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ESTUDO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DAS CONDICOES DE
ALIMENTACAO NO DESEMPENHO DE UMA CHUMACEIRA
HIDRODINAMICA COM SULCO DE ALIMENTACAO
NA LINHA DE CARGA

L. Costa®, A.S. Miranda®, J.C.P. Claro® e M. Fillon®

* Universidade do Minho, Departamento de Engenharia Mecinica, 4810 Guimardes, PORTUGAL
® Université de Poitiers, Laboratoire de Mecanique des Solides, URM CNRS 6610, BP 179,
86960 Futuroscope, FRANCE

RESUMO

Foi estudada experimentalmente a influéncia de alguns pardmetros de alimentacao no
desempenho de uma chumaceira radial hidrodindmica com sulco de alimenta¢do na linha de
carga, carregada estaticamente. Os resultados obtidos mostram que a temperatura de
alimenta¢do condiciona fortemente todos os pardmetros de desempenho, enquanto que a
pressdo de alimenta¢ao afecta significativamente o caudal e ligeiramente u lemperatura
mdxirna do casquitho, tendo uma influéncia moderada sobre a excentricidade, sobretudo a

baixa carga especifica.

NOMENCLATURA
a Comprimento do sulco
b Comprimento da chumaceira
C, Folga radial {C= 0.5 (d.-d,)]
d -~ Didmetro nominat da chumaceira
d, Diametro interior do casquilho
d. Diametro do veio
Doy Didmetro exterior da chumaceira
h Espessura da pelicua (h=C, (1+€ cos ¢ ,))
hmw  Espessura miixima da pelicula
Dinig Espessura minima da pelicula
N Velocidade do veio

1. INTRODUCAO

A chumaceira radiat (Fig.1) &,
geralmente, projectada para  suportar
elevadas cargas especificas associadas a
altas velocidades de funcionamento, com
boa  fiabilidade. @ Nestas  condigoes
operativas, a encrgia gerada por afrito
viscoso no dleo lubrificante € significativa,
sendo  afectada pelas condigdes de
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Pal Pressao de alimentagio

Tal Temperatura de abimentagéo
Tam Temperatura ambiente

W Carga aplicada .

o Coordenada circunferencial

E Excentricidade relativa

14 Angulo de atitude

o Angulo medido a partir de hyy,
b Angvlo de localizagiio do sulco
K3o Viscosidade do dleo a 30 °C
Los  Viscosidade do 6leo a 75 °C

fornecimento de 6leo 4 chumaceira (pressio
e temperatura de alimentacio, dimensdes e
localizagao do sulco de alimentagdo). Por
1850, considera-se importante o estudo da

influéncia das condi¢des de alimentagio no

desempenho termohidrodindmico da

chumaceira (Costa et al., 2000a).

A
destinada

laboratonal
desempenho

experimentagio
a andlise do



termohidrodindmico de chumaceiras radiais
vem sendo realizada ao longo de décadas
(Swanson and Kirk, 1997). Todavia, ¢
reduzido o numero dec publicagdes com
resultados expenmentals reveladores da
influéncia das condigdes de alimentagio
nos principais parametros de descmpenho
da chumaceira, nomeadamente o caudal de
6leo, a temperatura mdxima do casquijho, a
tetaperatura do dleo saido da chumaceira €
a espessura miniuma da pelicula lubrificante.

O presente trabalho visa um melhor
conhecimento do efeito das condigdes de
alimenta¢io em alguns dos pardmetros de
desempenho de chumaceiras com um sulco
de alimentagdo axial Jocalizado na linha de
ac¢do da carga.

2- GEOMETRIA DAS CHUMACEIRAS
E CARACTERISTICAS DO OLEO

testes com duas
caracteristicas

Foram efectuados
cujas

chumaceiras

geomélricas sdo aprésentadas na Tabela |.
Os casquilhos sdo em bronze RGSG-
CuSn5ZnPb. A face interior dos casquilhos
foi maquinada com gquahdade de
acabamento ]SO NS. O didmeltro interior de
cada casquilho fot medido com um
comparador digital com resolug¢do igual a
10°m. O aspecto de um dos casquithos
utilizados € mostrado na Fig. 2.

O "velo rotativo, executado em ago
X22-CrNil17, foi rectificado, apresentando
urpa qualidade de acabamento ISO N4. O
didmetro do veio foi avaliado com uma
mdquina de medir por coordepadas cuja
resolucio é de 107 m.

O lubnficante utilizado foi dleo
mineral Hidrolep 32 (GALP) do tipo 1SO
VG 32, tendo sido medida a viscosidade do
mesmo a diferentes temperaturas (Tabela 2)

com um viscosimetro de queda de esfera
(DIN 53015).

| _L_ ]
|
. sulco W R
:, o
,’\;<\ hmm -a— ~ —
.f/' / \
_ . A
== = = = p==|a

i.a \l / \‘II
VY |' /'

Fig. L. Representagdo esquemsatica de uma chunaceira radial hidrodinmica

Tabela 1: Caracteristicas geométricas das chumaceiras testadas

| Chumaceira A | ChumaceiraB |
Djdmetro nominal da chumaceira | d 107 m 50 50
Comprimento do casquilho b 107 m 40 40 - |
Didmetro exterior da chumaceira | D 107 m 100 100
Folga radial medida a 23°C C; | 10°m 38.5 40.75
Comprimento do sulco a 10° m 20 32
Largura do sulco w 10° m 10 10
Localiza¢io do sulco s graus 0 | 0 Hoad
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. 2. Vista de um dos casquithos viilizados

3- EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL
E CONDICOES OPERATIVAS

O dispositivo de ensaio de chumacciras
hidrodinamicas, originatiamente construido
para andlise da influéncia das condi¢des de
alimentagio no caudal, foi modifjcado para
o presente  trabalho. Os  detalhes
construtivos do dispositivo de ensaio,
podem ser encontrados noufros trabalhos
publicados (Claro, 1994; Costa et. al.,
2000b). Neste artigo apenas se apresenta
uma breve descrigao.

Uma vista geral da 1nstalagao
expeamental ¢ ilusrada pa Fig. 3.
Basicamente, o disposiuvo de ensaio
consiste ma chumaceira de teste, o vejo
rotativo, um sisterna de alimentag3o, um
mecanismo de carregamento, um sisterna
para a medi¢io de temperaturas, ¢ um
osciloscépio ligado a
deslocamento, cuja informagdo permite
avaliar a espessura da pelicula Jubrificante.

O veio rotativo € suportado por dois
rolamentos cénicos, montados com pré-
carregamento, de maneira a munimizar
folgas radiais e assegurar uma boa rigidez.
Para a medi¢cdo da velocidade do veio foi
utilizado um tacémetco de reflexdao sem
contacto.

A carga aplicada na chumaceira
resultava da reac¢do 2o peso de discos
calibrados colocados numa das
extreppdades da barra apoiada numa rétula
esfénica, sendo o casquilho suportado por
um cabo de ago conforme mostra a Fig. 4.

transdutores de
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O sistema de alimentacio da
chumaceira é constituido por uvma bomba
de engrenagens, uma vélvula de regulagio
do caudal, um amortecedor de oscila¢des de
pressdo, fubagem e um reservatdrio. A
valvula de regulagdo do candal possibilitava
a fixaglo da pressao de alimentag¢io, gue
era medida com um transdutor de pressio
montado no sulco de alimentag¢do. O caudal
de 6leo fomecido a chumaceira era medido
com um caudalimetro, instalado na linha de
alimentagdo.

Vinte € um terroopares do tipo J foram
introduzidos no casquilho de mancira a
possibilitar a medi¢do da temperatura da
face intema do mesmo (Fig. 5). Outros
termopares do mesmo tipo foram montados
para medir a temperatura de alimentagio, a
temperatura  no interior do sulco de
alimenta¢do, a temperatura ambiente, a
temperatura do dleo saido da chumaceira e
a temperatura no reservaténo do sistema de
alimentagao.

A excentricidade  relativa da
chumaceira era calculada com base nos
resultados das medi¢des da espessura da
pelfcula, obtidas através de quatro
transdutores de deslocamento que foram
montados ortogonalmente em  planos
transversais-laterais da chumaceira. O sioal
analégico proveniente dos transdutores de
deslocamcnto  era transferido  para o
osciloscopio, onde era transformado em
sinal digital que servia para a determinagio
da posiciio excéutrica do veio relativamente
ao casquitho. Para este propdsito, foi
necessario estimar as dilatagoes térmicas do
veio ¢ do casquilho, considerando um
incremento  de temperatura de 23°C
(temperatura inicial) até uma temperatura
igual 2 média das temperaturas medidas na
face interna do casquilho.

Os testes foram realizados em
condi¢des de funcionamento estacionarias,
com condigdes de alimentag¢do devidamente
controladas. Os pardmetros medidos foram:
0 cavdal, a temperatura de alimentagdo, a
pressio de alimentagdo, a temperatura em
vérios pontos do casquilho e a
excentricidade relativa. As condigdes ope-



Barma de aco Rétula

Conversores de sinal

Osciloscopio

Tubo de alimenta¢ao

Casquitho

Vero  Sistema de aquisi¢Bo de dados

Fig. 3. Vista geral da instalagao experimental

rativas de teste sdo apresentadas na Tabela 2.

A rtepeuitibilidade dos resultados dos
testes também foi analisada. Para varias das
condi¢des operativas, foram realizados
quatro testes em diferentes dias e cm
diferentes periodos do dia. As maiores
diferencas apuradas foram, + 1,5 °C na

temperafura  maxima, * 6.6 % na
excentricidade relativa ¢ + 4,4 % no caudal.
Uma andlise da incerteza das medigdes,
desencadeada em conformidade com
recomendagdes da ASME (c6digo ASME
PTC-19.1, 1998), proporcionou  0S
resultados apresentados na Tabela 3.

Tahela 2: Viscoasidade do Sleo e condi¢des operativas de teste

Viscosidade do 6leo a30°C | pag Pa.s 0.0467
Viscosidade do 6leo a 75 °C LL7s Pa.s 0.0083
Pressdo de alimentacdo Pal  [kPa 100 e 300
Temperatura de alimentagdo Tal |%¢ 35e45
Velocidade do veio N rpm 2000 e 4000
Carga W kN 1;2:3e4
Temperatura ambiente Tam °C 20a4s

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 6 mostra -a variagdo da
temperatura na face interna do casquilho,
nas duas chumaceiras com condigbes
operativas similares. Pode observar-se que
as temperaturas sdo mais elevadas na
chumaceira A. Esta chumaceira é a que

apresenta menor folga radial e sulco de
menor comprimento. Funcjona, por 18s0,
com uma menor quantidade de 6éleo novo
fornecido, o que tem como consequéncia a
diminuigio do efeito refrigerante do- dleo
novo, originando  temperaturas  de
funcionamento mais elevadas. :
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Fig. 5. Dislribui¢io de lermopares para a medi¢do da tempceratura da face intema da chumaceira

Tabela 3: Erros associados aos procedimentos de mediggo

Categorias
Varidvel medida Resolucdo | Incerteza |Desvio padrio| FErro de
da medic¢do | sistematica da meédia medicio
Folga diametral Lm 0,10 0,15 0,63 1,27
Velocidade do veio rpm 0,01 1,1 _ 1,0 2,66
Carga aplicada kN 107 0,0267 0,015 0,04
Caudal lit/min 10° 3% 3,8 % 4,08 % (b)
Pressio kPa 0,001 0,1 1,2 2,402
Temperatura i & 0,01 0,75 0,55 1,33
Excentricidade relativa 0,01 0,077(a) 0,035(a) 0.104 (a)

a)  Andlise da incerteza somente efectuada com 0,12< g <(.78.
b) Percentagem do total da escala,

A Fig. 7 mostra a variagao da temperatura

temperatura s é significativo na vizinhanga
sulco de

da face intema do casquilho, na direcgio da secgdo de entrada do

axial, nas chumaceiras A e B, para alimentagdo, na chumaceira A. Neste caso,
condi¢des operativas similares. Como se 0 comprimento do sulco
pode verificar, o gradiente axial de significativamente menor que
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Fig. 6. Variagdo circunferencial da temperatura na
interface  o6leo-casquitho, no plano central da
chumaceira (W= 4 kN, N=4000 cpm)

comprimento  do casquilho  (@/b=0,5).
Consequentemente, uma parte do caudal
recirculado nio se mistura directamente no
sulco com o dleo fornecido a chumaceira,
tendo a regeneragio completa da pelicula
ocormido numa zona a jusante do sulco,
consideravelmente afastada da secgdo de
entrada.

A influéncia do aumento da pressio de
alimentacdo de 100 kPa para 300 kPa, é
aprescntada na Fig. 8. Com o tnplicar do
valor da pressio de alimenta¢do ocorreu um
ligeiro decréscimo da teroperatura maxima

—8— 0= 20° —®— o= |50° —&— =340

&4

62 1 'LChumaceira Al
€ s A
= A
5 561
5 54 I
5§ 52 ‘ i
= -

50 1 ‘\—'—/‘

48 -

46 - - ———] :

-20 -10 0 - 10 20

Distancia medida a partir do plano
central da chumacewra (mm)

(@

do casquilho (que ndo excedeu 2 °C) e um
acentuado ncremento  do caudal. O
decréscimo da temperatura médxima deriva
de uma intensificagio do efeito refrigerante
produzido com a entrada de uma maior
quantidade de dleo novo que resulta do
aumento do caudal.

O efeito do aumento da pressao de
alimenta¢do na excentricidade relativa so

.foi relevante para baixa carga, devido ao

contributo da componente hidrostdtica da
pressdo de alimentagio.

A diminuigio da temperatura ~de
alimentagdo de 45°C para 35 °C, originou
um  decréscimo médio de 8,5 °C na
temperatura  maxima, €  decréscimos
acentuados do caudal e da excentricidade
relativa, conforme representado na Fig. 9. O
decréscimo da temperamura médxima €
consequéncia directa da entrada de oleo
mais fresco, que proporciona um maior
efeito refrigerante pa chumaceira. Nestas
circunstincias, o decréscimo do caudal e da
excentricidade  foi  consequéncia  do
aumento da viscosidade do éleo, resultante
da redugio da temperatura de alimentagao
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Fig. 7. Variagio da tem\pcratura da interface dleo-casquilho na direc¢do axial da chumaceira, em dilerentes
posigdcs circunfercnciais (W= 4 kN, N= 4000rpm, Pal= 100 kPa)
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Fig. 8. Influéncia da pressio de alimentagio na temperatuta maxima do casquilho, no caudal e na excentricidade,

para diferentes cargas (Chumaceira B, N= 4000 rpm)
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Fig. 9. Influéncia da temperatura de alimentagdo e da velocidade do veio na temperatura maxima do casquitho,
no caudal e na excentricidade, para diferentes cargas (Chumaceira B, Pal= 100 kPa)

A 1nfluéneia da velocidade € também
patentc na Fig. 9. Pode observar-se que
com o aumento da velocidade de 2000 rpm
para 4000 rpm, os parametros de
desempenho medidos variaram
significativimente. A temperatura maxima
e o caudal aumentaram, porque o
incremento  da velocidade origina uimn
aumento da taxa de corte pa pelicula e um
crescimento do efeito de arrastamento de
oleo pelo velo. A excentricidade diminuiu

consideravelmente com o Incremento da
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velocidade porque, ndo obstante o
decréscimo  da  viscosidade,  aquele
incremento corresponde a um anmento da
capacidade da chumaceira para suportar
carga.

5. CONCLUSOES

Com um dispositivo experimental
dotado de ipstrumentagio adequada &
andlise termomohidrodinarmica de

chumaceiras radiais, foram realizados testes
laboratoriais para diferentes condigdes de



funcionamento, devidamente controladas,
com condigdes de alimentagdo varidveis.
Os resultados obtidos com chumaceiras
com sulco de alimentac¢do na linha de carga
mostram que:

1) A temperatura de alimentagdo tem
influéneia significativa na tempecatura
méaxima do casquilho, no caudal e na
excentricidade. ;

A pressio de alimentacdo afecta
significativamente o caudal e
ligeiramente a temperatura maxima do
casquitho, tendo wuma influéncia
moderada sobre a exceniricidade,
sobretudo a baixa carga especifica.

Na chumaceira com um sulco de
alunentagdo de comprimento igual a
metade do comprimento  da
chumaceira, pode  existir  oma
consideravel variagdo da temperatura
na direcgio axial, na regido
yediatamente a jusante do sulco.
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