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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma bancada experimental
utilizada para avaliar o comportamento de mancais radiais lubrificados hidrodinamicamente
quando submetidos a carregamentos estaticos, dindmicos e a desalinhamentos de montagem.

Em carregamento estético, ¢ dada aten¢@o a pressdo hidrodindmica gerada no filme de
lubrificante bem como a regido de cavitagdo e comparagdes com resultados tedricos sdo
apresentadas. Uma metodologia de volumes finitos € utilizada para a integracdo da equacdo
de Reynolds que governa o problema de lubrificacdo. Adicionalmente, visualizacdes foram
realizadas para que os fendmenos fisicos associados a regido de cavitacdo pudessem ser
melhor compreendidos.

Em carregamento dindmico, a 6rbita do mancal foi monitorada e comparada com
resultados numéricos obtidos pela utilizacdo de uma metodologia de elementos finitos para a
integracdo da equacdo de Reynolds. Adicionalmente, as evidéncias experimentais permitiram
que alteragdes na equacdo de Reynolds fossem sugeridas para que a regido de cavitagdo em
carregamento dindmico fosse melhor caracterizada.

Por fim, uma metodologia numérica é apresentada para a simulacdo acoplada do
mecanismo de compressdo de um compressor hermético de refrigeracdo. Nesta formulagao,
todos os mancais hidrodindmicos sdo modelados em carregamento dindmico e os
desalinhamentos sdo considerados. Resultados experimentais sdo apresentados para a poténcia

consumida e para a 6rbita do eixo.

Palavras Chave: Lubrificagdo, Mancais Radiais, Cavitagdo, Métodos Numéricos,

Compressores de Refrigeracdo.
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Abstract

The present work deals with the development of an experimental test rig used to
evaluate the behavior of hydrodynamically lubricated radial bearings when submitted to the
static and dynamic loads as well as misalignments.

For static loads, attention is given to the hydrodynamics pressure generated in the
lubricant film as well as to the cavitation region, and comparisons with numeric results are
performed. A finite volume methodology is used to the integration of the Reynolds equation
that governs the lubrication problem. Visualizations of the cavitating film were performed so
that the physical phenomena associated to the cavitation region could be better understood.

For dynamic loads, the bearings orbit was monitored and compared to numeric results
obtained using a finite element methodology for the integration of the Reynolds equation. The
experimental evidences allowed alterations in the Reynolds' Equation so that cavitation region
in dynamic loads was better characterized.

Finally, a numeric methodology is introduced for the coupled simulation of the
compression mechanism of a hermetic compressor of refrigeration. In this formulation, all the
hydrodynamic bearings are modelled under dynamic loads and misalignments are considered.
Experimental results are introduced exploring the consumed mechanical power and the shaft

orbit.

Palavras Chave: Lubrication, Journal Bearings, Fluid Film Cavitation, Numeric Methods,

Refrigeration Compressors.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Quando duas superficies rigidas estdo em contato e dotadas de movimento relativo,
suas rugosidades e os esforcos compartilhados por ambas ddo origem ao atrito que pode
apresentar efeitos positivos ou negativos. Neste trabalho, o atrito é considerado indesejavel,
uma vez que estd diretamente associado a dissipacdo de energia, e énfase é dada aos
procedimentos que permitam diminui-lo.

A aplicacdo de substancias para separar as duas superficies em contato € largamente
utilizada e denominada de ‘“Lubrificacdo”. Basicamente, o termo ‘“Lubrificacdo” estd
associado a introdu¢@o de uma pelicula fluida entre superficies que apresentam movimento
relativo de forma a impedir o contato s6lido. Por outro lado, pode-se dizer que a lubrificacio
transforma o atrito sélido, existente entre duas superficies sélidas, em atrito fluido, entre uma
superficie solida e um fluido.

As conseqiiéncias vantajosas desta modificacdo sdo facilmente entendidas uma vez
que o atrito fluido é menor que o atrito soélido. Entretanto, outros beneficios sdo obtidos
através da lubrificacdo, caso a substincia lubrificante seja adequadamente selecionada. Pode-
se reduzir consideravelmente a temperatura dos acoplamentos uma vez que grande parte da
energia consumida pelo atrito dissipa-se na forma de calor. O lubrificante pode ainda atuar
como agente inibidor de corrosdo e como amortecedor quando choques ou variacdes bruscas
de carga sdo ocasionadas.

Além dos beneficios diretos associados a energia que ¢é economizada como
conseqiiéncia da redugdo de atrito, tem-se também a redugdo da energia inerente ao processo
de fabricagdo das pecas desgastadas e substituidas, bem como a economia por parte dos

recursos naturais ndo renovaveis utilizados na confeccdo destas pecas de reposi¢ao.
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Dentro do universo de aplicacdo de mancais pode-se citar a utilizacio em
compressores herméticos de refrigeracdo utilizados em sistemas de refrigeracdo doméstica e
comercial. Nestes equipamentos os mancais t€ém vital importancia no processo de conversao
de energia elétrica em energia térmica.

Os sistemas de refrigeracdo sdo fundamentais a sociedade moderna e servem como
indicador da qualidade de vida da populacdo. No setor doméstico, a producdo anual de
refrigeradores vem oscilando ao redor de 250.000 unidades por més, o que representa cerca de
45 milhdes de unidades' em operacdo. Tomando-se um consumo médio de 60 kWh/més, ou
seja cerca de 84 W, tem-se um consumo médio de 3,0 GWh/més.

Mesmo apresentando um consumo individual relativamente baixo, tais equipamentos
tem uma grande participacdo na matriz energética nacional, gracas ao grande nimero de

unidades em operagdo, Fig. 1-1.

Refrigeracao

Outros
by 17%

19%

luminacao
20%

Climatizacao
44%

Figura 1-1 — Consumo de eletricidade no setor residencial® - Brasil.

O desenvolvimento e aperfeicoamento destes sistemas vém motivando indmeros
trabalhos, que foram tanto no sistema de refrigeracdo como nos compressores. Neste trabalho
¢ dada énfase ao desenvolvimento do compressor, mais especificamente ao mecanismo de

compressao, responsavel direto por parte da energia consumida.

" Assumindo-se uma vida ttil média de 15 anos por equipamento.
? Referéncia — PROCEL 2001
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1.2 Motivacao

Os compressores herméticos de refrigeracdo sdo maquinas térmicas indispensdveis
para a manuten¢do da vida moderna, e sdo responsdveis diretos pela producdo de frio na
maioria das residéncias. Na Fig. 1-2 sdo apresentadas diferentes vistas de um compressor

hermético de refrigeracdo que opera com o mecanismo alternativo do tipo biela manivela.

() (b) (c)

Figura 1-2 — Compressor hermético de refrigeracio; (a) visdo externa, (b) visdao
interior, (c) partes internas.

Estas maquinas realizam a conversdo da energia elétrica em energia mecanica de
bombeamento. Para tanto muito deles utilizam o sistema biela-manivela onde o movimento
rotativo gerado pelo motor elétrico é transformado em deslocamento linear de um pistdo que
resulta no bombeamento do gas de refrigeracdo. O processo de compressao, quando associado
a um ciclo termodindmico adequado, permite que o efeito frigorifico seja produzido em um

sistema hermético de circulacio.

Biela
Pistao
" - _Eixo
rr/ ,//
dt¥/
Motor & \: T ‘ ‘
Atri \ A -
elétrico 2 a7 )
) A s Lubrificante
M

Figura 1-3 — Detalhe do mecanismo de compressao em um compressor hermético alternativo
do tipo biela-manivela.
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O mecanismo de compressdao dos compressores alternativos, conforme mostrado na
Fig. 1-3, é normalmente composto por um eixo-excéntrico, por uma biela e por um pistdo
dotado de um pino para conexdo. Todos estes componentes apresentam movimentos relativos,
e desta forma necessitam de mancalizacdes. Por questdes relacionadas a custo e a ruido,
normalmente opta-se pelo emprego de mancais hidrodinamicos.

O funcionamento adequado destes mecanismos depende, principalmente, do
funcionamento adequado dos mancais neles existentes. A falha dos mancais é motivo
suficiente para que estas maquinas tenham seu rendimento comprometido ou até mesmo
parem de funcionar.

Os mancais sdo responsaveis pela transmissao de forcas e desta forma estdo sujeitos ao
atrito. Sendo elementos de madquinas submetidos as forcas de atrito, os mancais de
deslizamento deverdo apresentar um sistema de lubrificacdo eficiente, uma vez que,
associados ao atrito, estdo o desgaste e a geracdo de calor.

Neste trabalho serd dada énfase aos mancais radiais hidrodindmicos visando o
desenvolvimento de metodologias numéricas para o projeto e a andlise de mecanismos de
compressdo empregados em compressores herméticos de refrigeracao.

Inimeras sd3o as metodologias numéricas desenvolvidas para auxiliar o projetista a
identificar caracteristicas geométricas e operacionais que propiciardo o mancal a atuar
préximo de seu ponto de melhor desempenho. Na maioria das vezes, tais metodologias
dificilmente podem ser validadas, uma vez que os ensaios experimentais disponiveis agregam
caracteristicas particulares ao mancal ensaiado. Pretende-se assim, reunir informagdes
experimentais sobre mancais radiais planos hidrodinamicamente lubrificados, base para o
desenvolvimento das principais metodologias numéricas, para que suas geometrias e
condicdes de operacdo possam ser facilmente caracterizadas e as metodologias numéricas
associadas, validadas.

Essas metodologias numéricas vem sendo desenvolvidas a mais de 15 anos no Polo,
Laboratérios de Pesquisa em Refrigeracdo e Termofisica, da Universidade Federal de Santa

Catarina.
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1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho propde-se, inicialmente, ao desenvolvimento de uma metodologia
experimental para a andlise de mancais radiais hidrodindmicos. Adicionalmente, foram
apresentados modelos numéricos para dimensionamento de mancais sob carregamentos
estatico e dindmico.

O modelo numérico apresentado para carregamento estatico foi desenvolvido por Prata
e Ferreira (1990) e o modelo para carregamento dinadmico, base para o desenvolvimento do
modelo de simulagdo do mecanismo de compressdo, foi desenvolvido no curso da presente
tese.

Os principais objetivos especificos da andlise experimental sdo a determinacdo das

seguintes grandezas:

e (apacidade de carga;
¢ Distribuicdo de pressao no filme de lubrificante;
e Torque viscoso;

¢ Orbita em carregamento dinamico.

Os principais objetivos especificos da andlise numérica sdo:

¢ Validagdo do modelo para carregamento estatico;
e FElaboracdo e validacdo de um modelo para carregamento dindmico;
e Flaboracdo de um modelo para simulacio de mecanismos de compressdo de

compressores herméticos de refrigeracao.

1.4 Estrutura de Apresentacio do Trabalho

O capitulo 1, foi elaborado para que as principais motivacdes do trabalho pudessem
ser apresentadas. No capitulo 2 procurou-se estabelecer algumas consideracdes relativas ao
trabalho, tais como: histérico, fundamentos e uma revisdo bibliografica.

O desenvolvimento teérico e o modelo computacional utilizado no projeto dos

componentes da bancada de testes sdo apresentados no capitulo 3 . No capitulo 4, fazendo-se
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uso da metodologia apresentada no capitulo 3, sdo apresentados os principais resultados
numéricos que direcionaram o projeto conceitual da bancada e a especificacio dos seus
componentes. Neste capitulo também s3o apresentados resultados da literatura para
corrobora¢do da metodologia numérica apresentada.

No capitulo 5, € feita uma descricdo detalhada da bancada de teste e da montagem dos
seus componentes. Em seguida, no capitulo 6, sdo apresentados os procedimentos de teste,
resultados e discussdes que permitiram ajustar a bancada.

Os capitulos 7 e 8 foram reservados a apresentacdo dos resultados experimentais bem
como a comparagdo com as metodologias numéricas.

Finalmente, no capitulo 9, o modelo numérico proposto para a simulacio acoplada dos

mancais de um compressor € apresentado.
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Capitulo 2

CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste capitulo pretende-se destacar alguns topicos associados ao desempenho de
mancais radiais e pertinentes ao presente trabalho, como regimes de lubrificacio, cavitagéo,
efeito de temperatura e rugosidade, alimentacdo de lubrificante no mancal, dentre outros.

Dependendo das caracteristicas das superficies lubrificadas e da espessura do filme de
lubrificante, podem ser identificados varios regimes de lubrificacdo distintos. Estes regimes
de lubrificacao por filme fluido sdo descritos pela curva de Stribeck, conforme apresentado na
Fig. 2-1.

Stribeck (1902), executou uma série de experi€éncias com mancais radiais e mediu o
coeficiente de atrito como uma funcdo da carga, da velocidade, e da viscosidade.
Posteriormente, Hersey (1914) realizou experiéncias semelhantes e criou um formato de
apresentacdo grafica, baseado em um parametro, uV/W, onde u € a viscosidade, V é a
velocidade linear entre as superficies e W € a carga.

A representacdo grafica de Stribeck / Hersey caracteriza os regimes de lubrificagcdo
apresentando o coeficiente de atrito como uma funcdo de viscosidade (u), velocidade (V), e
carga (W). Convém observar que o parametro #V/W ¢ dimensional e alguns autores optam por
utilizar o parametro adimensional #@wlL.D/W, onde wé a rotagdo do eixo, L e D o comprimento
e o diametro do mancal respectivamente. Este niimero adimensional é conhecido como

nimero de Hersey.
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h ~0,0025 um #

E‘%h

h~0,0025-0,025 pm

&
“
@

h~0,025-1,25um

N T
T h>025pm

.

{

Coeficiente de Atrito

Elastohidrodindmica
Hidrodindmica

Limite
Mista

0,001

Viscosidade x Velocidade
Carga

Figura 2-1 — Regimes de lubrificacio por filme fluido — Curva de Stribeck.

Altos valores do nimero de Hersey sdo decorrentes de velocidades altas, viscosidades
altas, e baixas cargas. Sendo assim, as superficies apresentam-se completamente separadas
por um espesso filme de lubrificante, (h > 0,25 um). Esta € a regido caracterizada pelo regime
de lubrificacdo hidrodinamica onde o atrito € determinado pelas caracteristicas do
lubrificante.

Quando as cargas sdo aumentadas a ponto de causar deformagdo eldstica das
superficies e variacdes da viscosidade devido as elevadas pressdes do filme fluido, outro
regime de lubrificacdo € observado. Tal regime ¢é denominado de lubrificacdo
elastohidrodinamica e € caracterizada por filmes de lubrificante com espessura variando entre
0,025 a 1,250 pm.

Aumentando-se ainda mais as cargas, chega-se ao regime de lubrificagdo mista onde
efeitos de interacdo entre as superficies e efeitos de filme fluido estdo presentes.

No regime de lubrificagéo limite, ocorre contato entre as asperezas das superficies e a
espessura do filme de lubrificante é da ordem de nandmetros. Trata-se de um regime ainda de
dificil compreensao.

Tanto a lubrificagdo hidrodinadmica como a elastohidrodinamica s@o conhecidas como
lubrificagdo fluida. Nesses casos, a separag¢do entre as superficies é a principal maneira para
evitar o contato metalico, e o grau de separacio estd diretamente relacionado com a

velocidade relativa das duas superficies e com a sua geometria. Na lubrificacio
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elastohidrodindmica, as pressdes locais podem atingir valores da ordem de alguns GPa, e
torna-se necessario considerar a ocorréncia do aumento da viscosidade e da deformacdo
eléstica das superficies.

No presente trabalho a énfase serd dada na lubrificacdo hidrodinamica, e nas secdes
seguintes aspectos pertinentes a este regime de lubrificac@o serdo explorados. No que se segue

Oleo sera considerado como o lubrificante a ser utilizado.

2.1 Cavitacao do Filme de Lubrificante

Lubrificantes e liquidos de processo sdo extensamente utilizados para lubrificagdo de
mancais, para reduzir o atrito e prover capacidade de carga, além de dissipar vibracdes
mecanicas indesejaveis. Mancais radiais e de escora representam a grande maioria de mancais
de deslizamento empregados na industria. Neles pressdes hidrodinadmicas sdo originadas pelo
movimento relativo entre superficies desalinhadas, efeito cunha, propiciando a sustentacdo de
cargas, Hamrock (1994).

Desta forma, sempre que um mancal hidrodindmico estiver sustentando um
carregamento, o mesmo estard operando excentricamente para que a cunha de lubrificante

possa ser formada, conforme ilustrado na Fig. 2-2.

I Alimentagéao

de Lubrificante
N o B Regido de
Cavitagao
oh
B> — =0
o8

Miniina espessura
do filme de lubrificante

wr2 W2 Eilme de
Lubrificante | 4.> %.;o
Fal

Figura 2-2 — Formag@o da regido de cavitacdo em mancais radiais.

De acordo com a Fig. 2-2, nestas situagdes, o lubrificante admitido no mancal escoa
circunferencialmente 2 medida que a folga radial diminui. Na regido onde dh/d8 é negativo, a
pressdo do filme de lubrificante aumenta e o dleo lubrificante é expulso lateralmente para que

a conservacio da massa seja respeitada uma vez que a secdo transversal do escoamento estd
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diminuindo e o 6leo € um fluido incompressivel. Entretanto, quando a drea transversal do
escoamento comega a aumentar, dh/d@ positivo, ndo hé recuperagdo do lubrificante que foi
despejado e o ar que envolve o mancal passa a ser admitido no filme de lubrificante, bem
como vapores presentes no Oleo se desprendem devido as pressdes sub-atmosféricas ali
experimentadas. Esta regido caracterizada pela ruptura do filme de dleo, pela presencga
simultdnea de lubrificante e gases, é conhecida como regido de cavitacdo e é caracterizada
pelo estriamento do filme liquido. A cavitacdo do filme lubrificante e seus efeitos sobre o
desempenho e a estabilidade dos mancais sdo razoavelmente bem compreendidos, Dowson et
al. (1974) e Brewe et al. (1990).

A formagdo da regido de cavitagdo limita a drea util do mancal que responde pelo
carregamento imposto e em carregamentos dindmicos pode alterar consideravelmente a
estabilidade de operacdo do mancal diminuindo o amortecimento do filme de lubrificante e
ampliando as vibracdes do conjunto munhio e bucha, Brewe (1986).

Dowson e Taylor (1974) realizaram um trabalho tedérico sobre a natureza fisica da
cavitagdo de filmes fluidos estabelecendo condi¢des de contorno para o modelo do fendmeno
em questdo. Brewe et al. (1990) investigou a cavitacdo em mancais através de abordagem
tedrica e experimental, e observou a importincia da dindmica de bolhas sobre o
comportamento do filme de dleo.

Diaz e San Andrés (1998) realizaram medidas experimentais e propuseram um modelo
para predicdo dos efeitos de entrada de ar no desempenho dindmico de mancais radiais.
Realizaram ainda experimentos para a visualizacdo da regido de cavitacio, conforme ilustrado

na Fig. 2-3.

Figura 2-3 — Visualizagéo da regifo de cavitacdo em mancais radiais planos.
(San Andrés, 1998).
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A figura 2-3 representa uma mancal radial cuja superficie externa foi tornada
transparente para visualizagdo da fronteira livre do filme de 6leo. O sentido de rotagdo € da

direita para a esquerda da figura.

2.2 Mancais Radiais Hidrodinamicos

Syverud e Tanaka (1997) realizaram experimentos para determinar a influéncia da
variacdo da temperatura do eixo sobre a distribui¢do de temperatura e a rigidez do mancal.
Termopares foram instalados circunferencialmente no mancal, bem como dois pares de
sensores de deslocamento perpendicularmente posicionados, conforme indicado na Fig. 2-4.
Os ensaios foram realizados com o mancal submetido a uma carga de 3000 N, operando em
1750 rpm e lubrificado com 6leo SAE70/90W. Foram utilizadas duas temperaturas de
alimenta¢do de lubrificante, 50 e 100 °C, sendo a temperatura do eixo controlada por banhos
termostaticos. Os resultados experimentais foram comparados a modelos numéricos

apresentando uma boa concordancia.

Figura 2-4 — Montagem utilizada por Syverud e Tanaka (1997).

(DS1-DS2-DS3-DS4-DS3b-DS4b) Sensores de deslocamento, (FS1) Sensor de forca, (TC1-TC9) Termopares.

Syverud (2001) também avaliou a influéncia da pressdo ambiente sobre as

distribuicdes de temperatura e pressdo em mancais radiais. Sensores de pressdo e de
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temperatura foram instalados circunferencialmente na linha mediana do mancal e orificios de

pressurizagdo foram dispostos ao longo das laterais, conforme mostrado na Fig. 2-5.
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Figura 2-5 — Localizacdo dos sensores de pressdo e de temperatura — Syverud (2001).

(P1 a P8) Sensores de pressao, (T1 a T17) Termopares, (SH1 a SH14) Orificios de pressurizacao.

A pressdo nas laterais do filme lubrificante foi alterada por uma bomba de vicuo

interligada aos orificios de pressurizacio, variando da pressdo atmosférica a pressdes sub-

atmosféricas da ordem de 60 kPa. O aparato experimental contava ainda com um sistema

pneumadtico de carregamento, um sistema flexivel de acionamento do eixo e com sensores de

deslocamento, de acordo com a Fig. 2-6.

Syverud (2001) observou que mesmo para pressdes sub-atmosféricas impostas as

laterais do mancal, pressdes superiores a atmosférica eram medidas nos sensores de pressao

localizados na regido de cavitacao, e atribuiu a elevacdo de pressao a evaporagao do dleo e ao

desprendimento de gases dissolvidos no mesmo. Vale antecipar que este efeito também foi

observado no presente trabalho, onde o desprendimento de umidade atenuou o perfil

circunferencial de pressdo na regido de cavitacdo, ligeiramente brusco para lubrificantes

puros. Maiores detalhes sobre estes efeitos serdo apresentados no capitulo 6.
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Figura 2-6 — Montagem utilizada por Syverud (2001).

Mitsui (1987) apresentou um método analitico para determinar a temperatura do filme
lubrificante em mancais radiais considerando efeitos de cavitacio e de recirculacdo de
lubrificante. Os resultados foram verificados experimentalmente e o modelo proposto
apresentou boa concordancia com as evidéncias experimentais para uma ampla faixa de
condi¢des operacionais. Foram examinados os efeitos da velocidade de rotagdo do eixo, da
variagdo da folga radial e da viscosidade do lubrificante sobre a capacidade de carga e a
distribuicdo de temperatura do mancal. Foi comprovado que a temperatura maxima atingida
pelo mancal e sua capacidade de carga aumentam consideravelmente se a velocidade do eixo
e a viscosidade do 6leo sdo aumentadas, o mesmo ocorre se a folga radial € diminuida.

Mistry, Biswas e Athre (1992) também realizaram investigacdes numéricas e
experimentais para avaliar a distribuicdo de temperatura em mancais radiais. Eles
introduziram um fator de ponderagdo entre os efeitos de condugdo e de convecc¢do no mancal
baseado na relacao de excentricidade, nos resultados experimentais, € na equacao da energia,
e observaram uma melhora na concordancia dos resultados experimentais com os resultados
numéricos para baixas relacdes de excentricidade. Eles atribuiram as distor¢des do perfil
circunferencial de temperatura, medidas em baixas relacdes de excentricidade, ao fato de uma

maior recirculagdo de lubrificante ser verificada.
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O efeito da rugosidade superficial sobre o desempenho de mancais radiais foi estudado
por Guha (2000). Ele apresentou um modelo tedrico para a solucdo da equacdo de Reynolds
considerando a rugosidade isotrOpica da superficie do mancal e avaliou a variagdo da
capacidade de carga, a distribuicdo de pressdo, o consumo de lubrificante, o &ngulo de atuacdo
e o coeficiente de atrito para diferentes taxas de rugosidade. Observou que a capacidade de
carga € reduzida quando a rugosidade é aumentada e que o angulo de atuacdo e o consumo de
lubrificante aumentam na medida em que a rugosidade aumenta.

Imperfeicdes  geométricas  propositais na superficie do mancal foram
experimentalmente avaliadas por Mokhtar et. al. (1984). Neste trabalho, ondula¢des
circunferenciais no mancal (D = 70 mm e ¢ = 200 pum) foram variadas em ndmero (30 a 80
picos) e amplitude (ac) (1,45 a 7,35 um) e os resultados mostram que mancais com
ondulagdes superficiais apresentam maior capacidade de carga com menores angulos de
atuacdo. O aumento da capacidade de carga pode ser verificado pela intensificacdo da
distribuicdo de pressdo no mancal (Fig. 2-7), e pela curva de Sommerfeld (Fig. 2-8), ambas

experimentais .

55

50

-O-ac = 7,35 microns f’ox
45 -} Liso

—/xac = 4,65 microns

40

35

) N
) / X
Y4

: !
| S

0 60 120 180 240 300 360
Posigéo Circunferencial (°)

Pressao Normalizada (P)

Figura 2-7 — Distribuicdo de pressdao medida por Mokhtar et. al. (1984)°.

(a.) Amplitude das ondulacoes, (P) Pressao normalizada, (0) Posicio circunferencial

3 Adaptado de Mokhtar et al. (1984)
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(a.) Amplitude das ondulacoes, (n.) Nimero de ondulagées, (A) Nimero de Sommerfeld, (€) Relacio de excentricidade.

15

Pode-se antecipar que a distribuicdo de pressdo apresentada na Fig. 2-7, obtida para

um mancal liso com L/D = 1, folga radial de 200 pm e lubrificado com 6éleo puro (SAE 40)

nao representa com fidelidade a regido de cavitacdo, que se inicia em 6 = 240°.

O modelo numérico a ser apresentado no capitulo 3 estima que a cavitagdo deva

ocorrer proxima a posicdo de 202° e este prolongamento da regido de cavitagcdo, verificado

por Mokhtar et. al. (1984), se deve a liberagdo de gases do lubrificante que atenuam a

distribuicdo de pressdo nesta regido caracterizada por pressdes sub-atmosféricas.

O ntimero de Sommerfeld mostrado na Fig. 2-8, e o angulo de atua¢do do mancal

(tedrico) mostrado na Fig. 2-9 (b), aproximaram-se dos valores previstos pela metodologia

apresentada no capitulo 3. J4 os angulos de atuagdo medidos, conforme a Fig. 2-9 (a),

distinguem-se dos valores previstos para mancais lisos, conforme serd discutido no

capitulo 6.

4 Adaptado de Mokhtar et al. (1984)
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Relacao de Excentricidade Relacao de Excentricidade
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dg,pm m,
5.35 80
2,95 80
1.45 80
7.35 30
4,65 30 Angulo

de Atuagao liso de Atuagao

(a) (b

Figura 2-9 — Curva de angulo de atuag@o obtido por Mokhtar et. al. (1984)°.

(a) Experimental, (b) Tedrico

(a.) Amplitude das ondulagdes, (n.) Nimero de ondulacdes, () Angulo de atuacio, (€) Relacdo de excentricidade.

Um outro aspecto importante no desempenho de mancais radiais, se refere a
alimentag@o de lubrificante. Tanaka (2000) avaliou tedrica e experimentalmente a influéncia
da disponibilidade de lubrificante sobre o comportamento de mancais radiais estaticamente
carregados. Observou que a capacidade de carga diminui e a regido de cavitagdo aumenta na
medida em que a alimentacdo de 6leo € restringida e que a velocidade do eixo e a carga
imposta ao mancal alteram o 4ngulo de formacdo do filme de 6leo continuo, ou seja,
modificam o dngulo de cavitacio.

A evolugdo da fronteira de cavitacdo foi registrada por uma cimera de video
posicionada na regido divergente do filme de lubrificante, ou seja para §>180°. Diagramas
comparativos dos resultados medido e previsto para a regido de cavitagdo sdo apresentados na

Fig. 2-10.

5 Adaptado de Mokhtar et al. (1984)
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Figura 2-10 — Perfil da fronteira de cavitagio — Tanaka (2000)°
(a) Experimental, (b) Tedrico

(L) Comprimento do mancal, (0) Posicao circunferencial na regido divergente do filme de lubrificante.

Na Fig. 2-10, o aumento da velocidade do eixo de 250 para 1500 rpm implica em um
maior consumo de lubrificante para a carga estabelecida. Desta forma, como a vazio foi
inalterada, o mancal passa a se comportar como se estivesse operando com vazdo reduzida,
sub-alimentado. Um aspecto importante do trabalho de Tanaka (2001) é o fato do mesmo
corroborar as expectativas de que na regido de cavitacdo o lubrificante escoa na forma de
estrias.

Uma tltima observagdo deve ser feita em relagdo a nomenclatura utilizada no presente
trabalho. Embora, a rigor, o termo mancal designe o conjunto constituido pelo munhao e pela
bucha em situacdes onde uma carga radial deve ser suportada, no presente texto o termo

mancal refere-se a bucha e néo sera feita disting@o entre o eixo e 0 munhio.

® Nas trés situacdes a carga utilizada foi de 5 kgf e a vazio de lubrificante de 30 ml/min.
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2.3 Mancalizacdo de Compressores Alternativos

Mancais radiais em compressores alternativos de refrigeracdo tem sido objeto de
muitos estudos. Kim e Han (2004) descrevem o comportamento dindmico de um mecanismo
de compressdao de compressores de refrigeragdo doméstica, e apresentam um comparativo
entre as metodologias de mancal finito e curto para modelagem do problema de lubrificacio.
Resultados para 6rbita e poténcia consumida sdo apresentados.

Mais recentemente, Chieh (2006) também apresentou uma metodologia numérica para
prever o comportamento dindmico destes compressores utilizando modelos de mancal curto
para a modelagem do problema de lubrificacdo. Resultados obtidos para a orbita, pot€ncia
consumida nos mancais sao apresentados.

Por tratar-se de um assunto de especial relevancia tecnoldgica, pretende-se, neste
trabalho, apresentar uma metodologia numérica que contribua para a modelagem do
mecanismo de compressdo de compressores alternativos de refrigeracio utilizando modelo de
mancal finito. Todos os mancais hidrodindmicos, inclusive o de escora, sio modelados para

que os efeitos do desalinhamento dos componentes sejam observados.
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Capitulo 3

MODELO COMPUTACIONAL

A teoria da lubrificacdo hidrodindmica faz parte da mecanica dos fluidos e seu
desenvolvimento se baseia na aplicacdo das equagdes do movimento de fluidos a situagdes
particulares. No caso de fluidos newtonianos, normalmente utilizam-se formas simplificadas
da equagdo de Navier-Stokes onde efeitos associados a variacdo da energia mecanica ao longo
do escoamento sdo ignorados, Reynolds (1886).

A seguir serd apresentada a equag@o bdsica da lubrificagdo hidrodindmica, conhecida
como equagdo de Reynolds. Embora a énfase do presente trabalho seja o estudo experimental
de mancais radiais, a aplicacio de modelos computacionais na andlise dos mancais

complementa os experimentos e contribui para a validagdo dos mesmos.

3.1 Equacao de Reynolds

A deducido da equacdo que governa o fendmeno de lubrificacdo hidrodinadmica baseia-

se nas seguintes hipdteses simplificativas:

a) O escoamento é laminar;

b) O lubrificante € um fluido newtoniano;

c¢) O lubrificante € incompressivel;

d) As forcas de inércia sdo despreziveis se comparadas as forgas viscosas;
e) Nao ha variagdo de pressdo ao longo da folga radial;

f) A viscosidade do lubrificante é constante.
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Das hipéteses anteriormente apresentadas, apenas a hipdtese (e) pode ser considerada
sempre vélida nas principais aplicacdes tecnoldgicas, uma vez que as espessuras tipicas dos
filmes de lubrificante sdo consideravelmente menores que as demais dimensdes dos mancais.

Por outro lado, as demais hipéteses merecem atencdo em se tratando de aplicagcdes
especificas, € o caso de mancais operando a elevadas rotagdes (a), mancais lubrificados com
fluidos ndao newtonianos (b), mancais lubrificados a gés (c), etc.

Das hipéteses apresentadas, talvez a mais restritiva seja a consideracdo da viscosidade
do lubrificante como sendo constante. Sabe-se que em operacdo os esfor¢os viscosos sdo
parcialmente transformados em energia térmica resultando em aquecimento e
conseqiientemente em variacdes da viscosidade do lubrificante. Existem diversos modelos que
corrigem estas variagdes de viscosidade, porém ndo serdo considerados nesta formulagéo.

A dedugdo da equacdo de Reynolds podera ser encontrada em diversos livros cldssicos
sobre lubrificacdo hidrodindmica, como é o caso de Cameron (1966), Pinkus and Sternlicht
(1961) e Hamrock (1994).

Partindo-se das equacdes da conservagdo da massa e da conservacdo da quantidade de
movimento para um sistema de coordenadas cartesianas, Fig. 3-1, e aplicando-se as hipdteses
anteriormente apresentadas, obtém-se a seguinte expressdo para a equagdo da lubrificacdo

hidrodinamica, Eq. 3-1.

o0x ox

dy

dy

i(h* a—pj+i[h3 a_pj = 6;1{5—)6 [n(U, +U2)]+§—y[h(Vl +V, )]+ 2w, - W, )} (3-1)

Figura 3-1 — Geometria tipica utilizada na deducdo da equacdo da lubrificagdo
hidrodinamica.
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Em um mancal radial, a espessura do filme lubrificante, (1), pode ser obtida em funcido

da folga radial, (c), e da excentricidade do eixo, (e).

Figura 3-2 — Espessura do filme de lubrificante em um mancal radial.

A expressdo analitica que descreve a espessura do filme de lubrificante pode ser

escrita como:

h(0)=c +ecos(8) (3-2)

Utilizando-se a relagdo de excentricidade, € = e/c, onde c ¢ a diferenca entre o raio do

mancal e o raio do eixo, pode-se escrever,

h(8)=c[l + £cos(8)] (3-3)

Considerando-se que U; = V; = W; = 0, (situacdo onde o mancal é estdtico), Vo= 0,
(ndo ha deslocamento axial do eixo), W> = -dh/(Rd6) e a equacdo de Reynolds, Eq.3-1 em
carregamento estatico, torna-se,

%%{c3(l+8008(9))3 s—’;}%(c*‘(lwcosw)f g—ly’j%%j—g (3-4)
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ainda, se dh/d0 = -c€ sen(6), resulta que;

Li 3 38_17 i 3 3a_P __ MUcesen(8) i
e BQ{C (1+£cos(8)) ae}ray(c (1+£cos(8)) ayj_ 6—R (3-5)

Para a solucdo da equagdo anterior faz-se necessario especificar duas condi¢des de
contorno em ¢, duas condi¢gdes de contorno em y e seis pardmetros geométricos e de

operacao, sio eles:

¢ Parimetros geométricos:
o R —Raio do mancal
o L — Comprimento axial do mancal

o ¢ —Folga radial

¢ Pardmetros de operacio
o U - Velocidade tangencial do eixo
o € -—relacdo de excentricidade do mancal

o u — Viscosidade do lubrificante

Pode-se entdo determinar a distribuicdo de pressdo no filme de lubrificante e
conseqiientemente a carga suportada. Vale ressaltar que a carga suportada pelo mancal pode
ser considerada como pardmetro de operagdo, ao invés da relacdo de excentricidade,
entretanto, como a posi¢do do eixo foi monitorada durante os experimentos, optou-se por

prescrever a relagdo de excentricidade, como pardmetro de operagao.

3.2 Admensionalizacao da Equaciao de Reynolds

Visando simplificar a implementacdo numérica, faz-se uso das seguintes varidveis

adimensionais,

==

2
«  pc e &

= 3-6
6uUR (3-6)

P
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Normalmente, quando a espessura do filme lubrificante diminui a pressdo
correspondente aumenta e tal aumento pode estar associado a elevados gradientes de pressao
que implicariam em malhas computacionais refinadas. Visando amenizar estes possiveis
gradientes de pressdo faz-se uso da pressdo adimensional dada pela transformacdo de

Voghepol, Prata e Ferreira, (1990),

2

* 3 pc 3
P=pl(l+¢ 0): = 1+¢ o 3-7
p (+ecoso): = L1+ ecose): 67

Substituindo-se as varidveis adimensionais P e & na Eq. 3-5 e rearranjando os termos,

obtém-se:
o’P 9°P
—+—=0O0)+I'(6)P 3-8
267 9 @) +I'(0) (3-8)
onde,
& sen(0)
f)=— """ 3-9
) (1+8cos(6’))3/2 G
e

r@)=->

3-10
4 (1+ecos(8)) G-10

3| 2ecos(6)+ (6 cos(@))2 +¢? cos(ZG)}

Desta forma, a equacdo de Reynolds torna-se mais compacta o que facilita a sua
solugcdo computacional. A seguir serdo apresentadas as condi¢des de contorno e a formulacdo
utilizada para determinacio da fronteira de cavitacdo, posi¢do € a partir da qual o filme de

6leo perde sua continuidade.

3.3 Condicoes de Contorno

Como foi mencionado anteriormente sdo necessdrias quatro condi¢des de contorno
para a solugio da equagdo de Reynolds, duas em e duas em & Para defini-las faz-se uso da

Fig. 3-3 que ilustra o dominio de solucédo planificado.
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Fim do filme
de lubrificante

Inicio do filme
M de lubrificante
Figura 3-3 — Dominio de solug¢@o planificado.

As condi¢des de contorno associadas a dire¢do axial, coordenada & sdo usuais e

podem ser escritas como:

&:0 > P = Patm
(3-11)

E,.:L/R,P:Patm

Para a direcdo circunferencial, coordenada 6, as condi¢des de contorno ndo sdo tdo
simples de serem determinadas. A Eq. 3-8, representa a distribui¢do de pressdo no filme de
lubrificante apenas na regido onde o filme pode ser considerado continuo, regido
compreendida entre o inicio e o fim do filme de lubrificante, indicada na Fig. 3-3. Prata e
Ferreira (1990) propuseram uma transformacg@o do dominio de solucdo de forma a caracterizar

a regido onde o filme de lubrificante € continuo, conforme ilustrado na Fig. 3-4.
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Figura 3-4 — Transformag@o do dominio de solugdo.

Com a transforma¢do do dominio de solugdo, através da coordenada 77, todas as

informagdes sobre o perfil da fronteira de cavitagdo, &), ficam embutidas na equagio

diferencial que caracteriza o problema em questdo. Faz-se necessario adaptar a Eq. 3-8 a nova

coordenada 77, e para tanto utilizam-se as seguintes relacdes:

or| _op| an| _or| o¢
26|, ~ an|, 26l. " 9¢|, 96,
or| _op| an| or| ac
26|, anl,0¢|,” 9¢| 3¢,
mas,
28|. 7+a |, (r+a) dé

Considerando-se que d7dfl: = 0 e que dFIE ¢ = 1, tem-se:

w1 o
96|, (z+a)on|,
oP 6 dooP

=

3, (wray dfan|, 3¢,

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)
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Por simplificacdo, considera-se que o primeiro termo do lado direito da Eq. 3-15 possa
ser ignorado se comparado ao segundo termo dP/Jd¢l,. Vale ressaltar que o termo ignorado
representa a ndo ortogonalidade do novo sistema de coordenadas e pode tornar-se importante
na regido da fronteira de cavitacdo. Vasconcelos e Prata (1995) investigaram a influéncia
destes termos cruzados sobre a equacdo de Reynolds e observaram que estes termos
apresentaram pouca influéncia sobre a curva de nimero de Sommerfeld passando a
influenciar o perfil da fronteira de cavitagdo em baixas relagdes de excentricidade.

De posse das relacdes apresentadas e da Eq. 3-8, reescreve-se a equacdo de Reynolds
da seguinte forma,

o°P 1 o°P
= = _1
2 +(,, +a) o’ QO)+T(O)P, O=(z+a)m (3-16)

Pode-se agora estabelecer as duas condicdes de contorno em 7, dadas por:

171=0, p = pame IP/dN = 0 (inicio do filme de lubrificante)
(3-17)
n=1,p = pame IP/dn =0 (fronteira de cavitagio)

Vale mencionar que as condi¢cdes de contorno apresentadas anteriormente para 7 = 1
sdo conhecidas como condi¢cdes de contorno de Reynolds. Normalmente sio também
utilizadas as condi¢des de contorno de Sommerfeld’ e Meio-Sommerfeld, Po—>z= Pym€ Po-x
= P, respectivamente, também sdo amplamente utilizadas.

Neste momento tem-se definida a equagdo que governa o fendomeno de lubrificacdo
hidrodindmica em mancais radiais estaticamente carregados, bem como as condi¢des de
contorno essenciais. Pode-se entdo resolver a Eq. 3-16 através de um método numérico
adequado, neste caso o método de volumes finitos. A metodologia utilizada para a integracdo
da Eq. 3-16 e para a solugdo do sistema linear de equacdes ndo serd apresentada, entretanto,
pode ser encontrada nos trabalhos de Prata e Ferreira (1990), Manke e Prata (1990) e
Vasconcellos e Prata (1995).

7 As condigdes de contorno de Sommerfeld e de Meio-Sommerfeld desconsideram a presenca da fronteira de
cavitagao.
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3.4 Calculo da Fronteira de Cavitacio

Uma vez definido o dominio de solucdo, a equacdo a ser integrada e as condigdes de
contorno que governam o fendmeno fisico em questdo, deve-se avaliar o angulo de cavitacdo
para que a transformacgdo do sistema de coordenadas possa ser revertida. A localizacdo da
fronteira de cavitacdo em mancais finitos é obtida pelo balango de massa nos volumes

adjacentes a fronteira de cavitacdo. Para tal a Fig. 3-5 deve ser considerada.

a=a/s)

Qs

Figura 3-5 — Volume de controle adjacente a fronteira de cavitacao.

A figura acima apresenta um volume de controle tipico adjacente a fronteira de

cavitagdo (77=1). Pode-se realizar um balanco de massa no volume e tem-se,

Qw+Qs =Qn +Qe (3_18)

onde Q,, O, 0., O. sdo as vazdes volumétricas de lubrificante em cada uma das faces do
volume de controle. Alternativamente, pode-se reescrever a equacao anterior utilizando-se as

vazdes volumétricas por unidade de comprimento, obtendo-se,

q| Aé+q| An(m+a)=q| Aé+q| An(z+a) (3-19)

As vazdes volumétricas nas dire¢des 77 e & podem ser escritas como,
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h 3
A 12UR(m+ &) o7 2
(3-20)
’l h’ oP
-0
“ 12008
onde U € a velocidade tangencial do eixo na dire¢éo circunferencial.
Apés alguma manipulagdo, obtém-se:
10-0,|) (z+a)an
a(&) =acos| — —+ - 3-21
(&) =acos —— o o, -0, (3-21)

A equacdo anterior deve ser aplicada a todos os volumes de controle adjacentes a
fronteira de cavitagdo e permite corrigir o valor de of¢) localmente 2 medida que a solugio
numérica avanga iterativamente. Ao atingir-se a convergéncia do campo de pressio, obtém-se
também o perfil da fronteira de cavitagdo caracterizada por o[ ¢).

Outros trabalhos dedicaram-se ao estudo dos efeitos da cavitagdo do filme de 6leo em
mancais radiais. Jakobsson e Floberg (1957) e Olsson (1965) apresentaram condicdes de
contorno para as fronteiras de cavitacdo e de reformacdo do filme de dleo, baseando-se na
conservagdo da massa. Elrod (1981), utilizando as condi¢cdes de contorno propostas por
Jakobsson, Floberg e Olsson, apresentou uma formulagdo capaz de avaliar as fronteiras de

cavitacdo e de reformacgdo que foi posteriormente utilizada por Vijayaraghavan e Keith Jr.

(1990).

3.5 Validacao Computacional

Algumas simulacdes foram realizadas para validar o cédigo computacional
implementado. Foram investigados o nimero de Sommerfeld (A), o angulo de atuacdo (#) e o
angulo de cavitacdo (&) para mancais com relagdes L/D = 1, 1/2 e 1/4. Estes pardmetros sio
fundamentais, pois independem das caracteristicas de operagdo do mancal, sendo
exclusivamente dependentes da relacdo L/D do mancal.

O ndmero de Sommerfeld € definido por,



Capitulo 3 — Modelo Computacional 29

2
a=te (3-22)
UUR'L
onde, F € a carga suportada, ¢ a folga radial, u a viscosidade do lubrificante, U a velocidade
tangencial do eixo, R raio do mancal e L o comprimento do mancal.
O angulo de atuacdo, definido pela intersec¢do da linha de aplicagdo do carregamento

e da linha definida pelos centros do eixo e do mancal, pode ser observado na Fig. 3-6

Mancal

Figura 3-6 — Angulo de atuagio em mancais radiais.

Nas tabelas 3-1 a 3-3 sdo apresentados resultados obtidos com a presente metodologia

e os resultados obtidos por Cameron (1966).

Tabela 3-1 — Numero de Sommerfeld (A).

Cameron Presente Metodologia
€ L/D=1 L/D=1/2 L/D=1/4 L/D=1 L/D=1/2 L/D=1/4
01 0,239 0,074 0,020 0,240 0,074 0,020
02 0,504 0,157 0,042 0,505 0,157 0,042
03 0,800 0261 0,073 0,820 0,261 0,071
04 1,206 0,409 0112 1,223 0,406 0,112
0,5 1,768 0,624 0,180 1,781 0,626 0,178
0,6 2,631 0,998 0,297 2,628 0,998 0,295
0,7 4,107 1,721 0,566 4,080 1,720 0,541
0,8 7,137 3,449 1,220 7,108 3,466 1,203

0,9 16,931 10,170 4,325 16,751 10,154 4,259
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Tabela 3-2 — Angulo de atuacio ().

Cameron Presente Metodologia
€ L/D=1 L/D=12 L/D=1/4 L/D=1 L/D=1/2 L/D=1/4

0,00 85,00 88,50 89,50 - - -
0,10 79,50 81,60 82,30 79,55 81,85 82,56
0,20 74,00 74,90 75,20 74,00 75,24 75,48
0,30 68,50 68,30 68,00 68,41 68,60 68,40
0,40 63,10 61,50 60,90 62,72 61,92 61,34
0,50 56,90 54,80 54,00 56,87 55,16 54,23
0,60 50,60 48,10 46,70 50,72 48,24 47,02
0,70 44,00 41,20 39,00 44,07 41,04 39,56
0,80 36,20 33,30 31,00 36,49 33,23 31,56

Tabela 3-3 — Angulo de cavitacio (o).

Cameron Presente Metodologia
€ L/D=1 L/D=1/2 L/D=1/4 L/D=1 L/D=12 L/D=1/4
0,10 33,50 17,50 16,50 35,57 19,95 16,92
0,20 32,00 17,50 10,00 33,94 19,53 10,85
0,30 - - - 32,14 19,05 10,75
0,40 28,00 17,00 9,00 30,12 18,48 10,63
0,50 - - - 27,82 17,79 10,48
0,60 22,00 16,00 9,00 25,16 16,91 10,27
0,70 - - - 21,99 15,73 9,95
0,80 16,00 11,00 8,50 18,08 14,00 9,44
0,90 11,00 10,00 6,00 12,80 11,04 7,36

Observa-se das tabelas anteriormente apresentadas que ha uma boa concordancia dos
resultados obtidos com a presente metodologia e aqueles informados por Cameron (1966).
No proximo capitulo serdo apresentados resultados numéricos que auxiliaram o

projeto da bancada experimental.
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Capitulo 4

PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Nos capitulos anteriores foram apresentados topicos que auxiliaram a concepg¢do e o
projeto da bancada experimental para ensaio de mancais radiais hidrodinamicos.

O capitulo 2 apresentou uma revisdo de alguns trabalhos relacionados a mancais
radiais pertinentes ao presente estudo, além de trabalhos experimentais especificos que

determinaram a concepg¢ao adotada para a bancada experimental.

!

Tetalhe

Figura 4-1 — Proposta conceitual da bancada experimental.
(1) Eixo, (2) Mancal, (3) Sistema de posicionamento e carregamento, (4) Rolamentos, (5) Motor, (6) Junta rotativa flexivel,
(7) Junta elétrica rotativa, (8) Sensores de deslocamento, (9) Orificio de Alimentacio de lubrificante, (10) Base de sustentacio,
(11) Termopares, (12) Orificio de tomada de pressao, (13) Sensor de pressdo, (14) Célula de carga.

Uma visdo esquemadtica da bancada experimental € ilustrada na Fig. 4-1. Basicamente,

a secdo de testes € composta por um eixo rotativo e um mancal estacionario. O eixo é
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movimentado por um sistema de acionamento composto por um motor elétrico controlado por
inversor de freqiiéncia para ajuste da velocidade de rotag@o. O torque do motor € transmitido
ao eixo por meio de um acoplamento flexivel para evitar que os momentos decorrentes dos
desalinhamentos de montagem sejam transmitidos a secdo de testes.

Para adicionar rigidez ao eixo, o mesmo € acoplado ao sistema de sustentacdo através
de mancais de rolamento de grande capacidade de carga que permitem reducdo da orbita dos
mancais de rolamento. No eixo encontra-se também uma camara para instalacdo de um sensor
de pressdo, montado axialmente e utilizado para o monitoramento continuo da pressdo no
filme de lubrificante. A tomada de pressio € realizada através de um furo radial que comunica
a camara de instalacdo do sensor de pressdo a superficie externa do eixo.

Na extremidade oposta a de montagem do sistema de acionamento, encontra-se uma
junta elétrica rotativa com contatores imersos em mercurio (de 4 vias), utilizada para
alimentar e para registrar o sinal do sensor com o €ixo em movimento.

Um sistema de sincronizacdo do sinal de pressdo, constituido por um disco ranhurado
acoplado ao eixo por um suporte, com células fotoelétricas, acoplado ao sistema de suporte, é
instalado para que o sinal de pressdo seja referenciado espacialmente. Este dispositivo serd
melhor detalhado no préximo capitulo.

Nesta concepg¢do, impde-se um carregamento ao mancal, monitorado através de célula
de carga, e mede-se sua posicdo relativa ao eixo através de dois pares de sensores de
deslocamento posicionados ortogonalmente nas duas extremidades do mancal, secdo AA da
Fig. 4-1. Conta-se ainda com um sistema de posicionamento composto por atuadores
micrométricos que permitem corre¢des do desalinhamento do mancal.

Para a aquisi¢do da distribui¢do de temperatura no mancal, sdo instalados termopares
posicionados a lmm de sua superficie interna através de furos radiais circunferencialmente
posicionados, secdo BB da Fig. 4-1.

O lubrificante é armazenado em um reservatério suspenso e escoa para o mancal
através de um orificio radial, sendo coletado em outro reservatério e recirculado para o
reservatdrio suspenso através de uma bomba de 6leo.

Com esta configuragdo, pode-se controlar a carga imposta, a velocidade do eixo, a
alimentag@o de lubrificante e medir-se a posi¢do do mancal, a distribui¢do de pressao no filme
de lubrificante, e a distribuicdo de temperatura no mancal.

Uma vez definido o projeto conceitual da bancada, utilizou-se a metodologia numérica
apresentada no capitulo 3 para o dimensionamento dos mancais e para a especificacdo da

instrumentacao.
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Basicamente, a metodologia numérica foi empregada para determinar as caracteristicas

geométricas e de operacdo da bancada experimental, sendo elas:

e Diametro do eixo;

e Comprimento do mancal;

¢ Folga radial;

¢ Viscosidade do lubrificante (especificag@o do lubrificante);
e Consumo de lubrificante;

® Velocidade de rotagdo do eixo.

Estes pardmetros foram determinados levando-se em conta algumas consideragdes

importantes, dentre elas:

¢ O eixo deve possuir um didmetro suficientemente grande para permitir a instalacdo do
sensor de pressdo e também para amenizar a influéncia de sua curvatura sobre as
medi¢des de posi¢ao;

e A velocidade de rotacdo do eixo deve estar limitada a capacidade da junta elétrica
rotativa;

¢ A folga radial devera compensar o elevado didmetro do eixo para que elevadas cargas

ndo sejam necessdrias para produzir excentricidades mensuraveis.

Optou-se por avaliar numericamente os mancais radiais com razdes de aspecto, L/D,

variando entre % e 2, e os principais resultados serdo apresentados a seguir.

4.1 Parametros Caracteristicos de Mancais Radiais

Neste trabalho, denominaram-se pardmetros caracteristicos de mancais radiais, aqueles
que sdo exclusivamente influenciados pela razio de aspecto L/D e pela relacio de
excentricidade do mancal, sdo eles:

e Nimero de Sommerfeld (A);
e Angulo de atuagio (W);

e Angulo de cavitagio (o).
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O ndmero de Sommerfeld correlaciona a carga suportada, a velocidade do eixo, a
viscosidade do lubrificante e a folga radial. Desta forma, para uma relacdo L/D conhecida,
pode-se se avaliar os niveis de carregamento que deverdo ser impostos, para determinadas
faixas de velocidade e de folgas radiais estabelecidas. A Fig. 4-2 ilustra a dependéncia do
nimero de Sommerfeld com a relacdo de excentricidade tendo L/D como parametro de curva.

A definicdo do nimero de Sommerfeld estd apresentada na Eq. 3-22.

10° T
——H&— LUD=1/4
—~A—— L/D=1/2
~ L/D=1
—<— L/D=2

10’
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10°
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Figura 4-2 — Ndmero de Sommerfeld versus relacido de excentricidade, para diferentes valores
de L/D.

Estes resultados permitem que algumas avaliacdes sejam feitas. Da Fig. 4-2, para uma
mancal com L/D = 2 operando com relacdes de excentricidade 0,2 e 0,8, tem-se
respectivamente A =1 e 4= 10. Supondo que trata-se de um mancal com 50 mm de didmetro,
folga radial de 100 um, operando a 1000 rpm e lubrificado com um 6leo com viscosidade da
ordem de 20 mPa.s, obtém-se cargas de 330 N e 3300 N respectivamente.

Andlises similares foram realizadas para determinar as caracteristicas geométricas da
secdo de teste, ajustar as condi¢cdes de operagdo e definir a especificacdo dos instrumentos de
medicgao.

Resultados para o angulos de atuacdo e de cavitacdo sdo apresentados nas Fig. 4-3 e

4-4 a seguir, respectivamente.



Capitulo 4 — Projeto da Bancada Experimental 35

90 T

—&— LD=1/4
L/D=1/2
—&— D=1

—<o— up=2 ||

80

/A
//
/

70

60

50

40

30 *\é

20 I I I I I I I I I
20 40 60 80 100

Relacao de Excentricidade (%)

o

Figura 4-3 — Angulo de atuago versus relagio de excentricidade, para diferentes valores de
L/D.
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Figura 4-4 — Angulo de cavitacio versus relagio de excentricidade, para diferentes valores de
L/D.

A previsdo do angulo de atuagdo, apresentado na Fig. 4-3, possibilita avaliar a
proximidade entre as regides de cavitacdo e de alimentacdo de 6leo do mancal, espera-se que
a alimentacdo de lubrificante néo interfira no perfil de cavitacdo que pretende-se medir. Pode-

se também melhorar o posicionamento dos termopares através da andlise deste angulo, pois na
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regido de atuacdo ocorrem as maiores pressdes e conseqiientemente as maiores temperaturas
experimentadas pelo mancal.

As curvas de angulo de cavitacdo apresentadas na Fig. 4-4 serdo utilizadas para
comparag¢do com futuras medi¢des que serdo realizadas.

Com base nas informagdes apresentadas, pode-se investigar a influéncia dos
parametros de operagdo e da folga radial sobre as cargas, as pressdes e a vazao de lubrificante
consumida.

Por questdes de fabricacdo e de manutencdo do sensor de pressdo, estabeleceu-se o
diametro do eixo entre 48 mm e 52 mm. Ja a velocidade de rotacdo do eixo foi limitada a
1200 rpm, limite de operacdo da junta elétrica rotativa. Por tratar-se de um eixo robusto, as
folgas radiais devem ser da ordem de 100 um para que os carregamentos nio se tornem
excessivos. Varias configuragdes foram analisadas e os principais resultados sdo apresentados

a seguir.
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Figura 4-5 — Carga suportada pelo mancal versus relacdo de excentricidade, para diferentes
valores de L/D.
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Figura 4-6 — Médxima pressdo no filme de lubrificante versus relacdo de excentricidade, para
diferentes valores de L/D.

Figura 4-7 — Consumo de lubrificante versus relacdo de excentricidade, para diferentes
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Os resultados apresentados nas Fig. 4-5 e 4-6 serviram de base para a especificacdo da

célula de carga e do sensor de pressdo e os resultados apresentados na Fig. 4-7 serviram para a

especificacdo dos reservatorios de lubrificante, da bomba e do volume de lubrificante em

circulagéo.
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Capitulo 5

BANCADA EXPERIMENTAL

De posse das informagdes apresentadas no capitulo 4 pode-se detalhar o projeto de
cada componente da bancada de teste de mancais radiais. A seguir serd apresentada a

configuragdo escolhida para a bancada e o detalhamento de seus sub-sistemas.

5.1 Bancada de Teste

1 E#
) ;
-
2 2
2
[ j_l
8
L 8
11
11

ailda

fﬁﬁi

Figura 5-1 — Bancada de teste de mancais radiais.

(1) Sistema de alimentacao de lubrificante, (2) Sistema de carregamento, (3) Sistema de acionamento, (4) Sistema de
sustentacio e montagem, (5) Sistema de amortecimento, (6) Sistema de transmissao de sinal de pressao, (7) Bomba de
lubrificante, (8) Célula de carga, (9) Sistema de posicionamento, (10) Sistema de sincronizacio, (11) Secio de teste.
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Da Fig. 5-1, observa-se que a bancada experimental foi construida seguindo a
proposta conceitual apresentada no capitulo 4. Trata-se de um dispositivo completo, robusto e
flexivel para avaliacdo hidrodindmica de mancais radiais. Para um melhor entendimento dos

componentes da bancada, estes foram agrupados em sub-sistemas, sdo eles:

¢ Sistema de sustentacdo e montagem
o Sistema de amortecimento
¢ Sistema de acionamento
¢ Sistema de alimentacdo de lubrificante
® Mancal
o Sensores de temperatura
o Sensores de deslocamento
¢ Sistema de posicionamento do mancal
¢ Sistema de carregamento
¢ Sistema de medicdo de torque
e Eixo
o Sensor de pressao
¢ Sistema de transmissdo do sinal de pressdo
¢ Sistema de sincronizag@o do sinal de pressdo

¢ Sistema de aquisi¢cdo e tratamento de sinais

As figuras 5-2 e 5-3 apresentam detalhes da secdo de testes e da montagem do
mancal, respectivamente. Tais figuras serdo utilizadas para um melhor entendimento dos sub-
sistemas associados a bancada experimental.

A sec@o de teste € constituida por um eixo e um mancal separados por uma pelicula de
lubrificante. Basicamente, tem-se um eixo rotativo, sustentado simetricamente por dois
mancais de rolamento e acionado por um motor elétrico controlado por um inversor de
freqiiéncia. Em seu interior, instalado axialmente, encontra-se um sensor de pressdo
responsdvel pelo registro da distribuicio de pressdo no filme de lubrificante. O sinal
proveniente do sensor de pressdo € transmitido ao sistema de aquisi¢do e tratamento de sinais
através de uma junta elétrica rotativa com contatores imersos em merctirio, também conhecida
por slip-ring. A junta rotativa e seu suporte de instalagdo constituem o sistema de transmissao

de sinal de pressao.
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Associado ao eixo encontra-se o sistema de sincronizagdo do sinal de pressdo,
composto por um disco ranhurado e por um suporte com células fotoelétricas, itens 6 e 7 da
Fig. 5-3. Faz-se necessdria a instalacdo deste dispositivo uma vez que o sinal de pressdo
precisa ser circunferencialmente referenciado. Em se tratando de carregamento estitico, o
sincronizador servird para determinar o periodo do sinal de pressdo correspondente a um giro
do eixo, desta forma o sinal periédico pode ser decomposto e as vdrias leituras podem ser
sobrepostas.

Em carregamento dindmico, assume-se outra configuracio de montagem para o sensor
de press@o. Sao necessarios multiplos sensores de pressdo instalados radialmente no mancal
em posicdes circunferenciais fixas pré-estabelecidas. Assim, para cada instante de tempo,
tem-se a informacdo de pressdo em pontos distintos do mancal, e desta forma o sincronizador
pode ser dispensado. Vale ressaltar que em carregamento estitico tem-se apenas uma
informacdo de pressdo para cada instante de tempo durante o periodo de aquisi¢do, uma vez

que o sensor encontra-se em movimento rotativo continuo.

I~

Figura 5-2 — Detalhe da se¢@o de teste.

(1) Suporte de fixacdo, (2) Motor elétrico, (3) Base do carregador, (4) Reservatorio suspenso, (5) Junta elétrica rotativa,
(6) Atuadores micrométricos, (7) Célula de carga, (8) Acoplamento flexivel, (9) Mancal, (10) Suporte de alimentacio de
lubrificante, (11) Coletor de lubrificante, (12) Mancais de rolamentos, (13) Placa de montagem, (14) Mesa.

O mancal, apresenta seis graus de liberdade, controlados por um sistema de

posicionamento composto por atuadores micrométricos lineares e angulares, item 6 da Fig.
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5-2. A rotagdo e a translacdo do mancal na direcdo axial do eixo € restringida, sendo a rotacio
utilizada para garantir o alinhamento dos sensores de deslocamento a linha de aplicagdo de
carga, neste caso vertical, e a translaga@o utilizada para posicionar o sensor de pressio ao longo
do mancal, podendo ir de uma extremidade a outra.

O sistema de carregamento, composto pela armagdo em braco de alavanca, peso e
célula de carga € integrado ao mancal através do suporte de alimentagdo de lubrificante, item
10 da Fig. 5-2. Trata-se de uma barra presa ao mancal e a uma célula de carga, em seu
interior escoa o lubrificante que € admitido pelo mancal radial através do furo de alimentacdo,

item 5 da Fig. 5-3.

Figura 5-3 — Detalhe da montagem do mancal.

(1) Eixo, (2) Mancal, (3) Fixador do mancal, (4) Sensor de deslocamento, (5) Orificio de alimentacio de lubrificante, (6) Disco
ranhurado, (7) Célula fotoelétrica, (8) Coletor de lubrificante, (9) Suporte de fixacio, (10) Atuador micrométrico, (11)
Acoplamento flexivel, (12) Mancal de rolamento, (13) Sistema de transmissdo de sinal de pressao, (14) Placa de montagem.
Uma vez imposto o carregamento, o mancal desloca-se para que a cunha lubrificante
se forme e a sustentacdo se estabeleca. A posicdo relativa do conjunto mancal/eixo é
monitorada por dois pares de sensores de deslocamento, perpendicularmente ajustados e
simetricamente montados no corpo do mancal. Cada par de sensores fornece informagdes
sobre o deslocamento horizontal e vertical em cada uma das laterais do mancal. Desta forma,
a linha de centro do mancal pode ser determinada e o afastamento ou desalinhamento
caracterizado. Pode-se antecipar que os momentos responsdveis pelo desalinhamento do
mancal, quando simetricamente carregado, sdo pequenos. Estes desalinhamentos podem ser

corrigidos pelo sistema de posicionamento do mancal.
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O mancal, seus sistemas auxiliares e o sistema de alimentacio de 6leo sdo instalados
no sistema de sustenta¢do e montagem, composto por uma mesa confeccionada em concreto
apoiada sobre molas, conforme ilustra a Fig. 5-4. Desta forma, impede-se qualquer
movimento relativo entre componentes, exceto eixo/mancal, uma vez que todos os
componentes da bancada encontram-se montados em uma mesma superficie.

Os sistemas auxiliares, seus componentes, detalhes de montagem e construcdo serdao
apresentados a seguir. Imagens dos componentes e suas caracteristicas técnicas podem ser

encontradas no Apéndice A e informagdes dimensionais e de tolerancia no Apéndice B.

5.2 Sistema de Sustentacio e Montagem

O sistema de sustentagdo e montagem foi projetado para amenizar possiveis
perturbagdes de fontes externas sobre a sec¢do de testes, bem como para adicionar rigidez a
bancada uma vez que componentes rotativos estdo presentes, e estes podem apresentar
desbalanceamentos que poderiam ser amplificados nas freqii€ncias de teste, 10 a 20 Hz.

Para que a freqiiéncia natural da bancada fosse reduzida, um bloco de concreto com
cerca de 800 kg foi instalado sobre isoladores posicionados sobre apoios fixos ao solo,
conforme mostra a Fig. 5-4, proporcionando uma freqiiéncia natural do conjunto de

aproximadamente 4 Hz.

Figura 5-4 — Sistema de sustentagdo e montagem.

(1) Mesa, (2) Apoios, (3) Isoladores, (4) Placa de fixacdo do sistema de posicionamento do mancal, (5) Placa de montagem,
(6) Suporte de fixacao.
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Sobre a mesa (bloco suspenso de concreto), foram fixadas placas de aluminio,
fabricante Newport, para que o alinhamento de componentes pudesse ser facilmente obtido e a
instalagdo facilitada. Sdo placas rigorosamente fabricadas com excelentes tolerancias
dimensionais quanto a planicidade.

O suporte de fixacdo (item 6 da Fig. 5-4), confeccionado em aco retificado, serve de
base para a instalacdo dos mancais de rolamento que sustentam o eixo e é diretamente
aparafusado as placas de montagem. Desta forma, todos os componentes ali montados sio
integralizados 2 mesa em um dnico conjunto.

Para verificar a capacidade de amortecimento da estrutura apresentada, fez-se um
ensaio para medir os niveis de vibracdo transmitidos a bancada pelos equipamentos instalados
ao seu redor. Utilizou-se um acelerometro fixado a estrutura em dois pontos distintos, sobre
os apoios (base) e sobre o bloco (mesa), posicdes A e B da Fig. 5-4 respectivamente. As

aceleragOes medidas sdo apresentadas na figura a seguir.
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Figura 5-5 — Resultado do ensaio de vibragdes no sistema de sustentagao.

(a.) Aceleraciio medida em (ng), (f) Freqiiéncia de amostragem em (Hz), (D) Deslocamento em (mm)

Como pode ser observado, as leituras realizadas sobre os apoios (posi¢do A)
apresentaram niveis superiores de aceleracdo, ou maiores deslocamentos. Pode-se observar

que a freqii€ncia associada aos maiores deslocamentos é de 120 Hz, e estd relacionada a
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algum componente, instalado nas imediagdes da bancada, alimentado com a tensdo da rede,
60 Hz. De qualquer forma, os deslocamentos observados sdo despreziveis se comparados aos
deslocamentos que serdo medidos. Obteve-se com esta estrutura uma atenuagdo de cerca de

20 vezes as excitagdes de fontes externas.

5.3 Sistema de Acionamento

Este sistema, responsdvel pela movimentagdo controlada do eixo, € composto de um
motor elétrico trifasico de 1,5 hp, controlado por um inversor de freqiiéncia. O inversor de
freqiiéncia € controlado remotamente pelo programa de gerenciamento da bancada,
confeccionado na linguagem de programacdo LabView. Desta forma, ao longo de um teste,
pode-se variar continuamente a velocidade, parar e até mesmo inverter o sentido de rotagdo do
eixo.

Este controle integrado € interessante uma vez que o posicionamento do mancal estd
sendo monitorado e caso atinja-se relacdes de excentricidades muito elevadas, que
caracterizariam a possibilidade de atrito metdlico, pode-se automaticamente reduzir a
velocidade do eixo até sua parada, o que preveniria eventuais danos superficiais ao eixo e ao

mancal.

Figura 5-6 — Sistema de acionamento do eixo.

(1) Motor elétrico, (2) Junta rotativa flexivel, (3) Eixo, (4) Mancal de rolamento, (5) Placa de montagem
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O movimento proporcionado pelo motor elétrico € transmitido ao eixo por meio de
uma junta rotativa flexivel, confeccionada com fole em aco inox. Optou-se por este tipo de
transmissd@o uma vez que os esfor¢os decorrentes de desalinhamentos entre motor elétrico e

eixo s@o minimizados e a transferéncia de torque preservada.

5.4 Sistema de Alimentaciao de Lubrificante

Para o abastecimento de lubrificante optou-se pela montagem ilustrada na Fig. 5-7.
Basicamente, tém-se dois tanques confeccionados em aco 1020, ambos herméticos e isolados
através de valvulas de controle e com capacidade de 30 litros, o que possibilita uma operacao

continua por 5h de teste sem recirculacao.

Figura 5-7 — Sistema de alimentacdo de lubrificante.

(1) Moto-bomba centrifuga, (2) reservatorio de coleta, (3) Reservatério de alimentacéo, (4) Sonda de nivel capacitiva,
(5) Circuito de alimentacdo, (6) Circuito de coleta
O lubrificante armazenado no reservatdrio suspenso chega ao mancal através de um
circuito de tubos de cobre de 2 polegada de didmetro, e apds circular pelo mesmo é coletado
e enviado ao reservatdrio inferior.
O volume de lubrificante no reservatdrio superior é continuamente monitorado por

uma sonda de nivel capacitiva. Para um nivel pré-estabelecido, tem-se o acionamento da
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bomba para a reposicdo do 6leo que foi consumido. Vale ressaltar que a sonda capacitiva
também fornece informacdes sobre o consumo de lubrificante a cada periodo de tempo pré-
estabelecido.

Diariamente o lubrificante é drenado para o reservatdrio superior e este reservatorio é
entdo lacrado por duas vidlvulas solendides permitindo que seja feito a evacuacdo para
eventual retirada de umidade que possa ter sido absorvida ao longo dos testes. A evacuacdo é
feita por uma bomba de vécuo interligada ao reservatorio.

Novamente, todo o processo de alimentacdo e de tratamento do lubrificante é

monitorado pelo programa de controle da bancada.

5.4.1 Lubrificante

Por tratar-se de um trabalho realizado em parceria com a Whirlpool S.A. — Unidade
EMBRACO, optou-se pela utilizacdo de lubrificantes normalmente empregados em
compressores herméticos de refrigeracdo, conforme apresentado na tabela 5-1.

Como pode ser observado na tabela, sdo utilizados lubrificantes das séries ISO VG 7,
10, 15, 22, 32 e 46. Destes, os 6leos minerais sao normalmente empregados em associagio
aos refrigerantes R12 e R600a e os dleos éster em associacdo ao R134a.

Os 6leos éster, altamente higroscopicos, foram inicialmente descartados uma vez que o
sistema de alimentagc@o de lubrificante e o mancal utilizado nio sdo herméticos. O contato
com o meio ambiente propiciaria uma grande absorcdo de umidade e conseqiientemente a
degradacdo do 6leo em 4cidos.

Dos 6leos minerais, optou-se pelos fabricados pela Witco, marca SUNISO, por
apresentarem grande estabilidade a oxidacdo e baixa concentragdo de umidade dissolvida,
cerca de 15 ppm. Os 6leos SUNISO sao fornecidos em quatro graus de viscosidade, /GS, 2GS,
3GS e 4GS. Optou-se pelo dleo com grau de viscosidade /GS, classificacdo ISO VG 10, uma

vez que as dimensdes do mancal requeriam elevadas cargas para os 6leos mais viscosos.
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Tabela 5-1 — Lubrificantes aprovados para uso em compressores EMBRACO.

FAMILIA DE COMPRESSORES
EM FFGFGS130 FGV/FGS/FGT PW EG/EGS EGT/EGU
REFRIGERANTE GRAU DE GRAU DE GRAU DE GRAU DE GRAU DE GRAU DE
MARCADO 1yscosipape,| MARCADO |yiscosipape| MARCADO |yiscosipape| MARCADO fyiscosipane | MARCADO fyiscosipane,| MARCADO |yiscosipae,
OLECE 40°C oSt OLEO E 40°C oSt OLEOE 40°C cSt OLECE 40°C oSt OLEO & 40°C oSt OLEOE 40°C cSt
FABRICANTE c FABRICANTE c FABRICANTE c FABRICANTE c FABRICANTE c FABRICANTE °
(mm?/s) (mm?/s) (mmz/s) (mm?/s) (mm?/s) (mmz/s)
SUNISO 3GS SUNISO 3GS SUNISO 3GS SUNISO 4GS CP-4700-32
WITeo 1SO VG 32 WITeo 1SO VG 32 WITeo 1SO VG 32 WITeo 180vG4s | nrdtee| 150 Ve 32 - -
SUNISO 1GS SUNISO 3GS SUNISO 3GS
f 1o — — - - WITeo 1SO VG 10 WiTeo 1SO VG 32 WiTeo 1SO VG 32 - -
ALP-415-LCR ALP-415LCR ALP-415-LCR
ALP-415-LCR ALP-415-LCR DENAR 1SO VG 32 DENAR |sovas2 DENAR IS0 VG 32
1SO VG 32 1SO VG 32 - -
DENAR DENAR CP-4700-32 SO VG 52 CP-4700-32 1SO VG 32 CP-4700-32 1SO VG 32
LUBRIZOL/CPI LUBRIZOL/CPI LUBRIZOL/CPI
FREOLa22E FREOLa22E FREOLa22E FREOLa22E FREOLa22E
secatco | SOVE2 | jecmatco [ SOVE22 | jecmatco | 'SOVE22 | jecmatco | 'SOVE22 | jegmatco | 'SOVE22 _ .
ARTIC EAL 18 ARTIC EAL 18 ARTIC EAL 18 ARTIC EAL 18 ARTIC EAL 18
oBIL 1SO VG 22 oBL 1SO VG 22 oL 1SO VG 22 OBl 1SO VG 22 OB 1SO VG 22 - -
EMKARATE EMKARATE EMKARATE EMKARATE EMKARATE
RL2oHICH | 'SOVE22 | pippnicr | 'SOVE22 | gigpicr | 1SOVE22 | giopigr | SOVE22 | ggpigr | SOVE2 - -
29226 2922E 2922E 2922E
R134a | ysrizoLce| 'S°V62 |iusrizoucr| 'S°V622 |iusrizoucel 'SOVE2 |iusmizouce| 'SC VG2 IS0 va 22 - -
FREOLa10W FREOLa10W FREOLa10W
JECHATCO | 1SOVG 10 — _ JECHATCO | SO VG 10 — — JEGHATCO | SO VG 10 _ —
EMKARATE EMKARATE EMKARATE EMKARATE
RL10HICI | 'SOVG10 - - RLioHICI | 'Sove1o - - RL10HIGI | 'SOVG10 | g youic | 1SOVGTO
FREOLa10E FREOLa10E FREOLa10E EMKARATE
JECHATCO | SO Ve 10 ~ ~ JECHATCO | SO VG 10 - ~ JecHATCO | 'SOVE 10 | TR 7hici |sover
SUNISO 3GS SUNISO 3GS SUNISO 3GS
WITCO 1SO VG 32 - - WiTeo 1SO VG 32 - - WITCo 1SO VG 32 - -
SUNISO 1GSA SUNISO 1GSA| SUNISO 1GSA|
R 600a WITCO ISO VG 10 — — WITCO ISO VG 10 — - WITCO 1SO VG 10 - —
FCAT5EP
SHELL 1SO VG 15 - — — — — - - — — _

Fonte: Whirlpool S.A. - EMBRACO.

Na tabela 5-2, sdo apresentadas as viscosidades, absoluta e cinemadtica, e a densidade
do 6leo SUNISO IGS puro para diferentes temperaturas. As viscosidades absolutas serdo

utilizadas na realizacdo das simulacdes.

Tabela 5-2 — Viscosidade e densidade do 6leo SUNISO 1GS em fungio da temperatura.

Temperatura Viscosidade Densidade
(®) Absoluta (mPa.s) Cinematica (mm®/s) (kg/m3)
20 22,80 25,62 890,0
30 15,86 17,95 884,0
40 10,63 12,11 878,0
50 7,31 8,38 872,0
60 5,69 6,58 866,0
70 4,37 5,08 860,0
80 3,44 4,03 854,0
90 2,85 3,36 848,0

Fonte: Witco.

Por tratar-se de uma propriedade de fundamental importincia para a comparagdo dos
resultados experimentais e numéricos, verificou-se a viscosidade do 6leo utilizado em baixas

temperaturas, Lacerda (2000). Os resultados sdo apresentado na Fig. 5-8.
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Figura 5-8 — Curva de viscosidade do lubrificante SUNISO 1GS puro segundo o fabricante
(Witco) e o usudrio (EMBRACO), segundo Lacerda(2000).

Realizou-se esta verificacdo pois a bancada € montada em ambiente climatizado e os
tanques de armazenamento sdo expostos as temperaturas ambientes. Ndo foi empregado
sistema de aquecimento aos reservatérios e a temperatura de alimentag@o de lubrificante fica
condicionada a temperatura da sala. A utilizacdo de baixas temperaturas se justifica uma vez
que o ambiente frio mais seco possibilita um melhor controle da oxidagdo dos componentes
da bancada. Outros aspectos relacionados com a viscosidade do lubrificante serdo

posteriormente abordados.
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5.5 Mancal

Para que a caracterizacdo geométrica do mancal radial pudesse ser facilmente
realizada, optou-se por utilizar um mancal com pistas de teste intercambidveis, conforme

ilustrado na Fig. 5-9.

A

Figura 5-9 — Configuracdo do mancal radial.

(1) Corpo do mancal, (2) Pista de teste, (3) Apoiador axial, (4) Fixador axial, (5) Orificio de alimentacao de lubrificante, (6)
Orificios de instalacio dos sensores de deslocamento, (7) Orificios de instalacio de termopares, (8) Orificio de coleta de
lubrificante
Da Fig. 5-9, observa-se que o mancal radial € composto por um corpo de montagem
onde sdo instaladas as pistas de teste, os sensores de deslocamento e os sensores de
temperatura. A principal funcio deste corpo € alojar a pista de teste, que sdo instaladas com
ajuste deslizante no interior do corpo. O posicionamento axial da pista é garantido pelos
apoiadores axiais também instalados no interior do corpo por deslizamento, € 0os mesmos sao
aprisionados por fixadores axiais acoplados as extremidades do corpo.
Desta forma, caso deseje-se modificar a relacdo L/D do mancal ou mesmo a folga
radial basta que a pista de teste (item 2 das figuras 5-9 e 5-10), e os apoiadores axiais (item 3
da Fig. 5-9), sejam substituidas e assim dispensa-se os trabalhos associados a usinagem dos
alojamentos dos sensores do mancal. Informacdes sobre as tolerancias dimensionais dos

componentes do mancal radial s@o apresentadas no Apéndice B.
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5.5.1 Instalagdo dos termopares

O perfil circunferencial de temperatura no mancal, ou melhor na pista de teste, é
medido por 15 cabos de compensagdo do tipo T (aqui denominados termopares) bitola 24
AWG uniformemente espacados e instalados ao longo do plano meridional do mancal,

conforme apresentado na Fig. 5-10.

Figura 5-10 — Posicionamento dos termopares no mancal.

(1) Corpo, (2) Pista de teste, (3) Fixador de termopares, (4) Termopar

Cada termopar € alojado a 0,5 mm da superficie interna da pista de teste, € montado
por pressdo através de parafusos de fixagdo,(item 3 no detalhe da Fig. 5-10), atarraxados ao
corpo do mancal. Para que o contato térmico seja melhorado, é adicionada pasta térmica a
montagem.

Os sinais de tensdo dos termopares sdo capturados pelo sistema de aquisicdo e
tratamento de sinais e posteriormente convertidos em temperatura através de curvas de
calibrag@o. O sistema de aquisi¢ao utilizado, fabricado pela National Instruments, € composto
de uma placa PCI e de um sistema multiplexado com 32 canais para aquisicdo de sinais de
temperatura. Dos 32 canais, 15 sio utilizados medicao de temperatura do mancal e os mesmos
foram simultaneamente ligados a uma referéncia para que os desvios de leitura, embora
pequenos, fossem eliminados. Os 15 termopares foram confeccionados e instalados em um

mesmo banho termostdtico, sendo entdo levantadas suas respectivas curvas de calibragdo.
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Estas leituras também sdo utilizadas para avaliagdo da temperatura média do lubrificante no
mancal de forma a determinar sua viscosidade, para subseqiiente utilizacdo no modelo
computacional.

Pode-se antecipar que esta montagem nio mostrou-se eficaz para a avaliacdo do perfil
de temperatura do mancal uma vez que a pista de teste, construida em aco 1020, distribuia o
calor gerado pelo atrito viscoso e uniformizava as temperaturas lidas nos 15 pontos de
medi¢cdo. Entretanto, teve grande importancia na determinagdo da viscosidade como serda

discutido posteriormente.

5.5.2 Instalagdo dos sensores de deslocamento

Quatro sensores de deslocamento, fabricados pela Micro-Epsilon, modelo UO5 foram
simetricamente instalados no corpo do mancal para que sua posicdo relativa ao eixo fosse
avaliada. A Fig Figura 5-11, ilustra a posicdo e os detalhes da instalacio dos sensores de

deslocamento.

Figura 5-11 — Posicionamento dos sensores de deslocamento no mancal.
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Segundo o fabricante, tais sensores operam segundo o principio Eddy-Current onde
campos eletromagnéticos alternantes aplicados pelo emissor do sensor geram flutuacdes de
corrente que sdo captadas pelo receptor também instalado na extremidade do sensor. A
geracdo dos campos eletromagnéticos e o tratamento do sinal proveniente do sensor é
realizado por um médulo de controle também fabricado pela Micro-Epslon.

Estes sensores, extremamente compactos, registram a posicdo do mancal na auséncia
de contato fisico com o eixo. Desta forma, os sensores deslocam-se acoplados ao mancal e
para cada posi¢do informam as distdncias ortogonais até o eixo.

O sensor recebe informagdes das flutuacdes de corrente induzidas pela aplicagdo dos
campos eletromagnéticos sobre uma drea do eixo, cerca de 2 vezes a area do sensor. Para que
efeitos associados a curvatura do eixo pudessem ser contabilizados, calibrou-se os sensores
utilizando-se como referéncia uma superficie cilindrica com o mesmo didmetro do eixo (D,),

conforme apresentado na Fig. 5-12.
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Figura 5-12 — Calibragdo dos sensores de deslocamento.

(1) Cilindro de referéncia, (2) e (4) Atuadores micrométricos, (3) Sensor de Deslocamento

Por néo haver contato fisico entre o sensor e o eixo, a calibragdo é executada tomando-
se como referéncia uma distdncia de base (D), correspondente ao zero do sensor, (D, =50
um) . Nesta posicdo, ajusta-se o0 moédulo de controle para que a indicacdo de tensdo seja nula e
varia-se a posicdo do sensor até seu fundo de escala, cerca de 500 um e 10 V. Este
procedimento € repetido até que a linearidade do sinal, também ajustada pelo mdédulo de
controle, seja obtida.

O afastamento do sensor € feito por um atuador micrométrico, (item 2 da Fig. 5-12), e
o alinhamento ¢ antecipadamente corrigido por outro atuador perpendicularmente
posicionado, item 4 da Fig. 5-12. O alinhamento do sensor ao centro do cilindro é obtido

fixando-se o afastamento do sensor e variando-se sua posicdo transversal até que o sinal de

D

T
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tens@o seja minimo, correspondente 2 minima distancia do sensor ao cilindro, posicdo sobre a
linha de centro do cilindro de referéncia.

Muitos s@o os aspectos geométricos que podem influenciar as indicacdes fornecidas
por estes sensores de deslocamento. Por exemplo, questdes dimensionais das pecas,
desalinhamento do sensor em relagdo a superficie de medicdo, e a influéncia da drea de
medi¢do sobre a avaliacdo da excentricidade de eixos, ou seja, o fato de o sensor ndo realizar
leituras pontuais de distancia.

Na literatura s@o encontrados diversos trabalhos, alguns apresentados no capitulo 2,
que utilizam este tipo de sensores, porém em nenhum deles sdo feitas consideragcdes
detalhadas sobre os cuidados relativos a instalacdo e calibracido dos sensores, como discutido
nesta secao.

O efeito do desalinhamento do eixo sobre a indicagdo de distancia e sobre a posicao de
montagem dos sensores de deslocamento foi cuidadosamente considerado. Na Fig. 5-13, tem-

se o maior desalinhamento possivel do eixo, e nesta situacdo o mesmo toca as bordas laterais

do mancal em angulos opostos.
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Figura 5-13 — Influéncia do desalinhamento sobre o afastamento do sensor de deslocamento.

(LS) Posicao de instalacao do sensor de deslocamentos, (LM) Comprimento do mancal, (HS) Didmetro do sensor de
deslocamento, (YE) Deslocamento do eixo a esquerda na lateral do mancal, (YSE) Deslocamento do eixo a esquerda no sensor,
(YD) Deslocamento do eixo a direita na lateral do mancal, (YSD) Deslocamento do eixo a direita no sensor

# Referenciado ao furo de alimentacio de lubrificante do mancal.
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O sensor de deslocamento deverd ser instalado a uma distancia segura da superficie
interna do mancal, pois para a condicdo apresentada na Fig. 5-13, observa-se que o eixo
desloca-se em direcdo ao sensor ultrapassando a superficie interna do mancal, YSD. Este
deslocamento serd determinado pelo comprimento do mancal e pela folga radial. A Fig. 5-14,

apresenta algumas situacdes exploradas.
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Figura 5-14 — Avaliacdo do afastamento de instalac@o dos sensores de deslocamento.

Para o mancal de referéncia utilizado neste texto, com L/D =1, D = 50 mm , folga
radial ¢ = 100 pm e LS = 40 mm , observa-se que os sensores deverdo ser afastados cerca de
60 um da superficie interna do mancal para que o choque com o eixo ndo ocorra quando
elevados desalinhamentos forem ocasionados. Um outro aspecto importante observado
durante estas avaliagdes € o fato de que o desalinhamento do eixo pode influenciar as leituras
de distancia realizadas pelos sensores.

Considerando-se uma folga radial de 100 pm e um mancal com 50 mm de
comprimento, tem-se 4 um/mm de desalinhamento para a situacdo ilustrada na Fig. 5-13.
Uma vez que o sensor de deslocamento (¢ = 2,0 mm) recebe informacdes de uma area

correspondente ao dobro do seu didmetro, tem-se a priori 16 um de variacdo da distincia do
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eixo ao longo da secdo efetiva de medicdo. Desta forma, cuidados especiais sdo necessarios
caso deseje-se medir a posicdo do eixo sob severas condi¢des de desalinhamento.

Cada par de sensores instalados nas laterais do mancal fornece as distincias horizontal
e vertical do eixo no plano definido pelos sensores. Para que a excentricidade do mancal

possa ser avaliada é necessdrio transformar as informagdes registradas nos sensores de

deslocamento. Para tanto faz-se uso da Fig. 5-15.

Sensor de
deslocamento

| vertical

hy
hxt+ox+ex=Rm
Re? = ax®+ eyl
hy+oy+ey=REm
Re® =" ayi+ ex?

=1 sendo , Rm=Re+c
Qy
ey

!
' A—-— = 7

Sensor de
deslocamento
horizontal

Superficie
externo do
Eixo

Superficie
Interno do
Mancal

Q2

b
Rm

Figura 5-15 — Avaliagdo da excentricidade do eixo através da posi¢cdo medida nos sensores de
deslocamento vertical e horizontal .

(Re) Raio do eixo, (Rm) Raio do mancal, (hx) Distancia horizontal medida, (hy) Distancia vertical medida, (ex) Excentricidade
horizontal do mancal, (ey) Excentricidade vertical do mancal, (ax) e (ay) Parametros auxiliares

Nesta andlise, duas situagdes devem ser consideradas, sdo elas:

e Os sensores sdo considerados pontuais e a curvatura do eixo influéncia a distincia
medida;

e Qs sensores sdo suficientemente grandes e efeitos de curvatura sdo ignorados.
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Se os efeitos de curvatura do eixo forem desprezados, situacdo dois mencionada

anteriormente, a excentricidade do mancal pode ser obtida pela seguinte expressao:

e=.Je;+e; ,sendoe, =c—h e e =c—h, (5-1)

Porém, se os efeitos de curvatura forem considerados, obtém-se expressdes analiticas

para as excentricidades, e, € e, resolvendo-se o sistema de equagdes dado por,

R =h +a, +e,
R, =h +a, +e,

y y

(5-2)
2 2 2
R, =a, +e,
2 2 2
R; =a; +e;

onde, R, € o raio do mancal, R, o raio do eixo, ¢ a folga radial, A, e h, as distancias horizontal
e vertical medidas no sensor de deslocamento, e, € e, as excentricidades horizontal e vertical
do mancal e a, e a, varidveis auxiliares.

A diferenca entre os valores calculados para a excentricidade do eixo para as duas

situagdes € apresentada na Fig. 5-16.

0,6
Folga Radial
0,5 >~ H
200 um

= 0,4
=
© I /[/
hel
©
i
2 03
§ 150 um
3
g
g 0,2
3
@
a 100 um

\

|

of g—Re———R A~

-0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relagdo de excentricidade - ¢

Figura 5-16 — Diferenca na avaliagdo da excentricidade do eixo para as situagdes onde se
ignora e se considera a curvatura do eixo.
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Considerou-se nesta andlise o mancal deslocado a 45°, ou seja e, = ey, € pode-se
observar que a diferenca obtida é praticamente insignificante se forem consideradas folgas
radiais da ordem de 50 a 100 um. Para uma relacdo de excentricidade de € = (0,8, em uma
folga radial de 100 pum, teria-se um erro de 0,1 pm na avaliagdo da excentricidade do mancal,
neste caso 80 pm.

Pode-se entdo avaliar a excentricidade do mancal no plano de instalacdo dos sensores
pela Eq. 5-1 e corrigi-la para o plano das laterais do mancal através de relacdes geométricas

fazendo uso das dimensdes L, e L,, definidas na Fig. 5-13,

— eS (X, y)Esquerda + eS (X, y)Direim eS (X, y)ES‘I“"rd‘l B €S (X, y)Direim LM
€, (X, y)Esquerda - 2 + 2L 7
s (5-3)
— eS (x’ y)Esquerda + eS (x’ y)Direim eS (x’ y)Esquerda - eS (x’ y)Direita LM
em ('x’ y)Direim - 2 B 2L 7
S

onde, e,(X,)Esquerdas €m(X,Y)pireires $A0 as excentricidades (horizontais, verticais) a esquerda e a
direita no mancal € es(X,y)Esquerda> €s(X,Y)pireirr S0 as excentricidades (horizontais, verticais) a
esquerda e a direita no sensor. Outras consideracdes relacionadas aos sensores de

deslocamento serdo discutidas posteriormente.

5.6 Sistema de Posicionamento do Mancal

Como ja foi mencionado anteriormente, o mancal é livre para assumir sua posi¢ao de
equilibrio frente a um carregamento imposto. Entretanto, caso ocorra alguma assimetria no
carregamento, seja ela intencional ou ndo, desalinhamentos s@o ocasionados e sabe-se que
estes desalinhamentos, quando ndo propositais, estdo associados a momentos muito pequenos.

Para que estes desalinhamentos sejam corrigidos optou-se por instalar o mancal junto a
um conjunto de atuadores micrométricos, trés lineares e trés angulares, fabricados pela
Newport. Tais atuadores sdo comumente chamados de “mesas micrométricas”, pois seus
deslocamentos sdo ajustados por micrometros. Trata-se de equipamentos de alta precisdo,
tanto dimensional como de posicionamento; entretanto, apresentam baixas capacidades de
carga o que impossibilita a manuten¢@o da posi¢do do mancal caso queira-se medir o campo

de pressdo para uma posicdo estabelecida sem a utilizagdo de um carregamento principal
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adicional. Em outras palavras, os atuadores ndo apresentam rigidez suficiente para atuarem
como um carregamento.

Vale ressaltar que a correcdo € executada pelas mesas micrométricas somente se O
desalinhamento for indesejavel. Caso deseje-se avaliar o efeito de um desalinhamento sobre o
desempenho do mancal, este serd propositalmente gerado no carregamento imposto.

Em carregamento estitico, um atuador linear, indicado como item 5 da Fig. 5-17, é
utilizado para posicionar o mancal ao longo do eixo. Tem-se na regido central do eixo a
tomada de pressdo e desta forma pode-se levar esta tomada de um lado ao outro do mancal
para que a distribui¢do de pressdo no filme de lubrificante seja monitorada da linha central a
fronteira lateral do mancal. Além de fornecer informacdes sobre a pressdo em varias se¢des
do mancal, pode-se ter uma idéia do perfil de pressdo na fronteira de cavitagcdo uma vez que a
posicdo circunferencial onde a distribuicdo de pressdo do filme de lubrificante retorna a
pressdo atmosférica varia ao longo do mancal.

Tanto em carregamento estitico como em carregamento dinadmico, deseja-se que os
sensores de deslocamento possuam a mesma referéncia espacial, ou seja , os sensores verticais
e horizontais permanecam verticais e horizontais durante o deslocamento do mancal, isto é
possivel utilizando-se um par de atuadores lineares como trilhos, indicados como itens 6 e 7

na Fig. 5-17.

Figura 5-17 — Sistema de posicionamento do mancal.

(1) Placa de montagem, (2-3-4) Atuador angular , (5-6-7) Atuador linear, (8) Suporte de fixacado do mancal
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Estes atuadores sdo montados ortogonalmente e possuem total liberdade de
movimento de translacdo. Assim garante-se que os movimentos do mancal sejam sempre
decompostos em deslocamentos verticais e horizontais combinados.

O atuador angular (item 2) € utilizado para alinhar os atuadores lineares (item 6 e 7)
através da rotacdo ao longo do eixo, e os atuadores angulares (item 3 e 4) sdo utilizados para

corrigir os desalinhamentos do mancal.

5.7 Sistema de Carregamento

O sistema para aplicac@o de carga no mancal ilustrado na Fig. 5-18 foi elaborado para
carregamento estatico. Experimentou-se outras variacdes, tais como alavanca com pistdo
hidraulico e fuso roscado com mola, mas problemas adicionais foram gerados. O pistdo
hidrdulico ndo garantiu a sustenta¢do principalmente em baixas cargas e o fuso roscado
quando ajustado ocasionava grandes perturbacdes ao mancal. Optou-se entdo pelo sistema de
braco de alavanca com peso deslizante, conforme apresentado na Fig. 5-18. Com esta
configuragdo pode-se variar continuamente a carga imposta ao mancal de Y2 a 5 vezes o valor

da carga correspondente ao peso utilizado, (item 3 da Fig. 5-18).

Figura 5-18 — Sistema de carregamento.

(1) Base de sustentacio, (2) Alavanca de amplificacdo, (3) Peso, (4) Suporte de carregamento, (5) Célula de carga, (6) Haste de
carga, (7) rolamento de esferas
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Tanto o peso como o suporte de carregamento, (item 4) sdo montados sobre
rolamentos de esfera para que a transmissido de carga seja suave. No peso, o rolamento é
utilizado para posicionar o mesmo na alavanca de amplificacdo. No suporte de carregamento
o rolamento ¢é utilizado para permitir que o sistema de carga mova-se quando o mancal for
deslocado axialmente. Vale ressaltar que se o mancal for deslocado axialmente, deve-se
corrigir o posicionamento do peso para que o carregamento seja mantido ja que a relacdo de
amplificacio de carga fica alterada.

O carregamento imposto ao mancal é medido por uma célula de carga, fabricada pela

Alfa Instruments, com capacidades de 50, 100 e 200kg.

Figura 5-19 — Detalhe da fixacdo do suporte de carregamento ao mancal.

(1) Acoplamento para carregador, (2) Alimentacio de 6leo, (3) Acoplamento roscado.

Na Fig. 5-19 observa-se que a haste de carregamento além de transmitir a carga ao
mancal atua como canal de alimenta¢@o de lubrificante. Consegue-se desta forma posicionar o

orificio de alimentacdo de lubrificante sobre a linha de atuacdo da carga imposta ao mancal.
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Figura 5-20 — Detalhe da montagem para medicao de torque.

Para que o torque viscoso seja avaliado, o sistema de carregamento apresentado na
Fig. 5-18 deve ser alterado e um sistema de balanca é adotado, conforme apresentado na Fig.
5-20. Desta forma, o mancal pode ser carregado sem que o movimento rotacional provocado
pelo torque viscoso seja restringido. O torque viscoso pode entdo ser medido por uma célula
de carga posicionada na extremidade do braco de alavanca, de acordo com o sistema

detalhado na Fig. 5-21.

Figura 5-21 — Detalhe do dispositivo para medi¢do do torque viscoso.
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Deve-se ressaltar que sdo utilizados rolamentos nos acoplamentos das hastes do
sistema de medi¢do de torque, o que minimiza a influéncia do sistema de medicdo de torque

sobre o torque viscoso originado na folga radial.

5.8 Eixo

Optou-se pela confeccdo de um eixo que pudesse ser utilizado tanto em carregamento
estitico como em carregamento dindmico. Como ja foi mencionado anteriormente, em
carregamento estitico escolheu-se realizar a medi¢do da distribuicdo de pressdo de forma
continua, ou seja, multiplos pontos circunferenciais. Faz-se necessario entdo que o sensor de
pressdo seja alojado no interior do eixo. Por questdes de manutencao, optou-se pela instalacio
axial do sensor de pressdo em uma camara de montagem especialmente confeccionada no
eixo, conforme apresentado na Fig. 5-22. O sensor poderia ser montado radialmente,
entretanto para que o mesmo pudesse ser facilmente removido, um didmetro excessivo do

€ixo seria necessario.

Figura 5-22 — Montagem do eixo na bancada.

(1) Secio de teste, (2) Semi-eixo, (3) Contra-ponta, (4) Tomada de pressio, (5) Camara de instalacio do sensor de pressiao
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Uma vez que o eixo foi instalado sobre dois mancais de rolamento, fez-se necessario
que o mesmo fosse bi-partido para que se pudesse acessar o seu interior. Confeccionou-se
uma parte, denominada de semi-eixo, cuja superficie externa atua como secao de teste e onde
o sensor de pressao € instalado. A outra, denominada contra-ponta, encaixa-se ao semi-eixo
por rosca permitindo assim que a secdo de teste ndo seja submetida a flexdo excessiva quando
carregada. O semi-eixo serve ainda como duto para a passagem do cabeamento do sensor de

pressdo até o sistema de transmissao de sinais.

5.8.1 Instalagdo do Sensor de Pressdo

Por tratar-se de um componente de extrema importincia nos experimentos, optou-se
por detalhar nesta subsecdo a instalacdo do sensor de pressdo. O detalhe da instalacdo do

sensor de pressdo € apresentado na Fig. 5-23.

Sensor de 4

Pressao
¢3,0 mm

Figura 5-23 — Montagem do sensor de pressdo em carregamento estético.

(1) Sensor de pressio, (2) Suporte de montagem, (3) Tomada de pressao, (4) Cabo
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Trata-se de um sensor de pressdo absoluta piezoresistivo, fabricado pela Endevco, com
excelentes caracteristicas dindmicas. O sensor foi montado em um suporte retificado para
garantir sua vedacao, feita por o-ring. A alimentado do sensor € de 12 Vcc e o mesmo fornece
um sinal de 0 a 600 mV para pressdes de 0 a 138 bar.

Uma vez que a precisdo do sensor esta vinculada ao seu fundo de escala e na maioria
dos testes os picos de pressdo ndo devem ultrapassar 15 bar, (relagcdes de excentricidade
inferiores a 0,8), realizou-se calibragdes para cinco faixas de operacdo: 0 a 5 bar, 0 a 15 bar, 0
a 25 bar, 0 a 50 bar e 0 a 120 bar. A calibragdo foi executada com o sensor montado,
conforme mostrado na Fig. 5-24, fazendo-se uso de uma maquina de peso morto fornecida

pelo LabMetro da UFSC.

Figura 5-24 — Montagem para calibracdo do sensor de pressao.

(1) Eixo, (2) Acessério, (3) Sensor de pressdo comparativo, (4) Tomada de pressurizacio, (5) Tomada de pressio

Como pode ser observado na Fig. 5-24, um adaptador foi confeccionado para que a
tomada de pressdo do eixo pudesse ser pressurizada. A pressurizagdo foi executada por uma
maquina de peso morto, sendo todo o circuito preenchido pelo 6leo da maquina, exceto o
volume no interior do eixo onde foi utilizado o lubrificante de teste.

Instalou-se ainda outro sensor de pressao absoluta, pré calibrado, para comparacio das
pressdes geradas no interior e no exterior do eixo, ndao sendo observadas diferencas
significativas frente as incertezas obtidas na calibracdo dos sensores. Para que o
comportamento dindmico pudesse ser avaliado, retirou-se a miquina de peso morto € em seu
lugar instalou-se ar comprimido, mantendo ambos os sensores imersos em Oleo. Variagdes

bruscas de pressdo foram originadas, em baixa freqiiéncia, e também nao foram observadas
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diferengas significativas. Pode-se desta forma certificar-se que as pressdes originadas no filme

de dleo seriam corretamente medidas através da instalagio proposta.

5.9 Sistema de Transmissao de Sinal de Pressao

Ja que o sensor de pressdo deve ser instalado no interior do eixo para realizagdo dos
ensaios em carregamento estitico, fez-se necessdrio instalar uma unido elétrica rotativa e
optou-se por uma junta elétrica rotativa de quatro vias com contatores imersos em mercurio,
fabricado pela Mercotac. Esta conexao fluida reduz drasticamente os ruidos elétricos gerados
pelo movimento relativo entre contatores, que segundo o fabricante sdo da ordem de pV para

este tipo de conector. A montagem da junta elétrica é apresentada na Fig. 5-25.

Figura 5-25 — Sistema de transmissao de sinal de pressao.

(1) Eixo, (2) Adaptador, (3) Fixador, (4) Junta elétrica flexivel
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Conforme indicado na figura, observa-se que o cabo do sensor de pressao, ligado aos
conectores localizados no corpo da unifio rotativa, é preso ao eixo por um adaptador. Os
conectores de saida sdo fixos a bancada permitindo a alimentagdo do sensor e a transmissao

do sinal.

5.10 Sistema de Sincroniza¢ao do Sinal de Pressao

Este sistema foi elaborado para que o sinal de pressdo pudesse ser sobreposto nos

testes de carregamento estatico, conforme ilustrado na Fig. 5-26 .

Sincronia
B - Presséo

Sinal

1
] Ty

L.
i

0 500 1000 1500 2000
Aquisicoes

Figura 5-26 — Exemplo de aquisi¢@o de sinal de pressao.

Como pode ser observado na Fig. 5-26, o sinal de pressdo é periddico, e faz-se
necessario gerar um sinal secunddrio para que o sinal de press@o seja circunferencialmente
referenciado. Para tanto, criou-se o dispositivo de sincroniza¢do apresentado na Fig. 5-27,

composto de um disco acoplado ao eixo e de uma base fixa a bancada.



Capitulo 5 — Bancada Experimental 67

Figura 5-27 — Sistema de sincronizagdo do sinal de pressao.

(1) Base, (2) Disco, (3) Emissor, (4) Receptor, (5) Ranhura

O disco possui uma ranhura radial e instaladas na base estdo duas fotocélulas, uma
emissora e outra receptora, conforme indicado na Fig. 5-27. O receptor sofre uma brusca
queda de tens@o quando iluminado, e desta forma, sempre que a ranhura do disco estiver
alinhada ao emissor e ao receptor, tem-se a minima tensdo medida ao longo de uma volta.

Pode-se entdo alinhar a ranhura a qualquer caracteristica do eixo para criar-se uma
referéncia espacial. Neste caso, sempre que a tomada de pressdo estiver localizada no centro
do furo de alimentag@o de lubrificante, o alinhamento do disco e das fotocélulas sera obtido.

Sabe-se entdo que os pontos de minimo, bastante repetitivos em magnitude, ilustrados
na Fig. 5-26, marcam o intervalo de 360° correspondente a uma leitura da distribui¢do de
pressdo. Pode-se entdo, separar as leituras e sobrepo-las, conforme realizado na Fig. 5-28.

O sinal do sincronizador também ¢é utilizado para avaliar a velocidade de rotagdo do
eixo, pois cada ponto adquirido possui uma referéncia temporal definida pela taxa de
aquisi¢do do sistema de aquisicdo e tratamento de sinais.

Mesmo controlando a velocidade a partir do inversor de freqiiéncia, sabe-se que o
inversor € influenciado pelo torque imposto ao motor elétrico. Como o torque dos mancais de

rolamento pode ser alterado entre diferentes montagens pelo aperto dos encostos axiais destes
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mancais, responsaveis pela reducio da folga radial das pistas de rolamento, preferiu-se avaliar
a velocidade de rotacdo a partir de um dispositivo que fosse independente das montagens.
Vale ressaltar, no entanto, que o aperto imposto aos mancais de rolamento é controlado por
torquimetro e as variacdes experimentadas durante as montagens foram pequenas.

A distribuicdo de pressdo sobreposta da Fig. 5-28, permite avaliar a maxima pressao
atingida no filme de lubrificante j4 que as posi¢des circunferenciais indicadas estdo
referenciadas ao furo de alimentag@o de lubrificante. Para que o angulo de cavitagio possa ser
avaliado, deve-se referenciar o sinal de pressdo a linha formada pelos centros do mancal e do

eixo; isto € possivel uma vez que a posicio do mancal estd sendo monitorada. No

procedimento experimental esta avaliacio do angulo de cavitacdo serd devidamente

explorada.

Pressao (bar)

L] IIHI“I!:' o ||!|Ii
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posigao Angular (°)

Figura 5-28 — Sobreposi¢do dos sinais de pressdo da Fig. 5-26.

5.11 Sistema de Aquisiciao e Processamento de Sinais

Este sistema é responsdvel pelo monitoramento de todos os sensores instalados na
bancada: sensor de pressdo, sensores de deslocamento, termopares, célula de carga,

sincronizador, e sonda de nivel capacitiva. Além de coletar os sinais provenientes destes
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sensores, o sistema realiza o processamento dos sinais transformando os mesmos em suas
respectivas grandezas fisicas. Destas grandezas, a que deve ser destacada é a temperatura,
pois sua conversdo nio depende exclusivamente de uma curva de calibragdo implementada no
programa de controle da bancada que gerencia o sistema de aquisi¢do. O termopar por ser um
sensor diferencial, necessita de uma referéncia conhecida (referéncia de temperatura) para que
a temperatura medida possa ser avaliada. No caso deste sistema de aquisi¢do, fabricado pela
National Instruments, esta referéncia normalmente chamada de “junta fria” é fornecida por
um dispositivo eletronico, um termistor, instalado na placa de aquisi¢@o de sinais.

O sistema de aquisi¢do e processamento de sinais é composto basicamente pelos

seguintes componentes:

® Microcomputador

o Placa de aquisi¢ao PCI-MIO16-E1, 8 canais, 12 Bits (National Instruments)
¢ Sistema Multiplexador (National Instruments)

o Chassi SCXI 1000

o Placa SCXI 1102B, 32 canais para termopares (filtro de 2 Hz)

o Placa SCXI 1102C, 32 canais para tensao e corrente (filtro de 10 kHz)

o Terminal SCXI 1180, acesso direto aos canais da placa PCI (sem filtro)

o Terminal SCXI 1160, 8 canais de relé
e Modulo de controle MultiNCDT 500, 4 canais (Micro Epsilon)
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Capitulo 6

70

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como foi apresentado anteriormente, a bancada de teste de mancais radiais

hidrodinamicos € composta por uma série de componentes independentes que sdo utilizados

para caracterizar geometricamente o mancal radial e para definir os parametros de operagao.

Todos os instrumentos de medicdo e de controle sdo ajustados e sdo monitorados

seguindo um procedimento de teste que serd melhor detalhado a seguir. Basicamente, o

procedimento experimental é composto pelas seguintes etapas:

® Montagem dos componentes

O

O

O

O

Controle de torque de montagem

Instalac@o do sensor de pressdo

Instalacdo e zeragem dos sensores de deslocamento
Instalac@o dos sensores de temperatura

Instalacdo do sistema de carregamento

Ajuste do sistema de sincronizagao

¢ Ajuste da velocidade do eixo

¢ Controle de alimentagdo de lubrificante

¢ Ajuste do carregamento

e Correcdo do posicionamento do mancal

e Aquisi¢do e tratamento de dado

¢ Comparativo com resultados tedricos
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A etapa de montagem dos componentes € realizada sempre que modificagdes
geométricas do mancal radial sdo executadas, normalmente pela substituicdo das pistas de
teste do mancal, promovendo alteragdes da folga radial e/ou alteragdo da relagdo L/D do
mancal. Dos ajustes realizados nesta etapa, o procedimento de instalacio e zeragem dos

sensores de deslocamento serd melhor detalhado a seguir.

6.1 Instalacio e Zeragem dos Sensores de Deslocamento

Como j4 foi apresentado anteriormente, os sensores de deslocamento sdo calibrados
considerando-se uma distdncia minima de montagem (D), que € de cerca de 50 um (ver Fig.
5-12). Esta distincia representa o inicio da escala de medi¢do e define uma posicao relativa
para as medicoes. Desta forma, sempre que o sensor indicar um deslocamento nulo, 0 mesmo
estard distanciado, D;, , do eixo. Deve-se também observar que os sensores deverdo ser
posicionados a uma distancia segura do eixo para que eventuais choques ndo acontegam,
conforme explorado na Fig. 5-14.

Para que a posicdo do mancal seja determinada é necessdrio que o afastamento dos
sensores de deslocamento da superficie interna do mancal seja conhecido, desta forma a
posicdo do mancal € obtida subtraindo-se este afastamento da indicacdo fornecida pelo sensor.
A determinagdo dos afastamentos de montagem dos sensores € aqui denominada de “zeragem
dos sensores”. Dois procedimentos para a zeragem dos sensores foram avaliados, a zeragem
estdtica e a zeragem dinamica.

A zeragem estatica € obtida posicionando-se o mancal paralelamente ao eixo até que o
contato metalico seja obtido na linha de instalagdo dos sensores, conforme indicado na Fig.
6-1. Os sensores de deslocamento instalados em um mesmo plano de medigdo, vertical ou
horizontal, sdo posicionados e o afastamento indicado € anotado. Repete-se o procedimento
para o outro plano de medi¢do rotacionando-se o mancal 90° ao longo da dire¢do do eixo e

promovendo-se novamente o contato na linha de instalagdo dos sensores.
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Distdrcio de montogem
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Figura 6-1 — Ilustracdo do posicionamento do eixo na zeragem estatica dos sensores de
deslocamento.

(1) Sensor de deslocamento, (2) Mancal, (3) Eixo

Como pode ser observado na Fig. 6-1, o mancal € paralelamente levado até o contato
com o eixo, situa¢do que caracterizaria uma relacdo de excentricidade unitdria. Opostamente
aos sensores de deslocamento, tem-se 0 maximo deslocamento do mancal em relacdo ao eixo,
correspondente a folga diametral. Tem-se assim o afastamento de montagem dos sensores em
ambos os planos de medic¢do, vertical e horizontal.

Este procedimento de zeragem avalia os afastamentos do sensor a partir de uma
informacdo pontual do eixo, e as tolerAncias de acabamento do eixo (cilindricidade,
conicidade, circularidade, etc), podem alterar os valores medidos quando o eixo §é
rotacionado.

Para que a influéncia das tolerancias dimensionais fosse incorporada a zeragem,
optou-se por um procedimento dindmico para a avaliacdo destes afastamentos. Basicamente,
instala-se os sensores de deslocamento realizando-se o procedimento de zeragem estética para
que os afastamentos de montagem sejam identificados e a seguranga contra choques obtida.
Move-se entdo circularmente o mancal com desalinhamento maximo em relagdo ao eixo de

forma que o contato metélico se estabeleca em suas laterais, conforme ilustrado na Fig. 6-2.
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Figura 6-2 — Movimenta¢do do mancal durante a zeragem dinadmica dos sensores de

deslocamento.

(1) Eixo, (2) Mancal, (3) Linha de centro do eixo, (4) Linha de centro do mancal

z

O movimento circular do mancal em torno do eixo € monitorado pelo sistema de

aquisi¢do sendo os deslocamentos medidos e armazenados, originando os resultados

apresentados na Fig. 6-3.
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Figura 6-3 — Resultado da zeragem dinamica dos sensores de deslocamento.

(1) Leituras dos sensores a esquerda, (2) Leituras dos sensores a direita, (3) Leituras em ambos os lados do mancal no mesmo
instante de tempo, (4) Média dos registros a esquerda no plano do sensor, (5) Média dos registros a direita no plano do sensor,
(6) Média dos registros a esquerda no plano do mancal, (7) Média dos registros a direita no plano do mancal, (8) Limites de

zeragem a direita no plano do mancal, (9) Limites de zeragem a esquerda no plano do mancal
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Na Fig. 6-3, as curvas I e 2 representam as leituras realizadas pelos sensores de
deslocamento, (hx, hy). Sdo deslocamentos absolutos e ndo representam a posicdo do mancal
uma vez que somados a eles estdo os afastamentos de montagem. As curvas 4 e 5 sdo obtidas
pelo ajuste de uma circunferéncia aos pontos medidos e sdo utilizadas para verificar a
circularidade obtida pelos sensores. Estas curvas, obtidas no plano dos sensores, devem ser
corrigidas para o plano do mancal originando as curvas 6 e 7 que representam OS
deslocamentos absolutos entre o mancal e o eixo nos planos laterais do mancal.

As coordenadas do centro e o raio de cada uma das circunferéncias obtidas fornecem
informagdes para o cdlculo do afastamento de montagem de cada um dos sensores de

deslocamento, conforme equagdes a seguir.

Afastamento, , = x,,,, — R

centro circunferéncia
(6-1)
Afastamento,,

= Yeentro — Rvirvunferéncia

As curvas 8 e 9 sdo obtidas pela translagdo das curvas 6 e 7 para a origem do sistema
de coordenadas e informam os deslocamentos méximos que poderdo ser experimentados pelo
mancal. Estas curvas representam ainda as folgas radiais médias a esquerda e a direita do
mancal e s@o obtidas a partir das leituras de deslocamento, subtraidos os afastamentos, quando
o mancal desloca-se com o méaximo desalinhamento possivel. Esta metodologia apresentou
excelentes resultados para a previsdo da folga radial frente aos ensaios de metrologia
realizados sobre as pecas, no caso as pistas de teste.

Na verdade pode-se entender a zeragem dindmica como a média de sucessivas
zeragens estdticas realizadas para diferentes posicoes circunferenciais do eixo. Uma vez
realizada a zeragem do mancal iniciam-se as demais etapas do procedimento experimental.

Outro procedimento que deve ser detalhado € o de ajuste do sistema de sincronizagdo
do sinal de pressdo. Como foi apresentado anteriormente, deseja-se que o sincronizador
ofereca um sinal de tensdo sempre que a tomada de pressdo do eixo esteja concentricamente
posicionada sob o orificio de alimentacdo de lubrificante. Para tanto, fixa-se a base do sistema
de sincronizacdo com as fotocélulas a estrutura da bancada e acopla-se o disco ranhurado ao
eixo, porém sem fixd-lo. Posiciona-se a tomada de pressdo do eixo no centro do furo de
alimentagdo de Oleo e fixa-se esta posi¢cdo através de um adaptador especialmente construido,

conforme ilustrado na Fig. 6-4.
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Figura 6-4 — Vista em corte do alinhamento da tomada de pressdo do eixo.

(1) Mancal, (2) Eixo, (3) Adaptador, (4) Agulha de fixacio, (5) Orificio para tomada de pressio, (6) Orificio para termopares,
(7) Orificio de alimentacio de lubrificante

Como pode ser observado, o adaptador encaixa-se perfeitamente ao furo de
alimentag@o de lubrificante. Este dispositivo conta ainda com um furo axial com o mesmo
diametro da tomada de pressdo do eixo, cerca de 0,5 mm, por onde € inserida a agulha de
fixacdo, também com 0,5 mm de diametro. Desta forma consegue-se alinhar a tomada de
pressdo do eixo ao centro do orificio de alimentacdo de lubrificante.

Uma vez alinhados os orificios, rotaciona-se o disco ranhurado até que a indicacdo de
tens@o seja minima, situacdo na qual a ranhura e as duas fotocélulas encontram-se também
alinhadas, e fixa-se o disco ao eixo.

Retira-se entdo a agulha de fixacdo e movimenta-se aleatoriamente o eixo, tornando a
fixa-lo e verificando o sinal de tensdo fornecido. Repete-se sucessivamente este procedimento
para que uma média da indicagdo de tensdo seja obtida para a sincronizacdo do sinal de
pressdo. Vale ressaltar que esta etapa do procedimento experimental somente € realizada em
carregamento estatico.

As demais etapas do procedimento experimental sdo realizadas para caracterizar os
parametros de operacdo do mancal e nio merecem maiores esclarecimentos. Na secdo
seguinte serd detalhado no entanto, cuidados especiais que tiveram que ser tomados para a

correta medicao dos perfis circunferenciais de pressdo no filme de lubrificante.



Capitulo 6 — Procedimento Experimental 76

6.2 Medicao da Pressao no Filme de Oleo

Como j4 foi mencionado anteriormente, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o
desempenho de mancais radiais submetidos a carregamentos estiticos e dindmicos. A bancada
de testes foi inicialmente configurada para a realizacdo de experimentos em carregamento
estitico uma vez que resultados numéricos sdo facilmente encontrados na literatura. Das
medi¢Oes realizadas em carregamento estdtico, a distribuicdo de pressdo no filme de
lubrificante € sem duivida o resultado mais importante, pois evidencia a capacidade do modelo
tedrico, ou mesmo da equagdo de Reynolds, em prever os efeitos locais da lubrificacio
hidrodinamica. Uma das grandes motivacdes deste trabalho, é ndo s6 avaliar a capacidade do
modelo em prever os parametros globais de operagdo do mancal, mas avaliar como o modelo
numérico prevé o campo de pressdes do filme de lubrificante.

No que se segue os resultados experimentais serdo confrontados com resultados
numéricos obtidos através da metodologia apresentada no capitulo 3. Distribui¢cdes de pressiao
inicialmente obtidas no plano meridional do mancal para duas relacdes de excentricidade,

€=0,77 e 0,64, sdo apresentadas nas Fig. 6-5 e 6-6, respectivamente.

8,0
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c=108 um
Rot = 798 rpm
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o Experimental = Tebrico

Figura 6-5 — Distribuicdo de pressdo em carregamento estatico para € = 0,77.
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Figura 6-6 — Distribuicdo de pressdo em carregamento estatico para € = 0,64.

Como pode ser observado nas Fig. 6-5 e 6-6, as distribui¢cdes de pressdo no filme de
lubrificante apresentam uma boa concordancia quanto & posi¢do e amplitude dos picos de
pressdo. Verifica-se ainda que na regido onde os gradientes de pressdo sdo positivos, de 0 a
aproximadamente 150°, as pressdes experimentadas sdo muito préximas das pressdes tedricas.

J4 na regido onde os gradientes de pressdo sdo negativos, observa-se uma grande
diferenga entre os resultados experimentais e numéricos. Em um primeiro momento, chegou-
se a imaginar que folgas radiais da ordem de 100 um fossem suficientemente grandes para
que o modelo tedrico de lubrificacdo hidrodindmica apresentado ndo pudesse ser empregado,
ou até mesmo que o modelo numérico apresentado, originalmente deduzido para um meio
continuo, ndo representasse com fidelidade a regido de cavitagdo, caracterizada pela mistura
de estrias de lubrificante e ar.

Buscou-se sem sucesso na literatura explicagdes para este desvio. Entretanto observou-
se que alguns resultados experimentais apresentavam distribuicdes de pressdo semelhantes,
como € o caso dos resultados de Mokhtar et al. (1984) reproduzidos na Fig. 2-7.

Como foi apresentado no capitulo 2, Syverud (2001) descreve variacdes de pressdao no
filme de lubrificante decorrentes da evaporacdo e/ou desprendimento de gases do lubrificante
e seu trabalho despertou a desconfianca de que os desvios medidos neste trabalho pudessem
ser ocasionados pelos mesmos efeitos. Inicialmente optou-se por evacuar todo o volume de

lubrificante em circulag@o para que o ar e a umidade fossem retirados do lubrificante, mas os
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desvios entre os resultados numéricos e experimentais observados nas Fig. 6-5 e 6-6
permaneceram sendo verificados. Suspeitou-se entdo que este desprendimento ou acimulo de
gases pudessem estar ocorrendo no lubrificante que preenche a cAmara de instalacdo do sensor

de pressdo, conforme explorado na Fig. 6-7 .

Figura 6-7 — Desprendimento de gases na camara do sensor de pressao.

(1) Mancal, (2) Eixo, (3) Tomada de pressao, (4) Sensor de pressao, (5) Adaptador de montagem do sensor de pressao,
(6) O-ring de vedacao do adaptador, (7) O-ring de vedacao do sensor de pressao, (8) Filme de lubrificante

Como pode ser observado na Fig. 6-7, o sensor de pressio € montado em um
adaptador que ¢ fixado ao eixo (ver secdo 5.8.1, Fig.5-23). O uso deste adaptador se justifica
uma vez que a vedacdo do sensor de pressdo € obtida por um pequeno O-ring, (item 7),
localizado no corpo do sensor e que deve ser montado sobre uma superficie com bom
acabamento superficial, neste caso retificada, o que seria impraticdvel no interior do eixo. A
vedacdo do adaptador também € obtida pela utilizacdo de um O-ring, porém de maiores
dimensoes, (item 6).

Sempre que o conjunto € montado no interior do eixo, pequenas bolhas de ar podem
ser aprisionadas e poderiam estar interagindo com a umidade absorvida pelo lubrificante
influenciando assim os resultados medidos. Adicionalmente, considerando que o lubrificante
utilizado no preenchimento da cdmara do sensor de pressdao, 0 mesmo em circulagdo, possua
uma pequena quantidade de umidade absorvida, em equilibrio na pressdao atmosférica,
suspeitou-se que as pressdes sub-atmosféricas originadas na regido de cavitagdo pudessem
propiciar a nucleacdo de pequenas bolhas de vapor d’agua que durante os primeiros instantes

do teste colapsariam em bolhas maiores interferindo nos resultados obtidos.
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Tais suspeitas foram posteriormente confirmadas promovendo-se a evacuagdo do
lubrificante no interior da cdmara de montagem do sensor de pressdo. Para tanto utilizou-se
um pequeno reservatorio com lubrificante interligado a uma bomba de vicuo e a uma sonda

posicionada no furo de tomada de pressdo, conforme ilustrado na Fig. 6-8.

_>
Bomba de
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Figura 6-8 — Evacuac@o do lubrificante na camara do sensor de pressdo.

Na medida em que o vicuo era efetuado, bolhas migravam do interior da ciAmara de
instalagdo do sensor de pressdo para o reservatério de lubrificante interligado a bomba de
vacuo, e desta forma, as bolhas eram substituidas por lubrificante. O efeito deste
procedimento sobre a distribuicdo de pressdo medida pode ser observado nas Fig. 6-9 a 6-11
que apresentam as distribuicdes de pressdo experimentais para lubrificante que

experimentaram, uma primeira, segunda e terceira evacuagao, respectivamente.
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Figura 6-9 — Distribuicdo de pressdo em carregamento estitico, 1* evacuagao.
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Figura 6-10 — Distribui¢@o de pressdo em carregamento estético, 2% evacuacgao.
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Figura 6-11 — Distribui¢do de pressdo em carregamento estético, 3% evacuacgao.

Das Fig. 6-9 a 6-11, pode-se observar que os gases contidos no lubrificante da cAmara
de montagem do sensor de pressdo sdo responsdveis pela alteracio da distribuicdo de pressao
medida. Foram realizadas trés evacuagdes sucessivas em intervalos de 5 minutos cada e ao
final da terceira evacuac@o, quando j4 ndo eram mais visualizadas bolhas, obteve-se a
distribuicdo de pressdo apresentada na Fig. 6-11. Pode-se observar uma excelente
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, inclusive com a captura de
pressdes sub-atmosféricas na fronteira de cavitagdo. Vale ressaltar que a mesma concordancia
foi observada para outras condicdes de operacdo, inclusive para outras relagdes de
excentricidade.

Para que a evacuagdes da cdmara nido fossem necessdrias e para que as montagens
pudessem ser utilizadas por maiores periodos sem a degradacdo do sinal de pressdo, tentou-se
encontrar um fluido que nao fosse higroscépico e que também ndo absorvesse gases da
atmosfera; entretanto, tal fluido ndo foi encontrado. Dos fluidos que foram testados, diferentes
6leos minerais, 6leos vegetais, glicerina, vaselina, etc, o 6leo de silicone apresentou os
melhores resultados. Este 6leo, normalmente utilizado como lubrificante de bombas de vacuo,
possui boa repeléncia a umidade e permitiu que as montagens pudessem ser utilizadas por
periodos de semanas o que facilitou a realizacdo dos testes bem como a repetibilidade dos

resultados. Deve-se ressaltar que alguns cuidados ainda tiveram que ser tomados, tais como a
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evacuacdo do dleo antes da montagem do sensor e a correta instalacdo do O-ring que veda o
suporte de fixacdo do sensor de pressdo ao eixo.

Terminada esta etapa, onde os problemas associados as leituras do perfil de pressdo
nos mancais foram identificados, o eixo e o mancal foram refeitos para que as alteracdes
superficiais ocasionadas por eventuais contatos metalicos pudessem ser corrigidas. O eixo
teve o seu diametro reduzido para 48mm e outras 4 pistas de testes foram fabricadas. Os
resultados obtidos com esta nova configuracdo de mancal serdo apresentados no proximo

capitulo.
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Capitulo 7

CARREGAMENTO ESTATICO

O presente capitulo apresentard resultados experimentais para situagdes envolvendo
uma carga constante aplicada ao mancal, caracterizando assim situacdes de carregamento
estatico. Para tanto separou-se os resultados por mancal e por condi¢do de operacdo obtendo-
se um total de 16 situacdes com cerca de 300 testes cada. As configuracdes dos mancais

testados est@o apresentadas na tabela 7-1.

Tabela 7-1 — Configuracido dos Mancais Testados.

Mancal Comprimento Didmetro Folga Radial Rotacao
(mm) (mm) (wm) (Rpm)
1 48,00 48,00 98,10
2 48,00 48,00 47,30
400 600 800 1000 1200
3 24,00 48,00 47,10
4 24.00 48,00 97,80

Duas estratégias para os testes foram avaliadas. Na primeira uma certa carga foi
imposta ao mancal e a velocidade do eixo foi modificada a cada ponto de teste de forma a se
obter diferentes relacdes de excentricidade. Desta forma a curva do nimero de Sommerfeld,
que relaciona a relagdo de excentricidade a carga adimensional que o mancal pode sustentar,
pode ser obtida.

Em um segundo momento, a velocidade do eixo foi ajustada e a carga variada, a cada
ponto de teste, o que permitiu obter curvas que relacionam os parametros de operacdo do
mancal a relacio de excentricidade. Esta dltima estratégia foi adotada em todos os testes uma
vez que os parametros de operacdo do mancal sio melhor representados em curvas de

velocidade constante. Os resultados para o mancal 1 sdo apresentados a seguir.
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7.1 Resultados para o Mancal 1

O mancal foi testado em 5 diferentes velocidades de operagao, 400, 600, 800, 1000 e

1200 rpm e os seguintes parametros foram monitorados

e Relacdo de excentricidade

e (Carga imposta

e Torque viscoso

e Pressdo no filme lubrificante

e Temperaturas do lubrificante e do corpo do mancal

Estes parametros permitiram que as seguintes informacdes pudessem ser computadas:

e Angulo de atuacio,

e Angulo de cavitagio,

e Maixima pressao no filme de lubrificante,

e Pressdo de cavitacdo.

Dos parametros monitorados, a temperatura do lubrificante deve ser melhor explorada

e para tanto faz-se uso da Fig. 7-1.

T 1)

%
Temperatura

de entrada /

>

il Temperatura
de Saida

Temperaturas do Corpo

Figura 7-1 — Monitoramento da temperatura do lubrificante nos testes de carregamento

estatico.
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Como pode ser observado na Fig. 7-1, duas estratégias para avaliacdo da temperatura
do lubrificante, e conseqiientemente da viscosidade, foram utilizadas. Na primeira, dois
termopares foram instalados na entrada e na saida do mancal respectivamente e a temperatura
utilizada para avaliac@o da viscosidade foi considerada a média delas. O termopar instalado na
saida do mancal foi posicionado em um coletor para que as leituras pudessem ser
estabilizadas e as variacoes de temperatura associadas ao fluxo de lubrificante fossem
minimizadas. Na segunda, optou-se por avaliar a viscosidade pela média das leituras de
temperatura registradas pelos termopares instalados no corpo do mancal, num total de 15
termopares circunferencialmente instalados a 20° cada. Resultados tipicos para estas
temperaturas sdo apresentadas na Fig. 7-2 para o mancal 1 submetido a um carregamento

estdtico em rotagdes variando de 400 a 1200 rpm.
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Figura 7-2 — Leituras de temperatura no mancal 1 para um teste de carregamento estitico com
velocidade do eixo variando de 400 a 1200 rpm.

Na Fig. 7-2 s@o apresentadas as temperaturas registradas pelos termopares instalados
na entrada (curva em azul), na saida (curva em vermelho) e no corpo do mancal (curva em
verde), além da média entre as temperaturas de entrada e saida do lubrificante (curva em
preto). Pode-se observar que a temperatura média do corpo € ligeiramente superior a média

7z

das temperaturas de entrada e saida do lubrificante e que esta diferenca é aumentada na
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medida em que a velocidade do eixo é aumentada. Deve-se ressaltar que parte desta diferenga
de temperatura deva-se ao fato da bancada estar em continua operagdo e portanto seus
componentes sdo continuamente aquecidos, € o caso dos mancais de rolamento acoplados ao
eixo, e parte a maior dissipagc@o gerada pelo atrito viscoso em rotacdes mais elevadas.

Pode-se também observar que as temperaturas variam mesmo quando o eixo encontra-
se a uma mesma velocidade e estas variagdes estdo relacionadas ao carregamento que é
continuamente alterado e, portanto, propicia diferentes relacdes de excentricidade.
Observando-se as temperaturas do lubrificante na entrada do mancal (curva em azul), pode-se
notar que a mesma sofre influéncia da variacdo do carregamento e pode-se justificar tal
comportamento em parte pelo aquecimento conduzido pelas partes metilicas e ainda pelo
refluxo de lubrificante, aquecido no mancal, ao canal de alimentacdo de lubrificante. Este
refluxo foi observado durante os testes de visualizagdo do escoamento realizado pela adi¢do
de um corante ao lubrificante no orificio de alimentacdo do mancal.

Testes foram realizados e as duas metodologias foram aplicadas para avaliagdo da
viscosidade sendo a média da temperatura do corpo escolhida para avaliagdo da viscosidade
por melhor representd-la no modelo numérico. A média das temperaturas do lubrificante na
entrada e saida do mancal superestima a viscosidade proporcionando resultados tedricos, para
a forca de sustentacio e para a pressdo no filme de O6leo, superiores aos medidos
experimentalmente.

Estabelecido este critério para avaliacdo da viscosidade experimental do lubrificante
no mancal, pode-se apresentar os principais resultados obtidos para o mancal 1. Em todos os
testes, variou-se a carga imposta para que uma ampla faixa de relagdes de excentricidade
fossem obtidas. Na maioria dos testes a relacdo de excentricidade variou entre 0,2 e 0,8. A
seguir, pode-se observar na Fig. 7-3 os resultados obtidos para a curva de nimero de

Sommerfeld, conforme definido na Eq. 3-22.
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Figura 7-3 — Curva do nimero de Sommerfeld versus relacdo de excentricidade para o
mancal 1.

Como pode ser observado na Fig.7-3, o nimero de Sommerfeld obtido
experimentalmente é muito bem caracterizado pela metodologia numérica apresentada,

apresentando um desvio médximo de 10% como pode ser observado na Fig. 7-4.
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Figura 7-4 — Comparagio entre resultados numéricos e experimentais para o nimero de
Sommerfeld; mancal 1.
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A carga dimensional suportada pelo mancal em funcdo da relacdo de excentricidade

tendo a velocidade de rotagdo do eixo como parametro de curva é apresentada na Fig. 7-5.
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Figura 7-5 — Carga suportada pelo mancal versus relacio de excentricidade para o mancal 1.

A carga imposta também foi bem caracterizada pelo modelo computacional e pode-se
observar que o aumento da velocidade de operagcdo proporciona um aumento na sustentacio
do mancal para uma mesma relagio de excentricidade, ou por outro lado, maiores relagdes de
excentricidade sdo obtidas para menores velocidades de operacdo quando submetidas ao
mesmo carregamento. Tais resultados corroboram as tendéncias ja antecipadas.

Um aspecto a ser mencionado estd relacionado com a estabilidade do mancal, para
baixas relacdes de excentricidade o mancal tender a descrever uma 6rbita circular em torno de
um ponto médio que é capturado na aquisicdo do teste, desta forma, a previsdo da relagdo de
excentricidade é prejudicada quando a carga é préoxima de 100 N. Na verdade, perdeu-se a
resolucdo no monitoramento da relacdo de excentricidade e as diferencas de posi¢do ja ndo
sdo mais captadas pelo experimento. Vale lembrar que todas as curvas, teoricamente,
caminham para uma relagcdo de excentricidade nula quando um carregamento nulo € imposto.

Os desvios entre os resultados experimentais e numéricos para a carga dimensional sdo

apresentados na Fig. 7-6.
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Figura 7-6 — Comparac@o entre os resultados numéricos e experimentais para a carga
suportada pelo mancal 1.

Resultados para as mdximas pressdes experimentadas pelo filme de lubrificante

podem ser observadas na Fig. 7-7 .

8 T

Tedrico
400 Rpm
600 Rpm o

800 Rpm
1000 Rpm
1200 Rpm >
w [t}
L=48,0mm
c = 98,10 microns "
D=1 4
5 ©f v'
L
7‘#
™ /3 o
AL F
3 f{ 53
2 u

Ovabam

Maxima Pressao (bar)
£

BN N

I I I I I I
20 40 60 80 100

Relagé@o de Excentricidade (%)

o

Figura 7-7 — Maxima pressdo no filme de lubrificante versus relacdo de excentricidade para o
mancal 1.
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Mais uma vez os resultados experimentais foram bem caracterizados pela metodologia
numérica apresentada. Observou-se novamente curvas bem definidas para cada velocidade de
operacdo e também o mesmo comportamento proporcionado pela instabilidade do eixo em
baixas relagdes de excentricidade. Os desvios observados entre os resultados experimentais e

numéricos para a maxima pressao no filme de dleo sdo apresentados na Fig. 7-8.
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Figura 7-8 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para a maxima pressao
no filme de 6leo no mancal 1.

Deve-se ressaltar que este comportamento caracterizado por curvas distintas para cada
velocidade de operagdo, tanto para a carga como para a pressdo no filme de lubrificante, sdo
observadas quando o mancal é submetido a uma mesma viscosidade. Estes resultados indicam
para todos os casos que o aquecimento do 6leo foi pequeno, ndo sendo suficiente para alterar
consideravelmente a viscosidade do lubrificante. Caso a dissipagdo viscosa aumente, a
temperatura do corpo do mancal ird aumentar e a viscosidade do dleo ird diminuir, fazendo
com que esta distin¢ao clara entre as curvas para diferentes velocidades se perca.

Outro parametro de grande importincia no projeto de mancais e que foi diretamente
medido € o torque viscoso. Resultados para o torque viscoso no mancal em fungdo da relacio
de excentricidade, tendo a velocidade do eixo como pardmetro de curva sdo apresentados na

Fig. 7-9.
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Figura 7-9 — Torque viscoso versus relacdo de excentricidade para o mancal 1.

Da Fig. 7-9 observa-se que o torque viscoso € intensificado na medida em que a
relacdo de excentricidade, ou melhor, a carga imposta € aumentada. Este comportamento era
esperado e é relatado na literatura. Deve-se ressaltar que as curvas tedricas apresentadas por
linhas continuas em preto nas Fig. 7-3, 7-5, 7-7 e 7-9 sao linhas de tendéncia para os pontos
tedricos também discretos. Optou-se por esta representacio para que os graficos apresentados
ficassem mais limpos. Esta representacdo também foi utilizada nos resultados apresentados
para os mancais 2, 3 e 4.

Sabe-se que para mancais radiais operando com moderadas relagdes de excentricidade
o torque viscoso pode ser calculado pela solugdo do escoamento de Couette entre cilindros

concéntricos (€= 0), de acordo com White (1974),

T:47szf R} Lu
R22_R12

(7-1)
onde w é a velocidade angular relativa entre os dois cilindros, R; e R; os raios do cilindro
interno (mancal) e externo (eixo) respectivamente, L o comprimento e # a viscosidade do
fluido. Petrov também propds uma expressdo, conhecida como Lei de Petrov, para o célculo

do toque viscoso entre cilindros concéntricos (€ = 0), para situacdes onde (R>-R;)<<R;, Ry,
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Ur’R* LN
=" 70 (7-2)
15¢
onde R ¢ o raio do eixo, L o comprimento, ¢ a folga radial e N a rotacdo em rpm. Obviamente
a Eq. 7-2 pode ser facilmente obtida da Eq. 7-1.
Os torques viscosos para uma relagdo de excentricidade nula, calculados pelas Eq. 7-1

e 7-2, sdo apresentados na tabela 7-2 para diferentes velocidades de rotacio do eixo.

Tabela 7-2 — Torque viscoso para cilindros concéntricos; mancal 1.

400 rpm 600 rpm 800 rpm 1000 rpm 1200 rpm
Petrov (Nmm) 41,40 62,48 83,52 105,21 126,00
White (Nmm) 41,69 62,87 84,04 105,86 127,35

Um fato interessante a ser observado é que para a rotacdo de 1200 rpm os torques para
situacdes concéntricas da tabela 7-2 fornecem resultados superiores aqueles para situacdo

excéntrica conforme explorado na Fig. 7-9.
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Figura 7-10 — Comparacéo entre resultados numéricos e experimentais para o torque viscoso
no mancal 1.

Como pode ser observado na Fig. 7-10, consegue-se uma boa previsdo do torque
viscoso através do modelo computacional, com desvios maximos de 15%. Estes desvios
podem ser justificados pelas instabilidades presentes no experimento, principalmente aquelas

associadas a posi¢do do eixo, e pelo tratamento simplificado aplicado a regido cavitada
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adotado no modelo. Nesta regido, os gradientes de pressdo sdo desconsiderados e faz-se
apenas a contabilizacio dos efeitos associados ao perfil de velocidade estabelecido entre as
superficies, (efeito de Couette).

Os resultado obtidos para o angulo de cavitacdo ao longo da linha de centro do mancal

s@o apresentados na Fig. 7-11.
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Figura 7-11 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o angulo de
cavitagdo na linha de centro do mancal 1.

Como foi apresentado no capitulo 3, o angulo de cavitagcdo e o angulo de atuagdo da
carga sdo parametros independentes da velocidade de operagdao do mancal, relacionando-se
apenas com a relagcdo de excentricidade e com as caracteristicas geométricas do mancal. Desta
forma, tem-se uma Unica curva teérica, em vermelho, para todas as velocidades de rotacido do
eixo. Os pontos experimentais para o angulo de cavitagdo foram todos apresentados em azul
por ndo ter sido verificada uma tendéncia que pudesse ser atribuida & velocidade de rotagdo do
eixo.

Cabe ressaltar que o angulo de cavitacdo experimental foi definido como o angulo
onde as pressdoes do filme de dleo tornam-se negativas, ou melhor, nulas. No modelo
numérico o angulo de cavitagdo é definido como o angulo onde P = 0 e dP/d0 =0 e desta
forma néo se tem a regido onde as pressdes torna-se negativas. Se a condi¢do de gradiente de
pressdo nulo,dP/d@ =0, for considerada, os dngulos de cavitagdo experimentais sdo ainda

maiores que os previstos numericamente. Isto pode ser verificado na Fig. 7-14.
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Embora o angulo de cavitacdo tenha apresentado grandes variagcdes, a pressdo de
cavitagdo mostrou-se estivel e apresentou uma tendéncia de aumento com o aumento da

velocidade de operagdo, segundo indica a Fig. 7-12.
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Figura 7-12 — Pressdo de cavitagdo versus velocidade de rotagdo do eixo para o mancal 1.

A pressdo de cavitagdo, minima pressdo experimentada pelo filme de lubrificante,
manteve-se inferior a atmosférica em todos os pontos medidos, conforme mostra a Fig. 7-12,
atingindo um valor absoluto de cerca de 30 kPa, ou 0,3 bar, no teste a 400 rpm. Considerando-
se uma pressdo atmosférica de cerca de 1,01 bar isso traduz-se em aproximadamente 0,7 bar
de pressdo sub-atmosférica. Campos de pressdo tipicos serdo apresentados a seguir e
ilustrardo o perfil de pressdo na regido de cavitacio. Angulos de atuacio para o mancal 1 sio
apresentados em funcdo da relacdo de excentricidade do eixo na Fig. 7-13.

Os angulos de atuacdo medidos apresentaram valores superiores aos previstos pela
metodologia numérica. Entretanto, esta diferenca explica-se pelo fato da metodologia
numérica ndo contemplar o campo de pressdo gerado na regido de cavitagio e
conseqiientemente desprezar as pressdes sub-atmosféricas ali estabelecidas. Estas pressoes
certamente alterariam a direcdo da forca resultante, computada numericamente, e
conseqiientemente a posi¢do de equilibrio do mancal, posi¢do esta que determina o dngulo de

atuacdo.
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Figura 7-13 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o angulo de
atuacdo no mancal 1.

A seguir sdo apresentados resultados comparativos entre os perfis de press@o medido e
previsto pela metodologia numérica. Como sdo cerca de 300 campos de pressdo apenas alguns

serdo apresentados.
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Figura 7-14 — Perfil de pressao no plano central do mancal 1 para € =0,61.
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Como pode-se observar na Fig. 7-14, o perfil de pressdo experimental foi capturado
com sucesso. A seta em preto na figura indica a posicdo de abastecimento de lubrificante,
cerca de 300°, e corresponde ao eixo vertical de aplicagdo do carregamento. Pode-se ilustrar

esta posi¢do com auxilio da Fig. 7-15.

180°

Figura 7-15 — Sistema de coordenadas para os campos de pressdo, indicando a posi¢do de
abastecimento de lubrificante.

Deve-se ressaltar que a posicdo 0 = 0° é obtida a partir das relacdes de excentricidade
do eixo, uma vez que o sinal de pressdo € referenciado ao orificio de alimentacdo de
lubrificante. Pode-se determinar o inicio do perfil de pressdo e sincronizd-lo ao resultado
numérico, Fig. 7-14. Uma outra representacdo do perfil de pressdo é apresentado na forma

polar na Fig. 7-16.
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Figura 7-16 — Perfil de pressao no plano central do mancal 1 para € =0,61.

Perfis de pressio para &£=0,69 e 0,3/ sio mostrados nas Fig. 7-17 e 7-18
respectivamente. Pode-se notar que a regido de cavitagdo fica bem caracterizada tanto para
baixas como para altas relacdes de excentricidade. Um fato interessante pode ser observado
na Fig. 7-18, a regido de cavitagdo, caracterizada pelas pressdes negativas, estende-se além do
orificio de alimentacdo de 6leo (regido sinalizada pela seta preta). Neste caso, se alimentacdo
fosse realizada em @ = 0, teria-se uma distribuicdo uniforme da press@o na regido divergente

do mancal, /80° <6 < 360°.
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Figura 7-17 - Perfil de pressdo no plano central do mancal 1 para € = 0,69.
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Figura 7-18 - Perfil de pressao no plano central do mancal 1 para € = 0,31.
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As pressdes sub-atmosféricas da regido de cavitagdo ndo estdo incorporadas no modelo

numérico e proporcionam as diferencas apresentadas na Fig. 7-13 para o dngulo de atuagio do

mancal.

Os resultados obtidos experimentalmente para o perfil de pressdo no filme de

lubrificante permitem afirmar que a condicdo de derivada nula, dP/d8=0, é adequada, o



Capitulo 7 — Carregamento Estdtico 99

mesmo ndo acontece com a condicdo de pressdo nula. Verifica-se pelos resultados
experimentais que em 8= (7 + @), P = P.,,, onde & é a posi¢do onde ocorre o rompimento da
continuidade do filme de dleo.

Um grande desafio na modelagem da lubrificacdo por filme fluido é a determinacdo
desta pressdo de cavitacdo e este assunto serd retomado no final deste capitulo. Outra
importante consideracdo a ser feita, refere-se ao angulo de cavitagdo, que por definicdo no
modelo numérico é o dngulo na regido divergente do mancal no qual o gradiente de pressao
do filme de lubrificante se torna nulo (inicio do estriamento). Observando-se os campos de
pressdo apresentados, pode-se notar que este angulo é maior do que aquele utilizado nas
comparagdes entre resultados numéricos e experimentais, que foi o angulo onde a pressao se

torna sub-atmosférica.

7.2 Resultados para o Mancal 2

O mesmo procedimento de teste utilizado no mancal 1 foi adotado para o mancal 2 e o

principais resultados sdo apresentados a seguir.

4 T

- Tedrico
400 Rpm
600 Rpm
800 Rpm
1000 Rpm
1200 Rpm

Ovarpanm

3 j=—| L=48,0mm
¢ = 47,30 microns
LD=1

Numero de Sommerfeld
N

20 40 60 80
Relacédo de Excentricidade (%)

Figura 7-19 — Curva do nimero de Sommerfeld versus relacdo de excentricidade para o
mancal 2.
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Novamente o nimero de Sommerfeld foi bem caracterizado pelas metodologias
experimental e numérica. Observando-se as Fig. 7-19 e 7-20, nota-se que os desvios (cerca de
10 %) entre ambas as metodologias aumentam a medida que a velocidade aumenta.

Comparando-se as Fig. 7-3 e 7-19, observa-se que para 0,2 < € < 0,65 ha uma regido
de sobreposicdo entre os mancais analisados e que hd uma excelente concordancia entre os
resultados experimentais. Tais resultados atestam a qualidade das medi¢des realizadas. A boa
concordancia entre resultados numéricos e experimentais também ¢ verificada nos resultados
obtidos para a carga e para a mdxima pressao no filme de lubrificante, conforme apresentado

nas Fig. 7-21 a 7-23.
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Figura 7-20 — Comparativo entre os resultado numéricos e experimentais para o nimero de
Sommerfeld; mancal 2.

O aumento dos desvios entre os resultados numéricos e experimentais na verdade ndo
estd relacionado com a velocidade de operacdo mas sim com a temperatura utilizada para
avaliar a viscosidade. Em todos os testes, 0 mancal é ensaiado variando-se o carregamento até
que uma ampla faixa de relacbes de excentricidade seja alcancada para uma mesma
velocidade. Inicialmente, aplica-se uma carga moderada para que haja uma estabilizacdo
térmica das partes e s6 depois de alcangada a estabilizacdo inicia-se o carregamento de teste.

Pelo fato do mancal 2 ser um mancal com folga radial inferior ao mancal 1
anteriormente testado, (98,1 um / 47,3 um), as dissipagdes viscosas sdo ampliadas
aumentando o aquecimento do corpo do mancal e diminuindo a viscosidade efetiva do

lubrificante. A temperatura média do corpo do mancal passa entdo a nio representar bem a
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temperatura de avaliagdo da viscosidade e esta passa a ser superestimada elevando os
resultados numéricos. Em baixas rotacdes o aquecimento € menor e a temperatura média do
corpo volta a representar bem a viscosidade aproximando os resultados numéricos dos

experimentais.
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Figura 7-21 — Carga suportada pelo mancal versus relagdo de excentricidade para o mancal 2.
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Figura 7-22 — Comparagéo entre resultados numéricos e experimentais para a carga suportada
pelo mancal 2.
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Figura 7-23 — Méxima pressdo no filme de lubrificante versus relagdo de excentricidade no

mancal 2.

O efeito da viscosidade descrito anteriormente também pode ser observado nos

registros de pressdo porém com menor influéncia. Ja nos resultados obtidos para o torque

viscoso esta influéncia voltar a aparecer para as velocidades de 1000 e 1200 rpm, conforme

mostra a Fig. 7-25.
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Figura 7-24 — Comparagdo entre resultados numéricos e experimentais para a maxima pressao
no filme de 6leo no mancal 2.
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Figura 7-25 — Torque viscoso versus relagdo de excentricidade para o mancal 2.

Observa-se ainda da Fig. 7-25 que para baixas velocidades os resultados numéricos
apresentam valores menores do que os experimentais, e que esta tendéncia € invertida na
medida em que a velocidade aumenta, a ponto dos valores numéricos apresentarem maiores
valores de torque para uma dada relacdo de excentricidade em velocidades superiores a 1000
rpm. Os torques observados para o mancal 2 sdo superiores aos registrados nos testes
anteriores para o mancal 1 e mantém a mesma tendéncia de crescimento com a relagcdo de
excentricidade do eixo. Os torques para mancais alinhados (£=0) sdo fornecidos na tabela 7-3

para comparacao.

Tabela 7-3 — Torque viscoso para cilindros concéntricos; mancal 2.

400 rpm 600 rpm 800 rpm 1000 rpm 1200 rpm

Petrov (Nmm) 85,95 120,60 155,0 172,01 200,10
White (Nmm) 85,48 120,23 155,40 172,34 200,50
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Figura 7-26 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o torque viscoso

no mancal 2.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o dngulo de cavitagdo, pressdo de

cavitagdo e para o angulo de atuacdo, sdo apresentados nas Fig. 7-27, 7-28 e 7-29

respectlvamente.
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Figura 7-27 — Angulo de cavitagio versus relagio de excentricidade para o mancal 2.
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Figura 7-28 —Pressdo de cavitagdo versus velocidade de rotagdo do eixo para o mancal 2.

85

80

75

70

65

60

55

Angulo de Atuacéo (°)

50

45

40

35

Figura 7-29 — Angulo de atuacio versus relacio de excentricidade para o mancal 2.
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7.3 Resultados para o Mancal 3

60

80

As tendéncias observadas anteriormente para os mancais 1 e 2 repetiram-se neste teste.

O efeito da temperatura média do corpo do mancal e por conseguinte da viscosidade do dleo,
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foi ainda mais expressivo em altas velocidades. Entretanto, de uma maneira geral, os
resultados apresentaram boa concordincia em baixas velocidades e baixas relacdes de

excentricidade onde o aquecimento do 6leo pela dissipacdo viscosa € menos significativo.
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Figura 7-30 — Curva do nimero de Sommerfeld versus relacdo de excentricidade; mancal 3.
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Figura 7-31 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o nimero de
Sommerfeld; mancal 3.

Resultados comparativos entre os nimeros de Sommerfeld experimental e tedrico sdo

apresentados nas Fig. 7-30 e 7-31. Pode-se notar que os valores medidos distanciam-se dos
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valores calculados com o aumento da velocidade. Ainda, desvios maiores sdo observados para
maiores valores de nimero de Sommerfeld.

Tomando-se a defini¢io do nimero de sommerfeld, 4 = Fc®/(LuVR?), nota-se que este
nimero pode ser alterado por 3 parametros experimentais: a for¢a suportada pelo mancal, a
viscosidade e a velocidade de operacdo do eixo. Como os erros associados a medicao de forca
e de velocidade ndo foram alterados entre os testes, a viscosidade é entdo responsabilizada
pelo aumento deste desvio. Para maiores valores de 4 maior € a dissipag@o viscosa e portanto
maior a influéncia da temperatura de operacao nos resultados medidos.

Outra constatacdo experimental pode justificar o aumento dos desvios e estd
relacionada a medi¢do da relacio de excentricidade. O mancal 3 por possui metade do
comprimento do mancal 1 apresentou-se mais instdvel durante todos os testes e estas

instabilidades resultaram em vibragdes que afetaram os resultados.

800 T

- Tedrico
400 Rpm
600 Rpm
800 Rpm
1000 Rpm
1200 Rpm
600 T

=240 mm
= 47,10 microns
MD=172

400_ éo

Ovdra

L
c
L.

200

Carga Suportada (N)

]

T
\

200 L L ! Ll L L [
0 20 40 60 80 100

Relagéio de Excentricidade (%)

Figura 7-32 — Carga suportada versus relacio de excentricidade para o mancal 3.

Assim como o numero de Sommerfeld pdde ser relacionado a relacdo de
excentricidade utilizando-se a velocidade do eixo como pardmetro de curva, como
apresentado nas Fig. 7-30, as curvas para a carga dimensional, para a mixima pressao no
filme de dleo, para o torque viscoso, para o angulo de cavitacdo e para o angulo de atuacdo

sdo apresentadas nas Fig. 7-32, 7-34, 7-36, 7-38 e 7-40 respectivamente.



Capitulo 7 — Carregamento Estdtico 108

700

500 |-
500
i -
§ 40 [+19% :
| P——— “ e
Qo B "33
£ B " e
= - A
(1]
2 oL {o
X 300 ~
B i |
i Py
i [-19%
200
100 |
0 7\ | - Ll Ll | | Ll L1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tedrico

Figura 7-33 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para a carga suportada
pelo mancal 3.

26 T
Teérico
400 Rpm
600 Rpm
800 Rpm
1000 Rpm
1200 Rpm
I
L=24,0 mm
c= 47,10 microns
LD =172

m i
/

QwvdprmE

20

Maxima Presséo (bar)

5 I ! I L1 I ! L1
0 20 40 80 80 100

Relagéo de Excentricidade (%)

Figura 7-34 — Méxima pressdo no filme de lubrificante versus relagdo de excentricidade para
o mancal 3.

Como pode ser observado nas Fig. 7-32 e 7-34, os resultados obtidos para a velocidade
de rotacdo do eixo de 1200 rpm aproximaram-se dos resultados obtidos em 1000 rpm. Nestas

velocidades, uma mesma carga induz um deslocamento semelhante ao mancal nas duas
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velocidades e a instabilidade do mancal associadas a menor folga radial dificultaram a

caracterizacdo da posicdo do mancal promovendo a sobreposi¢do dos resultados.

20
| )
15 /
B Py
A
3 | £
H - Y ‘/"
£ AL
g B i
2 10 L W
]
I} |
!
5
0 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L 1
0 3 10 15 20
Tedrico

Figura 7-35 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para a maxima
pressdo no lubrificante; mancal 3.
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Figura 7-36 — Torque viscoso versus relacdo de excentricidade; mancal 3.
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Tabela 7-4 — Torque viscoso para cilindros concéntricos; mancal 3.

400 rpm 600 rpm 800 rpm 1000 rpm 1200 rpm
Petrov (Nmm) 40,64 59,10 76,40 89,50 99,96
White (Nmm) 40,76 59,28 76,66 89,74 100,25
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Figura 7-37 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o torque viscoso

no mancal 3.
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Figura 7-38 — Angulo de cavitagdo versus relagdo de excentricidade para o mancal 3.
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Assim como foi observado nos resultados apresentados para o angulo de cavitagdo dos
mancais 1 e 2, os angulos de cavitagdo obtidos com o mancal 3 apresentaram um grande
espalhamento e ndo relacionaram-se com a velocidade de operacdo. Entretanto, para o mancal
3, o espalhamento foi ainda maior e ocasionado pela instabilidade no posicionamento do eixo

que afeta diretamente a previsao deste angulo.
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Figura 7-39 — Pressdo de cavitagdo versus velocidade de rotagdo do eixo para o mancal 3.
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Figura 7-40 — Angulo de atuacio versus relacio de excentricidade para o mancal 3.
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O efeito da instabilidade do eixo foi bem caracterizado pelo &ngulo de atuagdo
apresentado na Fig. 7-40. Como pode ser observado, os resultados obtidos para relacdes de
excentricidade inferiores a 60% apresentaram um maior espalhamento e este espalhamento
esta relacionado as maiores velocidades e as menores cargas necessdrias para que estas
relacdes de excentricidade pudessem ser caracterizadas. A medida que a carga foi aumentada
e proporcionou maiores relagdes de excentricidade o mancal estabilizou-se e a medi¢do da

posicdo do mancal foi facilitada.

7.4 Resultados para o Mancal 4

Repetiu-se o procedimento de teste para o mancal 4 e o principais resultados sdo
apresentados a seguir. O efeito de redugdo da viscosidade devido ao aquecimento do 6leo pela
dissipacdo viscosa observado no teste 2 , ndo repetiu-se neste teste. Entretanto, a instabilidade
do mancal, observada no teste 3, foi critica chegando a inviabilizar a realizacdo do teste a
1200 rpm. O aumento da instabilidade foi provocado pela reducdo de rigidez devido ao
aumento da folga radial, neste caso 97,8 um, e pela necessidade de trabalhar-se com cargas
reduzidas para que relagdes de excentricidades inferiores a 0,6 pudessem ser obtidas. No teste
a 1200 rpm estas instabilidades estiveram presentes sobre toda a faixa de relacdes de
excentricidade e por isto na curva de niimero de Sommerfeld versus relacdo de excentricidade
apresentada na Fig. 7-41 tal rotacdo néo foi incluida.

As oscilagdes do mancal para determinadas cargas e velocidades excitavam o sistema
de carregamento levando-o a ressondncia e nestes momentos os sinais de carga, de torque e de
relacdo de excentricidade ficavam prejudicados e se tornavam fisicamente inconsistentes.

Embora os desvios entre o experimento e computagdo para o mancal 4, conforme
explorado na Fig. 7-41, sejam maiores que aqueles observados para o mancal 3 (ver Fig.
7-30), uma vez que ambos 0s mancais possuem a mesma relacdo entre comprimento e
didmetro igual a 1/2, hd uma excelente concordincia nos nimeros de Sommerfeld
experimentais obtidos para ambos os mancais. Conforme observado também para os mancais
1, 2 e 3, tal concordancia ratifica a qualidade dos experimentos realizados.

Resultados para a carga suportada pelo mancal, para a maxima pressdo no filme de
6leo, para o torque viscoso, para o dngulo de cavitagdo e para o anulo de atuacdo para o

mancal 4 sdo explorados nas Fig. 7-43 a 7-51, respectivamente.
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Figura 7-41 — Numero de Sommerfeld versus relacdo de excentricidade; mancal 4.
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Figura 7-42 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o nimero de
Sommerfeld; mancal 4.
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Figura 7-43 — Carga suportada versus relacio de excentricidade para o mancal 4.
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pelo mancal 4.
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Como ja foi colocado anteriormente, as ondula¢des das curvas tedricas apresentadas,
por exemplo na Fig. 7-43, s@o provocadas pelo ajuste polinomial adotado para representar os

pontos tedricos, também discretos.
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Figura 7-45 — Méxima pressdo no lubrificante versus relacdo de excentricidade no mancal 4.
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Figura 7-46 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para a maxima
pressdo no mancal 4.
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Figura 7-47 — Torque viscoso versus relagdo de excentricidade no mancal 4.

Tabela 7-5 — Torque viscoso para cilindros concéntricos; mancal 4.

400 rpm 600 rpm 800 rpm 1000 rpm 1200 rpm
Petrov (Nmm) 20,78 27,19 36,50 45,80 -
White (Nmm) 21,00 27,98 37,20 46,14 -
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Figura 7-48 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para o torque viscoso
no mancal 4.
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Figura 7-49 — Angulo de cavitagdo versus relagdo de excentricidade para o mancal 4.
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Figura 7-51 — Angulo de atuacio versus relagio de excentricidade para o mancal 4.

A seguir sdo apresentados perfis de pressdo ao longo da linha de centro circunferencial

para o mancal 4, onde pretende-se ilustrar a evolucdo da fronteira de cavitagdo, tanto na sua

posicdo quanto nos valores atingidos. Distribuicdes de pressdo para €=0,76, 0,76 e 0,61 sdo

apresentados nas Fig. 7-52 a 7-54, respectivamente.
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Figura 7-52 - Perfil de pressdo ao longo da linha de centro circunferencial para o mancal 4 e

para € = 0,76.
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Figura 7-53 - Perfil de pressdo ao longo da linha de centro circunferencial para o mancal 4 e
para € = 0,67.
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Figura 7-54 - Perfil de pressdo ao longo da linha de centro circunferencial para o mancal 4 e
parae=0,61.

Conforme apresentado nas Fig. 7-52 a 7-54, nota-se um comportamento interessante

na regido de cavitacdo na Fig. 7-52. A baixa velocidade de rotagdo do eixo (389 rpm) e a alta
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relacdo de excentricidade (0,76) proporcionaram um perfil de pressdo diferenciado na regido

de cavitacdo marcado por uma pressao ndo uniforme ao longo da regifio divergente.

7.5 A Fronteira de Cavitacao

Os resultados obtidos com a experimentacdo dos quatro mancais apresentados
anteriormente motivaram a realizacdo de duas andlises experimentais qualitativas quanto a
natureza dos fendmenos que caracterizam a regido cavitada; sdo elas a visualizacdo da
fronteira de cavitacdo e o teste do mancal em uma condi¢@o de imers@o no 6leo lubrificante.

Nas visualizacdes, obtiveram-se informagdes relacionadas a natureza da fronteira de
cavitagdo, sua formacgao, a forma do estriamento, a reformacgdo do filme e a alimentacdo de
lubrificante. No teste de imersdo, buscou-se identificar que papel o ar, presente nas
vizinhangas do mancal, poderia exercer sobre a regido cavitada, principalmente no que diz

respeito as pressdes atingidas nesta regido.

7.5.1 Visualizacdo da regido de cavitagcdo

A montagem utilizada para a visualizagdo da regido de cavitacdo € apresentada na

figura 7-55.

Figura 7-55 — Montagem para visualizacdo da regido de cavitacao.
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Como pode ser observado na Fig. 7-55 trata-se de uma luva de acrilico acoplada ao
sistema de posicionamento da bancada. Por tratar-se se de uma folga da ordem de décimos de
milimetros, e devido a caracteristica translicida do 6leo utilizado, necessitou-se adicionar um
corante’ ao lubrificante para que o estriamento pudesse ser observado. A adicdo do corante e a
auséncia de um ensaio metrolégico sobre as pegas usinadas (luva + suportes) deram a este

experimento um cardter qualitativo.

Regido Divergente Regido Divergente
(a) (b)

Figura 7-56 — Fronteira de cavitag@o indicando a ruptura do filme de 6leo.

Obs: Sentido de rotacio de baixo para cima

Ambas as imagens mostradas nas Fig. 7-56(a) e (b), foram obtidas mantendo-se as
mesmas condicdes de teste, (F = 500 N e N = 500 rpm), em dois instantes de tempo distintos.
Conforme observado nas figuras, o filme de 6leo perde sua continuidade e passa a escoar em
estrias entre os valores de escala de 120 a 130° (a partir do orificio de alimentacdo de dleo e
da linha de aplicacdo de carga). Nesta regidao divergente (230 a 240°) da folga radial, ndo ha
6leo suficiente para ocupar todo o espaco entre o eixo e o mancal e o lubrificante busca entdao
a configuracdo de estrias. Dada a distin¢c@o entre os padrdes de estrias verifica-se que esta é
uma configuracdo de escoamento que apresenta uma certa instabilidade. Em ambos os casos,
o lubrificante é admitido pelas laterais do mancal na regido divergente visualizada nas

imagens.

’ Solucdo de azul de metileno em alcool
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L

"f.

Regido Diergente | Regido Divergente
() (b)
Figura 7-57 — Visualizacdo da reentrada de lubrificante na regido divergente do mancal.

Obs: Sentido de rotacio de baixo para cima

Nas Fig. 7-57(a) e (b) pode-se observar a reentrada de lubrificante pelas laterais do
mancal e a regido de reformagdo do filme de 6leo onde o mesmo volta a ser continuo. A
regido de reformacgdo do escoamento, observada na Fig. 7-57 (b) mostrou-se dependente do
carregamento, da velocidade de operacdo e principalmente da vazao de lubrificante disponivel

no orificio de alimentacéo.

Regido Convergente Regido Convergente
(a) (b)

Figura 7-58 — Visualizacdo da regido de reformacdo do filme de 6leo na regido convergente
da folga radial para vazdes de dleo distintas.

Obs: Sentido de rotacao de cima para baixo

As Fig. 7-57 (b) , 7-58 (a) e (b) ilustram a regidao de alimentacdo de lubrificante. Nas

Fig. 7-58 (a) e (b) a observacdo é feita a partir da regido convergente do mancal (inicio do
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filme continuo), ja na Fig. 7-57 (b) a observacdo é feita a partir da regido divergente onde o
filme estriado inicia a sua reformacao.

As trés imagens foram obtidas com vazdes distintas de lubrificante para a mesma
carga e velocidade de operacdo, sendo a vazdo de 6leo diminuida da Fig. 7-57 (b) para a Fig.
7-58 (b). Pode-se notar que no primeiro caso, apresentado na Fig. 7-57 (b), o fluxo elevado de
lubrificante proporcionou o inicio da reformac¢do ainda na regido divergente, na medida em
que a alimentacdo de lubrificante foi sendo restringida a regido de reformacdo foi atrasada
chegando a regido convergente do mancal, apresentada nas Fig. 7-58 (a) e (b) .

Na Fig. 7-58 (b), a reducdo do fluxo de lubrificante pelo orificio alimentador
intensificou a reentrada de lubrificante pelas vizinhancas do mancal para que a sustentacdo
pudesse ser mantida. Ou seja, o mancal passou a se auto-lubrificar com o 6leo disponivel em
suas vizinhancas, 6leo este mantido nas laterais do mancal pelo arraste do eixo.

A ruptura do filme lubrificante serd discutida a seguir em maior profundidade com

auxilio da Fig. 7-59. Esta figura € uma ampliacdo da Fig. 7-56(a).

h

r¥ st

III\I

LN

Figura 7-59 — Fronteira de cavitacdo na regido divergente do filme de 6leo indicando o
descolamento das estrias da superficie do mancal.

Obs: Sentido de rotacio de baixo para cima
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Na Fig. 7-59 pode-se observar o padrdo de estriamento tipico descrito na literatura
para mancais radiais hidrodinimicos. E visivel a separacdo do escoamento no plano de
operacdo do mancal (estrias), porém esta imagem permite que outras consideragdes sejam
feitas. Observando-se a estria indicada pela seta, nota-se que a mesma sofre alteracdes de
espessura na medida em que caminha para a reformacdo do filme. Esta varia¢do sugere que a
separacdo do filme, além de ocorrer no plano do mancal, também ocorra ao longo da

espessura do filme de d6leo, conforme ilustrado na Fig.7-60.

<8

Regido
convergente
esep _
Ocav ——
Regiio Bmin —_—

divergente

Omin [ L
; esep

Bcav

: Bsep

Figura 7-60 — Ilustracdo da regido de cavitacio indicando o descolamento do filme
lubrificante.

O filme de lubrificante escoa pela regido convergente, a medida em que a folga
diminui. O lubrificante € descarregado pelas laterais do mancal até atingir a regido de folga
minima, em 0 = . Apds atingir a folga minima e enquanto a pressdo estiver acima da pressao
nas laterais do mancal, o filme mantém sua continuidade pois o 6leo é alimentado para a
regido divergente pelo gradiente adverso de pressdo. Quando a derivada da pressdo se anula o
filme de 6leo perde sua continuidade e passa a escoar em estrias, o que ocorre em 6 = 0O,y,
conforme ilustrado na Fig. 7-60. O estriamento permanece e as estrias vao se tornando cada

vez menos espessas. Este comportamento deveria ser observado em toda a regido divergente
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até que as estrias se encontrem novamente na regiado de reformacao, devido a alimentacdo de
lubrificante. Entretanto, como ¢é indicado na Fig. 7-59, algumas estrias tem a sua espessura
aumentada ainda na regido divergente, indicando o descolamento do filme de 6leo de uma das
superficies. Evidéncias visuais observadas nos experimentos indicam que o descolamento

ocorre na superficie do mancal. Este efeito pode ser ilustrado na figura a seguir.

Ruptura das estrias

{Descolamneto do mancal)

+— Estreitamento das estrias

+— Estriamento

— Minima espessura

Vista em Corte

Vista do Estriamento

Figura 7-61 — Ilustragdo da evolugéo da espessura das estrias na regido de cavitacdo.

No experimento, o processo descrito anteriormente para a evolucido das estrias €
modificado pela presenga de lubrificante nas laterais do mancal. Observou-se a formacdo de
bolsdes de lubrificante conduzidos pelo eixo que garantiam a presenca de dleo na regido
divergente, nas laterais da folga radial. Estas evidéncias experimentais permitem que oS
desvios observados na previsdo do angulo de cavitagdo, apresentados nos itens anteriores,
possam ser melhor compreendidos.

A presenca de lubrificante nas laterais do mancal ddo a fronteira de cavitag@o o cardter
dindmico observado nas medicdes, e desta forma pode-se obter-se angulos distintos para uma
mesma condicio de operacdo. E que ndo se tem controle quanto 2 presenca ou auséncia de
lubrificante nas laterais do mancal. Tais evidéncias forneceram subsidios importantes na
concepcdao do modelo numérico para carregamento dindmico a ser utilizado no préximo

capitulo.
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7.6 Teste de Imersao

Uma vez que o comportamento da regido de cavitacdo poderia estar associado a
disponibilidade de lubrificante nas laterais do mancal, resolveu-se realizar um experimento
onde o mancal foi imerso no lubrificante. Neste teste, o mancal 1 foi envolvido por placas de
contengdo para que o lubrificante admitido durante o teste fosse acumulado até que o mancal
estivesse totalmente imerso. O perfil de pressdo e a relagdo de excentricidade foram
monitorados até que a imersao total fosse atingida.

O lubrificante foi evacuado para evitar que umidade e gases dissolvidos no mesmo
pudessem mascarar os resultados obtidos para o perfil de pressdo. Esperava-se que as pressoes
de cavitagc@o obtidas durante a imersdo fossem menores que as observadas na presenca de ar.
Esta expectativa foi gerada pela observagao dos resultados numéricos fornecidos pela equacao
de Reynolds. A equacdo de Reynolds como foi apresentado no capitulo 3 € resolvida
utilizando-se pressdes prescritas nas laterais como condi¢do de contorno, ndo hi nenhuma
informacgdo sobre a presenca ou ndo de outro fluido a ndo ser o préprio lubrificante. Desta
forma, o mancal imerso estaria caracterizando fielmente as condi¢des de contorno aplicadas
para a solucdo da equacdo. Tem-se assim uma pressdo uniforme e a presenca de um tnico
fluido, o lubrificante.

A equacdo de Reynolds quando resolvida para todo o dominio de solugdo, 6 = 0° a
360°(condi¢do dita de Sommerfeld), fornece um perfil de pressdo que pode ser ilustrado na

figura a seguir.

Figura 7-62 — Perfil de pressdo tipico para condicdo de Sommerfeld, onde os efeitos de
cavitagdo sdo ignorados.
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Esta solucdo pode ser interpretada assumindo-se que os gradientes de pressdo gerados
na regido divergente sdo andlogos aos gerados na regido convergente, ou seja, 0 mesmo
gradiente de pressdo que expulsou o lubrificante na regido convergente deveria ser gerado na
regido divergente para que o fluido fosse readmitido. Em muitas situa¢des de operagdo as
pressdes fornecidas pela solucdo da equacdo de Reynolds utilizando-se a condi¢do de
contorno de Sommerfeld sdo inconsistentes por permitir a ocorréncia de pressdes inferiores a
pressdo nula absoluta.

Para que a solucdo anterior possa ser utilizada, deve-se limitar as pressdes sub-
atmosféricas ao limite da pressdo de vapor do lubrificante, no caso de um 6leo puro isento de
contaminantes. Deve-se ressaltar que para 6leos minerais estas pressdes sdo da ordem de
alguns kPa.

Exceto pela limitagdo da pressdo, conforme explorado anteriormente, esperava-se que
as pressoes obtidas experimentalmente fossem pequenas, o que ndo se verificou. Resultados
para a distribuicdo circunferencial de pressdo considerando o processo de imersdao do mancal

no 6leo lubrificante sdo apresentados nas Fig. 7-63 a 7-67.
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Figura 7-63 — Perfil de pressdo circunferencial antes da imersao.
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Figura 7-64 - Perfil de pressdo circunferencial no inicio da imerséo.
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Figura 7-65 - Perfil de pressdo circunferencial no mancal semi-imerso.
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Figura 7-66 - Perfil de pressdo circunferencial no mancal imerso.
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Figura 7-67 - Perfil de pressdo circunferencial desfeita a imersao.
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Como pode ser observado nas Fig. 7-63 a 7-67, a pressdo na regido de cavitagdo
aumentou na medida em que a imersdo foi sendo realizada e desta forma a expectativa
descrita anteriormente ndo foi confirmada. Este comportamento motiva a realizagdo de
experimentos futuros uma vez que ndo se tem até o momento a compreensido do fendmeno
fisico responsavel por este aumento da pressdo de cavitagéo.

Outro resultado interessante que foi observado durante o teste estd relacionado a
capacidade de carga do mancal e ao fornecimento de lubrificante. Antes da imersdo, o
lubrificante foi fornecido pelo sistema de abastecimento, ou seja, pelos tanques de
armazenamento ligados ao mancal por uma mangueira de distribuicdo. Quando imerso, o
orificio de alimentacdo do mancal foi exposto ao lubrificante armazenado para que o mancal
admitisse o lubrificante pelas sua laterais. Neste momento, o insuflamento de lubrificante
deixou de ser pressurizado pela coluna dos tanques, cerca de 1,0 m de coluna de 6leo (9,0
kPa) e o mancal perdeu sustentagdo por ndo conseguir manter o fluxo de lubrificante

requerido para o preenchimento da folga radial.
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Figura 7-68 — Evolug¢do da relag@o de excentricidade no teste de imersdo.

Da Fig.7-68 pode-se notar que a relagdo de excentricidade do eixo foi aumentada de

0,62 para cerca de 0,80 a medida em que o teste de imersdo foi executado. Antes da imersao
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total o dleo foi fornecido ao mancal através do orificio de alimentacio interligado aos tanques
de armazenamento. Depois de imerso abriu-se o orificio de alimentagdo e o 6leo acumulado
nas vizinhancas do mancal passou a ser succionado. A redugdo de sustentacdo do mancal,
mostra que mesmo pequenas pressurizagdes, neste caso proporcionada pela coluna de dleo
nos tanques de armazenamento, do sistema de alimentagdo do mancal podem influenciar na
sua capacidade de carga. Deve-se entdo dedicar atencdo especial ao fornecimento de
lubrificante durante o projeto de um mancal.

Para que a coluna de lubrificante ndo influenciasse os resultados obtidos, durante os
testes de carregamento estitico manteve-se o nivel dos tanques através de um sistema
automatizado de recirculacdo, composto por uma bomba e uma sonda de nivel conforme
explorado no capitulo 5.

Ainda no que diz respeito a pressdo de cavitacdo, nota-se pelos resultados obtidos em
carregamento estdtico, apresentados nas Fig. 7-12, 7-28, 7-39 e 7-50, que a pressdo de
cavitagdo medida mostrou um comportamento crescente frente a velocidade de operagdo e
que as menores pressdes foram alcangadas pelos mancais 1 e 4, que apresentam as maiores
folgas radiais. Se a pressdo de cavitacdo, neste tipo de configuracdo, estiver mesmo
relacionada a facilidade com que o ar penetra pelas laterais do mancal na regido divergente do
filme, os resultados de carregamento estitico corroboram o teste de imersdo. Os mancais 1 e
4, por possuirem as maiores folgas facilitariam a entrada do ar propiciando baixos niveis de
press@o na zona de cavitacdo. J4 a velocidade de operacdo estaria relacionada com a
disponibilidade de lubrificante nas laterais do mancal, pois o aumento da velocidade acarreta
um maior consumo e conseqiientemente um maior volume de lubrificante sendo transportado
pelo eixo. Este volume arrastado pelo eixo nas vizinhangas do mancal atuaria reduzindo a drea
livre nas laterais do mancal expostas ao ar ambiente conduzindo as pressdes de cavitacio aos
niveis observados no teste de imers@o. Deve-se ressaltar que esta disponibilidade de
lubrificante nas vizinhancas do mancal foram constatados experimentalmente em vérias

situacdes.
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Capitulo 8

CARREGAMENTO DINAMICO

Seguindo a proposta de desenvolvimento de um modelo numérico para a simulagio de
mecanismos de compressdo de compressores herméticos de refrigeracdo, partiu-se para o
desenvolvimento de uma metodologia numérica para a solugdo do problema de lubrificacio
em regime transiente.

Em carregamento dindmico a equag@o de Reynolds apresentada no capitulo 3 deve ser
modificada para incluir um novo termo associado ao movimento de aproximagdo das
superficies, conhecido como filme espremido. A equacdo pode entdo ser reescrita como

segue,

19 3apj o, 0p) 6ud oh
SR (RN I A ) A (R IR D Yhis 8-1
RZBH( 20 +ay( 5 )= & 99 "0)1243, (8-1)

onde o ultimo termo do lado direito da equagdo representa a parcela referente ao filme
espremido.

O método de volumes finitos apresentado no capitulo 3 poderia ser utilizado para a
integracdo da equagdo em carregamento dinamico, porém, como o trabalho propde o
desenvolvimento de um cédigo para simulacdo do mecanismo de compressores, entendeu-se
que o método de elementos finitos seria mais apropriado para a caracterizagdo geométrica dos
componentes do mecanismo. Nestes compressores, 0s €ixos sdo normalmente dotados de
rebaixos para o escoamento de lubrificante e estas caracterizacdes geométricas seriam
problemadticas utilizando-se o método de volumes finitos em malhas estruturadas.
Adicionalmente, o método de elementos finitos facilita a integracdo do problema de

lubrificacdo e mancalizacdo das partes mdveis com o problema da deformacdo estrutural.
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8.1 Integracao da Equacao de Reynolds pelo método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos € um método numérico muito utilizado para a solugdo
de problemas de engenharia. Foi desenvolvido a partir de 1956 para a andlise problemas
estruturais de aeronaves. Depois disso, devido a suas potencialidades, este método passou a
ser utilizado para a solucdo de diferentes tipos de problemas.

No método de elementos finitos, 0 dominio de solucdo conforme apresentado na Fig.
8-1, é dividido em regides denominadas de elementos. Estes elementos possuem pontos,
denominados pontos nodais, posicionados sobre a fronteira dos mesmos garantindo a
continuidade entre os elementos do dominio. Sobre cada elemento a distribui¢cdo da varidvel a
ser determinada é considerada conhecida. Normalmente atribui-se uma distribuicdo
polinomial a varidvel, e esta distribuicdo, conhecida como fun¢io de interpolacao, é definida a
partir do valor da varidvel nos pontos nodais. Deve-se satisfazer a condi¢do de continuidade
destas funcdes de interpolacdo sobre cada fronteira e estas fungdes devem satisfazer a equacao
governante do fendmeno em cada elemento.Uma vez determinada as funcdes que satisfazem

ambas as condi¢des tem-se a solugdo da equacdo a ser resolvida.

\\//
=

Figura 8-1 — Definicdo do dominio de solug@o para integracdo da equacdo de Reynolds em
mancais radiais.

No presente trabalho optou-se por discretizar o dominio de solu¢cdo em elementos
triangulares, para que os detalhes geométricos do mecanismo do compressor possam ser

adequadamente representados. Neste capitulo, a discretizagdo nio contempla estes detalhes
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porque sdo os mancais dos testes de carregamento estitico que serdo aqui modelados. No
capitulo 9, ai sim os detalhes geométricos serdo introduzidos.

Como indicado na Fig. 8-1 para a discretizacdo do dominio de solu¢do em elementos
triangulares, faz-se necessdrio definir um elemento tipico, representativo de todos os demais.
Este elemento serd denominado elemento mestre e é apresentado na Fig. 8-2 considerando

aproximacodes quadréticas das func¢des de interpolagio.

Figura 8-2 - Elemento mestre para discretiza¢do do dominio de solu¢io em elementos
triangulares quadréticos.

Cada elemento no dominio real, apresentado na Fig. 8-1, estd relacionado ao
elemento mestre por meio de transformacdes dadas pelas préprias fungdes de interpolacdo,

também chamadas de func¢des de forma.

8.1.1 Formulagdo variacional

A partir da equacdo de Reynolds, Eq. 8-1, a formulagdo variacional define a

funcdo residuo (8, y) que deverd ser minimizada sobre o dominio elementar,

) 3ap) d( s0p) 61 0 (ahJ
0,y)=————| B LN L 222 (up)-12u 2 i
(6. Rzae( 96 ay( ) F R 96 V1245, (2

Multiplicando a fung@o residuo por uma funcio teste v(6,y) adequada, integrando

sobre cada elemento do dominio, e fazendo a média ponderada resultante igual a zero, tem-se,

J { 0 (hs P J—i[ff a—”}%aa—e(w)—lzy@hﬂv(e, y)dédy =0 (8-3)

| 96\ R? 06 ay\ 9y o
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onde 2, identifica o elemento triangular quadratico no qual estd sendo executada a integragao.

Ainda, se,
0 (apJ 0 (ap j av(ap) (8-4)
060\ 00 06\ 00 06\ 00
e
d( op 0 ( dp ov ( dp
Bl I B < 8-5
ay(ay JV dy (ay ] dy (ay] (83)
chega-se a

h> dp | dv 3ap ov 6,u 0 oh
— Uh)—-12u— |d@dy —
;!HRQBQJBG ( ayJa & 9 U126, 6

! {ae(ae o) fy@f Hd‘gdy 0

A segunda integral da Eq. 8-6 pode ser transformada em uma integral sobre o

(8-6)

contorno do elemento mestre fazendo-se uso do teorema da divergéncia

[v.cdady = fo.nds (8-7)
Q, 5Q

o qual permite escrever

3 3 A A
j J h2 ap i h3a—pv dBdy = i} h_za_p v n,+ h3a—p vn_. (ds (8-8)
060\ R 8(9 ay ady so,|\R” 06 ay )

onde S<2, identifica o contorno do elemento triangular quadritico da integragdo de linha.

Definindo agora,

n’ op
r=-"+°o% 8-9
®  R?00 (8-9)
c
r - (8-10)

y dy
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bem como,

N

[,=0,n,+T,n, (8-11)

a integral sobre o contorno se reduz a

n apj A ( 3 BpJ A }d =
— = lvn, 4| =|vn.lds= ¢ vds (8-12)
Sik [(Rz 00 ) ° ay ) ” sig "

resultando na seguinte expressao

h’ op \ov ;0p \dv [6# 0 ah}
DR LAY Lary = (| 49 huyw—1202" liady - [Tvds  (8-13
JﬂRZ ae]ae{ ay Jay [ J R gg U124 Gy s{"” 8-13)

Especificamente neste problema, todas as condi¢des de contorno s@o de Dirichlet, de

modo que, para todos os elementos, pode-se escrever

§T vds=0 (8-14)
5Q,

As funcdes tentativa (P, ) e teste (v, ) podem ser expandidas com base em funcdes de
interpolacdo adequadas YW(6,y), sobre cada elemento triangular. No caso de elementos

triangulares quadraticos apresentados, tem-se, de acordo com Becker et al. (1981)

6
Pi(0,y)=YPr¥(6,y) (8-15)

6
vi(6,y)=>v¥:(6.y) (8-16)

Substituindo as equagdes anteriores na Eq. 8-13, obtém-se o seguinte sistema

elementar de equacdes algébricas
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6
> K;P =Ff (8-17)
j=1
no qual
B oy, oV, 9y, ay/}d
K= [| 5 —=—L+n L ldady (8-18)
/ S‘IK{RZ 06 00 dy dy
€
64 9 oh
F' = [| == (hU)-12u— |¥,d6d 8-19
= [ -2 19

As equacgdes algébricas sdo resolvidas sobre um elemento mestre, representativo de
todos os que aparecem na malha. Cada elemento no dominio real estd relacionado ao
elemento mestre por meio de transformagdes dadas pelas préprias fungdes de forma, de

acordo com a Fig. 8-3.

k" [

& e

¥

Figura 8-3 - Transformacao das coordenadas.

Assim, as coordenadas originais da equagdo de Reynolds, 8 e y, sdo

transformadas por

6

0=06En)=26,%,(n) (8-20)

A

y=ﬂ;m=§xwxam (8-21)
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As derivadas que aparecem na Eq. 8-18 sdo dadas por

MW 1 Jaw, & oW, o, & Y,

= (8-22)
20 [JEn)| 9 27 an o 2 &
e
W AW, IW; ¢ aly
i _ 6, J ! (8-23)
S it
onde |J (g‘,?]] € o determinante da matriz jacobiana da transformacdo, dado por,
206 d 206 d
(En)=da()) =252 -2 =2 (8-24)

Todos os calculos anteriores dependem das fun¢des de forma W(&,7) que sdo

superficies polinomiais definidas em cada elemento triangular do dominio. No caso de

elementos triangulares quadraticos, estas fungdes sdo dadas por Becker (1981).

Wi(E)=(1-&~ni-2(& + 1)
Wa(£) =08 -1)
Ws(&.m)=n(27-1) (8-25)
Wa(E)=4£0-¢-1)
Ws(E,n) = 4én

Wo(£m)=4ni-£-7)



Capitulo 8 — Carregamento Dindmico 139

8.1.2 Condigdes de contorno

Como ndo é possivel aproveitar condi¢cdes de simetria porque o modelo envolve
tanto deslocamentos radiais como angulares do eixo (desalinhamentos), a equacdo de
Reynolds deve ser resolvida para todo o dominio computacional, considerando-se as seguintes

condicdes de contorno:

® O campo de pressdo é continuo na extremidade circunferencial do dominio,

Po-o = Po-2z (8-26)

® As pressdes nas laterais do mancal sdo prescritas,

py:O = patm (8‘27)

py:L = patm (8‘28)

8.1.3 Espessura local do filme fluido

A excentricidade do mancal e o desalinhamento longitudinal promovem variagcdes
na espessura do filme fluido tanto nas dire¢des & como y. Conforme ilustrado na Fig. 8-4, um
ponto qualquer (6y) no filme depende de quatro pardmetros que determinam o

posicionamento do eixo no mancal, sdo eles:

e Relacdes de excentricidade radiais no plano em y = 0,

Exo=€xo/ C (8-29)
€0=€z/C (8-30)

e Relacdes de excentricidade no planoem y = L,

ea=ey/c (8-31)
gia=¢zl/c (8-32)

onde c € a folga radial, e ey, e, ex. € e; s@o as excentricidades radiais do

mancal mostradas na Fig.Figura 8-4.
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F

Figura 8-4 — Sistema de referéncia para a espessura local do filme fluido considerando uma
situacdo de eixo desalinhado em relagdo ao mancal.

Fazendo-se uso da Fig. 8-4 pode-se escrever,

1o, y)= {(1 - %j(l —£,cosO+¢€,send)+ (%)(1 —£, cosf+ 8zlsen0)} (8-33)

Tendo definido o modelo numérico utilizado para a simulacdo de carregamentos
dindmicos, passa-se agora a apresentacdo dos principais resultados experimentais. Vale
ressaltar que por simplicidade o modelo proposto ndo contempla os efeitos observados na
regido de cavitacdo durante os testes de carregamento estiatico. A condi¢do de contorno
utilizada para a direcdo O que define a continuidade do campo de pressdo, condi¢do de
Sommerfeld, é corrigida fazendo-se as pressdes negativas iguais a pressdo atmosférica. Esta
condicdo € conhecida como condicdo de Meio-Sommerfeld e € comumente adotada na
simula¢do de mancais em situacdes envolvendo carregamento dindmico.

Pode-se antecipar que esta formulag¢do foi inadequada para a previsdo da drbita do
mancal, justamente por desconsiderar a regido de cavitacdo, tdo importante como os teste em

carregamento estdtico demonstraram. Uma alteracdo do modelo para incluir os efeitos da

cavitagdo foi proposta e serd apresentada a seguir.
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8.1.4 Esforcos Hidrodinamicos

Os esfor¢os hidrodindmicos, inicialmente desconhecidos, sdo determinados pela
integracdo do campo de pressdes proveniente da solucdo da Eq. 8-1. Tendo o campo de

pressdes sido determinado, pode-se avaliar as componentes da forca hidrodindmica como

segue:
L2rx
F, == [ P(6,y)cos 6 Ratdy (8-34)
00
€
L2rx
F,. == [ P(6, y)sen6 ROd Gy (8-35)

00

e, ainda, as componentes dos momentos associados a tais forcas por,

L2z
M, = J. J.P(é’, y)ysen6Rd Gdy (8-36)
00
e
L2rm
M, =- j j P(6, y)y cos BRdbdy (8-37)

00

onde P(8,y)é a pressdo no filme de 6leo, funcdo das posicdes circunferencial 8 e axial y.

Uma vez calculadas as reagdes hidrodindmicas pode-se iguald-las aos esforcos impostos e
entdo determinar a nova posi¢cdo do mancal. Deve-se ressaltar que nesta abordagem os efeitos

inerciais associados a massa do mancal sdo desprezados.

8.2 Procedimento de Teste

A mesma configuracido da bancada utilizada para os ensaios de carregamento estitico
foi empregada nos testes de carregamento dinamico. Estes testes foram obtidos aplicando-se
uma carga conhecida ao braco de alavanca do sistema de carregamento e monitorando-se o
deslocamento do mancal provocado por esta excitacdo. Em virtude da instrumentagdo e

concepgdo da bancada, os demais parametros apresentados no capitulo anterior, (distribuicao
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de pressdo, torque viscoso, angulo de cavitacdo, etc.), ndo foram monitorados. Obtidas as
Orbitas experimentais, estas foram comparadas as Orbitas previstas numericamente.

Para a realizacdo dos testes optou-se pela utilizagdo do mancal 1, com 48,00 mm de
comprimento, 48,00 mm de largura, e folga radial nominal de 98,1 um. Este mancal mostrou-
se estivel durante os testes de carregamento estitico e permitiu que uma ampla faixa de
relacdes de excentricidade pudessem ser obtidas com carregamentos moderados.

Embora a metodologia numérica permita a simulacdo de mancais desalinhados, optou-
se por realizar os testes com pequenos desalinhamentos e com o carregamento simetricamente
aplicado. Todas estas medidas foram tomadas para que o experimento pudesse ser
reproduzido numericamente com fidelidade.

A caracterizacdo numérica foi realizada utilizando-se os seguintes parametros

experimentais:

e (Carga verticalmente aplicada ao mancal;
® Velocidade de operagdo;
e Viscosidade do lubrificante;

e (Caracteristicas geométricas, L, D, ¢ (obtidas por metrologia das pecas usinadas).

A viscosidade foi considerada constante para todos os testes e foi avaliada pela
temperatura de entrada do lubrificante no mancal, cerca de 24 cP para uma temperatura média
da sala de 20°C. Isto se justifica pela curta duragdo de cada testes que em média foi realizado
em 5 segundos.

Os sinais registrados pelos sensores de deslocamento apresentam ruidos caracteristicos
de medi¢Ges experimentais e associados a eles estdo diversas fontes de incerteza como
imperfeicdes superficiais do eixo, erros de circularidade, cilindricidade, etc. Para que os
resultados experimentais pudessem ser melhor explorados, aplicou-se um filtro ao sinal
medido. Resultados para as variacdes do carregamento aplicado ao mancal ao longo do
tempo, bem como o histérico dos deslocamentos horizontal e vertical, bem como da érbita do
mancal ao longo do tempo sdo mostrados nas Fig. 8-5 a 8-8.

Pode-se notar da Fig. 8-5 que o carregamento foi subitamente imposto e originou uma
excitagdo tipica de um sistema massa-mola amortecido com amplitude maxima de cerca de

530N. Esta carga foi transferida ao mancal pelo sistema de carregamento e originou os
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deslocamentos no plano horizontal e vertical do mancal apresentadas nas Fig. 8-6 e 8-7

respectivamente.
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Figura 8-5 — Carga vertical aplicada ao mancal em fung¢do do tempo.
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Figura 8-6 — Descolamento horizontal do mancal em funciao do tempo.

Nota-se das Fig. 8-6 e 8-7 que os deslocamentos medidos (curvas em vermelho)

sofrem influéncia das irregularidades do eixo (erros de circularidade, cilindricidade, etc) e da

instabilidade do mancal, caracterizadas pelas alteracdes dos sinais em altas freqiiéncias. Estes
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“ruidos”, entenda-se neste caso ruido como os desvios do sinal médio, foram suprimidos

aplicando-se uma filtragem por software baseada na média dos valores de pontos vizinhos

(software Origin) e os resultados deste processo de filtragem podem ser observados nas

curvas em azul nas Fig. 8-5 a 8-8.
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Figura 8-7 — Deslocamento vertical do mancal em fun¢éo do tempo.
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Figura 8-8 — Orbita experimental descrita pelo mancal.
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As figuras 8-5 a 8-8 apresentam tanto os sinais brutos, medidos experimentalmente,
como os sinais tratados para suavizacdo dos ruidos. Esta metodologia permite que os
resultados sejam melhor interpretados e ndo implica em altera¢des das tendéncias observadas
no experimento, seja em amplitude ou fase do sinal puro.

As curvas em vermelho representam os deslocamentos médios do mancal sem a
aplica¢do do software, e as curvas em azul, o sinal tratado. Os deslocamentos médios sdo
determinados através da média das posi¢des medidas pelos sensores posicionados a direita e a
esquerda do mancal. Uma comparag@o entre a 6rbita medida experimentalmente e a previsao

computacional da mesma ¢ apresentada na Fig. 8-9.
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Figura 8-9 — Comparagdo das 6rbitas numérica e experimental para o mancal 1 em situacao de
carregamento dindmico.

Como pode ser observado na Fig. 8-9, a tendéncia de movimento foi adequadamente
capturada pelo modelo numérico, embora a sustentacdo de carga tenha sido superestimada ja
que os movimentos foram amortecidos. Parte deste amortecimento foi proporcionado pela
auséncia da regido de cavitacdo e por isso buscou-se um modelo simplificado para a previsao

das pressdes sub-atmosféricas da regido da cavitacio.
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Figura 8-10 — Representagcdo de uma estria na regido de cavitagao.

Na Fig. 8-10 tem-se a representacdo do escoamento de lubrificante caso o mesmo ndo
estriasse. A parcela da folga radial em uma dada posi¢do circunferencial preenchida por
lubrificante pode ser estimada da seguinte relagcdo geométrica na regido divergente,

_Le(6) _n
Lm h

local

1-¢,
1—¢, cos(0) — €, sin(0)

min

9(6) (8-38)

onde ¢ representa a parcela do comprimento do mancal que esta coberta pelo lubrificante, £,y
¢ a minima espessura do filme de lubrificante e A, a espessura para uma posicao @ qualquer,
sendo @ > m Esta relacdo desconsidera a massa de ar, a compressibilidade do lubrificante e a
presenca de lubrificante nas vizinhancas do mancal.

Propde-se que os termos responsiveis pela geracdo de pressdo na equagdo de
Reynolds, efeito cunha e efeito de filme espremido, sejam corrigidos por este fator na regiao
de filme divergente uma vez que os mesmos sO estardo presentes na por¢ido da folga

preenchida pelo lubrificante. Desta forma a equacdo de Reynolds modificada se torna

19 3ap) 3 ( L op [Wa ah}
— 2 L L =g PR () -12u 2 8-39
Rzae( 20 +ay( ayJ 9 29 "U) 124 (8-39)

Deve-se ressaltar que este pardmetro pode ser utilizado para caracterizar a fracdo
madssica de lubrificante e assim corrigir a viscosidade e densidade do mesmo em propriedades

efetivas. Neste trabalho, trata-se o fluido como puro e a interpretacdo dada, nada tem a ver
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com propriedades efetivas. Estas sdo formas distintas de se abordar o problema, posto que o
conceito de propriedades efetivas consideraria o lubrificante como sendo uma mistura de ar e
6leo com propriedades calculadas a partir das propriedades das substancias puras ponderadas
pela relacdo de volumes. Entende-se neste caso que o fluido, 6leo puro, passa a ocupar uma
parcela variavel do mancal na regido de cavitagdo. Deve-se ressaltar que o fator ¢ assume o
valor unitdrio na regido convergente (filme completo) e pode ser calculado pela Eq. 8-33 na
regido divergente.

Embora tenha-se utilizado o escoamento em uma Unica estria para a definicdo do
parametro ¢, o mesmo € valido caso haja vdrias estrias uma vez que este relaciona o volume
ocupado pelo lubrificante com o volume disponivel na folga radial.

Para que o descolamento do filme de 6leo da superficie do mancal também possa ser
considerado na equacdo de Reynolds conforme explorado na Fig. 7-60, propde-se aqui a

utilizacdo de outro parametro de correcao, definido por

A=(10-¢,) (8-40)

onde A estd associado a relagdo de excentricidade instantdnea do mancal, &,, e pode variar de
0 a 1. Para uma relacdo de excentricidade nula, o filme de lubrificante ocupa a regido de
cavitagdo sem que o descolamento ocorra, mas na medida em que a relacdo de excentricidade
aumenta, as estrias tornam-se delgadas e o descolamento do dleo na regido de cavitagdo é
antecipado. Isto pode ser ilustrado na Fig. 8-11 onde A indica a posi¢do onde o descolamento

¢ iniciado.

hmin -

Figura 8-11 — Posi¢@o do descolamento das estrias na regido de cavitagao.
Ambos os pardmetros A e ¢ sdo unitarios para € = 0 e nulos para € = 1, e se
complementam na correcdo dos efeitos cunha e de filme espremido. Desta forma a equacdo

utilizada no modelo para > 7 pode ser escrita como:
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1 (L ap) 9. op {6;1 5 ah}
R R i I PR ) (P e N (7 W P
R ae( ae}zw( 3 )= M 7 39 WU 1245,

— 1 B 8]71
1-¢£, cos(8) — ¢, sin(0)

9(6) (8-41)

A=(01-¢,)

Resultados obtidos, com o emprego da nova metodologia, para o perfil de pressdo na

linha de centro do mancal 1 sdo apresentados na figura a seguir.
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Figura 8-12 — Comparativo dos perfiz de pressdo na linha central do mancal utilizando a

metodologia apresentada .

Como pode ser observado na figura acima, as pressdes negativas da regido de

cavitagdo sdo caracterizadas pela metodologia empregada, curva em verde. Deve-se ressaltar

que se a condi¢do de Sommerfeld fosse utilizada, as pressdes experimentadas na regido de

cavitagdo alcancariam as mesmas amplitudes da regido convergente do filme de lubrificante

gerando resultados fisicamente inconsistentes.

Os resultados obtidos, para um mancal submetido a carregamento dindmico, com o

emprego desta metodologia serdo agora explorados a seguir. As Orbitas medidas a esquerda e

a direita do mancal serdo apresentadas separadamente, bem como a comparacdo entre 0s

resultados experimentais e numéricos. No total foram realizados 23 testes, e 10 deles serdo
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apresentados a seguir. Estes testes foram selecionados por terem sido realizados sob
condi¢des de carregamento distintas e os 13 restantes embora ndo sejam exatamente iguais
aos apresentados aproximam-se deste e foram realizados para que a repetibilidade dos
experimentos pudesse ser avaliada.

O teste 1 utiliza o carregamento anteriormente apresentado na Fig. 8-5 e serd

explorado a seguir.

8.3 Teste 1

Neste teste a velocidade de operagdo foi ajustada em 625 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig.Figura 8-13. Em todos os testes, o mancal teve a sua posicao
inicial ajustada por uma carga de apoio utilizada para equilibrar o peso préprio da montagem.
Obtida a concentricidade, eventuais desalinhamentos foram corrigidos através do sistema de
posicionamento e entdo o carregamento foi imposto. Vale ressaltar aqui que o carregamento

imposto € aplicado verticalmente para cima como pode ser observado na Fig. 5-18.

z s I\/\m\v/\/\vm/\/\wvvwvvvvvvvv
- i
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Figura 8-13 — Carregamento imposto no teste 1.
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Como pode ser observado nas Fig. 8-13 e 8-14, o carregamento e os deslocamentos
do mancal foram monitorados por 5 segundos. Resultados para a relacdo de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-14 a 8-17.
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Figura 8-14 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relagdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 1.
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Figura 8-15 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; testel.
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Nota-se das Fig. 8-14 a 8-17 que a metodologia numérica apresentada conseguiu
capturar com maior fidelidade os deslocamentos experimentados pelo mancal durante o teste
de carregamento dindmico. O amortecimento observado no movimento do mancal na Fig. 8-9
foi reduzido pelo emprego dos fatores de corre¢io A e ¢ na equacdo de Reynolds o que
permitiu que o movimento orbital do mancal fosse melhor representado pela metodologia
numérica.

Da Fig. 8-14 pode-se observar que os deslocamentos medido e previsto apresentam
uma excelente concordancia tanto em amplitude como em fase. Ja na Fig. 8-15 observa-se que
mesmo controlando o desalinhamento do mancal, o carregamento imposto gerou
deslocamentos similares a direta e a esquerda do mancal porém levemente desalinhados. Este
desalinhamento pode ser melhor visualizado na Fig. 8-17 e justifica os desvios entre as Orbitas

numérica e experimental observados na Fig. 8-16.
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Figura 8-16 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 1.
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Figura 8-17 — Orbita experimental medida 2 esquerda e & direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 1.

8.4 Teste 2

Neste teste a velocidade de operagcdo foi ajustada em 625 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-18. Resultados para a relacdo de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-19 a 8-22.
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Figura 8-18 — Carregamento imposto no teste 2
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Figura 8-19 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relacdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 2.

Como pode ser observado na Fig. 8-18 , a carga foi suavemente imposta ao mancal

para que o sistema de carregamento (braco de alavanca) fosse pouco excitado.
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Figura 8-20 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 2.
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Figura 8-21 — Orbita experimental medida 2 esquerda e & direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 2.
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Figura 8-22 — Orbita experimental medida a esquerda e a direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 2.
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Nota-se nas Fig. 8-21 e 8-22 que o carregamento imposto e apresentado na Fig.8-18
traduziu-se em um movimento suave do mancal e que o mesmo deslocou-se
perpendicularmente a dire¢do de aplicacdo da carga, caracterizando um angulo de atuacdo

préximo de 90°.

8.5 Teste 3

Neste teste a velocidade de operagdo foi ajustada em 796 rpm e aplicou-se o
carregamento, apresentado na Fig. 8-23. Resultados para a relacdo de excentricidade a
esquerda e a direita, bem como a drbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-24 a 8-27.

Observando-se as Fig.Figura 8-13 e 8-23 nota-se que o carregamento imposto no teste
3 foi similar ao imposto no teste 1. Entretanto, o aumento da velocidade do eixo no teste 3
proporcionou um movimento mais instdvel do mancal como pode ser observado nas Fig. 8-26

e 8-27.
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Figura 8-23 — Carregamento imposto no teste 3.
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Figura 8-24 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relagdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 3.

Neste teste, as instabilidades ocasionadas pela rotacdo mais elevada do eixo ndo foram
bem capturadas pelo modelo numérico e pode-se justificar tal fato aos efeitos inerciais
desprezados no modelo computacional. O mancal descreveu experimentalmente cerca de 4
voltas completas em torno do eixo até alcancar a posi¢cdo de equilibrio, j& o modelo

computacional conseguiu caracterizar apenas 1 volta como pode ser observado na Fig. 8-26.
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Figura 8-25 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 3.
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Figura 8-26 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 3.
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Figura 8-27 — Orbita experimental medida a esquerda e a direita do mancal submetido a
carregamento dinamico; teste 3.
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Embora a 6rbita prevista tenha distanciado-se da experimental nos instantes iniciais do
teste como pode ser observado na Fig. 8-26, a posi¢do de equilibrio foi bem caracterizada,
assim como a maxima amplitude da drbita.

Novamente, observou-se um certo desalinhamento do mancal durante este teste de

carregamento dinamico, apresentado na Fig. 8-27.

8.6 Teste 4

Neste teste a velocidade de operagcdo foi ajustada em 578 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-28. Resultados para a relacdo de excentricidade a
esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-29 a 8-32.
Comentérios semelhantes aqueles feitos anteriormente nos testes 1 a 3 aplicam-se aos ao teste
4 e aos demais que serdo apresentados e ndo serdo repetidos exceto quando necessirio para

caracterizar um comportamento observado no teste em questﬁo.
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Figura 8-28 — Carregamento imposto no teste 4.
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Figura 8-29 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relagdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 4.
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Figura 8-30 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 4.
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Figura 8-31 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 4.
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8.7 Teste 5

Neste teste a velocidade de operagdo foi ajustada em 980 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-33. Resultados para a relacdo de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-34 a 8-37.
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Figura 8-33 — Carregamento imposto no teste 5.
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Figura 8-34 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relagdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 5.
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Figura 8-35 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 5.
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Figura 8-36 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 5.
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Figura 8-37 — Orbita experimental medida 2 esquerda e & direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 5.

8.8 Teste 6

Neste teste a velocidade de operagcdo foi ajustada em 788 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-38. Resultados para a relacdo de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-39 a 8-42.
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Figura 8-38 — Carregamento imposto no teste 6.
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Figura 8-39 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relacdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 6.
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Figura 8-40 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 6.
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Figura 8-41 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 6.
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Figura 8-42 — Orbita experimental medida 2 esquerda e 2 direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 6
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8.9 Teste 7

Neste teste a velocidade de operagdo foi ajustada em 800 rpm e aplicou-se o

carregamento apresentado na Fig. 8-43 . Resultados para a relacio de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig.8-44 a 8-47.
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Figura 8-44 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relacdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 7.
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Figura 8-43 — Carregamento imposto no teste 7.

Teodrico
Experimental

n
g

W i

b

A
e

i

2 3 4
Tempo (min)



Capitulo 8 — Carregamento Dindmico 167

100
B Esquerda
= Direita
80
;\? |
[}
£l |
©
i 60
2
= |
f=
H |
o
M |
w
% |
° 40 |
1] -
[
] |
[
4 |
20
0
0 1 2 3 4

Tempo (min)

Figura 8-45 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 7.
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Figura 8-46 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 7.
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Figura 8-47 — Orbita experimental medida 2 esquerda e 2 direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 7.

8.10 Teste 8

Neste teste a velocidade de operagdo foi ajustada em 800 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-48. Resultados para a relacdo de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-49 a 8-52.
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Figura 8-48 — Carregamento imposto no teste 8.
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Figura 8-49 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relagdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 8.
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Figura 8-50 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dinimico; teste 8.
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Figura 8-51 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 8.
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Figura 8-52 — Orbita experimental medida 2 esquerda e & direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 8.
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8.11 Teste 9

Neste teste a velocidade de operagcdo foi ajustada em 815 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-51. Resultados para a relacdio de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-54 a 8-57.
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Figura 8-53 — Carregamento imposto — teste 9.
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Figura 8-54 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relacdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 9.
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Figura 8-55 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dinamico; teste 9.

100 =
| / \ Teodrico
B Experimental
80 |-
60 |-
) ; \
-
©
k=] 20
2
=
[=
8 0 A ‘ﬁ
X
w
[}
] Vor 7%
o 20 /
@ A
[ B
S B
[)
& 40 |-
-60 |-
-80 |-
qoo b b b ) T i i NN N
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Relacédo de Excentricidade (%)

Figura 8-56 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 9.
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Figura 8-57 — Orbita experimental medida 2 esquerda e & direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 9.

8.12 Teste 10

Neste teste a velocidade de operagcdo foi ajustada em 815 rpm e aplicou-se o
carregamento apresentado na Fig. 8-58. Resultados para a relacdo de excentricidade a

esquerda e a direita, bem como a 6rbita do mancal sdo apresentadas nas Fig. 8-59 a 8-62.
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Figura 8-58 — Carregamento imposto no teste 10.
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Figura 8-59 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a relagdo de
excentricidade do mancal submetido a carregamento dindmico; teste 10.
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Figura 8-60 — Relagdo de excentricidade experimental medida a esquerda e a direita do
mancal submetido a carregamento dindmico; teste 10.
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Figura 8-61 — Comparativo entre resultados numérico e experimental para a érbita do mancal
submetido a carregamento dindmico; teste 10.
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Figura 8-62 — Orbita experimental medida 2 esquerda e & direita do mancal submetido a
carregamento dindmico; teste 10.

Pode-se observar das figuras apresentadas anteriormente, que o modelo numérico

proposto conseguiu capturar com boa precisdo os deslocamentos sofridos pelo mancal. O
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modelo aplicado a regido de cavitacdo mostrou-se eficaz e permitiu que a regido sub-
atmosférica pudesse ser caracterizada, além de garantir velocidade ao c6digo computacional.

Os resultados aqui apresentados contemplam os objetivos deste trabalho e juntam-se
aos demais resultados encontrados na literatura como fonte de informacdo referente a
lubrificacdo por filme fluido.

Tendo explorado o carregamento dindmico de mancais radiais e adaptado o modelo
computacional para a solucdo do problema de lubrificacdo, no capitulo seguinte serdo
analisadas situacdes reais relacionadas ao conjunto de mancais que compdem O compressor

alternativo hermético de refrigeracao.
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Capitulo 9

MODELO PARA MAN C}ALIZACAO DE UM ~
COMPRESSOR HERMETICO DE REFRIGERACAO

Diversos sdo os mecanismos de compressado utilizados em compressores herméticos de
refrigeracdo, tais como alternativo, rotativo, scroll, parafuso, etc. Neste trabalho serd dada
€nfase ao mecanismo alternativo de compressdo composto por pistdo, biela e eixo excéntrico.
Uma montagem tipica de um compressor hermético alternativo utilizado em refrigeradores

domésticos pode ser observada na Fig. 9-1.

Figura 9-1 — Compressor hermético alternativo de refrigeragao.

Neste compressores, 0 movimento rotativo proporcionado por um motor elétrico €
transformado em deslocamento linear de um pistdo. Para que esta transformacdo possa ser

adequadamente executada, emprega-se uma biela conforme mostrado na Fig. 9-2.
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Excéntrico Biela

Escora

Figura 9-2 — Mecanismo de compressao alternativo.

Nestes mecanismo normalmente sio empregados mancais de deslizamento para
separacdo das superficies méveis. O baixo custo, a confiabilidade e o baixo nivel de ruido sdo
fatores determinantes para a escolha destes mancais.

Tais mecanismos devem ser projetados para periodos de operacdo de 10 anos sem
qualquer manutencdo. Desta forma, agregar eficiéncia a um projeto robusto € uma tarefa
ardua e motiva os especialistas da area.

Neste capitulo os desenvolvimentos realizados na parte inicial da tese serdo utilizados
para desenvolver uma ferramenta numérica que auxilie o projetista na dura tarefa de

dimensionamento do mecanismo.

9.1 Modelo Geométrico

Como pode ser observado na Fig. 9-2 , o mecanismo de compressdo é composto por 6

mancais distintos, sao eles:

e Mancais radiais do eixo (principal e secundario)
e Mancal axial do eixo (escora)

® Mancal do excéntrico

e Mancal do pino

e Mancal do pistdao
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Os mancais do eixo, dois radiais e um axial sdo apresentados na Fig. 9-3.

Escora

/

Principal

Secundario

Figura 9-3 — Mancais do eixo de um compressor alternativo.

Da Fig. 9-3, nota-se que o eixo € sustentado por 3 mancais independentes. Os mancais
radiais, principal e secunddrio, sdo utilizados para sustentar as cargas de compressao
transmitidas pela biela. O mancal de escora, € responsdvel pela sustentacdo do peso do
conjunto, eixo, rotor e contra-pesos quando utilizados, cerca de 1kg.

Embora nesta configuracio, o eixo possua dois mancais radiais conforme mostra a Fig.
9-4, nada impede que um tnico mancal seja utilizado em todo o cubo do bloco. Normalmente,
emprega-se esta configuracdo por minimizar a poténcia consumida por atrito viscoso e

eventualmente atrito s6lido, que neste caso € indesejavel por questdes de confiabilidade.

Canal de
lubrificagao
do excéntrico

Mancal
Principal

Canal de / Rebaixo
lubrificacdo &=

do eixo

Mancal
Secundario

Figura 9-4 — Detalhe do eixo de um compressor alternativo.
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Os mancais do excéntrico e do pino do pistdo, que compde a biela, e o mancal do

pistdo, sdo apresentados nas Fig. 9-5 e 9-6.

Mancal do Mancal do
excéntrico I—L _—"pino

~ A

Bloco

Figura 9-5 — Mancais da biela de um compressor alternativo.

Mancal do
pistao
(saia)

Mancal do

Figura 9-6 — Mancais do pistdo de um compressor alternativo.
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Embora apenas os mancais radiais do eixo e o mancal linear do pistio possuam
rebaixos, optou-se aqui por permitir que todos os mancais sejam configurados com a
utilizacdo ou ndo destes rebaixos. Assim como o rebaixo, os canais de lubrificagdo também

podem ser utilizados em todos os componentes.

9.2 Modelo Computacional

O modelo computacional empregado para a solu¢do da equag@o de Reynolds nos seis
mancais apresentados € o mesmo utilizado no capitulo 8. Empregou-se o método de
elementos finitos para que os detalhes geométricos de cada mancal pudessem ser melhor
caracterizados. Por exemplo, como pode ser observado na Fig. 9-4, o eixo do compressor é
dotado de um canal de lubrificag@o e suas principais fungdes sdo o transporte € bombeamento
do lubrificante do carter aos demais componentes. Trata-se de um canal helicoidal,
externamente fresado, e com varios detalhes geométricos que percorre toda a extensao ttil do
eixo.

Os mancais do eixo, do excéntrico e do pino, sdo mancais radiais e podem ser

modelados fazendo-se uso da equacdo de Reynolds escrita como,

19 (. 0p) 9(..op) 6ud oh
O p ) O p 2O 9 () 10Ot 9-1
R ae( 80J+8y{ 3 )= & 99"V 1245, ©-1

No mancal do pistdo, o movimento rotativo € substituido por um deslocamento linear

na direcdo y e portanto a equag@o de Reynolds deve ser modificada para,

13 (. ap) a(..op 2 o
L 0[P 9 P60 (hv)-124 " 9-2
Rzae( ae}ay( ayj fay V)= 120 ©-2)

O mancal de escora, embora possa ser caracterizado em coordenadas polares, foi
modelado utilizando-se coordenadas cartesianas, x e y. Optou-se por esta abordagem para que
outras formas, distintas da circular, pudessem ser utilizadas, é o caso de geometrias elipticas e
de rebaixos assimétricos. Desta forma, a equagcdo de Reynolds assume a seguinte

configuracgao,
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0. ;9dp) d(, ;0p 0
— W= |+—|h=—|=6u—hU)+6
ax( axj-'_ay( ayj 'uax( )+ 6u

hV)—lZ,ua—h (9-3)
ot

0
5(

onde x, y, U e V estdo indicadas na Fig. 9-7.

Figura 9-7 — Sistema de coordenadas utilizado no mancal de escora.

Deve-se ressaltar que nesta abordagem, as velocidades U e V e o raio do mancal, R,
dependem da posicdo na malha. Uma representacdo das malhas utilizadas em cada um dos

mancais € apresentada na Fig. 9-8, a seguir.

Figura 9-8 — Representacao das malhas utilizadas nos mancais de um compressor alternativo.
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9.2.1 Condigoes de contorno

Nos mancais do eixo, excéntrico e pino foram utilizadas as seguintes condi¢des de

contorno,
f)):() = f)carcaga
Py:L = Pz?arcaga (9'4)
Fyy = Fpoos

Em 6, a continuidade do campo de pressdo € respeitada, porém, desprezam-se 0s
valores negativos obtidos na regido de cavitacdo fazendo-se uso da condicdo de Meio-
Sommerfeld, Hamrock (1994).

No mancal de escora sdo utilizadas as seguintes condi¢des de contorno,

Pp=F

carcaca

P p =F

carcagca

(9-5)

onde RI e R2 sdo os raios interno e externo do mancal de escora, respectivamente. Nos

mancais do pistdo usam-se,

Py:O = P(t)ci]indra
PyzL = Pz,‘arcaga (9_6)

PH:O - te=2rx

Embora, no capitulo 8, tenha-se apresentado uma metodologia para caracterizacio da
regido de cavitacdo, esta ndo serd utilizada aqui pois considera-se que os fendmenos
associados a regido de cavitagdo, neste caso, sejam outros. No compressor o fluido
lubrificante € composto de dleo e refrigerante e, portanto, uma formulagdo bifasica deve ser
adotada. Grando et al. (2004, 2006) avaliaram a influéncia da utilizacdo de misturas
lubrificantes na performance de mancais radiais e na dindmica de pistdes. Outros estudos
relacionados a misturas lubrificante-refrigerante podem ser encontrados em Lacerda et al.
(2000) e Barbosa et al.(2004).

Nesta tese, optou-se por nao implementar modelos bifdsicos, uma vez que na maioria

deles, as propriedades do fluido lubrificante sdo avaliadas pela curva de solubilidade da

mistura e desta forma apresentam dependéncia com a pressdo e temperatura do filme. A



Capitulo 9 — Modelo para Mancalizagdo de um Compressor Hermético de Refrigeracdo 184

dependéncia da viscosidade e da densidade com a pressio implicam em tempos
computacionais elevados uma vez que o campo de pressdo calculado € utilizado para reavaliar
as propriedades locais do fluido lubrificante e estas propriedades determinam o novo campo
de pressdo. Ou seja, além da convergéncia temporal deve-se obter a cada iteracdo a
convergéncia das propriedades do fluido lubrificante e do campo de pressdo gerado. Tendo
em vista que a op¢do aqui foi tratar de forma acoplada a dindmica de todo o mecanismo, a
utilizacdo de um modelo mais elaborado para o célculo das forcas hidrodindmicas nos

mancais foi deixado para implementacdes futuras.

9.2.2 Cinemdtica do mecanismo

Assim como no problema de lubrificagdo, € necessdrio definir um modelo para a
cinemadtica e para a dindmica do mecanismo de compressdo. Maiores informacdes podem ser
encontradas em Santos (2001), Gerardin (2005), Goenka (1984) e Booker (1985).

Neste trabalho todos os componentes sdo tratados como corpos rigidos e os
acoplamentos como pinados. Os sistemas de referéncia, inercial e méveis, utilizados para

descrever a cinematica do mecanismo sdo apresentados na Fig. 9-9, a seguir.

¥

Figura 9-9 — Sistemas de referéncia (inercial e méveis) utilizados para descrever o
comportamento do mecanismo de compressdo no plano do movimento principal do pistao.
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Na Fig. 9-9, sdo apresentados os trés principais componentes do mecanismo de
- . 10 4 - .~ - L. ~ .
compressao, eixo , biela e pistdo. Como pode ser observado, sao necessarios trés sistemas de

referéncia, um inercial e dois mdveis para a completa descricdo do movimento.

e Sistema inercial — eixos X, Y e Z com origem no centro do bloco - O.
e Sistema moével Bl — solidario ao eixo (X/,YI e ZI com origem no centro do excéntrico
-A)

e Sistema mével B2 — solidario a biela (X2,Y2 e Z2 com origem no centro do pino — B).

O sistema inercial, com origem no centro do bloco, é utilizado para o célculo das
forcas de reacdo e os sistemas moveis para caracteriza a cinemadtica dos corpos e para a
realizacdo dos balancos de momento. O sistema mével B/ descreve uma rotagdao no sentido
hordrio, ¢, enquanto o sistema mével B2 descreve uma rota¢do no sentido anti-horario, £

Para que os deslocamentos, as velocidades e aceleracdes possam ser expressas nos trés
sistemas de referéncia, faz-se necessdrio definir matrizes de transformacdo entre os sistemas.

As matrizes de transformacdo dos sistemas mdveis para o sistema inercial podem ser escritas

como,
cosp —sing 0 cosff sinff 0

T,=|sing cosgp 0 Ty=|—-sinf cosfi 0 9-7)
0 0 1 0 0 1

e desta forma, uma grandeza expressa no sistema inercial (;S) pode ser transformada para os
sistemas moveis B/ e B2, fazendo-se ;S = T3S € p2S = Ty S.
Uma vez que os corpos estdo conectados por pinos, pode-se expressar a rotacdo da

biela (f) a partir da rota¢do do eixo (¢) obtendo-se,

E sin(p)

b

[ = arcsin (9-8)

onde E ¢é excentricidade do eixo e L, o comprimento da biela. A excentricidade do eixo é
definida como a distincia entre os pontos O e A, e o comprimento da biela entre os pontos A

e B na Fig. 9-9.

10 . . .
Entenda-se o eixo como sendo a composicio do eixo, rotor e contra-pesos.
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Uma vez que os sistemas de referéncia e a equacdo de vinculo do mecanismo foram

definidos, pode-se expressar as posicdes, velocidades e aceleracdes dos corpos.

-

Distancia entre os pontos OA

E Ecos(¢)
sifoa =| 0 = dou= TgserA = =|—Esin() %9-9)
0 0
Distancia entre os pontos AB :
A I, cos(B)
palap =| 0 = g = TﬁT salas = s =] 1, sin(f) (9-10)
0 0
Velocidade e acelerag@o angular do eixo:
0 0
wi=| 0 = w =0 pois ¢ =constante 9-11)
— ¢ 0
Velocidade e aceleragdo angular da biela:
0 . 0
w, =10 = w, =0 (9-12)

A velocidade absoluta do ponto A pode ser escrita fazendo-se uso dos sistemas de

referéncia BI € B2 como,

Va = IVO +1W1XI Toa + 1 VRelOA
=0 =0 (Corpo rigido)

(9-13)

Va=Vet WX Lp +  Vres

%/_/
=0 (Corporigido)
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o que fornece

cos B
e
. _ Eg@cos@ (9-15)
l,cos B

A aceleragdo absoluta do ponto A também pode ser escrita fazendo-se uso dos sistemas

de referéncia Bl e B2 como,

o

1Ay = Ao+ WX WX T+ WX T, +2, WX Ve ioa + 1 Greion

- o =0 -0 (9-16)
IaAZI aB+IW2X1 WZXI lAB + W2X1 lAB +21 WZ X IvRelAB + IaRelAB
=0 =0 =0
obtendo-se,
_ 2 : _ 02
a, = E¢ Sll’l((ﬁ'i‘ﬂ) lbﬁ (9-17)
cos 8
e
. _ 2 . 2 .
B= E@ sing+1, B sin B (9-18)
l,cos

9.2.3 Dinamica do mecanismo

Uma vez que a cinematica dos corpos foi definida, pode-se realizar os balangos de
forca e momento para determinar as reagdes nos acoplamentos conforme apresentado na Fig.

9-10. Estas reagOes serdo utilizadas como carregamento nos mancais.
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Figura 9-10 — Diagrama de corpo livre dos componentes do mecanismo em um compressor
alternativo.

De acordo com a Fig. 9-10 onde F),, F), e F, sdo as for¢as do pistdo, da biela e do eixo,
transmitidas pelos acoplamentos e cada uma das F, sdo as forcas pesos dos respectivos
componentes. Os indices inferiores x e y indicam as componentes de cada uma destas forcas.

Uma vez definidas as forcas, pode-se realizar os balangos de forca e momento como segue,

z Fcarpn =m.a

N . , (9-19)
ZMWPO = %(I.wj + wx (l.wj

o

onde a € a aceleracdo do corpo, m a massa, I o tensor de inércia no centro de massa e w a
velocidade angular.

Optou-se aqui pela utilizagdo de uma formulagcdo simplificada para a dinidmica do
mecanismo de forma que o modelo de base pudesse ser confeccionado. Modelos adicionais
estdo sendo preparados e serdo futuramente incorporados ao cédigo computacional. Destes os

mais importantes sao:
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¢ Incorporagdo dos mancais nas equagdes de movimento;

¢ Incorporagdo das deformacgdes dos componentes;

¢ Inclusdo dos erros de forma e de montagem do mecanismo;
e Inclusdo de modelo bifasico;

¢ Inclusdo de modelo de cavitagio.

9.3 Metodologia de Solucao

Como foi apresentado anteriormente, tem-se um modelo para o problema de
lubrificacdo nos mancais e modelos simplificados para a cinemdtica e dinadmica do
mecanismo. Optou-se por desacoplar o problema de lubrificacdo da dinamica do conjunto e
desta forma, os carregamentos previamente avaliados pelo acoplamento pinado dos
componentes, sdo utilizados como dado de entrada no problema de lubrificacdo. Basicamente,

estdo sendo desprezados os efeitos inerciais associados as érbitas dos mancais.

9.4 Resultados Obtidos

A metodologia apresentada no decorrer deste capitulo vem sendo avaliada. Resultados
obtidos para a poténcia consumida pelo mecanismo de compressdao e para a Orbita dos

componentes do mecanismo serdo explorados a seguir.

9.4.1 Poténcia consumida por atrito em um compressor alternativo de refrigeracdo

Um pardmetro de grande importincia no projeto do mecanismo de compressdo, € a
poténcia consumida pelo atrito viscoso durante a operacdo. Esta parcela da energia que é
consumida para que os mancais mantenham-se em operacdo é normalmente conhecida na
industria de compressores alternativos de refrigeracio como “Perda Mecénica do
Mecanismo”. Para que o modelo computacional pudesse ser validado, realizou-se uma bateria
de 36 testes para medicdo da poténcia consumida pelo mecanismo. A tabela 9-1 apresenta as

caracteristicas geométricas de nove eixos que foram utilizados em testes de perdas mecanicas.



Capitulo 9 — Modelo para Mancalizagdo de um Compressor Hermético de Refrigeracdo 190

Neste testes, um compressor € montado e seu eixo substituido pelos eixos apresentados na
tabela 9-1, sendo os demais componentes inalterados.

Uma mola € introduzida no cilindro de forma a representar um tipico carregamento de
compressdo e 0 mecanismo € posto a operar. Adicionalmente promove-se o aquecimento do
6leo do carter para que o efeito da substituicio do lubrificante, caracterizado por sua
viscosidade, possa ser avaliado.

Uma vez estabelecida a velocidade de operacdo, o compressor € desligado e o periodo
de desaceleracdo do eixo monitorado. Esta curva de desaceleraciio e 0 momento de inércia do
eixo sdo entdo utilizadas para o cilculo da poténcia dissipada. Deve-se ressaltar que estes
testes foram realizados pela Whirlpool - EMBRACO. e gentilmente cedidos para validagdo do
codigo computacional apresentado. Os resultados experimentais para a poténcia consumida
pelo mecanismo de compressdo sdo apresentados e comparados aos resultados numéricos na

tabela 9-2.

Tabela 9-1 — Eixos utilizados no teste de perdas mecanicas.

Eixo Principal! Secundairio’ Folga Radial
(%) (%) (um)
1 20,83 13,12 11,0
2 20,83 13,12 8,0
3 20,83 13,12 5,0
4 27,08 16,87 10,5
5 27,08 16,87 7,0
6 27,08 16,87 5,0
7 31,87 20,00 10,0
8 31,87 20,00 8,0
9 31,87 20,00 5,5

""" Percentual do comprimento total do cubo do bloco
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Tabela 9-2 — Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para a poténcia
consumida no teste de perdas mecanicas.

Eixo Viscosidade Experimental” Teorico
(cP) (W) (W)
fa=0,01 fa=0,02 fa=0,03 fa=0,04
4,09 11,40 11,08 11,31 11,53 11,76
3,26 10,90 9,83 10,65 11,46 12,28
! 2,52 11,20 815 9,00 9,86 10,71
2,07 11,70 7,10 7,98 8,85 9,73
4,09 11,80 11,32 11,45 11,58 11,70
) 3,26 10,90 9,63 9,89 10,14 10,39
2,52 10,60 7,97 8,23 8,48 8,73
2,07 11,40 7,26 7,89 8,52 9,15
4,09 11,90 12,03 12,12 12,21 12,30
3 3,26 11,00 10,25 10,35 10,46 10,57
2,52 10,90 8,54 8,80 9,06 9,32
2,07 11,00 7,39 7,68 7,97 8,26
4,09 10,90 11,28 11,42 11,56 11,70
3,26 10,50 9,67 9,94 10,22 10,49
! 2,52 10,30 8,55 9,42 10,29 11,16
2,07 9,90 7,45 835 9,25 10,14
4,09 11,30 11,79 11,88 11,97 12,06
P 3,26 10,00 10,08 10,21 10,33 10,46
2,52 8,80 8,44 875 9,06 9,37
2,07 9,00 7,29 7,59 7,89 8,19
4,09 12,20 12,80 12,89 12,98 13,07
3,26 10,30 10,69 10,79 10,88 10,97
6 2,52 9,20 8,89 9,02 9,14 9,27
2,07 8,90 7,77 8,05 833 8,61
4,09 11,30 11,55 11,65 11,74 11,83
3,26 10,00 9,87 10,09 10,31 10,53
7 2,52 9,20 8,26 8,58 8,89 9,20
2,07 8,60 7,70 858 9,45 10,33
4,09 11,70 11,86 11,95 12,04 12,13
p 3,26 10,00 10,12 10,24 10,35 1047
2,52 8,80 8,52 8,84 9,16 9,48
2,07 8,30 7,36 7,68 8,00 832
4,09 12,30 13,07 13,16 13,25 13,34
9 3,26 10,40 10,88 10,98 11,07 11,16
2,52 9,40 9,00 9,10 9,21 9,31
2,07 9,00 7,82 802 822 843

'2 Fonte: Whirlpool S/A.
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Como pode ser observado na tabela 9-2 0 modelo computacional proposto conseguiu
prever a poténcia consumida pelo mecanismo de compressdao com boa precisdo. Os desvios
observados entre a poténcia consumida pelo mecanismo, prevista e medida, sdo apresentados
na tabela 9-3.

Tabela 9-3 — Desvios maximo e médio observados na simulacdo do mecanismo de
compressdo de um compressor alternativo em teste de perdas mecanicas.

fa=001 fa=002 fa=003 fa=0,04
Meédia (%) 9,0 5,9 2,9 0,2
Mdximo (%) 39,3 31,8 27,5 24,9

Durante as simula¢des, o modelo numérico apresentou situagdes de contato metdlico
entre as superficies do eixo e do bloco. Para que a poténcia adicional ocasionada pelo contato
metdlico lubrificado pudesse ser incorporada ao modelo empregou-se um modelo
simplificado de contato, onde a forga de atrito e conseqiientemente a poténcia consumida por
ela, sdo calculadas a partir dos esfor¢cos normais a superficie e do fator de atrito lubrificado,
fa. Por tratar-se de um contato de dificil caracterizacdo geométrica estimou-se os fatores de
atrito variando entre O e 0,05.

O contato metélico observado nas simulagdes podem ser corroborados observando-se
a tabela 9-2. Considerando-se, por exemplo, os quatro testes realizados com o eixo 1 para
viscosidades de 4,09, 3,26, 2,52 e 2,07 cP, observa-se que a poténcia medida manteve-se
aproximadamente em 11,5 W. Desta forma, o decréscimo da viscosidade néo se traduziu em
uma diminui¢do da poténcia consumida e este comportamento certamente deve-se a presenga
do contato metélico.

Novos modelos para a caracterizagdo do contato metilico e até mesmo para previsio
do regime de lubrificacdo elastohidrodindmica estdo sendo desenvolvidos e serdo futuramente

incorporados ao c6digo.

9.4.2 Orbita do eixo de um compressor alternativo de refrigeracio

A poténcia consumida pelo atrito viscoso em um mecanismo de compressdo € um
parametro constantemente otimizado pelas industrias de compressores de refrigeracdo, uma
vez que impacta diretamente no desempenho energético destas maquinas. Busca-se entdo o
menor consumo para a mesma capacidade de refrigeragdo. Sabe-se que o consumo destes

mancais estd diretamente relacionado com as suas caracteristicas geométricas (comprimento,
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didmetro e folga radial) e com as condicdes de operacdo (velocidade de rotacdo, viscosidade
do lubrificante). Para que o consumo seja minimizado os mancais sao normalmente reduzidos
e nestas situacdes passam a apresentar problemas de confiabilidade. Entenda-se neste caso
confiabilidade como sendo a presenca de contato metélico em algum instante do ciclo.

A confiabilidade do mancal pode ser avaliada pela sua Orbita em determinadas
condi¢des de operacdo, e desta forma, prever os deslocamentos destes mancais com boa
precisdo faz-se necessdrio. A 6rbita do eixo do compressor é medida através de sensores de
deslocamento montados ortogonalmente nas extremidades do bloco. S@o utilizados dois
sensores de deslocamento idénticos aos utilizados neste trabalho para monitoramento dos
deslocamentos do mancal principal e duas bobinas confeccionadas pela empresa para o
monitoramento dos deslocamentos do mancal secundédrio. O uso destas bobinas é necessério
uma vez que na regido do mancal secundario ndo se dispde de espaco para a montagem dos
sensores comerciais. Mais uma vez os experimentos foram realizados pela WHIRLPOOL S/A
e cedidos para validag@o do c6digo computacional

A instrumentacio necessdria para a medi¢ao da 6rbita do eixo inviabiliza a montagem
do compressor em um sistema de refrigeracdo e, portanto opta-se pelo acoplamento da
descarga do compressor a um cilindro pressurizado para simular o processo de compressdo. O
cilindro preenchido com ar tem sua pressdo controlada e recebe o ar bombeado pelo
compressor que foi succionado do ambiente de teste e comprimido.

Para que o carregamento de compressdo possa ser utilizado nas simulagdes como dado
de entrada, a pressdo do cilindro ¢ instantaneamente medida bem como a posi¢do do pistio e
desta forma consegue-se estabelecer o diagrama de pressdo no cilindro versus volume do
cilindro durante a operagdo. Este diagrama pode ser observado na Fig. 9-11.

Resultados para a 6rbita experimental dos mancais principal e secundario do eixo do
compressor sdo apresentados e comparados as Orbitas previstas numericamente na Fig. 9-12.
Informacdes geométricas utilizadas para a caracterizacdo do compressor no codigo

computacional sdo encontradas na tabela 9-4 a seguir.
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Tabela 9-4 — Caracteristicas geométricas e de operagdo do compressor utilizado no teste de

medig¢do de orbita.

Folga radial (um) 12.00
Diametro do mancal (mm) 16.00
Comprimento do principal (mm) 9.45
Eixo Comprimento do secunddrio (mm) 6.09
Massa do Eixo (g) 945.53
Excentricidade do Eixo (mm) 10.50
Offset (mm) 2.00
Folga radial (Lm) 12.50
Diadmetro do mancal (mm) 15.00
Excéntrico Comprimento do mancal (mm) 10.63
Massa da Biela (g) 28.79
Comprimento da Biela (mm) 38.47
Folga radial (um) 8.00
Pino Diametro do mancal (mm) 7.50
Comprimento do mancal (mm) 11.40
Folga radial (um) 4.00
Diametro do mancal (mm) 26.00
Pistio Compr%mento do me.lnc.al (mm) 17.50
Comprimento do principal (mm) 4.55
Comprimento do secundério (mm) 5.75
Massa do Pistdo + Pino (g) 45.39
Raio interno do mancal (mm) 9.30
Escora -
Comprimento do mancal (mm) 2.40
Rotagdo do eixo (rpm) 3261.00
Temperatura do 6leo (C) 70.00
< Oleo RL7H
Operacao .
Fator de atrito seco 0.04
Rugosidade (um) 0.30
Fluido Ar
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Figura 9-11 — Evolug¢do da pressdo no cilindro do compressor em fungdo do volume do

cilindro.
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Figura 9-12 - Comparativo entre as 6rbitas experimental e numérica do eixo de um
compressor alternativo de refrigeracao.
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Como pode ser observado da Fig. 9-12, as drbitas numéricas dos mancais principal e
secunddrio sdo similares as Orbitas experimentais. Nota-se ainda que as tendéncias de
movimento foram capturadas pelo modelo, entretanto, o desalinhamento do eixo foi
superestimado pela metodologia empregada. Este acréscimo no desalinhamento do eixo pode

ser justificado por diversos fatores, pode-se listar,

a) Os torques associados as forcas de indugdo do motor elétrico sdo desconsiderados no
modelo atual;

b) A caracterizacdo geométrica (tensor de inércia, centros de gravidade) é obtida dos
desenhos em CAD e podem distanciar-se das pecas reais;

¢) Os efeitos inerciais associados ao eixo sao desconsiderados no modelo atual.

No compressor, quando o eixo desloca-se em relagdo ao bloco, este deslocamento é
transferido para o conjunto rotor / estator, uma vez que o estator € acoplado ao bloco e o rotor
acoplado ao eixo. O desalinhamento e/ou afastamento do rotor com relagdo ao estator induz
forgas eletromagnéticas no eixo que podem modificar o comportamento dindmico do conjunto
eixo-rotor, e que ndo estdo sendo contemplados no programa computacional.

O rotor é composto por uma série de laminas de aco unidas por aluminio injetado, e
desta forma, a previsdo do tensor de inércia e da posicdo do centro de massa a partir de
softwares de CAD pode ser prejudicada. Adicionalmente, esta distribuicdo ndo uniforme de
massa pode ocasionar desbalanceamentos que induzirdo forcas de inércia também
desconsideradas neste momento, uma vez que os acoplamentos sdo tratados como
acoplamentos pinados no modelo de dindmica apresentado.

Considerando-se as simplificagdes adotadas e apresentadas no decorrer desta tese e a
complexidade dos fendmenos associados ao funcionamento do mecanismo destes
compressores, acredita-se que os resultados obtidos sdo satisfatérios e motivam o

desenvolvimento de modelos complementares e a melhoria dos ja utilizados.
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Capitulo 10

CONCLUSOES

Apresentou-se uma metodologia para a andlise hidrodinamica de mancais radiais. Uma
bancada de testes foi projetada, construida e implementada para que ensaios possam ser
realizados. Dispde-se de excelentes equipamentos que proporcionam grande versatilidade a
bancada de testes e permitem que diversas variaveis associadas a instrumentacio de mancais
sejam medidas e controladas.

Todos os recursos materiais necessérios a execucdo do presente trabalho encontram-se
disponiveis. A bancada de teste encontra-se montada e o mancal instrumentado com os
sistemas de medicdo e de controle. Resultados foram apresentados de forma a exemplificar a
implementagdo da bancada e qualificar os procedimentos tedricos, computacionais e
experimentais desenvolvidos. Esses resultados comprovaram a viabilidade da proposta e
permitiram que os efeitos associados a instrumentagdo pudessem ser melhor entendidos.
Pode-se também identificar as limitacdes da maioria dos instrumentos utilizados, a qualidade
de suas respostas e os fatores que influenciam sua operagao.

Resultados importantes foram obtidos para experimentacdo de mancais radiais
lubrificados hidrodinamicamente quando submetidos a carregamentos estiticos. Destes
resultados pode-se citar a medi¢do do perfil circunferencial de pressdo na linha de centro do
mancal. Preciosas informacdes relacionadas a capacidade da Equacdo de Reynolds em prever
adequadamente o fendmeno de lubrificagdo foram obtidas. Ainda relacionado ao perfil de
pressdo no filme de Oleo, pode-se destacar a caracterizagdo da regido de cavitagdo.
Conseguiu-se avaliar o desenvolvimento das pressdes sub-atmosféricas, bem como sua
magnitude. Adicionalmente, visualizacdes foram realizadas e permitiram que o escoamento

caracteristico desta regido fosse registrado.
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Importantes considera¢des quanto a natureza do fendmeno de cavitagdo em mancais
foram realizadas e permitiram que um modelo numérico simplificado para sua descri¢do fosse
elaborado. Este modelo, associado a uma metodologia numérica para previsdo do
comportamento dindmico de mancais, apresentaram excelente concordancia aos resultados
experimentais obtidos. O movimento orbital do mancal quando submetido a carregamentos
dindmicos foi muito bem caracterizado e adequadamente previsto pela metodologia numérica
apresentada.

Adicionalmente, um modelo numérico para simulacdo do comportamento dindmico
dos mancais de um compressor alternativo de refrigeracio foi apresentado. Este modelo foi
implementado computacionalmente e serd de grande valia no desenvolvimento dos
mecanismos de compressdo destes compressores. Resultados experimentais relacionados a
poténcia consumida por atrito viscoso e a 6rbita do eixo do compressor foram explorados e
comparados ao modelo computacional apresentando boa concordancia.

Como sugestio para trabalhos futuros pode-se destacar,

e Experimentacdo de mancais em carregamento estitico com geometrias diferenciadas;

¢ Medicdo simultdnea do perfil de pressdo no filme de 6leo em diferentes posi¢des
axiais para caracterizagdo bi-dimensional do campo de pressdes;

e Utilizacdo de misturas bifasicas de 6leo e refrigerante como lubrificante;

e Experimentacdo de mancais sob condi¢des de desalinhamento controlado;

e Experimentacdo de mancais sob condi¢cdes de partida e parada;

e Inclusdo dos efeitos inerciais no modelo de simulacdo do compressor através da
solucdo acoplada das equacdes do movimento dos componentes ao problema de
lubrificagao;

e FElaboracio de um modelo para previsdo do contato metdlico e do regime de
lubrificagdo elastohidrodinamica;

¢ Inclusdo das deformagdes, dos erros de forma e dos erros de montagem do mecanismo
de compressao;

e Elaboracdo de um modelo bifdsico para a regido de cavitacio;

Por fim, considera-se que os objetivos desta tese foram alcangados e que as informagdes

nela reunidas possam motivar novos trabalhos.
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Apéndice A

LISTA DE COMPONENTES DA BANCADA

2z

Como foi apresentado no capitulo 5, a bancada de teste é composta por diversos

componentes agrupados em sub-sistemas, sao eles:

Sistema de sustentagdo e montagem;

o Sistema de amortecimento
Sistema de acionamento;
Sistema de alimentacdo de lubrificante;
Mancal;

o Sensores de temperatura

o Sensores de deslocamento
Sistema de posicionamento do mancal;
Sistema de carregamento;
Eixo;

o Sensor de pressao
Sistema de transmissao do sinal de pressio;
Sistema de sincronizagdo do sinal de pressdo;

Sistema de aquisi¢cdo e tratamento de sinais.

As principais caracteristicas técnicas, fabricantes e especificacdes destes componentes

serdo apresentadas a seguir.
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» Sistema de sustentacao e montagem

Os principais componentes que compde o sistema de sustentacdo € montagem sao:

e Estrutura em concreto;
o Mesa 1500 x 600 x 300 mm (Cx L x A)
o Suporte 300 x 600 x 600 mm (C x L x A)

¢ Amortecedores (Vibtech);
o Modelo V115

o Freqiiéncia natutal, 3 — 5 Hz

e Placas de montagem (Newport);
o Aluminio
o M-AS-11-300 x 300 x 10 mm
o M-AS-12 - 600 x 300 x 10 mm
o Planicidade — £1,57 um / 600 mm

> Sistema de acionamento

Os principais componentes do sistema de acionamento sao:

e Motor elétrico (WEG);
o Numal % Hp
o 220V trifasico
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Inversor de Freqiiéncia (WEG);

o CFW-08 plus ““m“mm"!u
o 1Hp “;:v_*'
o 220 V monofésico - "':":'“:.‘-

Junta Rotativa (BALG). i .'""'HH] .". |
AARARANN ih“'!

o Fole em ago inox --—-—-----—”.M¢lmmmm
- in

Sistema de alimentacio de lubrificante

Os principais componentes do sistema de alimentacdo de lubrificante sdo:

Moto-Bomba Centrifuga (SCHINEIDER);
o Y2Hp
o 3000 1/h /20 mcca

Tanques de armazenamento;
o Ac¢o 1020
o Volume de 301

Sonda de nivel (Sitron)
o Capacitiva
o 0a950 mm
o 4a20mA

Valvulas Solenéide (ASCO).
o Vacuo — normalmente aberta
o Orificio de $16 mm

o Corpo em latdo / aco inox 305
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> Mancal

Os principais componentes do mancal sao:

e Estrutura’

Corpo
Pista de teste
Apoiadores

Fixadores

¢ Sensores de deslocamento (Micro Epsilon)

O

O

Modelo UO5

Principio de medicdo — Eddy Current
Aplicacdo — 0 a 500 pm

Resolucdo — 0,01% FSO"
Linearidade — 0,2% FSO

Freqiiéncia de resposta — 100 kHz

¢ Sensores de temperatura

O

O

Cabo de compensacdo tipo T

Bitola 24 AWG

» Sistema de posicionamento do mancal

O sistema de posicionamento do mancal é composto de cinco atuadores micrométricos

(fabricados pela Newport), dentre os quais trés de translacao e trés de rotacdo, sao eles:

¢ Atuadores de translacio

O

O

UMR 8.51 (900N)"
UMR 12.40 (400N)

'3 Todos os componentes em Aco 1020 — retificado e fosfatizado
' FSO - Fundo de escala do equipamento
'S Carga maxima aplicada normalmente ao centro do atuador
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¢ Atuadores de rotagdo
o UTR 160 (800 N)'®
o TGN 120 (450 N)
o TGN 160 (800 N)

» Sistema de carregamento

Os principais componentes do sistema de carregamento sio:

e Estrutura
o Base de montagem
o Haste de carregamento
o Alavanca de amplificacdo

o Peso

e (Célula de carga (Alfa Instrumentos)
o Modelo S50
o Capacidade — 50 kg
o Sensibilidade 2 mV/V £ 0,1%

o Erro combinado < 0,03%

> Eixo

1 P .
® Carga mdxima aplicada normalmente ao centro do atuador
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O eixo é composto dos seguintes componentes:

e Corpo
o Acgo 1020 retificado

e Sensor de pressao (Endevco)
o Modelo 8530B-2km37
o Pressdo absoluta
o Capacidade 130 bar
o Sensibilidade 4,7 mV/bar
o Linearidade < 0,2% FSO'"
o Repetibilidade < 0,1% FSO
o Histerese < 0,1% FSO

» Sistema de transmissao de sinal de pressao

Este sistema é composto pelos seguintes componentes:

e Estrutura de fixacdo
o Adaptador de montagem ao eixo

o Fixador

¢ Junta elétrica rotativa (Mercotac)
o Modelo 430
o 4vias (4 A/250V méx)
o Limite de rotacdo — 1200 rpm

o Fluido de contato - mercario

17 FSO — Fundo de escala do sensor.
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» Sistema de aquisicao e tratamento de sinais.

O sistema de aquisicdo e tratamento de sinais € responsdvel pela captura,

processamento e exibicdo dos sinais medidos, seus principais componentes sdo:

® Micro computador

o Pentium III 866Mhz / 520 Mb Ram

¢ Controlador (National Instruments)
o Placa de aquisi¢ao PCI- MIO16E1
= Taxa de aquisicdo (1,25 Ms/s)
= 12 bits

= 7 canais

o SCXI- 1000 (Multiplexador)
= Velocidade maxima de aquisi¢ao (330 ks/s)

= (Cabo SCXI 1349

o Mboddulos de aquisicao

= SCXI 1102

= SCXI1102C

32 canais (A / V / Termopares)
Junta fria (termistor)

Filtro passa baixa de 2Hz
Terminal SCXI 1303

32 canais (A / V)
Filtro passa baixa de 10kHz
Terminal SCXI 1303
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=1

= SCXI 1180
e Terminal SCXI 1302
e 7 canais (2 saidas de 0 a 10 V)

e Sem filtro

= SCXI1161
e S8canaisderelé (4 A/250V)

o Software de programacio LabView 6.0

e Moddulo de controle dos sensores de deslocamento (micro-epsilon)
o Modelo MultNCDT500
o & canais
o Linearidade < 0,2% FSO
Resposta 100 kHz

o

¢ Fontes de alimentagdo (MCE- eletronics)
o 12V

o Microprocessada
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Apéndice B

DIMENSIONAL DAS PECAS

O corpo do mancal € a pega responsivel pelo alojamento dos sensores de
deslocamento e das pistas de teste. Para que o erro associado 2 montagem destes componentes

seja avaliado, realizou-se um ensaio metroldgico da peca em questdo, figura B-1.

Figura B-1 — Corpo do mancal.

Na figura acima pode se observar a distribui¢do dos orificios de fixacdo dos sensores
de deslocamento, nomeados F;, F,, F3 e F4. Os resultados obtidos para o posicionamento

destes orificios sdo apresentados a seguir.
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Tabela B-1 — Posicionamento dos orificios de instalacdo dos sensores de deslocamento.

Nominal Medido"’
) )
F, 0 0,063 0,065 0,064
F, 90 89,970 89,973 89,972
F; 0 -0,164 -0,162 -0,164
F, 90 90,089 90,088 90,089
(*) Referenciado ao centro do furo de alimentagio de lubrificante
Tabela B-2 — Resultados da metrologia dos mancais.
Mancal Comprimento Diametro
(mm) (mm)
Nominal Medido Nominal Medido
1 48,00 48,020 48,00 48,193
2 48,00 48,012 48,00 48,092
3 24,00 24,015 48,00 48,091
4 24,00 24,010 48,00 48,193
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o eixo.
Tabela B-3 — Resultados da metrologia do eixo.
Nominal Medido
(mm) (mm)
Diametro 48,00 47,997 47,996 47,997
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Apéndice C

IMAGENS DA BANCADA EXPERIMENTAL

Figura C-10-1 — Vista Geral.
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Figura C-10-3 - Detalhe do mancal.
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Figura C-10-4 — Secdo de Teste.



