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RESUMO

Foi projectado e construido no Laboratdério de Orgdos de Maquinas e Tribologia do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho um equipamento laboratorial
para o ensaio de chumaceiras radiais hidrodinamicas. Este equipamento permite o estudo
experimental de diferentes geometrias da chumaceira, em condigdes controladas de
funcionamento, com monitorizagdo dos principais parametros de desempenho.

Valores medidos de caudal de alimentagdo de lubrificante fornecido a chumaceira
obtidos com este equipamenio para uma consideravel gama de variagdo da geometria e das
condi¢fes de funcionamento. sdo apresentados conjuntamente com as previsdes de um
método analitico desenvolivido pelos autores e com resultados de um outro método de calcuio,
de uso generalizado no projecto destes companentes.

A comparagac dos valores experimentais com os resuitados dos dois métodos analiticos
(de diferentes filosofias de calculo), permitiu identificar alguns factores condicionantes do
desenvolvimento da pelicula lubrificante na chumaceira, que ndo devem ser desprezados numa
simulagZo tedrica do fenémeno.

1. NOTACAO Assim, autores como 0s referidos em [i a
9], enftre outros, estudaram a influéncia no
a comprimento do sulco de alimentagdo desempenho da geometria e posi¢do dos
b comprimento da chumaceira sulcos. da pressac de alimentagdo. da folga
cq folga diametral diametral e da excentricidade de
e excentricidade funcionamento, assim como a definigdo
d digmetro nominal da chumaceira geométrica e fisica do processo de
pf  pressdo de alimentagdo cavitagdo e a caracterizacdo do
Q caudal de lubrificante comportamento térmico da chumaceira.
T, temperaturade saidado lubrificante Fruto deste trabaiho. varias simplificagSes
w carga aplicada a chumaceira foram introduzidas no tratamento analitico
c excentricidade relativa (=2-elcg) do escoamento hidrodinamico © que,
. associado a considerandos de natureza
Q cauda!l adimensional empirica e wverificagtes experimentais,
tornou possivel a criagdo de métodos de
=Q/(d-b-cgl2) calculo para projecto mais fiaveis.

Este trabalho, integrado num projecto mais
global de validagdo de resultados analiticos,

2. INTRODUGAO teve como objectivo especifico a obteng&o
, de valores de caudal de alimentagdo de
0 estudo experiental da chumaceira radial lubrificante, para a chumaceira radial
hidrodinamica. como forma de analisar a dotada de um sulco axial rectangular
influéncia dos diferentes parametros colocado a +30° com alinha de carga.
geométricos e de funcionamento no seu Diferentes dimensdes da chumacelira e do
desempenho. sempre dedicou especial respectivo sulco foram utilizadas, tendo sido
atengdo aos factores que afectam o caudal analizada a influéncia da carga aplicada.
de lubrificante. em virtude da forte influéncia velocidade de rotagdo e pressido de

deste no desempenho da chumaceira. alimentag&o no caudal de lubrificante.
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3. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Caracteristicas das Chumaceiras

A concepgdo das chumaceiras de ensaio
foi baseada num sistema de casquilho
flutuante sobre um veio (moente) rotativo,
apoiado em rolamentos cdénicos montados
com aperto adequado para eliminar folgas
axiais e radiais.

Um cuidado especial foi tido na concepg¢io
do sistema de aplicagdo da carga ao
casquilho, de forma a evitar a deformagéo
deste e a eventual infrodugdo de
desalinhamentos, retlativamente ao moente.

0 maoente tinha um diametro nominal de 50
mm. Execuiado em ago inox X22-CrHNit7,
reclificado a uma qualidade superficiad (SO
N4 (Ra=0.17um), apresentava uma tolerancia
de cilindricidade de 1um.

Os  casquilhes, em bronze RGSG-
CuSndZnPb, foram maquinados interior-
mente com um acabamento SO N8 (Ra=2.44
pm). O seu comprimento foi limitado a um
maximo de 50 mm {correspondendo a uma
razdo b/d=1) e a um minimo de 30 mm (devido
a0 espago necessario ao tubo de
alimentagdo e 30s  sistemas  de
monitoriza¢do neles montados).

Valores consideravelmente elevados de
folga diametral (cy) foram utilizados. de
forma a obter gradientes térmicos baixos na
chumaceira. Isto deveu-se ao facto de se
pretender  comparar os  resultados
experimentais com valores obtidos por
métodos analiticos baseados em
aproximagdes  isotérmicas. Assim,  a
temperatura de saida do lubrificante pdde
ser utilizada, ¢com boa aproximagao, como
temperatura ‘efectiva’ de calculo.

O valor minimo de (cq/d) foi fixado em
1.5107 o que. quando comparado com oS
valores de rugosidade do moente e dos
casquilhos. assegura o funcionamento a
exceniricidades relativas superiores a 0.9,
sem contacto metalico.

O lubrificante utilizado foi um dlec mineral
ndo aditivado. MOBIL DTE 26, com as

seguintes  caracteristicas de  viscosi-
dadeftemperatura:
112.2¢St a 35°C
v= '

235¢cSt a 70°C

3.2 Sistemas de Controle e MonitorizagZo

a) Rotagdo do moente O movimento de
um motor eléctrico (1.25 CV/1500 rpm)

com varia¢do electrénica continua de
velocidade, era transmitido ao wveio
através de uma correia dentada de
relagdo 2:1. O controle foi feito
directamente no veio, utilizando um
taquimetro de reflexdo.

b) carregamenio do casguitha
Utilizaram-se pesos calibrados,
actuando através de um brago
muHiplicativo de rela¢do 1:10 apoiado
em rolamentos de agulhas e numa
rétula esférica.

¢) Alimenlagdo de lubrificanie Foi usada
uma bomba hidraulica (0.6 m3s. 16 bar)
com vdlvula limitadora de presséo,
regulavel manuaimente. e
amortecedor de pressfes. Um
caudalimetro de engrenagons, de
precisdo, e um mandmetro digital. na
linha de alimentagZo, e transdutores
de pressdo. colocados dentro do sulco
de  alimenta¢do. no  casquilho,
completavam a monitorizagdo.

d) Temperaiura oo Jfubrificante
Termopares. de tipo K, foram
colocados dentro do sulco de
alimentag@o e em ambos os bordos
dos casquilhos. cobrindo a amplitude
angular esperada para a posigao dz
minima  espessura de  pelicula
lubrificante, na chumaceira.

e) Excentricidade e dngulo de aliiuoe
Transdutores de deslocamento sem
contacto, de correntes de Eddy.
colocados em direcgoes
perpendiculares, em ambos os bordos
dos casquilhos, permitiam medir o
deslocamento  relativo  casquiihol
moente a partir de uma posigdo inicial
conhecida de contacto (e=1).

Na Fig.1 apresenta-se um esquema geral
do equipamento, cujas particulariedades se
podem encontrar em{10je [11].

4. PROGRAMA DE TESTES

A geometria dos diferentes casquilhos,
utilizados na obtengdo dos resultados aqui
apresentados. estd indicada na Tabela 1.

Basicamente. e em termos geométricos,
pretendia-se determinar a Influéncia do
comprimento da chumaceira (bld), do
comprimento do suico de alimentagdo (a/b) e
da folga diametral (c4/d) no desempenho.
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Fig.1-Esquema Geral do Equipamento
(a) sistema de aplicagdo da carga
(b} esquema de monitorizag¢do

Ref. bld alb wid cgid

A1 0.606 0.406 0.210 5.23E-3
A2 0.600 0.400 0.200 2.54E-3
A3 0.600 0.460 0.200 1.50E-3

A4 0994 0.795 0.192 5.06E-3
A2 7.000 0.800 0.200 2.15E-3

Tabela 1 - Geometria dos Casquilhos

Cada ensaio foi executado com variagdo
de um dos parametros directamente
controiados, isto é:

- pressao de alimentagdo
- velocidade de rotagdo
- carga aplicada

sendo registados os valores de:

- temperatura da lubrificante
(2 entrada e a saida)

- caudal de lubrificante

- deslocamentio relativo
casquilho/moente

Alguns problemas verificados com a
determinag3do da excentricidade e do angulo
de atfitude. através da leitura dos
transdutores de deslocamento, impediram a
utilizagZo destes dados suplementares na
andlise do desempenho das chumaceiras. -

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados

Os  resuitados  experimentais  sdo
apresentados nas Ffiguras 1. 2 e 3.
Simultaneamente, é feita uma comparacio
com resultados 1tedricos obtidos pela
aplicagdo de dois sistemas analiticos de
calculo, a saber:

() Resultados obtidos pela aplicagdo do
método ESDU 84031 - 'aAmendment A", de
1991 (12}, o processo de célculo mais
difundido a nivel mundial e o que,
actualmente, mais garantias fornece de
fiabilidade para o projecto de
chumaceiras radiais  hidrodinamicas
(identificado como 'ESDU_B84031" nos
graficos).

Neste método o caudal é considerado
como a soma de duas componentes
distintas, uma devida a velocidade de
rotacdo do moente e outra a pressdo de
alimentagdo.  Adicionalmente, entre
outras alteragdes ao método original de
1984, o “Amendment A" considera que a
pelicula lubrificante se inicia a 105° da
linha de carga. independentemente das
condig8es de funcionamento.

(i) Resultados de um método de andlise do
desempenho, desenvolvido pelos autores
[13] baseadoc no Algoritmo de Elrod,
numa formulagao isotérmica (identificado
como ‘Elrod_lsot' nos gréficos).

Este procedimento considera todas as
condicionantes  geomélricas e de
funcionamento, na determina¢do da
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exten¢do da pelicula lubrificante.

No calculo dos valores tedricos utilizaram-
se as condigOes experimentais conhecidas.

No entanto, uma diferenga é de assinalar:
no caso {i) o0 método dispde de um processo
proprio de determinagaoc da temperatura
“efectiva” de caiculo (Te). a partir das
condi¢gdes de desempenho e  das
temperaturas de entrada e saida do
lubrificartte; no caso (i) a femperatura
“efectiva” para o calcuio foi tomada como
igual a temperatura de saida do lubrificante.

Deste modo, as temperaturas de calculo e,
consequentemente, as viscosidades

D VoA KD TTescwIm

0
L

Caudal Adimanglonal,
£
1
v
i

Uniocgada du Butacfio, N (rps)

(a) Casa A1, N=136 2 30.3rpm. W=383 N.p(=1E5 Pa

o ‘i D e (A
a !
ay -
3 aa-
2 |
i
= a4
2 \ e
3 as T T _lege
a az o _lsnu_uml_
F
g ™ ’|
an - ==
4 ] 2] ] 0 » m = -
Valocidade de Rotacso, M (rps)
(b) Casq A4. N=10 3 335 rpm. W=1271 N, o1=3E4 Pa
as ‘| 3 Vome b e
[} ay 4
] |
E an -
g |
P as 4 N
E a4 ? TN o
3 < . i
= oJ T — - 3 = e =
g as | 150U _saa3 T
3 ]
2] e |
oo ! ——
4 [ ] b »a 11 = = E

N (rp=)

(¢) Casq.Ad. N=6.3233.5 rpm. W=1271 N. pf=5E4 P2

“efectivas” consideradas, diferiram ligeira-
mente. Assim, a comparacdo foi feita em
termos de 'Caudal Adimensional’, tal como
definido no ponto 1.. para uniformizagdoe dos
resultados.

5.2 Discussdo

Nas Figuras sequintes sdo
apresentados resultados experimentais e
previsdes tedricas do caudal adimensional
de lubrificante. em fun¢Zo da velocidade de
rotagdo, da carga aplicada e da pressdo de
alimentagio.
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Fig.1 - Resultados relativos aos ensaios com varia¢&io da velocidade de rotagio
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Fig.2 - Resuitados relativos aos ensaios com varia¢Bo da carga aplicada
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Fig.3 - Resultados relativos
ao ensaio com variagao
da press3o de alimentagdo

Os wvalores de caudal obtidos
experimentalmente mostram uma clara
dependéncia da wvelocidade de rotag3o,
carga aplicada e pressdo de alimentagdo do
lubrificante, assim como da geometria da
chumaceira e das dimensdes relativas do
sulco de alimentagdio. A tendéncia de
variagdo de (@) com qualquer um destes
parametros de funcionamento e
geométricos, segue o comportamento
esperado e geralmente verificado por vérios
outros autores, em trabalhos experimentais
e analiticos.

A comparagao com as previsdes dos dois
métodos analiticos de cdlculo, cujos
resultados de aplicagdo a cada uma das
condigdes de ensaio foram introduzidos nos
graficos. permitiu a detec¢do de algumas
particulariedades dignas de nota. Assim:

(1) As previsdes de {Q) da andlise designada
por ‘Elrod_Isot' mostraram ser sempre
superiores as do método 'ESDU_B4031".

(i) Com o aumento da velocidade de rotagdo
- Fig.1 - torna-se aparente uma tligeira
tendéncia para uma maior aproxima¢io
dos resultados de 'Elrod_lsot’ aos
valores experimentais. O comportamento
de 'ESDU_84031' ndo demonstra uma
influéncia marcante deste parametro.

(@) O aumento da carga aplicada - Fig.2 -
provoca um ligeiro aumento das
discrepancias  dos  resultados de
'Elrod_tsot’ e um comportamento inverso
de 'ESDU_B4031",

No entanto. ndo sé a aproximagdo é. em
termos globais, muito melhor para o
primeiro método como a pendente das
curvas obtidas por este mostra ser mais

proxima da tendéncia geral, seguida
pelos valores experimentais.

(iv)O afastamento das previsGes tedricas.

relativamente ao0s resuitados
experimentais. com 0 aumento da
pressdo de alimentagdo - Fig3 - &

consideravelmente  maior para o
'ESDU_B4031' que para o ‘Elrod_Isot',

Todavia. para o mesmo casquilho A2
utilizade na Fig.d. a comparagdo das
Fig.1(b) e (c). Fig.1(d) e (e} e Flg.2(c) e (d)
mostra que o aumento de (pg). s por si.
pode ndo ser justificativo da divergéncia
das previsdes deste ftimo método
enquanto o & claramente, para o
'ESDU_84031".

(v) As discrepancias observadas para cada
um dos mélodos, denotaram pouca
influéncia da geometria da chumaceira
excepto no tocante a folga diametral.

As diferengas para o0s valores
experimentais demonstram uma
tendéncia global para diminuir com o
valor de (cq/d), para o 'Eirod_lsot, e
aumentar para o '‘ESDU_B4031" - Fig.2(a) &

[d) e Fig.2(c) e ().

(Vi)Em valor absoluto, as diferengas entre
resultados experimentais e analiticos
foram sempre nitidamente superiores
para o 'ESDU_B4031". salvo no caso do¢
casquilho A4, Para este dltimo
registaram-se discrepancias médias de
1126 3 23 e para os restantes 3124 a 5424
enquanto que. e para tocdos 0Ss casos.
‘Birod_isot’ apresentou discrepancias
médias de 2% a 23%  nunca
ultrapassando um méximo de 32%.

Dado o facto de, como assinalado no
ponto 5.1. haver uma diferenca na
temperatura de calcuio utilizada pelos dois
métodos, foi investigada a hipétese de a
temperatura de saida do lubrificante,
calculada pelo método "ESDU 84031', poder
ser substancialmente diferente da medida
experimentalmente (¢ usada no proces-
samento do 'Elrod_isot)).

Todavia. as discrepancias no valor de
(To) utilizado ndo parecem ser suficientes
para justificar as diferen¢as detectadas no
caudal de lubrificante. De facto. a
discrepancia média nZo uitrapassou oS
3.59C e verifica-se que. por exemplo, para as
condigbes de ensaio da Fig.l{e) as
diferengas médias s3ao de 39C em
temperatura e, em caudal, de 1425 para o
‘Elrod_lIsot’ e 42% para o 'ESDU_84031°
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enguanto que, para as condi¢8es da Fig.1(f),
as diferengas sdo de 7.5°C para a
temperatura (maximo registado) e 8% e 33%
para os caudais.

6. CONCLUSOES

A comparagdo de valores experimentais
de caudal de alimentagdo de lubrificante
com as previsdes obtidas por dois
processos analiticos de calculo de
diferentes filosofias, revelou a existéncia de
discrepancias entre estes que. em alguns
casos, podem ser significativas.

Muito embora se trate de uma andlise
restrita, confirmou a tendéncia. ja verificada
anteriormente numa comparac¢fiio pura-
mente tedrica [10]. de subvalorizagdo do
caudal por parte do método ESDU 84031 (12].
Estes resultados ndo podem deixar de ser
refacionados com uma determinagzo
imprecisa da extensdo da pelicula. na zona
de alimentag3o.

1.17

O facto de o referido método ser a
melhor ferramenta actualmente ao disp6r do
projectista. parece dever-se ndo tanto a
precisdo das suas bases tedricas e
analiticas, mas a justeza das aproximagaoes,
baseadas em resultados experimentais,
introduzidas no processo.

N3o desprezdavel, também. no sucesso do
projecto e do desempenho destes
componentes serd a reconhecida
capacidade de adaptagdo de que dispdem e
que, aparentemente. |hes atribui uma
flabilidade intrinseca. bastante maior que a
dos préprios métodos de calculo
actuaimente disponiveis.

Por seu turno. o procedimento [13]
mostrou ser capaz de aproximagdes muito
razoaveis aos valores de caudal obtidos nos
ensaios laboratoriais. demonstrando ©
interesse da utiliza¢do de uma metodologia
de simulagdo analitica mais préxima da
realidade do fenémeno fisico. como parte de
um processo fidvel de calculo das condigdes
de desempenho da chumaceira radial
hidrodinamica.
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