a Z, tem-se
1y ) ok -

Avaliando-se a equagéo 2.82 em Z = h, obtém-se X

ou

Ou| _laph @R
0Z\z-p

4R 6 2. \\/@

Inserindo-se a équagio 2.83 na equagéo 2.80 pode-se avaliar a tenséo

/ (2.84)

A poténcia relativa ao atrito viscoso ¢ definida como a velocidade periférica do

(2.83)

cisalhante como.

1o
czs R 60

w|;~

eixo multiplicada pela integral da tensio cisalhante sobre a 4rea do mancal, ou seja
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X
2r Wy /1 oph HoR,
P, =wR -——=—+——— R?d&d6 2.

1v wlé[(,)[( R1692+ h L dé (2.85)

Z

/ N

2z Wy+g+W2 1 éph Uy Ry /

P, =wR -———+——|R,R,d&d6 2.86
20 wzafwl'[g[R2602+ 5 1 Ry d i (2.86)

onde Pu, e P sdo os valores de poténcia consumida por atrito viscoso no primeiro e
no segundo mancal, respectivamente. Note-se que introduziu-se uma inversdo de
sinal, pois como tratam-se de perdas, por defini¢do sdo valores negativos. Assim, a
inversdo de sinal é proposital para torna-los positivos.

A segunda parcela das perdas por atrito diz respeito ao atrito sélido, quando
existir o contato direto entre as pecas. Neste caso, a formulag¢io proposta fornece o
valor da for¢a de atrito sélido que, multiplicado pela velocidade periférica do eixo,

possibilita o calculo de poténcia consumida por atrito sélido, conforme

P, =R,F,, (2.87)

P,, =oR,F,, (2.88)

onde Pis e Pz sd0 os valores de poténcia consumida por atrito sflido nos mancais
principal e secundario, respectivamente, enquénto que Fi, e Fq sdo os valores de
forga de atrito sdlido. Finalmente, substituindo-se as for¢as de atrito pela relacdo de
Coulomb, que introduz a for¢a normal, os valores globais de poténcia consumida nos

mancais sdo dados pela soma das parcelas de atrito viscoso e s6lido,

h 2R, 09

. - v2;rW1 ,UCUR ’ o
P =wR1[y,N1+ f j( R ) fdgde] (2.89)
00 .

2
e

e

27 Wy +g+Ws : '
H,0oR, h 0Op )R
P, =wR N, + =~ |R,R,d&d6 2.90

2 2[”f 2 5[ Wl{g( h 2R, 06 1Ryde :l (2.90)
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onde P e P; sdo os valores. totais de poténcia consumida nos mancais principal e

secunddrio, respectivamente.

2.7.83 Vazao lateral de éleo

O célculo da vazdo lateral de dleo exige a integracio da velocidade axial nas
extremidades dos mancais. A velocidade axial v, em fun¢ido da coordenada na
diregdo da espessura do filme Z, é dada no Apéndice A (equagdo A.12). Com a intro-

 dugdo da geometria dos mancais, a expressio para v assume a seguinte forma

_ 1 op(z*-zn)
MR, 05 2

(2.91)

Note-se que a presenca de R1 na equacéo 2.91 é devida ao parametro adimensional &
e, assim, tal expressio é valida para ambos os mancais.

A vazio por unidade de comprimento circunferencial é dada pela expressio

0

Substituindo-se a equagio 2.91 na equagio 2.92, obtém-se o valor da vazio
especifica
h® op

Para se determinar a vazdo lateral dos mancais deve-se integrar a vazao especifica

ao longo de cada extremidade. Assim, a vazio lateral para cada mancal é dada por

ax( p3 apl Booa
. v

z=W; ' v

124 R, 0&|,_, 124 R, 8¢
= h® o
Q, = ‘_I ,dé (2.95)
2 J-[lz/quj af 2=(W+g) 12,“2R1 z=(Wy +g+Wg)
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onde @1 e @2 sdo as vazdes laterais dos mancais principal e secundario, respectiva-
mente, sendo que ja estdo computadas as duas extremidades de cada mancal. Note-
se que as alteracdes nos sinais sdo realizadas para tornar as parcelas de vazio todas

positivas.
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE SOLUCAO

A solugdo do problema de mancais radiais acoplados consiste em se resolver
as equacgdes da dindmica 2.10 a 2.13 para cada instante de tempo, resultando na
trajetéria do eixo no interior dos mancais. Juntamente com as equacgdes da
dinimica, é necessario resolver a equacio de Reyr;olds para os dois mancais 2.37 e
2.38, visto que. a equacdo de Reynolds fornece o campo de pressdo necessario ao
calculo das forcas de sustentacio hidrodindmica dadas pelas equagoes 2.14 a 2.17.

A distribuicdo de pressdo é obtida pelo método dos volumes finitos. Desta
forma, a equacdo de Reynolds transforma-se em um cqnjtinto de equacdes algébricas,
que basicamente relaciona a pressio de um determinado ponto nodal com as
pressoes dos pontos vizinhos.

O objetivo do desenvolvimento seguinte é construir um sistema linear, inclu-
indo as equagdes da dindmica e as equagdes algébricas provenientes da aplicagdo do
método de volumes finitos & equagido de Reynolds, tendo como incégnitas a pressio
em cada ponto nodal e as quatro velocidades que caracterizam o deslocamento do
eixo. Desta forma, resolve-se tal sistema para cada instante de tempo, o que torna

possivel descrever a trajetéria do eixo.

3.1 Discretizacao da Equacao de Reynolds

Deve-se levar em conta o dominio discretizado de soluc¢do e um volume de

controle genérico pertencente ao dominio, conforme apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Dominio discretizado de solucéio da pressio.

Tendo-se em vista o volume de controle genérico delimitado pelas faces

n-s-e-w, integra-se a equacido de Reynolds neste volume, escrita para os mancais

principal e secundério, equacgdes 2.37 e 2.38,

oG

”ae(ha ap)dadé ” (ha@)dadg=']f[6lef(wg%+2whjdedg 3.1

[ j( ] (h3 ap)d0d§+ | j (haap)dgdg ”6;12R1( ngzw,,)dadg (3.2)\

Assim, procedendo-se a integragdo, surge

oo \° o\ oh
R, 3 ap) ( 3 6p] 2( oh ) |
h A h A8 =6u,R 2 ABA
(RJ ( 26),2 " % Halti| @G~ 2on JA0 88

Aproximando-se os gradientes de pressdo por diferencas centrais tem-se,

op _Pe~Pp, op| _Pp—Pw
06|, (8, ' 96|, (59,
op _Py—Pp. op _DPp~Ds

osl, (88, 9], (55)

(3.3)

| 3.4
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resultando entio,
Appp +A,pg +A,py +A,py +A,pg =X (3.5)

onde
_hiAs. , _ hiAg
" @0),” T (39),

2 ;8 2. 13
A = (—Rl) ﬁEA—g A, = (%) hw—Ag- para o mancal secundario
2

para o mancal principal

* \Ry) (89),’ (60),,
_h;406 4 _h;A8
"), T8,

Ap=—(A,+A,6+4, +4,)
X=6ny(cogﬁ+2w,,)AOA§
_ 06

sendo que a viscosidade u assume os valores de 1 ou 2, dependendo do mancal em
questao.

Para se completar a formulacgdo, deve-se explicitar a velocidade do eixo no
termo fonte X. O Apéndice B apresenta as equagbes para a altura local do filme de
6leo h, sua variécﬁo com a posi¢gao angular oh/06 e a variagdao temporal da altura

wk, em funcdo das posigdes e velocidades no inicio do mancal principal e no final do

mancal secundario. Desta forma, pode-se rescrever o termo fonte X conforme

X= 6,u Riwc, A Af{ -l (1 - 77)+ £2xn]cos0 + [aly (1 - 77)'+ gzyn]sene +
-2¢,, (1 - r))sene —2¢,,nsenf—2¢,, (1 - n)cos& —2&,,mcosf + (3.6)
+1/¢, &(dh, +dh,,)]06 } -

“onde n= (4‘ -£ )/(4‘2 —51') e c, é a folga radial entre eixo e mancal principal. Final-
mente, pbde-se_ escrever a equagao algébrica na sua fo‘rm_a final, explicitando-se as .

incbgnitas (campo de presséo e velocidades), - "

Appp +A,pp +A,Dw + A, Dy + A;Dg +8Svx, &, +8Svxy €y, +Svy &, +Svy.éy, = SS

(3;7)

onde:
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g, na
* (80),’ Y (60),
2 2
A, =(§;—) gTA)f; va =(%—) (}%3’05?—5 para o mancal secundario
_hiae  _hiAg
"G, T @,
Ap=—(A,+A,+4,+A)
Svx, =12uRlwc, AOAE(1 —7)sen 6
Svx, =12uR2wc, AO AE (n)sen @
Svy, =12uR?wc, AOAE (1 —17)cosd
Svy, =12u Rlwc, A8 A& (n)cos 8
SS=6uRlwc, AOAE{~[e1, (1 1)+ &5, m]cosd +[e,, (L -m)+ szyn]sene +
+1/¢, 8(dh, +dh,,)/06 }
kit S0
$2 — &

lembrando-se, novamente, que u assume os valores das viscosidades do primeiro ou

para o mancal principal

77:

do segundo mancal, 1 ou .

3.2 Discretizacao das Equag¢oes da Dinamica

Como o campo de pressdo fornecido pela equacdo de Reynolds é discreto, a
integracgdo do campo de pressio para se obter as forcas hidrodinimicas deve tornar-
se também discreta, ou seja, um somatoério. Assim, fazendo-se uso das equacgdes 2.14

- a2.17 e introduzindo-se a posicdo axial adimensional ¢, tem-se

JP" 1 ni nj-1  ni
F, > Zp,,sene RIABAE+ Y, >.p;jsené; R,R AeAf} (3.8)
: j=2 i=l j=jgec+li=1

Jpr -1 n; ni . i
F,, [”2 3 p.; cosd, REAOAL + z 3 b, cosé, RRA@A;] @9

j=2 i=l j=jgectli=l

nj-1  ni

Jpr-1 ni v
M, = [I’Z Y p;;cosf; &;RIAOAE + Z >.p;;cos6; &R, R2A0A§} (8.10)

=2 i=1 J=igectl izl
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ipr=1 pi

. nj-1  ni
M,?y = Y me— sené, éijAOA§+ JZ Zpi’j sené, §jR2R12A0A§:| 3.11)

j=2 i=l J=jsge+l i=1

onde pij, & e & sdo a pressdo, o angulo & e a posi¢do axial adimensional, respecti-

vamente, avaliados no centro do volume de controle i,j.

3.3 Detecc¢io do Contato Sélido

O procedimento primario realizado para se detectar o contato sélido consiste
em monitorar a espessura minima do filme de é6leo para todos os pontos dos mancais.
Isto se faz necessario pois, com a inclusdo dos efeitos de desgaste, a geometria dos
mancais passa a ser complexa e, nenhuma predi¢io pode ser feita a respeito do
ponto em que ocorreri o contato. Desta forma, procede-se a varredura dos mancais
em busca de pontos em que a espessura de filme atingiu o valor critico.

A varredura da espessura minima de filme de 6leo é realizada sobre uma
malha diferente daquela utilizada para a solugdo de Reynolds. De uma forma geral,
a equagdo de Reynolds é bem resolvida, pard carga dindmica, com malhas da ordem
de 30 pontos nodais na diregdo 6. Isto significa que um volume de controle
cdmpreende uma extensdo de 12° nesta dire¢do. Entretanto, é muito insatisfatorio
monitorar a espessura de filme de 6leo a cada 12° para a verificagdo do contato, pois
a 6rbita do eixo se d4 em pequenos deslocamentos de até fragcoes de micrometros e,
uma extensa regido no intervalo de 12° ficaria desprovida de avaliagdo do contato.
Uma anélise semelhante poderia ser feita para a dire¢do & onde também a verifica-
cdo da espessura do filme ficaria prejudicada. Desta forma, utiliza-se uma malha,
nos moldes daquela da solu¢do da equagdo de Reynolds, entretanto muito mais
refinada, para avaliar os valores de espessura minima do filme de 6leo. Os valores
de profuhdidade de desgaste serdo armazenados para esta malha mais refinada.

O contato é deteétado para um determinado instante de cdlculo avaliando-se
a espessura minima do filme de leo para cada ponto da malha fina e tomando-se o
menor de todos os valores. Se o valor minimo for menor ou igual ao pardmetro de

contato, ou seja,

ho,£)< f(R,) : (8.12)
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entdo esta configurado o contato no ponto &, &
Constatado o contato, deve-se satisfazer a condi¢cdo de que a espessura de
filme no ponto de contato seja igual ao pardmetro de contato, conforme dado pela

equacdo 2.30 que é repetida aqui por conveniéncia:

c
Cl [c_ - (glx (1 - ﬂc) + gzx ”c )Sen 9(: - (gly (1 - ”c) + EZy 77(,‘ )cosac } +
1

(3.13)
+dh, +dh, = f(R,)

A equacédo 3.13 é a equacio de restrigdo de contato, sendo que a espessura de
filme estd escrita em funcdo das excentricidades nas extremidades dos mancais.
Para a equacdo 3.13 ter funcionalidade, deve-se explicitar as excentricidades em
funcdo das velocidades, uma vez que sdo estas as variaveis dependentes a serem
obtidas na solucdo do problema (ver equacdo 3.7). De acordo com a definicdo das
velocidades dadas pelas equacdes 2.6 a 2.9, é possivel, para um intervalo de tempo

referente a Az, escrever as excentricidades em fung¢do das velocidades,

s =g +& AT (3.14)
t+Ar __ T + -r+A1A (3 15)
€2x = £2x €2x T .
T+Ar _ T + ~t+A1A (3 16
&, =&, +& Az .16)
T+AT _ ‘T + "r+AtA (3 17)
Ezy = 6‘2y 82y T .

onde o super-indice T+AT corresponde ao tempo corrente§ o super-indice r corres-
ponde ao tempo anterior e At é o increme.nto de angulo de manivela, correspondente
ao intervalo de tempo entre os dois instantes. Por facilidade, o supér-indice T+HAT é
omitido e o super-indice 7 é substituido por 0. Portanto, pode-se rescrever a

equacio 3.13 em funcido das velocidades, como,
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[A-7,)Azsend, )¢, +[n.Arsend, J¢, +

+[(L-7.)Arcos8,Jé,, +[mArcosd,léy, =[c +dh, +dh,, - (R, )]cl + (3.18)
1

+ [sfx A=-n)+ egx 1, ]sen g, + [gfy A-n)+ sgy e ]cos 6,

ou, por simplicidade,

Acé, +Acé, +Acé, +Acé, =Se 3.19)

onde Ac e Sc representam genericamente os coeficientes da equagéo 3.18. Note-se
que a equagao 3.19 relaciona linearmente as velocidades nas extremidades dos
mancais. Esta equac¢édo é inserida no sistema linear de equacoes d_urante o contato
solido. Ainda, durante o contato sélido, as equagdes da dindmica 2.10 a 2.13 devem
ser substituidas no sistema linear pelas equagdes 2.25 a 2.28 que contemplam as
forcas de contato. Tal pratica insere a forca normal N como incoégnita do sistema.
Note-se que no caso de haver contato simultdneo nos dois mancais deve-se inserir
uma equacéio do tipo da equacgio 3.19 para cada mancal.

O préximo passo é verificar quando o contato cessa. Fica impossibilitada
qualquer tentativa de verificar a separac¢do entre eixo e mancais analisando-se a
espessura minima do filme de 6leo, pois a inclusido da equacgio 3.19 no sistema linear
de equagoes a ser resolvido fixa a espessura minima no valor de f(R.). Observando-se
o processo fisico, o eixo descolari do mancal (a espessura minima do filme passa a
ser maior que f(R:) ) no instante em que as forcas hidrodindmicas forem capazes de
sustentar o eixo sem o auxilio das forgas de contato. Para o eixo ser mantido junto ao
mancal nesse instante é necessario realizar uma forca sobre o eixo em direcdo a
parede do mancal, ou seja, uma forga normal negativa. Isto revela o mecanismo que
deve ser adotado para verificar o instante de separagdo. Como se est4 mantendo 0
eixo junto ao mancal através da equacgdo 3.19, no instante de separagido obter-se-i
uma forca normal negativa. Neste momento, as equagdes da dindmica devem ser
substituidas por aquelas que nio contemplam as for¢as de contato, ou seja, equacdes:
2.10 a 2.13. Ainda, a equagio 3.19 de restrigdio do contato deve ser removida do
sistema linear. Desta forma, tem-se novamente uma situacdo de lubrificacio

hidrodinamica pura.
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Como admite-se que podem ocorrer dois contatos sblidos simultdneos, um em
cada mancal, o procedimento descrito acima deve ser realizado em duplicata,
monitorando-se o contato e sua interrupcdo e realizando-se as devidas substituicGes

de equagbes no sistema linear para ambos os mancais.

3.4 Sistema de Equacoes Lineares

Os procedimentos até aqui adotados tém o intuito de construir um sistema de
equacgdes lineares que possui como incognitas o campo de pressdo (note-se que
existem ni(nj—4) pressées incégnitas) e as velocidades nos extremos dos mancais 4
incégnitas). Desta forma, cria-se um sistema linear de ni(nj—4)+4 incbgnitas. As

equacdes algébricas no formato da equagdo 3.7, em conjunto com as equagoes da
dinamica 2.10‘ a 2.13 representam o conjunto de equagdes requeridas para a. solucédo
do problema. A equacio 3.7 j4 esta preparada de forma a explicitar todas as incogni-
tas e coeficientes do sistema linear. Entretanto, as equacbes da dindmica ainda
necessitam ser preparadas, explicitando-se as pressdes incognitas e seus respectivos
coeficientes. Assim sendo, rescrevendo-se as equacoes da dindmica e valendo-se das

equacoes 3.8 a 3.11, obtém-se:

nj-1 ni
)y ZAfxi,j pij =5Sf, (3.20)
j=2 i=

j*j;r:jsec '

o d=2 =l
J#Iprilsec

nj-1 ni
5 Y Afy; . pij =Sf, (3.21)

nj-1  ni o - :
Z_“;‘ éAmxi,j p;; =Sm, (3.22)
J*JI]); WJsec . .

nj-1 ni
2 XAm,, pi;=Sm, (3.23)
i#ipp dac



Capitulo 3: METODOLOGIA DE SOLUCAO 46

onde;

(Af,,; =sen6, RIAOAE

Af,, . =cos6; RIAGAL

J ’ R para o mancal principal
Am,, =cosf; RiEAOAE

Am,, . =sen6; RI§;A9A¢
(Af,;; =sen6; R,R,AOAL
JAfyij =cosf; R, R, AOAE
Am,, ., =cosf; R,RIE;,AOAE
Am,, . =sen6; B,RI&AOAE

para o mancal secundario

L
Sf, = Zi:Wix
Sf, = 3W,
Sm, = ZWilefi
Sm, = lZWix R.¢&;

Finalmente, as equagoes 3.7 e 3.20 a 3.23 compdem o sistema de equacgbes

lineares a ser resolvido em cada instante de tempo que é representado conforme:

A

P

4,

NN

$&2&

L

-

e 4, A, Svx, Sux, Suwy, Svy|[ P2 | [SS]
, A, 0 A4, S T Pas ;
Aw Ap 0 0 An pm',z
0 A A4 4, A, Py;
, 0 4, A, A, 0 A, D
A, A, A, A, 0 0 A, : : : IR (3.24)
A 0 0 A, A A, i : : : Pinjt :
4, 0 A, 4, A, : P ; Panj-1
A, A, A, A, Sux, Suvx, Suy, Svy,||Puinia S8
- Af. 0 0 0 0 &, Sf,
Af, 0 0 0 0 éa, Sf,
Am, 0 0 0 0 &, Sm,
Am, 0 0 0 0 || & | |Sm,]

No caso de contato direto entre eixo e mancais, o sistema linear é alterado. Se

o contato ocorrer em ambos 0s mancais aoc mesmo tempo, o sistema linear 3.24

. modifica-se conforme:
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A, Ay Suvx, Suvx, Suvy, Suy, "pl [8SS]
Ay A, A, : : : : : :
A, A, A, : : i : : :
Ay A, Svx; Svx, Suy, Suy, P SS
Af, - Af, 0 0 0 0 A7, Af, ) &, - Sf, (3.25)
4, 4, 0 0 0 o 4 4 lla|T|s, '
Am, -« - Am, O 0 0 0 Am, Am, qy Sm,
Am, - Am, 0 0 0 0 Am, Am, 6"2:, Sm,
Ay Ay A, 4y N, Se,
L A4y, Ay A, A, JLNz| L Sep |

onde Ap e Anb sdo os coeficientes da equacdo de Reynolds; Afc, Afe, Amer € Ame
representam os coeficientes de N1 e N2 nas equacgoes 2.25 a 2.28 e Ac1 e Acz, Sc1 e Sce
representam os coeficientes na equacdo de restricio 3.18. Note-se que o sistema
linear 3.25 nada mais é do que o sistema linear 3.24 com a adi¢ido de equacgses de
restriciio mais a alteracdo nas equagdes de equilibrio dinAmico, onde foram inseridas
as forcas de contato.

O sistema linear 3.24 ou sua versio modificada para o contato 3.25 podem ser

resolvidos pelo algoritmo de eliminacdo de Gauss. Para um dado sistema linear

[A] =b de ordem n, o algoritmo de solugéo classico de Gauss é escrito como:

k=1, n-1
j = k+1, n
pivo = -a(k,3j) / a(k, k)
a(k,j) =0
i=k%k+1, n
a(i,j) = a(i,J) + pivo*a(i,k)

b(j) = b(j) + pivo*b(k)

x(n) = b(n) / a(n,n)

k=n-1, 1, -1

x(k) = b(k)

i=%+1, n
x(k) = x(k) - a(i,k)*x(i)

x(k) = x(k) / a(k, k)

Como o sistema linear é esparso, o algoritmo acima apresentado pode ser
otimizado. Note-se que quando a variavel pivo é nula, nio ocorrem alteragdes no
andamento dos cilculos. Tendo-se em vista a estrutura do sistema, sdo previsiveis
as opéragées que tornario pivo nula. Desta forma, simplesmente criam-se condigdes

para evitar que estas operagoes desnecessarias sejam realizadas.
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3.5 Obtencao dos Parametros Operacionais

As equagtes 2.89 e 2.90 fornecem os valores de poténcia consumida para os
mancais principal e secundario, enquanto os valores de vazio sido obtidos pelas
equagées 2.94 e 2.95. Tais equagdes fornecem valores instantaneos, e os resultados
dependem do campo de pressio e da espessura do filme de d6leo no instante de
calculo.

A poténcia instantdnea consumida é dada por uma integracdo sobre a
superficie do mancal e, como o campo de pressdo obtido na solu¢ido da equacio de
Reynolds é discreto, torna-se necessario converter a integragio em um somatério.
Assim, a poténcia instantinea consumida é dada, para os mancais principal e

secundario, por

Jpr=1 i R h.: &
Moy i OD |pe
P, = oB,| pN, + 1 P IRIAGA 3.26
\ = @. 1[ﬂf 1 J=22 g( h, 2R, 60] 1 fil ( )
nj-1  ni »R h 6p
P,=aR, uN,+ 3 (“2 2 4 )RR AHAg:l (3.27)
2 2|: /=2 j=jsec+1§ hi,j 2R2 06 172

onde o gradiente de pressdo é aproximado por:

Pij = Pi1j sei>2
g% =] A¢ (3.28)
| Pii ~ Puij ,sei=1
AB

Para se calcular a vazdo lateral de éleo, um procédimento _semelhante é
ﬁti]izadb, ou seja, a iﬁtegrégéo é convertida em um somatério para se valer do campo
de pressdo discretizado obtido da solugdo da equagdo de Reynolds. Assim, fomando-
se as equagoes 2.94 e 2.95 que fornecem a vazdo lateral de 61eo,v pode-se rescrevé-las

como:

3

ni hS - . hl, . pi, . —pl, -
Q-3 i1 Pig — Dy Midp ip ‘p 1:!K1A0 (3.29)

S|12uR,  AEI2  12u4R,  AEI2
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. 3 3
Q — i hi’jsec D;,jgec +1 _pi:isec _ hi,n.i P; nj — Pinj1 AG (330)
2T &112uR, AsI2 12uR,  A£/2 2

3.6 Obtencao da Geometria de Desgaste

Para se obter a geometria resultante do desgaste, é necessario resolver a
equacdo 2.52 para a incognita &. Esta equacdo iguala o volume fornecido pela
relagio de Archard com o volume resultante da integracdo da regifo sobreposta
entre eixo e mancal. Varios métodos de determinacdo de raizes de equagdes podem
ser utilizados, tais como Newton-Raphson ou mesmo substituicdo linear. De fato,
esses métodos demonstram uma convergéncia bastante rapida. Entretanto, deseja-
se um método que garanta a solugdo com total seguranca, e os métodos citados
dependem das caracteristicas das equagdes e de um conveniente valor inicial para a
raiz procurada. Desta forma, utilizar-se-4 o método da bisse¢do, que sabidamente
tem convergéncia lenta, mas que garante a convergéncia com toda a certeza. Uma
investigacdo futura mais detalhada pode verificar a possibilidade de uso de métodos
de melhor convergéncia, como o de Newton-Raphson, por exemplo.

O método da bissegdo consiste em se prescrever um intervalo no qual a raiz
da equacdo deve estar contida. Entdo, sucessivas divisdes deste intervalo em duas
partes vao restringindo a regido na qual pode estar a raiz, até quando a regifo seja
satisfatoriamente pequena e que a raiz esteja contida nela.

Inicialmente, é necessario reorganizar. os termos da equacio 2.52 de forma a

ter a funcgdo residuo da qual deseja-se a raiz, ou seja,

R() = I{f(Ra) ! [c/cl - ((‘ﬁx +&%send, )(L-1)+ (g, +&9 send, )7)sen 6 + @ '31)
- ((gly +£9 c0s8,)(1 1)+ (ézy +&? cosb, )n)cos 6]+ dh, +dh, }dA -V, )
A avaliagdo da integral é realizada sobre a malha refinada utilizada na detecgéio do

contato sélido (ver sec¢do 3.3). Assim, tem-se:

R(¢%) = Z?: Z”: {f(Ra) -¢ L:/c1 - ((slx +¢&9 sen @, )(1-17) +(&,, +&¢ send, )n)sen 6, + 552
i=? j=? .

- ((€1y +e4 cosf,)1L-m)+ (gg, + &% cosf, )n)cosﬂi ]+ dhei’j + dhmi’j }AGdAfd -V,
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onde A6: e A& sdo os incrementos na malha refinada. Note-se que os limites de
integracdo néo sdo conhecidos e foram representados pelo sinal “?”. De fato, deve-se
avaliar a espessura de filme em cada ponto antes de somar o termo na equacéo 3.32.
Se a espessura de filme for menor que o valor critico f(R.), entdo a parcela é somada,
caso contrério, nio. .

Para o inicio do processo, avalia-se a equacgdo 3.32 em dois valores de &, ou

seja, em £% e em &7, que correspondem aos limites do intervalo inicial. Admitindo-

se continuidade da fungdo R, se houver uma raiz neste intervalo e se esta raiz for

Unica, entdo a fun¢do R apresenta sinais trocados quando avaliada em gff e a,f.

Inicia-se entdo um processo iterativo avaliando-se a fungio R em £2_, no meio do

intervalo [s2,£¢]. Se R(¢?

4 .) tiver o mesmo sinal que R(¢?), entdo a raiz estd no

d

pa ] Assim,

intervalo [efux,e,‘f]. Caso contrario, a raiz estd no intervalo [af,a

renomeia-se o intervalo resultante novamente de [ag,s,‘f] e reinicia-se o processo

iterativo. Este processo se repete até que se obtenha um erro E satisfatoriamente

pequeno, que é dado pela relacdo
= Cewl (3.33)

Uma vez determinada a raiz da equagéo 3.32, o valor de & obtido é utilizado
para avaliar a espessura de filme h. Nos pontos em que a espessura é menor que o

valor critico f(R.), as fungdes dhe e dhm sdo incrementadas no valor de (f(Ra) - h)/ 2,

que corresponde & metade da profundidade desgastada para cada peca.

3.7 P_roéedimento de Solugdo

- O sistema liné”ar 3.24 é capaz de determinar a distribuigdo de pressdo na
folga em conj'unto com as velocidades nos extremos dos mancais em um dado
instante de tempo. Entretanto, a prépria posi¢cdo do eixo, funcdo da velocidade,
aparece nos coeficientes do sistema linear. Este fato conduz & necessidade de um

processo iterativo para resolver essas ndo-linearidades.
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As equagoes 3.14 a 3.17 relacionam as velocidades com as excentricidades em
um dado instante, desde que seja conhecida a excentricidade no tempo anterior. Por

simplicidade de notagéo, substitui-se as equacdes 3.14 a 3.17 por:
[e] ™ =[e] +[]**" Ar (3.34)

r+Ar 2 s . T 4 s~ .
onde [g] ¢é a posigdo do eixo no tempo corrente, [s] € a posi¢ao do eixo no tempo
. o AT » . .
anterior e [¢]**" é a velocidade do eixo no tempo corrente.

O procedimento consiste em se resolver o sistema linear, determinando-se a
velocidade. Com a equagdo 3.34 determina-se a posi¢do do eixo. Entdo, corrigem-se
os coeficientes do sistema linear de acordo com a posigdo do eixo encontrada e
resolve-se novamente o sistema linear. Isto se repete até que a posi¢cdo encontrada
nio sofra mais alteragdo significativa. Trata-se portanto de uma formulacdo
implicita, pois o sistema converge com posi¢do e velocidade avaliadas no tempo
corrente de calculo.

A condigio de contorno referente & cavitagfio exige um procedimento especial.
Uma vez resolvido o sistema linear, verifica-se a solugdo do campo de pressdo. Parte
do campo tem sua pressdo abaixo da pressdo prescrita nas laterais do mancal po,
admitida aqui como a pressio dita de cavitacdo. Desta forma, dada uma presséo
abaixo da pressdo de cavitacdo, esta é igualada a pressdo de cavitagdo, multiplicada
pelo seu coeficiente e passada para o vetor independente do sistema. Este procedi-
mento ndo é realizado na equacdo da propria pressio em questdo, conforme
ilustrado na Figura 3.2. Na seqiiéncia, resolve-se novamente o sistema de equagoes e
verificam-se novamente as pressdes. O processo é entdo repetido até que o campo de
pressdo ndo sofra mais alteragdes significativas. Este procedimento garante que as
condigdes de contorno de Reynolds para a fronteira de cavitagdo sejam satisfeitas.

O procedimento adotado para contemplar o fenémeno de cavitacio é equiva- |
lente a se resolver o sistema linear da pressio por um método segregado em que se
visita ponto a ponto do dominio. Se a pressio calculada' em um dado ponto for
inferior a pressdo de cavitagdo, tal pressdo é feita igual i pressdo de cavitagio
perante seus vizinhos. Mas quando o dado ponto for visitado novamente, a pressido é

calculada novamente e pode ou nio ser inferior a pressio de cavitagio.
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Detectada cavitagdo X po, para o termo fonte
no k-ésimo ponto,
D<po

k-ésimd equagio __4

Figura 3.2 Procedimento utilizado para o tratamento da fronteira de cavitagio.

O procedimento completo para a solugdo dos mancais é apresentado a seguir.

1. Inicia-se o processo com o angulo de manivela 7= 0 e arbitra-se a posi-
¢do inicial do eixo [¢]" = [¢]™°;
2. Avanca-se o angulo de manivela 7=17+ A7
3. Resolve-se o sistema linear segundo o algoritmo de Gauss, determi-

'nando-se o campo de presséo e as velocidades [£];

4. Compara-se o campo de pressdo com a pressio de cavitagdo. Se a pres-
sdo em um dado ponto for inferior & pressdo de cavitacdo, é entdo igualada a
pressio de cavitacdo e passada ao termo independente do sistema perante as
demais pressoes.

5. Retorna-se ao item 4 até a convergéncia da pressio;

6. Atualiza-se a posicdo segundo [¢]™*"" =[s] +[¢]"*" Az ;

7. Verifica-se a ocorréncia do contato, procedendo-se a varredura do
dominio em busca de espessuras de filme inferiores ao valor critico. Se isto
ocorrer, corrige-se 0 sistema linear iﬁcluindo‘se as incégnitas e as equagdes
referentes ao contato; | | _ _ .

8. Veriﬁca-ée, no caso de 'contato, se a magnitude da forca normal é nega-
tiva. Se é negativa, corﬁge-se o sistema linear de forma'va retirar os efeitos de
contato;

9. Retorna-se ao item 3 até a convergéncia da posigéo do eixo [£27];

10. Calculam-se os parametros operacionais e o desgaste, quando cabivel;
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11. Retorna-se ao item 2 até que a trajetdria do ciclo de carga estabilize-se

igual a trajetoéria do ciclo anterior.

O procedimento de solugdo é implementado computacionalmente conforme o

fluxograma apresentado na Figura 3.3.
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Inicio

I =0, [£']=[&™*] l

>
l T=7T+Ar I
ol
et |
calela '
PBE)e[E™] _ .
ol
|
Impde Dear. ? /e
Recalcula _/
P6E) e[ N

p(s)
estabiliza

1+Af] [8 ]+[€r+Ar]AT

Introduz eqs.
do contato

Retira egs. do
contato

Cale. hmin, P, 3
Q e desgaste

Figura 3.3 Fluxograma da metodologia de solugéo.
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3.8 Detalhes da Metodologia

Diversos critérios de convergéncia foram adotados durante o processo
iterativo. Nos casos dos processos iterativos para a cavitagdo, para a atualizagdio da
excentricidade e para a verificagdo da convergéncia entre um ciclo de carga e outro,
adota-se que o erro relativo entre uma iteracido e outra deve ser inferior a uma
determinada tolerincia. Desta forma, considera-se convergido o campo de pressio,
se o maior dos erros avaliados em uma varredura do dominio for inferior a toleran-
cia. Da mesma forma, a excentricidade é considerada convergida se todas as quatro
excentricidades nas extremidades dos mancais tiverem erros inferiores a tolerancia

prescrita. Assim, o critério de convergéncia é o seguinte:

i Bked Y

< tol (3.35)

onde x representa a variavel em avalia¢io, k é a k-ésima iteracdo e tol é a tolerincia
admitida. Neste trabalho, utiliza-se um valor de tolerincia igual a 70l=0,01% da
unidade.

Nas situagoes de contato sélido, torna-se mais dificil a convergéncia das
excentricidades. Desta forma, fatores de sub-relaxacdo sdo utilizados para tornar
mais suave o0 processo de convergéncia. As expfessﬁes para avaliacdo das excentrici-
dades sdo dadas pelas equagdes 3.14 a 3.17 que, de uma maneira genérica, podem

ser escritas como
e = T 4 ETHAAL (3.36)

Assim, empregando-se a sub-relaxac¢o durante o contato sélido, a mesma variavel é

recalculada como
o ey +e NI ) @1

onde k- é o coeficiente de relaxacgdo, adotado como igual a 0,7 neste trabalho. Para a
situacdo sem contato sélido nio existem problemas de convergéncia e nio é utilizada

sub-relaxacéio.
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Conforme explorado anteriormente, duas malhas sdo utilizadas neste
trabalho: uma mais grosseira para a solugdo da equagdo de Reynolds, e outra mais
refinada para o armazenamento do desgaste. Assim, ao calcular a espessura de filme
h para a determinacido dos coeficientes da equac¢do de Reynolds, torna-se necessario
transportar as informagbes de profundidade de desgaste, contidas na malha
refinada, para a malha mais grosseira. Para tornar a formulagio bastante genérica,
as malhas ndo tém um acoplamento perfeito entre si. Portanto, procedem-se

interpolagdes bilineares para transpor os dados.

A B

A&y

x

Aba

Figura 3.4 Esquema de interpolacédo bilinear.

Considere-se um quadrante formado por quatro pontos vizinhos (ABCD) na
malha do desgaste (refinada) e um ponto P da malha da equagido de Reynolds
(grosseira) contido neste quadrante, conforme apresentado na Figura 3.4. Assim,
uma fungio f qualquer, contida na malha refinada, pode ser avaliada no ponto P da

malha grosseira como:

f(P)= i[(l — )L +8)f(A) + (L +8)(L+)f (B) +

v (3.38)
+(AL-9)A-OFC)+ 1 +8)A-F(D)] -

~ onde s=2%/A§; e t=2y/A&;, sendo que X e y sdo coordenadas em relagdo ao
centro do quadrante.

A avaliagdo de derivadas, baseada nas informag¢des da malha do desgaste,

também é necessaria, como no caso de 8(dh, +dh,)/06 que aparece na equagio 3.6.
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Assim, a derivada de uma fungéo f armazenada na malha de desgaste em relagdo a

6, pode ser avaliada em um ponto P no interior do quadrante da Figura 3.4, como:

o __1
26|, 26,

[(7(B) - (AL +8) +(F(C) - F(D)A-1)] (3.39)

A funcéo de desgaste para o eixo dh. merece uma atengéo especial, visto que
um determinado ponto desgastado no eixo deve girar junto com ele. Desta forma, a
funcdo de desgaste no eixo sempre recebe um fator de corre¢io para a sua posi¢do
circunferencial. Portanto, enquanto a fungio de desgaste é avaliada no mancal para

um angulo 6, a func¢do correspondente no eixo é avaliada na posi¢do (6-17).
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Capitulo 4

'RESULTADOS

Um cédigo computacional foi desenvolvido com base na formulagio apresen-
tada nos capitulos anteriores. Para verificar a consisténcia da metodologia e da
propria implementagdo do cédigo, foram realizados testes comparando resultados
obtidos utilizando-se o cédigo computacional, com dados fornecidos na literatura.
Uma vez verificada a consisténcia da form_ulagﬁo proposta, sdo apresentados

resultados envolvendo todas as capacidades do programa computacional.

4.1 Carregamento Estatico

Para verificar a consisténcia da solugio da equacio de Reynolds, um primeiro
teste a ser realizado é a simulagdo de um eixo sob carregamento estatico e perfeita-
mente alinhado com o mancal. Nestes testes, apenas o primeiro mancal é simulado,
considerando-se que o ponto de aplicacdo da carga é exatamente na metade do
mancal. Para que o segundo mancal ndo seja incluido, é informado ao programa -
computacional um comprimento do segundo mancal muito pequeno ée comparado
com o do primeiro mancal. Desta forma, nenhum ponto nodal é atribuido ao segundo
mancal, o que simplesmente o anula. Ainda, o problema n€16 é resolvidc;
completamente, ou seja, na formulacio proposta o carregamento é prescrito e se
determina a posi¢do do eixo.. Entretanto, as simulagbes apresentadas a seguir
. correspondem a uma situagdo onde a excentricidade é conhecida e os coeficientes da

equacio de Reynolds podem ser determinados a priori. A solu¢gdo numérica se limita
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a calcular o campo de pressdo e a sua integracgdo fornece a capacidade de carga do

mancal. A Figura 4.1 apresenta a configuragio utilizada nesta etapa dos testes.

— 8

Figura 4.1 Configuraciio para os testes de carregamento estatico.

Pinkus [20] e Cameron [3] épresentam varios resultados para mancais finitos
~ sob carregamento estatico e as mesmas configuracgées apresentadas por eles foram
utilizadas nas simulag¢bes a serem exploradas aqui. Uma tnica ressalva é feita em
relagdo a condigdo utilizada para a fronteira de reformagédo. No presente trabalho, a
f:'ronteira de reformacéo néo é considerada e se-imp&e uma condigéio dq continuidade
da pressido entre 6=0 e 6=2r. Entretanto, para reproduzir exatamenfe as condigdes
que Cameron e Pinkus utilizaram, é realizada uma segunda bateria de simulagdes,
desta vez fixando o valor da pressio erﬁ 6=0 e em 6=2rigual a pressdo nas laterais
do mancal. -

Foram fixados trés valores de relacdo entre comprimento e didmetro L/D e,
para cada uma, trés excentricidades foram exploradas totalizando nove simulagdes
distintas. Como um novo conjunto de simulacées foi realizado, devido & condicdo de
contorno na frbnteira de reformacio, chega;se ao'vaior de dezoito simulacoes.

A malha utilizada nestas simulacbes séio de 95 pontos na dire¢do circunferen-
.cial e de (40 + 4) pontos na direcio axial, onde os quatro .pontos excedentes
correspondem aos pontos de pressdo prescrita nas extremidades laterais dos dois
mancais. Este valor de malha foi escolhido de forma a coincidir com aquele adotado
no trabalho de Vijayaraghavan et al. [31] que é tratado na se¢do seguinte, pois tanto
Cameron como Pinkus néo informam os valores de malha utilizados. Desta forma, o

procedimento adotado fica padronizado.




Capitulo 4: RESULTADOS 60

A Tabela 4.1 apresenta resultados comparativos para a capacidade de carga
W, a vazdo lateral adimensional @, a perda por friccdo adimensional (R/c)f e o

angulo de carga y; sendo que:

= W ¢V
9= 2L “2)
(RIc)f = (R/c)% @3

Tabela 4.1 Resultados comparativos para situacéo de carregamento estatico.

D Capacidade de carga adimensional W Vazio lateral adimensional @
£
Pinkus |Cameron| P loo= | Ploo= | pjpis Cameron| ? les= | Ploo=
= p | e, | prescrit. =p| g2 | prescrit.
1 104 1,22 1,21 1,23 1,23 0,304 0,315 0,337 0,307
0,6 2,65 2,63 2,63 2,64 0,469 0,470 0,508 0,455
0,8 7,10 7,14 7,12 7,14 0,620 0,619 0,682 0,601

172 { 0,4 0,406 0,409 0,406 0,407] 0,375/ 0,377 0,372 0,364
0,6 0,995 0,998 0,997 0,999 0,560 0,563 0,559 0,546
0,8 3,46 3,45 3,47 3,47 0,750 0,753 0,748 0,729

1/4 { 0,4 0,1 12 0,112 0,112 0,112 0,391 0,395 0,383 0,381
0,6 0,298 0,298 0,296 0,296 0,650 0,592 0,574 0,571

0,8 1,20 1,22 1,21 1,21 0,780 0,788 0,766 0,762
/D Perda por friccio adimensional (R/c)f Angulo de atuacéo da carga v(©)

g = = = =
Pinkus |Cameron| ? o Pleo= | pikws |Cameron P | o Ples?

= p | o2 | prescrit. =p | a2 | prescrit.

1 04 5,80 6,13 5,76 5,77 62 63,1 65,3 62,7

0,6 3,21 3,36 3,11 3,10 50 50,6 52,2 50,7

-0,8 1,71 1,74 1,56 1,56 36 36,2 37,1 36,6

1/2| 0,4 17,1 17,3 17,4 17,4 62 61,5 62,5 62,0

0,6 8,08 8,10 8,21 8,19 48 48,1 48,5 48,3

0,8 3,25 3,24 3,21 3,21 - 33 33,3 33,2 33,2

1/4| 0.4 61,4 61,4 63,0 63,0 61 60,9 61,5 61,4

0,6 26,7 26,8 27,7 27,7 47 46,7 47,1 47,0

0,8 8,93 8,85 9,20 9,20 31 31,0 31,4 31,4
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Note-se a boa concordédncia dos resultados do presente trabalho com os
apresentados por Cameron e por Pinkus. Quanto aos resultados obtidos com a
condigdo de contorno para a fronteira de reformacéo, apenas o 4ngulo de carga sofre
alteragdes sensiveis, embora nio chegue a comprometer a qualidade dos resultados.
Esta diferenca se deve ao fato de que, quando se deixa de prescrever a pressdo em
6=0, o campo de pressdo sofre uma leve distorgdo em dire¢do a regido de cavitacdo.

A integragdo do campo de pressdo ainda fornece os momentos de carga. Como
trata-se de uma situagio de eixo alinhado, tais momentos obtidos sdo nulos, ou mais
precisamente, da ordem de 105 que, acredita-se, tratam-se apenas de residuos

numéricos.

4.2 Desalinhamento"

Como a metodologia do atual trabalho admite que o eixo possa se inclinar,
deve-se realizar a validacdo da parte do cdédigo que vislumbra o desalinhamento.
Para esta situagao, fixa-se 0 eixo em uma posigdo inclinada em rela¢io ao mancal e,
a exemplo das simulagdes para o carregamento estitico, integra-se o campo de
pressdo fornecido pela solu¢do da equagio de Reynolds e calcula-se a carga e o
momento que aquela configuracdo é capaz de suportar. Nestas simulagdes,
novamente, o segundo mancal ndo é inserido conforme procedimento descrito na
se¢do anterior. A malha utilizada para o mancal é de 95x(40+4) pontos, que é a
malha empregada por Vijayaraghavan et al. [31] nos seus testes. Ainda, todas as
simulagdes desta etapa foram realizadas empregando-se a condicdo de pressido
prescrita na reformacédo do filme de 6leo. -

Na analise de desalinhamento é comum utilizar os parAmetros apresentados

na Figura 4.2 para determinar a posi¢do do eixo. Os parametros ¢ e ¢, definem o

_vetor excentricidade do eixo no plano médio axial do mancal e &' é a magnitude da

projecdo da linha de centros completa do eixo sobre o plaho médio axial, conforme:
&=D, & 4 4.49)

onde Dn é o grau de desalinhamento e &'méx é 0 valor maximo possivel de &, para o

qual ocorre contato entre eixo e mancal.
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Plano
médio

[

Figura 4.2 Configuracgio utilizada nas simulagbes para o desalinhamento.

As simulagdes realizadas nessa etapa sdo feitas para um valor fixo de ¢, = 0°. O

angulo o assume valores de 90" e de 180° e £ recebe os valores de 0,4, 0,5 e 0,8. Por
fim, o grau de desalinhamento recebe véarios valores, sendo que este conjunto de
combinagdes permite comparar os resultados obtidos com aqueles apresentados por

Vijayaraghavan et al. [31] e por Pinkus e Bupara [21].

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os resultados para capacidade de carga e

angulo de carga para gigual a 0,4, 0,5 e 0,8, respectivamente.

2,0
@  Presentstrabatho
O Pinkus e Bupara
—_— — ae®0®
1,8 | ¢
IE — a=180°*
[}
c
K=l
@
&
g 16 -
5
®
© -
o e=
e 04 /‘
© 14+ o
-
— /E,/D
— — / —
1,2 1 e ] !

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Grau de desalinhamento D,

Figura 4.3 Resultado de capacidade de carga para o eixo desalinhado com ¢=0,4.
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@  Presente trabalho
AN Vijayaraghavan et. al.

Carga adimensional W
w
Angulo de carga v (°)

a =180
1 : . ! ' 30 ' - L
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Grau de desalinhamento Dy Grau de desalinhamento D,

Figura 4.4 Resultado de capacidade de carga e de 4ngulo de carga para o eixo desalinhado
com ¢£=0,5.
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0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Grau de desalinhamento D, Grau de desalinhamento Dy,

Figura 4.5 Resultado de capacidade de carga e de Angulo de carga para o eixo desalinhado
: com £=0,8. )

Os resultados para capacidade de carga e angulo de carga para a situagéo de
desa]jnhamento demonstram boa concordincia. Note-se que alguma diferenga nos
resultados é causada pelos detalhes de formulagdo, como condig¢es de contorno ou
método de solucdo. Vijayaraghavan et al. consideraram uma ranhura de alimentacéo
de 6leo de dimensdes finitas, enquanto que o presente trabalho considera uma
ranhura de dimensédo infinitesimal. Ainda, Pinkus e Bupara fizeram uso do método
de diferencas finitas para a solugdo da equacdo de Reynolds, o que difere, mesmo

que pouco, do método de volumes finitos utilizado neste trabalho.
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O resultado mais importante quando se trata de desalinhamento em
mancais, sem davida, é a capacidade de sustentar momentos aplicados. As Figuras
4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os resultados para o momento com ¢ igual a 0,4, 0,5 e¢ 0,8,
respectivamente. Os resultados de momento sio adimensionalisados, sendo que o
momento adimensional é definido como

M 4.5)

il
5
%‘lg
N
|
—

Para refletir os resultados da literatura, os momentos tém como referéncia a

metade do mancal.

0,3 0,3
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.g 0,0 » el \ .g 3
@ St g 01 -
£ ~"B. \ £ L
S .~ 5]
= o1t Sy =
' * Dado corigido para e = 90° devido 0™ 2«
aparents equivoeo de sinal no resuitad \\3
apresentado por Pinkus e Bupara. r
_0,2 L 1 1 1 l \n 010 I L 1 H
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Grau de desalinhamento D,

Grau de desalinhamento Dp,

Figura 4.6 Resultado de momento (componentes x e y) para o eixo desalinhado com £=0,4.
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Figura 4.7 Resultado de momento (componentes x e y) para o eixo desalinhado com ¢=0,5.
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Figura 4.8 Resultado de momento (componentes x e y) para o eixo desalinhado com £=0,8.

Novamente, observa-se boa concordancia entre os resultados obtidos aqui e

équeles apresentados na literatura. O resultado de momento (componente_ Xx) para

£=04e a=90° apreséntado por Pinkus e Bupara, especificamente para o valor de

desalinhamento D»=0,5, contém um aparente equivoco; entende-se que o valor,

apresentado positivo, na realidade é negativo, como se constata na Figura 4.6.
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4.3 Carregamento Dindmico

Até o presente momento, os testes foram realizados sob carregamento
estatico e numa configura¢do que preserva a posicdo. Nesta secdo, além de se
prescrever o carregamento para se determinar a posigdo, o carregamentb empregado
é dindmico. Daqui por diante, a formulagdo ofiginal é utilizada, ou seja, nenhumé
pressdo é prescrita na regifo de reformagio do filme e apenas uma condicdo de
continuidade é adotada.

Um trabalho bastante completo que apresenta uma extensa revisido de
trabalhos que vislumbram o comportamento de mancais sobre carregamento
dinamico é apresentado por Campbell et al. [4]. Esse trabalho cita os resultados
obtidos por Horsnell [9] e por Lloyd [13], comparando-os com resultados de outros
autores e também com resultados experimentais. O foco do trabalho trata dos
resultados obtidos para o mancal na juncio da biela com o virabrequim de um motor
diesel 6 VEB-X Mk IIT (Ruston e Hornsby). Além dos resultados de varios autores,
Campbell também apresenta resultados experimentais obtidos diretamente do
motor em funcionamento, bem como aqueles obtidos em uma méiquina de simulagio
dinidmica na Glacier Metal Co. Ltd. Os dados do mancal sio apresentados na
Tabela 4.2 e, o carregamento sobre o mancal, apresentado por Campbell, é mostrado
na Figura 4.9 e na Tabela 4.3. Como o mancal do problema apresenta uma ranhura
central de alimentacéo de 6leo, na verdade tratam-se, entdo, de dois mancais. Assim

sendo, neste problema os dois mancais sdo simulados.

Tabela 4.2 Dados do mancal utilizado na comparacio de resultados com os apresentados por
: Campbell et al. [4].

Largura (total) : ' 5,0 in 127 mm

Largura da ranhura central de alimentacéo : 0,5in 12,7 mm
Largura de cada pista 2,25 in 57,15 mm
Didmetro ’ : 8,0in 203,2 mm
Folga radial ' 0,00325 in 82,565 tm
Rotagdo 600 rpm 600 rpm
Viscosidade estimada 2,17-10-6 Ibf-s/in2 1,496-102 Pa-s
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Figura 4.9 Carregamento utilizado na comparagéo de resultados com os apresentados por
Campbell et al. [4].

Tabela 4.3 Carregamento utilizado na comparagéo de resultados com os apresentados por
Campbell et al. [4].

) Forca (N) C) Forca (N) ) Forca (N) ) Forca (N)

x |y x | _» x | v x| v
0 0 115342 180 0 110449| 360 0 -130377| 540 0 107514
10 -8785 207910 | 190 5316 108136 370 -8785  -127308 | 550 5316 107024
20| -17108 135004 | 200| 10587 106312| 380| -17108 -118189| 560 10587 105556
30| -24541 76598 | 210| 15760 102843| 390| -24541 -103599| 570 15760 102843
40| -30746 46484 | 220| 20764  98439| 400| -30746  -84383| 580| 20764 98439
50| -35497  34345| 230| 25511 91900 410| -35497  -61741| 590| 25511 93012
60| -38673  35150| 240| 29892  82648| 420| -38673  -37023| 600| 29892 84917
70| -40279  44527| 250| 33758  70237| 430| -40279  -11721] 610| 33758 73262
80| -40403 55514 | 260| 36938  54357| 440| -40403  12700| 620 36938 59250
90| -39224  69971| 270| 39224  35016| 450| -39224 35016 630] 39224 41813
100| -36938  83760| 280| 40403 12700 460| -36938  54357| 640| 40403 23269
110| -33758  95815| 290| 40279  -11721| 470| -33758 - 70237 650| 40279 4088
120| -29892 105512 300| 38673 -37023| 480| -29892  82648| 660| 38673  -10400
130| -25511 112407 310| 35497 -61741| 490| -25511 91900 670| 35497  -21445
140| -20764 - 117389 320| 30746  -84383| 500| -20764 98439 680| 30746  -23874
150 -15760 = 118367 330| 24541 -103599| 510 -15760 102843 | 690| 24541  -10271
160| -10587 115876 | 340| 17108 -118189| 520| -10587 105556 700 17108 17143
170 -5316 113652 | 350 8785 -127308| 530 -5316 __ 107024| 710 8785 51777
A Figura 4.10 apresenta a comparacgio entre as trajetérias obtidas com a

presente metodologia e aquelas apresentadas por Campbell. Note-se que os resulta-

dos numéricos refletem bem o dado experimental e que o presente trabalho

apresenta boa concordincia com os resultados de Horsnell e de Lloyd.
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Figura 4.10 Comparagéio da trajetéria com os resultados apresentados por Campbell et al.

[4].

Na Tabela 4.4 sdo apresentados resultados para a espessura minima do filme
de 6leo observada durante o ciclo de carga. Novamente, pode-se verificar a consis-

téncia dos resultados obtidos com este trabalho.

Tabela 4.4 Comparagio para o valor de espessura minima de ﬁime de 6leo com os valores -
apresentados por Campbell et al. [4].

hminfc hmin (/lm) Angulo de manivela

de Amin (o)
Glacier Metal Co. Ltd: motor 6VEB-X Mk III - 2,79 240
Glacier Metal Co. Litd: maq. de simul. dindmica - 3.30 270
Horsnell 0,066 5,33 273
Lloyd : 0,054 4,57 289
Presente Trabalho 0,056 4,58 274
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Hirani et al. [8] apresentaram um método de solucdo de mancais finitos
baseado na combinagio das solugdes para mancais curto e longo. Para verificar a
validade do seu esquema, utilizaram as mesmas condi¢gdes apresentadas no trabalho
de Campbell para o mancal do motor diesel. Desta forma, pode-se comparar os
resultados apresentados por Hirani et al. com os obtidos pelo presente trabalho. A
Figura 4.11 mostra o resultado para a espessura minima do filme de 6leo e pode-se

verificar a concordéncia entre os resultados obtidos com as diferentes metodologias.

35

~—-~-+ Aprox. mancai curio
30 - ——— Hirani et. al,
~—— Presente trabalho

Espessura minima de filme (um)

1] 120 240 360 480 600 720

Angulo de manivela < (%)

Figura 4.11 Comparagéo de resultados para a espessura minima do filme de 6leo com os
dados apresentados por Hirani et al. [8].

O artigo de Jones [12] também apresenta dados para a simulag¢io de mancais
sob carregamento dinidmico que podem. ser utilizados para comparagio com o
presente trabalho. Jones faz uma investigagdo da influéncia do tipo de alimentacio
de 6leo sobre o desempenho de mancais e também considera efeitos de sub alimenta-
¢do do lubrificante. Para comparacgio com a presente formulagdo, utiliza-se um
resultado de Jones que considera filme cheio e sem presenga de alimentadores
(ranhuras, furos), que é a conﬁéuragﬁov que ‘melhor se enquadra com a presente
' formulagﬁo; Neste caso, é simulado apenas o mancal principal, de acordo com
procedimento ja descrito.

Os dados do mancal utilizados por Jones sdo apresentados na Tabela 4.5,
enquanto que os dados de carregamento constam da Figura 4.12 e da Tabela 4.6.
Tais dados correspondem a configura¢do de um mancal intermediario de um motor a

gasolina de 4 cilindros e com cilindrada de 1800 cm?3. Ha dGvidas quanto ao valor de
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folga diametral utilizada por Jones. Em simulac¢ées adotando-se este valor, obtém-se
uma trajetéria muito dilatada se comparada aquela apresentada por Jones. Desta
forma, como é possivel a ocorréncia de uma confusfio entre valores de folga diame-
tral e radial, o valor apresentado por Jones sofre uma correcio como apresentado na

Tabela 4.5. Com esta alteracéio o resultado para a trajetdria passa a ser coerente.

Tabela 4.5 Dados do mancal do trabalho de Jones [12].

Diametro 2,126 in 54 mm
Comprimento 0,728 in 18,56 mm
Folga diametral * 0,0011 in * 0,028 mm
Rotacdo 4000 rpm 4000 rpm
Viscosidade 7cP 7 mPa-s

* Um aparente erro tipografico foi detectado no trabalho de Jones e os valores aqui apresen-
tados foram corrigidos. Os valores originais constantes no trabalho de Jones eram de 0,0022
-|in e 0,056 mm. Sem esta correciio os resultados tornam-se muito discrepantes.

:

Figura 4.12 Carregamento utilizado na comparac¢iio com os resultados obtidos por Jones [12]..
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Tabela 4.6 Carregamento utilizado na comparagéo com os resultados apresentados por

Jones {12].
) Forca (N) ) Forca (N) ) Forca (N) ) Forca (N)
x | v x y x | g x |y

0 0 -5412| 180 0 1176 | 360 "0 2000 | 540 0 -6000
10 88 -7000 | 190 -382 1118| 370 -235 1706 | 550 88 -7000
20 294 -8412| 200 -647 912 | 380 -588 1265 | 560 294 -8412
30 235 -6824 | 210 -912 529 390 -765 824 570 59 -7000
40 147 -6000 | 220 -1000 0] 400 -882 0 580 0 -6000
50 88 -4765 | 230 <971 -559 1 410 -824 -824| 590 -59 -5000
60 100 -4471 | 240 -882 -1118| 420 -735 -1235( 600 -88 -4647
70 206 -4118| 250 -588 -1588 1 430 -647 -1706 | 610 0 -4353
80 429 -3912| 260 -235 -1765 | 440 -206 -2000 ; 620 176 -4147
90 676 -3588 | 270 0 -1765| 450 0 -2147| 630 353 -3941
100 812 -3194| 280 235 -1588 | 460 118 -2147| 640 500 -3647
110 1029 -2647 | 290 588 -1176 1 470 441 -2100| 650 647 -3353
120 1147 -2059| 300 765 -765 480 647 -18563| 660 765 -2941
130 1176 -12941 310 882 0! 490 706 -1735| 670 765 -2588
140 1071 -765| 320 882 412 | 500 588 -1735) 680 629 -2500
150 824 0| 330 765 794 | 510 471 -2000| 690 412 -2588
160 588 471 340 588 1412 | 520 206 -2353 | 700 235 -3118
170 118 1000 | 350 235 1853 | 530 88 -4000 | 1710 118 -4000

Na Figura 4.13 é apresentada a comparagdo entre a trajetéria calculada por

Jones e a obtida pelo presente trabalho (com a corregio do valor da folga diametral).

Percebe-se a boa concordancia dos resultados.

V\

Trajetb6ria obtida por Jones.

Presente trabalho.

Figura 4.13 Comparagéo da trajetoria com os resultados apresentados por Jones [12].
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4.4 Refino de Malha e de Incremento de Tempo

Até o presente momento, todas as simulagdes realizadas tiveram o intuito de
validar a teoria hidrodinidmica utilizada na formula¢io. Em nenhum momento foi
adotado o carregamento do compressor alternativo de interesse para o presente
trabalho e as malhas utilizadas nas simulagdes buscavam refletir os valores citados
pelos autores, cujos resultados foram utilizados para as comparacoes.

O refino de malha necessario para resolver a equagdes de Reynolds com
aceitavel precisdo depende, evidentemente, das condigdes impostaé ao mancal.
Assim, nesta sec¢do, apresenta-se um estudo de refino de malha utilizando-se geome-
tria e carregamento tipicos de um compressor hermético alternativo de uso domés-
tico. Além disso, outro parimetro que merece atengio é o valor do incremento de
tempo (ou incremento de dngulo de manivela), visto que este tem impacto direto
sobre a dindmica do sistema. Desta forma, um estudo do refino deste pardmetro
também é apresentado.

Os dados do compressor utilizado em todas as simulagdes daqui por diante,

sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Dados do compressor utilizados para as simulagoes.

R1 9,6 mm

.. Wi 14,0 mm

Mancal principal o 10 sm
M 2,2825 mPa-s

Ry 9,5 mm

Mancal secundério We 7,5 mm
c2 10 ym

2 2,2825 mPa-s

Rotagio do eixo @ ) 368,6 rad/s (3520 rpm)
¥ 32,3 mm

e 10,0 mm |’

€cp ] 16,0 mm

. Ze -18,1 mm
Geometria _ 2en 5,78 mm
offset -2,0 mm

Lbiela 45,44 mm

Tp 12,0 mm
Me 24,94 ¢ |

| Mep T.,74¢g

Mbucha 16,68 g

Massas Mbiela CM-e 16,35 g
Mp + Mpino 42,40 g

Mbiela CM-p : 10,08 g




Capitulo 4: RESULTADOS 73

O carregamento do compressor, além da geometria e massa de componentes,
depende fortemente das condigdes de compressio do gas refrigerante. A Figura 4.14
apresenta uma situacdo tipica para a evolugdo da pressdo na camara de compresséo
ao longo do ciclo de fuhcionaménto, calculada segundo um modelo termodin4mico,
com pressdo de descarga igual a 1,6 MPa e pressdo de sucgdo igual a 0,2 MPa.
Tomando-se esta evolugdo de pressdo, aliada aos dados do compressor, pode-se
calcular o carregamento segundo a formulagio descrita na segdo 2.6, sendo que nio
sdo incluidos os efeitos das forgcas magnéticas do rotor. Na Figura 4.15 e na
Tabela 4.8 sdo apresentados os valores das forcas e dos momentos ao longo do ciclo
do colnﬁpressor. Note-se que se tratam de diagramas polares da forga e do momento
aplicados sobre o eixo do compressor que devem ser sustentados pelos esforgos
hidrodindmicos dos mancais. Os momentos apresentados tém referéncia na origem
do sistema coordenado da formulagdo, conforme indicado na Figura 2.7. Salienta-se

que nas condi¢Ges apresentadas ndo ocorre o contato metalico entre as partes.

240 360 480

Angulo de manivela t (°) Volume da cAmara (cm?)

Figura 4.14 Evolugio da pressio na cimara de compressio para pressio de descarga igual a
1,6 MPa.
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e |
%0° 180°
100
270
Forca (N)
01360° Z vv'
- .00

ST

0/

T |
16

Momento (N.m)

Z Wz,

Figura 4.15 Carregamento do compressor referente a pressio de descarga igual a 1,6 MPa.

Tabela 4.8 Carregamento do compressor referente & pressdo de descarga igual a 1,6 MPa.

) Forga (N) ) Forca (N) ) Momento (N-m) ) Momento (N-m)
x | x |y x | vy x | v

0 23,0 -598,41 180 2,6 21,6 0 8,91 -0,42 | 180 1,563 -0,04
10 -0,9 -227,0( 190 13,7 20,2 10 2,22 -0,321 190 1,53 0,09
20 -29,4 47,71 200 24,6 15,7 20 -0,94 -0,13| 200 1,52 0,21
30 -51,3 14,6 | 210 34,7 8,4 30 -1,93 -0,031 210 1,51 0,33
40 -68,1 38,71 220 43,7 -1,6 40 -2,17 0,00} 220 1,50 0,45
50 -76,7 31,11 230 51,2 -13,91 50 -1,80 -0,081 230 1,49 0,55
60 -81,5 22,0| 240 56,9 -28,5| 60 -1,36 -0,19| 240 1,48 0,63
70 -82,9 13,7| 250 60,7 -455| 170 -0,90 -0,31| 250 1,48 0,71
80 -81,5 69| 260 62,2 65,6| 80 -0,46 -0,42| 260 1,52 0,77

- 90 -71,8 2,21 270 61,0 -90,4 90 -0,04 -0,51{ 270 1,64 0,82
100 12,4 0,0 280 56,8 -122,9| 100 0,33 -0,58 1 280 1,89 0,86
110 -65,7 0,0| 290 49,0  -169,1| 110 0,66 0,62 290 2,40 0,92
120 -58,0 2,1} 300 37,0 -240,21 120 0,92 -0,61| 300 3,39 1,00
130 49,5 55| 310 20,3  -359,0! 130 1,14 -0,58| 310 5,26 1,11
140 | -.. -40,3 9,7 320 -1,1 577,41 140 1,30 -0,51; 320 8,98 1,26
150 -30,3 13,94 330 -12,3 -836,0( 150 1,41 -0,41| 330 13,47 1,18
160 -19,8 17,6 | 340 6,4 -712,71 160 1,49 -0,30| 340 11,09 0,54
170 -8.8 20,3 350 16,7 -641,1) 170 1,63 -0,17] 350 9,71 0,03

A seguir sera explorado o estudo de refino de malha e de incremento de

tempo. As simulagbes sdo desenvolvidas primeiramente fixando-se o valor do

incremento de tempo e variando-se a malha. Escolhe-se entdo a malha mais

conveniente e, entdo, varia-se o incremento de tempo para sua correta escolha.

A Figura 4.16 apresenta a comparacio das trajetérias para alguns valores de

malha (ntimero de pontos nodais), enquanto que a Tabela 4.9 mostra a comparacgio

para os demais parametros. Para a malha, o primeiro nlimero se refere ao ntiimero
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de pontos ao longo da circunferéncia enquanto que o segundo se refere a dire¢do

axial.
Malha
------- 15 x (15+4)
. — — 20X (20+4)
40 x (40+4)
Mancal Ar=2°
principal
0
Figura 4.16 Comparacio de trajetdrias obtidas para alguns valores de malha.
Tabela 4.9 Comparacio de resultados para alguns valores de malha.
Mancal Principal Mancal Secundario
Malha ! hmin Poténcia | Vazao hmin Poténcia | Vazdo |Tempo CPUS3
(pm) W) (¢/h) (ym) W) (¢/h)
0,4469 2,8228 0,7926 0,8454 1,4942 0,5736 .
15x(15+4) 27%|  0.44% 9,4% 23% 1,4% 20% 7min 568
0,4118 2,8242 0,8235 0,7516 1,5053 0,6365 .
20x(20+4) 17%|  0,39% 5,9% 9,6%|  0,65% 1106| 36min 24s
0,3690 2,8326 0,8595 0,7099 1,5118 0,6840 .
80x@0+D) | i nes| 0002%|  18%|  35%|  022%|  41% 4h 9min
0,3524 2,8352 -0,8750 0,6856 1,5151 0,7136 .
40x(40+4) 0% 2 0% 2 0% 2 0% 2 0% 2 0% 2 15h 48min
! Incremento utilizado para o dngulo de manivela Az=2,0°.

2Valor de base utilizado no calculo dos erros relativos.

8 Estacéio de trabalho Silicon Graphics R10000.

Primeiramente, note-se que a trajetéria do eixo é bastante insensivel & varia-

¢do da malha, bem como os valores de poténcia média consumida, que apresentam

erros, para a mais grosseira das malhas, ndo superiores a 2,0%. Entretanto, os

valores de vazdo lateral e de espessura minima do filme de 6leo apresentam grande

sensibilidade. Note-se ainda que os resultados para o segundo mancal sdo mais

afetados pela varia¢do da malha. Isto se deve ao fato de que o segundo mancal

recebe menos pontos nodais na dire¢do axial, pois seu comprimento é menor que o do
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mancal principal e o programa computacional distribui os pontos uniformemente de
acordo com o0 comprimento. _

Verificando-se os tempos computacionais requeridos para cada simulacio,
para a malha de 20x(20+4) pontos nodais sdo necessarios em torno de 36 minutos de
execucdo. Para a malha imediatamente mais refinada (30x(30+4)) os tempos sobem
para 4 horas, enquanto que para a malha mais grosseira (15x(15+4)) apenas 7
minutos sdo necessarios. Um tempo de 4 horas de execugdo é demasiado, enquanto
que para a malha mais grosseira os erros relativos tornam-se muito grandes. Assim,
escolhe-se a malha de 20x(20+4) pontos nodais para prosseguir com as simulagges.

O refino do incremento de tempo serd agora destacado. Para o mesmo
compressor, cujos dados estdo presentes na Tabela 4.7, e para o mesmo carrega-
mento apresentado na Figura 4.15 e na Tabela 4.8, sdo realizadas simulacdes
variando-se o valor do intervalo tempo; trés valores de incremento no angulo de
manivela sdo utilizados: 1, 2 e 3 graus. A malha empregada é de 20x(20+4) pontos
nodais. A Figura 4.17 mostra a comparacdo das trajetérias obtidas para os trés
valores de incremento de &ngulo de manivela, enquanto que na Tabela 4.10

apresenta-se os resultados para os demais parametros.

f\ |

Mancal
principal

Malha = 20 x (20+4)

4, Mancal

! secundario

Figura 4.17 Trajetérias obtidas para alguns valores incremento de dngulo de manivela.
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Tabela 4.10 Resultados para alguns valores de incremento de 4ngulo de manivela.

Mancal Principal Mancal Secundéario
Ar(°)1 hmin Poténcia | Vazdo hmin Poténcia | Vazdo |Tempo CPU 3
(pm) W) (¢/h) (m) W) (¢/h)

1.0 0,3795 2,8339 0,8278 0,7354 1,5082 0,6392 55min 33s

’ 0% 2 0% 2 0% 2 0% 2 0% 2 0% 2
20 0,4118 2,8242 0,8235 0,7516 1,5053 0,6365 36min 24s

’ 8,5% 0,34% 0,52% 2,2% 0,19% 0,42%
30 0,4434 2,8153 0,8192 0,7672| = 1,5026 0,6338 94min 57s

! 17% 0,7% 1,0% 4,3% 0,37% 0,84%

1 Malha 20x20.

2Valor de base utilizado no calculo dos erros relativos.

3 Estaciio de trabalho Silicon Graphics R10000.

Verifica-se que a trajetdoria é pouco afetada pela alteragéo.do incremento no
angulo de manivela. Os valores de poténcia consumida e vazio lateral de éleo
também demonstram-se insensiveis a variagdo do incremento do angulo de
manivela. Entretanto, a espessura minima do filme de éleo apresenta grande
dependéncia com o valor de Az adotado. Deve-se lembrar que a variagio absoluta da
espessura minima do filme de 6leo é muito pequena, da ordem de 0,05 ym. Mas,
como o valor da prépria espessura é muito pequeno, uma varia¢io no seu valor
representa um grande erro relativo.

Visando aliar a precisdo dos resultados com o tempo computacional reque-
rido, determina-se utilizar um incremento de angulo de manivela igual a 2 graus,
que ndo compromete os resultados e tem tempo de CPU aceitavel. Desta forma, para
as simulagdes dos mancais do compressor utilizar-se-4 a malha de 20x(20+4) pontos
nodais com incremento do éﬁgulo de manivela igual a 2 graus. Em aplicacées que
exigem maior precisdo nos resultados, poder-se-ia utilizar malha e incremento de

tempo mais refinados.

4.5 Resultados Caracteristicos

Nesta se¢fo sdo apresentados os resultados fornecidos pelo programa compu-
tacional para uma situagio tipica de funcionamento de um compressor alternativo,
com os parametros ja apresentados na Tabela 4.7 e submetidos ao carregamento da
Figura 4.15. Tratam-se de resultados obtidos com as simulacdes realizadas para o

estudo de malha e de refino de tempo, apresentado na secdo anterior. Na
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Figura 4.18 sdo apresentadas as trajetérias obtidas para os mancais principal e
secundario.

Mancal
Secundério

<

— Figura 4.18 Trajet6ria para uma situagio tipica de funcionamento do compressor.

A Figura 4.19 mostra a poténcia consumida por atrito, enquanto que na
Figura 4.20 é apresentada a vazdo lateral de 6leo. A nomenclatura “sistema” nas

legendas das figuras refere-se ao resultado somado de ambos os mancais.

Poténcia consumida (W)

\\\\\

0 120 240 360 480 600 720

Angulo de manivela < ()

Figura 4.19 Poténcia consumida por atrito para uma situagﬁo‘tipica de funcionamento do
e ~ " . compressor.
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Vazio lateral (th)

Angulo de manivela © (%)

Figura 4.20 Vazdo lateral de éleo para uma situacéo tipica de funcionamento do compressor.

4.6 Atrito Sélido

No caso apresentado para o estudo do refino de malha e de incremento de
tempo, foi utilizado um carregamento incapaz de solicitar os mancais a ponto de
_romper o filme hidrodinimico, o0 que causaria o contato direto das superficies met4li-
cas. Para mostrar os resultados de uma situacio em que ocorre o contato sélido, é
necessario introduzir-se um carregamento mais intenso, que force a condig¢do de
contato entre o eixo e a bucha do mancal. Para o mesmo compressor da Tabela 4.7,
altera-se a condi¢do de pressido na ciAmara, utilizando-se uma pressdo de descarga
igual a 3,2 MPa (e ndo mais 1,6 MPa), conforme a Figura 4.21. Essa distribuigdo de
pressdo resulta no carregamento apresentado na Figura 4.22 e na Tabela 4.11. Tal
carregamento é capaz de gerar o contato direto conforme sera verificado nos resulta-

dos a serem apresentados a seguir.
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Presséo na cAmara (MPa)

Pressdo na cimara (MPa)

240

360 480

Angulo de manivela < (%)

Volume da cmara (cm?)

Figura 4.21 Evolugéo da pressio na camara de compressio para pressio de descarga igual a
3,2 MPa.

1,5

80° \\15°° ' 2ny
20
100 i

0/360°
Forga (N)

XW
L 2000 7

Momento (N.m) 35

Figura 4.22 Carregamento do compressor referente a pressio de descarga igual a 3,2 MPa.
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Tabela 4.11 Carfegamento do compressor referente i pressfio de descarga igual a 3,2 MPa.

) Forca (N) ) Forca (N) ) Momento (N-m) ) Momento (N-m)
x| v x |y x | g x|

0 53,7 -1297,11 180 2,5 21,6 0 21,55 -0,971 180 1,53 -0,04
10 26,0 -553,0( 190 13,7 20,2 10 8,12 -0,801 190 1,53 0,09
20 -12,1 -19L,5] 200 24,6 15,7 20 1,66 -0,44 | 200 1,52 0,21
30 -39,2 -62,8| 210 34,7 8,4 30 -0,53 -0,25 ( 210 1,51 0,33
40 -59,0 961 220 43,7 -1,6 40 -1,30 -0,17}1 220 1,50 0,45
50 -73,2 15,0 | 230 51,2 -13,9 50 -1,51 -0,151 230 1,49 0,55
60 -82,8 27,3 240 56,9 -28,5 60 -1,46 -0,17}1 240 1,48 0,63
70 -85,0 21,5| 250 60,7 -45,5 70 -1,05 -0,271 250 1,48 0,71
80 -83,3 13,6 | 260 62,2 -65,6 80|  -0,58 -0,39| 260 1,52 - 0,77
90 -79,3 781 270 61,0 -90,4 90 -0,14 -0,49 | 270 1,64 0,82
100 -73,6 44 280 56,8 -1229¢ 100 0,25 -0,56 | 280 1,89 0,86
110 -66,6 34| 290 49,0 -169,1 110 0,60 -0,60] 290 2,40 0,92
120 -58,6 4,6 300 37,0 -240,2| 120 0,88 -0,60{ 300 3,39 1,00
130 -49,9 72| 310 20,3 -359,0] 130 1,10 -0,567] 310 5,26. 1,11
140 -40,5 10,81 320 -1,1 577,4( 140 1,28 -0,560| 320 8,98 1,26
150 -30,4 14,5| 330 -25,3 -1033,0| 150 1,40 -0,41) 330 17,03 1,42
160 -19,8 17,8 340 -26,1 -1750,7| 160 1,48 -0,30 ] 340 29,88 - 1,13
170 -8,8 20,3| 350 21,2 -1427.0] 170 1,563 -0,17] 350 23,94 -0,05

Dois importantes parametros devem ser prescritos nos casos de contato
sblido: o coeficiente de atrito sbélido ur e a espessura minima do filme de éleo
admitida para o contato f(R.). Para o coeficiente de atrito sélido foram utilizados os
valores 0, 0,1 e 0,4. No trabalho de Sun e Jing Xu [27] utilizou-se um valor de 0,2 no
coeficiente de atrito sélido para as superficies de um mancal, sendo que trata-se de
um trabalho sem lubrificagdo. Note-se que, embora este pardmetro seja de dificil
avaliagdo, sobretudo na presenca do 6leo sobre as superficies, espera-se que seja um
valor na ordem de 0,1. O valor de 0 é utilizado para se verificar o contato somente
com a agdo da for¢a normal, sendo que a forga de atrito torna-se nula para este valor
. de coeficiente de atrito. Por outro lado, realiza-se simulagdes com o valor de 0,4 para
tornar proeminente o efeito do atrito sélido, podendo-se observar melhor os efeitos,
mesmo que de maneira exagerada. A Figura 4.23 apresenta as trajetérias obtidas
para os dlferentes valores de coeﬁc1ente de atrito, sendo fixado o valor do pardmetro

de contato em f(R )/ ¢, =0,02.
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f(Ra)lc1= 0,02

Mancal
secundario

Figura 4.23 Trajetérias obtidas para alguns valores coeficiente de atrito sdlido.

Lembrando-se que o eixo gira no sentido horario, note-se que no ponto de
contato no mancal principal o eixo sofre uma forga que o empurra para a direita,
como se pode constatar na distor¢do da trajetéria do mancal principal quando do
aumento do valor do coeficiente de atrito sélido. No mancal secundério ndo houve
contato e toda a alteracdo em sua trajetéria é reflexo dos efeitos de contato no
mancal principal.

Observando-se as trajetorias, verifica-se que néo existem problemas aparen-
tes de estabilidade do eixo devido a ocorréncia do contato e, em todas as situacgoes, o
eixo encontra uma Orbita estavel. Entretanto, deve-se lembrar que para valores
elevados de coeficientes de atrito, a hipétese de rotagdo constante pode ser violada
caso o motor que impulsiona o eixo ndo suporte o torque adicional nos mancais
devido ao atrito sblido. A Figura 4.24 mostra os resultados para a poténcia
consumida no eixo pela combinacéo de atritos viscoso e s6lido. Conforme observado
na figura, um coeficiente de atrito igual a 0,1 aumenta em cem vezes a poténcia
instantéhea consumida por atrito, enquanto que para g = 0,4 esta poténcia é

aumentada de trezentas vezes.
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5 1200

f(Rg)/c1= 0,020 Mancal principal
* H fRaVlcr= 0,020
1000 - ----- 01

4

g g — 04
Mancal principal

8 coet. do et 00 g 800 -
€ 38 r £
2 2
= c 600
8 8
8 2 L ©
2 2
c 400
<
2 3 ‘
a a d 1

1 | Mancal secundério ’ I '

coef. de atrito 0,0; 0,1; 0,4 ) 200 !
0 el ! L ! 0 ' | ! P I ]
0 120 240 360 480 800 720 0 120 240 360 480 600 720
Angulo de manivela © (%) 4 Angulo de manivela t ()

Figura 4.24 Poténcia consumida para alguns valores coeficiente de atrito s6lido.

Para a situacio de coeficiente de atrito sdlido nulo, a poténcia consumida no
- primeiro mancal, que é onde ocorre o contato, é exclusivamente oriunda do atrito

viscoso e possui valores da ordem de 3 W. Ao introduzir-se coeficientes de atrito
sélido ndo nulos, tornam-se evidentes os picos de poténcia durante o intervalo de
contato direto. Para o coeficiente igual a 0,4 obtém-se valores de poténcia instanta-
nea da ordem de 1200 watts e, para o coeficiente igual a 0,1 o pico chega a 400
watts. Entretanto, o intervalo de contato direto é curto e, quando se calcula a potén-
cia média consumida pelos mancais, esses valores sdo bastante minimizados, ou
seja, para coeficiente igual a 0,1 tem-se poténcia média de 22 watts e para coefici-
ente de atrito de 0,4 este valor é 62,3 watts. Note-se no entanto que ambos os valores
sdo muito acima daqueles observados em situacdo de atrito viscoso puro, que
consome 3 watts em média no mancal principal.

Sao discretas as alteragdo nos resultados de vazio lateral devido a variacdo
do coeficiente de atrito sélido. Apenas uma pequena diferenca durante o intervalo de
contato é notada para o mancal principal, enquanto qué para o mancal secundario as
alteragdes sdo praticamente imperceptiveis.

A variagdo do pardmetro de contato f(R,)/c, também deve ser verificada.

Fixando-se o valor do coeficiente de atrito s6lido em 0,1, realiza-se uma comparagio

para valores do parametro de contato iguais a 0,02 e 0,015. As trajetérias obtidas

sdo apresentadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25 Trajetorias obtidas para alguns valores do parémetro do contato f(R,)/c, .

Mancal
principal

Mancal
secundério

f(Ra)/C1
------- 0,020
0,015
0,1

Y

Note-se que a trajetéria do mancal principal sofre um leve distor¢do junto a

regido de contato, pois é ali que o parametro de contato é capaz de influencij-la.

Para o parametro de contato menor (0,015), note-se que, como se esperava, a trajetd-

ria se aproxima mais da parede do mancal.

Poténcia consumida (W)

400

300

200

100

f(Ra)/c1 Mancal princpel
coof. de atrito 0,1
----- 0,015
- —— 0,020
L Il I It Il
120 240 360 480 600

Angulo de manivela t ()

720

Figura 4.26 Poténcia consumida para alguns valores do pardmetro do contato f(R,)/c,.

A maior preocupagio quanto a escolha do valor do pardmetro de contato é a

sua influéncia sobre a poténcia consumida. Para excentricidades muito préximas da

unidade, o filme de 6leo torna-se extremamente rigido e, desta forma, a trajetéria

torna-se muito insensivel as variagbes na carga. Assim, qualquer incerteza na

escolha do parametro de contato poderia causar um grande erro no célculo da forca
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normal que se refletiria diretamente sobre a forca de atrito e sobre a poténcia
consumida. Mas, de acordo com a Figura 4.26, uma incerteza bastante significativa
no parametro de contato (de 0,02 para 0,015) ndo compromete a qualidade do
resultado para a poténcia consumida, conforme observado pela semelhanca entre os
picos de poténcia. Ainda, a hipdtese de que. o valor do pardmetro de contato é
constante adquire consisténcia, visto que pequenas flutuagdes deste paridmetro
durante o contato ndo devam acarretar danos aos resultados.

Para a variagdo do pardmetro de contato, a exemplo do caso da variagéio no
coeficiente de atrito sélido, os resultados de vazdo lateral de 6leo sofrem insensiveis

alteracgoes.

4.7 Desgaste

Os resultados de desgaste referem-se & situacdo apresentada na se¢do
anterior para um coeficiente de atrito sélido igual a”0,1. Em adi¢do aos dados
apresentados naquela se¢io, uti]iza-se aqui uma constante de desgaste kq igual a
1-107 e dureza das superficies H igual a 300 kgf/mm? (2,94 GPa).

Como as simulagdes para o desgaste sdo longas (varias horas), uma estraté-
gia especial deve ser adotada para a alteragdo da geometria durante a progressio do
desgaste de maneira a reduzir o tempo de simulacdo. O procedimento mais correto a
ser adotado seria calcular a trajetéria do eixo até sua estabilizagdo, o que leva de 2 a
4 ciclos de simulagdo. Feito isso, simula-se um ciclo acionando-se a rotina do
desgaste e calculando-se a geometria. Novamente, agora para a nova geometria,
calcula-se a trajétéria até a estabi]izagﬁio e assim por diante. Desta forma, para
evoluir a geometria, gastar-se-ia de 3 a 5 ciclos de simulagdo para cada evolucédo.
Entretanto, como a trajetéria néo muda muito, pois a geometria'soﬁ'e pequenas
alﬂerac}éo de cada vez, résblve-se intercalar um ciclo de desgasté com um ciclo de
estabilizagdo. Tal prética'mostrd-se éﬁciente para o reconhecimento da evolugéo do
desgaste. | | |

Outro aspecto importante na simulacdo de desgaste é a extrapolacdo dos
resultados. No processo real, o volume desgastado em um ciclo de carga é muito
pequeno e apenas torna-se significativo apés milhares ou milhdes de ciclos. Como é

impraticavel a simulag¢do de tantos ciclos, pois cada ciclo toma algo em torno de 5
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minutos de tempo de CPU, o volume desgastado obtido nos cdlculos é multiplicado
por um fator para extrapolar o resultado de um ciclo para varios ciclos de carga.
Portanto, admite-se que exista um comportamento linear, ou seja, que o volume é
retirado sempre na mesma quantidade para este determinado nGimero de ciclos. A
Figura 4.27 apresenta o resultado comparativo do volume para dois valores de
extrapolagdo, 2000 e 4000 ciclos, ou seja, o volume calculado a cada intervalo de
tempo é multiplicado por 2000 e 4000, respectivamente. Considerando-se a rotacio
de 3520 rpm, pode-se converter a escala de namero de ciclos para tempo de funcio-

namento do compressor.

1,2E-3
1.092E-3
1,0E-3 9.203E-4
—~  8,0E-4
0
E
£
) 6,0E-4
£
=]
3
4,0E-4 Extrapolagao
—@— 2000 ciclos
2,0E-4 —CO— 4000 ciclos
0.0E+0 | | 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de funcionamento (minutos)

Figura 4.27 Comparacio entre as evolugdes de volume desgastado para dois fatores de
extrapolagio.

A primeira observagdo importante a ser extraida da Figura 4.27 é que o
volume tende a se estabilizar, ou seja, depois de um determinado periodo, o contato
direto deixa de existir e a geometria nfio é mais alterada. A tendéncia é assimptética
e, portanto, torna-se imprecisa a previsio d_o instante em que a geometria para de’
ser alterada. De fato, nas simulagﬁés.reé]izadas, a gedmeti'ia péara de é_ofrer altera-
¢bes. Mas, isto s é possivel devido ao fato_ de tratarem-se de Simulagﬁes numéricas e
pequenos distiirbios possibilitam a ultrapassagem da assimptota, interrompendo o
processo. Ainda, o erro entre os volumes finais atingidos é da ordem de 17 %. No
entanto, como o volume é proporcional a cada uma das dimensdes da geometria

desgastada, o erro em cada dimensdo da geometria é da ordem da raiz cibica do erro
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no volume, ou seja, de 5 %. De qualquer forma, a alteracio no valor de extrapolacdo
néo acarreta diferencas visiveis nos resultados de trajetéria, de poténcia consumida
e de vazdo lateral de 6leo depois de cessado o processo de desgaste. A Figura 4.28
apresenta a comparacgdo entre as trajetérias obtidas antes e apds o processo de
desgaste, sendo que este e os resultados seguintes referem-se a utilizacdo de um

fator de extrapolacdo igual a 2000 ciclos.

Figura 4.28 Comparacio para a trajetoria antes e apés o desgaste.

Na trajetéria antes do desgaste, assim que ocorre o contato entre o eixo e o
mancal, verifica-se o deslocamento do mancal principal para a direita, como comen-
tado anteriormente. Depois de finalizado o processo de desgaste é possivel visualizar
a passagem do eixo sobre a regido desgastada sem perturbacgoes. Note-se, ainda, que
nesta situagio a excentricidade ultrapassa o valor maximo possivel, pois ocorreu o
desgaste e a trajetdria passa a transpor o circulo de excentricidades.

A geometria resultante do pfocesso de desgaste sugere nitidamente o
processo de polimento das superficies. A Figura 4.29 apresenta as regiGes desgas-
tadas no eixo e no mancal na extremidade anterior do mancal principal, sendo que a

posicdo angular denotada para o eixo é assinalada em =0°.
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Mancal Eixo

0™ = i
025 9 5 5
Rk §
i s
0,054 oL 0,00 3
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Figura 4.29 Geometria das regides desgastadas apds finalizado o processo de desgaste.

Como o desgaste cessa depois de um determinado periodo, o resultado que
mais chama atengdo é que a poténcia consumida passa a valores puramente

viscosos, como se observa na Figura 4.30.

400

Poténcia consumida (W)

0 120 240 360 480 600 720

Angulo de manivela © (°)

Figura 4.30 Comparacfo para a poténcia consumida antes e apés o desgaste.

Para a situacgio indicada na Figura 4.30, a poténcia média consumida no
primeiro mancal era de 22,0 W antes de iniciado o processo de desgaste. Depois do
desgaste, este mesmo valor passa para 3,16 W. Desta forma,' se 0 compressor for
capaz de manter-se em funcionamento durahte o processo de desgaste, sem 0
tombamento do motor por exemplo, ao final de tal processo a poténcia consumida
sera consideravelmente reduzida. Note-se que a alteragdo na poténcia consumida no
segundo mancal é muito pequena, pois essa deve-se apénas a alteracgdo na trajetdria,

e ndo ao cessamento do contato direto.
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A vazdo lateral de 6leo sofre um pequena alteragéio como pode ser observado
na Figura 4.31. Evidentemente, esta alteragdo dé-se devido a distorgdo do campo de
pressdo durante o contato direto e & alteracdo de trajetéria. Note-se que durante o
contato direto (em 360°) é que ocorre uma altera¢do mais visivel na vazdo. Eviden-
temente, neste periodo o campo de pressdo apresenta maior diferenca, visto que as
alteracoes de geometria influenciam principalmente no instante em que o eixo passa
sobre a regiéo desgastéda. De qualquer forma, a vazdo média durante o ciclo é

praticamente insensivel ao processo de desgaste.

2,0
. Mancal prindpal

Antes do desgaste

Vazao lateral (h)

0 120 240 360 480 - 600 720
Angulo de manivela © (%)

Figura 4.31 Comparagfo para a vazio lateral de 6leo antes e ap6s o desgaste.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo para um sistema de mancais que inclui
efeitos de atrito sdlido e de desgaste. Sdo apresentados resultados utilizando-se o
carregamento dindmico de um compressor hermético alternativo sobre dois mancais
radiais de sustentacdo do eixo excéntrico, o que acarreta desalinhamentos durante a
trajetéria do eixo. '

As forgas hidrodindmicas provenientes do filme de déleo sdo calculadas
utilizando-se o campo de pressao fornecido pela solugdo da Equagdo de Reynolds da
lubrificagdo. Os efeitos do contato sélido entre as superficies do eixo e do mancal sdo
considerados pela inclusdo das relagées de Coulomb e de Archard no modelo.

Varias simplifica¢ées sdo utilizadas. Dentre elas, as mais importantes sdo, do-
ponto de vista hidrodinamico:

- 0 6leo lubrificante é um fluido newtoniano de viscosidade e massa especi-

fica constantes; ‘

- a cavitagdo do filme de dleo é considerada utlizando-se as condig¢des de
contorno de Reynolds. Entretanto, a fronteira de recuperagéo ndo recebe
atencdo especial.

Em relag¢do ao contato direto, as simplificagdes sdo: _

- o0s componentes sdo considerados rigidos e nenhum efeito elastico é

incluido;
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é considerado que ocorre o contato sdlido sempre que a espessura minima
de filme de éleo atinge um valor critico; valor este da ordem da rugosidade
das superficies;

o desgaste por adesdo é tido como o principal tipo de desgaste durante o

contato direto das pegas.

As principais conclusées do trabalho em relagdo a metodologia numérica

empregada sdo:

resolver um problema de lubrificacio com efeitos de contato sélido por
método direto de solugdo parece ser a forma mais conveniente, pois
elimina os problemas de acoplamento entre as equagdes;

o modelamento em conjunto dos mancais, aliado a inclusdo do desalinha-
mento do eixo, é imprescindivel a formulagdo, visto que sem estas
consideracoes fica comprometida a capacidade de predizer a dindmica do

sistema.

A metodologia empregada na presente dissertagdo para a simulagio do

comportamento dindmico dos mancais principal e secundario em um compressor

alternativo de pequeno porte para refrigeracdo doméstica permitiu que se chegasse a

algumas conclusées:

a trajetéria do eixo sofre poucas alteragdes perante variagdes no valor do
coeficiente de atrito sélido. Desta forma, os resultados sugerem que nio
devam existir problemas de estabilidade do eixo devido a agédo do contato
s6lido;

os valores de vazdo sdo praticamente insensiveis a variagido do coeﬁciente
de atrito sélido, devido & pouca distorgdo da trajetéria diante da alteragao
do coeficiente de atrito; '

o valor do coeficiente de atrito s6lido utilizado tem reflexo imediato sobre
os valores de poténcia consumida; as variagoes ocorrem notadamente nos
valores de pico, com influéncia no valor médio de poténcia no mancal
principal; '

no segundo mancal, onde néo ocorreu contato sblido, os valores tanto de
poténcia consumida como de vazio lateral nio sofrem alteragdes significa-

tivas com modifica¢es no coeficiente de atrito;
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- os resultados de desgaste aparentam ser coerentes, visto que a geometria
final do desgaste assemelha-se a um polimento das péqas na extremidade
do mancal principal;

- para as simulagbes realizadas, verifica-se uma tendéncia de cessamento
do desgaste, indicando que o desgaste pode ser classificado como “estével”;

- embora o fator de extrapolagdo do desgaste tenha um influéncia razoavel
sobre o volume desgastado, tal influéncia inexiste sobre os resultados de
trajetodria, poténcia consumida e vazéo lateral de 6leo;

- apoténcia consumida por atrito, depois de cessado o processo de desgaste,
passa a ser proveniente apenas de atrito viscoso, pois o contato sélido
deixa de existir. '

Melhorias no modelo que contemplem a elasticidade do eixo parecem ser
importantes, visto que, para sustentar as solicita¢gdes do momento, é comum configu-
rar os mancais com uma razoavel distancia entre eles, o que resulta em eixos longos
e flexiveis. Assim, ao invés de se interpolar linearmente as excentricidades ao longo
do eixo, poder-se-ia utilizar, em uma primeira abordagem, um modelo simples de
viga para interpolar uma linha de deformagdo elastica entre os mancais.

Do ponto de vista da interagdo entre as superficies sélidas, ao invés de se
utilizar a funcdo de restrigio da espessura de filme de 4leo apresentada aqui, a
teoria elastica de Hertz poderia ser utilizada para governar os efeitos de superficie
ou, ainda, inserir os efeitos de alta pressdo sobre a viscosidade do éleo, configurando-
se assim numa teoria elastohidrodinidmica.

Finalmente, todos os efeitos de superficie abordados neste trabalho sio muito
complexos e certamente uma abordagem experimental para comparacdo de resulta-

dos seria muito apreciavel.
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Apéndice A

EQUACAO DE REYNOLDS

A teoria da lubrificacdo faz algumas consideracdes a respeito do escoamento
de um fluido entre duas superficies muito préximas e, valendo-se das equacgdes da
conservacdo da massa e da quahtidade de movimento, apresenta uma equacgio expli-
cita para a pressdo no dito fluido. Considera-se que o fluido utilizado é um 6leo e os

nomes fluido e dleo serdo utilizados indistintamente.

W

XY,

\ Folga preenchida com

Ve 6leo lubrificante

Figura A.1 Geometria considerada na deduc¢do da equacio de Reynolds.

A Figura A.1 apresenta a geometria considerada na deducdo da equacio de
Reynolds. Consideram-se duas superficies sflidas separadas por um filme de 6leo e

afastadas por uma distancia muito pequena se comparada com as dimensdes das
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superficies. A distdncia entre as superficies é denominada de espessura de filme de
6leo, h, e varia de uma posi¢do para outra e também com o tempo, sendo uma funcéo
de X, Y e t. Admite-se que as superficies podem ter movimento tangencial, determi-
nado pelas velocidades Ui, Uz, Vi e V; e movimento normal, referente as velocidades
wr e wo. O 6leo que preenche a folga tem viscosidade u e massa especifica p.

Sdo assumidas as seguintes hipdteses a respeito do 6leo lubrificante na

deducdo da equacgdo de Reyholds:

o efeito inercial do dleo é desprezado;
o 6leo é um fluido newtoniano;

a massa especifica p e viscosidade u do 6leo sdo assumidas constantes;

Lol

todo tipo de forga de campo sobre o 6leo é desprezada.

As hipéteses listadas anteriormente sdo bem realistas e amplamente empre-
gadas para problemas de mancais radiais. Exce¢do é feita a hipétese de assumir a
viscosidade do 6leo constante. K sabido que a varia¢do de temperatura de um ponto
para outro do mancal afeta sensivelmente a viscosidade do éleo. Mesmo assim, esta
é uma hipétese bem aceita na solugio de mancais, como pode ser verificado no
trabalho de Cameron [3], e sera aqui adotada.

A equacio da conservagio da quantidade de movimento, ou equagdo de

Navier-Stokes, sujeita ds hipéteses anteriores, torna-se
Vp = V% (A.1)

onde p é a pressdo e ii é o vetor velocidade, com componentes u, v e w nas diregdes
X, Ye Z, respectivamente.
Para a dire¢do X, a equacdo de Navier-Stokes é escrita como

op  [d*u d*u  d%u
o H st vz T oz
ax Hax® ov® oz

(A.2)

Como a espessura h tem dimensfo muito inferior as dimensdes das superfi-

cies nas diregdes X e Y, assume-se que:
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’u 8’u __0%u
2 7 << 2
o0X oY oZ

A.3)

Na equacdo A.3, como os dois primeiros termos sio muito menores que o

terceiro, estes dois sdo desprezados na equacgio A.2, donde surge

1op _0u
uoX o8z2

A4)

Desprezando-se as variagdes de p na diregdo Z, conclui-se que o termo dp/oX

“é constante ao longo de Z. Assim, integrando-se a equagéo A.4 duas vezes ao longo

de Z resulta em

ou_1%4,c | (A.5)
0z unoX
2 .
u=1®Z% . cz.c, (A.6)
noX 2

As condices de contorno referentes ao ndo deslizamento do 6leo junto as

superficies sdo representadas como:

Z=0=u=U, A7)

Z=h=u=U, (A.8)
| Apligandd-se agora a coﬂdigéo de pontbrno A.7 na equacido A.6, obtém-se
o c, '=U2'.. G | , - (A.9)
Da mesma fornﬁé‘, aplicando-se .a' condicdo de contorno A.8 e a equagdo A;9 na
equacédo A.6, obtém-se

Ui-U; 1wk

C
! h uoX 2

(A.10)
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Com as constantes de integracido determinadas pelas equacges A.9 e A.10 e

substituidas na equagéo A.6, surge

2 |
=1_3_1?_£Z_~Z’1)+(U1 _Uz)_Z};J,U2 (A.11)

HoX 2

Partindo-se da equagdo de Navier-Stokes para a dire¢do Y e seguindo-se o

mesmo processo adotado para a diregdo X, pode-se escrever

. |
_lap (2 -zn), v, —Vz)%+V2 A.12)

uoy 2

Integrando-se a equacgio da conservagio da massa ao longo da diregéio Z, e ja

admitindo massa especifica p constante, tem-se
j' azZ + j' dZ + _[—dZ 0 (A.13)

A Gltima parcela da equagdo A.13 é avaliada simplesmente como

k dw
'a—ZdZ wh —wo (A. 14)

A primeira parcela da equacgio A.13, ou parcela em X, é avaliada segundo o

Assim,

desenvolvimento a seguir, onde du/0X é determinado a partir ‘da equagdo A.1l.
(2 -Zh) 22 )00 ez

hou . M1 (d%p

M dz = [|—

X .j[ ( 2 " oX oX h? 0X
’ 62ph3 h2 6h6p (U, -U,) én
2,u 3X* 6 ' 2 X oX 2 X

1 i(hsa_l’)_@r’f_z)ﬂ
T12pax\ X 2 X

(A.15)

e, de forma similar, a parcela em Y recebe sua expressio como
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3 -
ov d7 = 1 0 (h3 ip_)_(V_l_Y_z_)_@_h_ (A.16)

JoY T 12u0Y\ oY 2 oY

Finalmente, substituindo-se as equagbes A.14 a A.16 na equacdo A.13 e

rearranjando-se os termos, chega-se a equacdo de Reynolds da lubrificagdo

O (paop), 0 [palP)_ _u)o v, _v o _
aX(h aX)JraY(h ay)_ey[(uz Ul)aXf(Vz Vl)aY+2(wh wo):| (A.17)
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Apéndice B

EQUACAO DA ESPESSURA LOCAL
DO FILME DE OLEO

A espessura do filme de dleo é fungdo da posi¢do do eixo no interior dos
mancais — representada pelas excentricidades aix, &1y, &x € &2y — e do ponto do mancal
em que se deseja conhecer a espessura (6, £). Para uma posicdo axial £ qualquer do
eixo, é possivel determinar a espessura do filme de 6leo h em fungio da excentrici-

dade e da posi¢do angular 6.

€y

v

Figura B.1 Parémetros necessirios 4 determinagéio da espessura local do filme de éleo.
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De acordo com a Figura B.1, a espessura do filme na posi¢do 6 do mancal

principal é dada pela expresséo:
“h=c, —Ah - @B.))
‘e, para o mancal secundério, é corrigida conforme
h=c,—Ah : B.2)

A variacdo da espessura Ah em relagdo a posicdo de concentricidade pode ser

aproximadé segundo
Ah=e cos(¢ - 0) (B.3)

ondeeéa magnitxide da excentricidade.

Utilizando-se as regras de trigonometria, a equacdo B.3 pode ser rescrita

como
Ah = e(cos ¢ cosé +sen ¢gsen 6) B.4)

Analisando-se a Figura B.1, pode-se verificar as seguintes relagges:

seng = 3 (B.5)
e
cos¢ = fez- C (B.6)

Substituindo-se as equagdes B.5 e B.6 na equagio B4, obtém-se

Ah=eyéose+exsen0 .- . B.7)

Procedendo-se a substituicdo das excentricidades pelas excentricidades

adimensionais, segue que

Ah =c &, co86 +c &, sené (B.8)
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Desta forma, pode-se substituir a equacgdo B.8 nas equactes B.1 e B.2 e determinar a

equacdo para a espessura local de filme de éleo conforme:

c .
h=c (c_ -&,8en0-¢, cosej B.9)
1
onde ¢ assume os valores de ¢ e ¢z para os mancais principal e secundario, respecti-
vamente.
A equacdo B.9 fornece o valor de A para uma geometria idealizada, sem
desgaste. Para inserir o desgaste das pec¢as, a equagdo B.9 deve ser corrigida

conforme:

h=c1(-—c——gx senf ¢, cose)+dhe +dh, (B.10)

¢

onde dhe. e dhm sdo as profundidades desgastadas no eixo e no mancal, respectiva-

mente.
A variacdo da espessura de filme com a posicdo angular é escrita, tanto para

o mancal principal como para o secundario, como

_g%=cl(_8" cos6+ay sen9)+%(dhe +dh,) B.11)

e a variacio da espessura de filme com o tempo, recebe, tanto para o mancal princi-

pal como para o secundario, a seguinte expresséo:
W, =—=—o= -—clco(éx senf+¢, cos¢9) (B.12)

- sendo que a variagdo temporal das profundidadeé desgastadas é desprezada.
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_/ =
Eixo dos - &

mancais i

- &

Figura B.2 Relagao entre a excentricidade em uma posigao qualquer e as excentricidades
nos extremos dos mancais. :

Para se completar a equacdo, deve-se explicitar as excentricidades & e g e

suas velocidades respectivas, £, e &,, em fun¢fio das excentricidades e velocidades

nos extremos dos mancais. A tarefa consiste apenas em estabelecer uma interpola-
cdo linear entre as excentricidades extremas, visto que a linha média do eixo é uma
reta, conforme apresenta a Figura B.2 para a componente x. Desta forma, a excentri-

cidade na direcdo x pode ser escrita como

&, =&, (1 - 77)+ £, 1 : (B.13)

Da mesma forma, para a dire¢éo y tem-se

gy =&, (L-n)+ 6,7 B.14)

onde 7 é o fator de 1nterpola(;ao naturalmente funcédo da posigio axial 5 onde se esta

calculando as excentmcldades que tem a seguinte expressao

_ g;fl I ’ 15
n, $-& .o ’ ®.15)

Pode-se determinar as velocidades derivando-se as equagdes B.12 e B.13.

Assim:

&, =& (-n)+é,7 (B.16)
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£, =&, (L-1)+&y,7 B.17)

As.expressbes para h, oh/06 e whr, equagbes B.10 a B.12, podem entdo ser
escritas em funcio das excentricidades e velocidades extremas dos mancais,

bastando substituir as expressoes B.13 a B17 naquelas equagtes, conforme:

h=¢ [—c—c— - (alx A-m)+e&,, n)sen 7 - (gly Q-7+ &y, T])COS 5] (B.18)

1

Z_Z =c, [— (6, @-m)+6y, n)cos @ + (€1y (1-n)+ géy n)sen 6’]+ —a%(dhe +dh,) (B.19)

wy, =—¢ a)[(élx A-m)+&y, n)sen 6+ (ély A-7)+ é2y n)cos 9] (B.20)
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