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RESUMO

As vibracdes de um motor de combusiiio inlerna e consequentemenie o ruido por elus gerado, sdo extremamente
desagraddvels para os ocupantes de um aulomével. Para anular essas vibragdes e o ruitio dai provenienie os
construtores de automdveis wiilizam os denominados sistenias de veios de equilibrio comra-rotatives,
principalmente nos motores de 4 cilindros em linha. Estes sistemas, bemi como os componentes imecdnicos que o
constituer, devem estar optimizados para que o seu desempenho seja o mais eficaz possivel e se possant evilar
possivels avarias. Assim, apresenta-se neste trabalho, uma metodologia de optimizagiio para as chumaceiras
radiais hidrodindmicas existentes nesie lipo de sistemas. Esta consisie na realizagdo de um estudo de sensibilidade
dos parametros principais do chumaceira (folga radial, didmelro da ehimaceira e comprimenio da chumaceiraj nos
pardmeiros de funcionamento fespessura minima de filne, pressio mdxima e poténcia dissipada), através da
adimensionalizacio da equagdo de Reynolds para chumaceiras de largura finita e correspondente prograniagdo,
através do método das diferencas finitas em “MatLab”, na comparacio e seleccic dos diferentes materinis
wiilizdveis neste tipo de chumaceiras e na escolha da posigdo e forma das ranhuras de alimentagio mais adeguada
as solicitacées a que esias chumaceiras estdo swjeitas (dindmicas e de grandeza varidvel). Permitindo esia
metodologia concluir que: o aumento da folga radial conduz o qumento da espessura minima de filme e &
diminuicéio do pressdo maxima e da poténcia dissipada, o aumento do comprimento da clhumaceira proveca
aumentos na espessura minima de filme e na poténcia dissipada e diminuigfio do pressio méximg e o aumenio do
didmetro da chumaceira conduz ao aumento du espessura minima de filme, da poréncia dissipada e da pressio
mdxima, que 65 maleriais mais vanlajosos e indicados siao os melais brancos e a posigiio e forma das renhuras deve
ser circwnferencial.

Palavras-chave: Sistemas de veios de equilibrio contra-rotatives; Optimizaciio de chumaceiras radiais
hidrodinimicas; Espessura minima de filme lubrificante; Poténeia dissipada; Pressio méxima.

1. INTRODUGAO

Num motor de combustiic interna os corpos apresentam diferentes tipos de movimento. Existem corpos com movimento
rotative, como € o caso da cambota, e corpos com movimento alternativo de translagio, como € ¢ caso dos émbolos, No
entanto, existemn no motor corpos cujo movimento nio ¢ facil de definir, como é o caso das bielas [1]. Como
consequéncia destes diferentes tipos de movimento, bem como da disposigio dos émbolos (4 em linha, V6, etc.) no
motor, resultam vibragdes que sio transmitidas a carrogaria do veiculo. Estas tornani-se desagradéveis aos ocupantes do
veiculo, quer em termos de vibragio, quer em termos de tuido, e quando excessivas, podem causar avarias ao motor,

Pelas razdes anteriormente descritas, € necessdrio equipar os matores, principalmente os de quatre cilindros em linha,
com mecanismos capazes de anular as vibragbes destes, ou pelo menos reduzi-las. Esses mecanismos $80 08
denominados sistemas de veios de equilibrio contra-rotativos. Estes permitem, através de dois veios equipados com
massas excéntricas e rodando ao dobro da velocidade de rotagiio da cambota, reduzir as vibragdes provenientes dos
motores.

Como praticamente (odos os sisternas mecénicos, os sistemas de veias de equilibrio contra-retativos apresentam
componenies que permitem a existéncia de movimentos relativos entre os corpos em contacto. Os componentes
utilizados nesta aplicagiio que realizam a fungfio atrds descrite, sio as chumaceiras radiais hidrodinamicas. Estas, como
qualguer oufrc componente existente num motor, devem estar optimizadas, para que o consumo de poténcia seja
minimizado e possiveis avarias possam ser evitadas.

Apresenta-se neste trabalho, um método de optimizagho para este tipo de chumaceiras [2], que consiste na variac@o
individual dos parimefros de principais da chumaceira; folga radial (¢), didgmetro da chumaceira (D) e comprimente da
chumaceira (L); através da programacfio da equa¢Zo de Reynolds adimensional e das expressdes de célculo dos
parémetros de funcionamento das chumaceiras (pressio mdxima, espessura minima de filme lubrificante & poténcia
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dissipada) em “Marlab"”, usando o método das diferencas finitas. No entanto, estas chumaceiras também podem ser
optimizadas, aiterando os materiais de fabrico e a posicdo e a forma das ranhuras de alimentaglo. Por estas razdes,
apresenta-se também, uma comparagdo entre os diferentes materiais que podem ser utilizados no fabrico destas
chumaceiras, bem como, a posicio e forma das ranhuras de alimentagio mais utilizadas neste tipo de aplicagdes.
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Este trabalho enconira-se dividido em nove seccGes. Nesta secgdio i, explica-se o propésito do trabalho e o métedo
utilizado para o desenvolver, Na secgdo 2, referem-se os movimentos existentes num motor de 4 cilindros em linha que
podem provocar vibragdes. Na sec¢do 3, define-se sistema de veios de equilibrio contra-rotativos, o seu funcionamento,
constituicio e localizagao no motor. Na secgiic 4, define-se chumaceira radial hidrodindmica, a equaco de Reynolds
aplicada, os parimetros principais, os materiais utilizados, a posi¢do e forma das ranhuras de alimentacéio utilizadas
para este tipo de aplicagdio e as possiveis avarias que podem ocorrer nas chumaceiras para este tipo de aplicagfio. Na
seccdio 5, dé-se a conhecer a metodologia de optimizagZo seguida neste trabalho. Na secgio 6, menciona-se o Método
seguido e as simplificagdes consideradas no processo de céiculo, exemplifica-se a realizagio da adimensionalizagio da
equagio de Reynolds e indicam-se as expressdes utilizadas para o calculo dos pardmetros de funcionamento da
chumaceira. Na seccio 7, define-se um caso de estudo para aplicar a metodologia de optimizagio desenvolvida. Na
secgio 8§, determinam-se os parametros de funcionamento de uma chumaceira e analisa-se a infiuéncia dos parimetros
principais da chumaceira no seu funcionamento. Na secglio 9, sintetizam-se o0s resultados principais deste trabalho e as
conclusdes principais a retirar.

2. MOVIMENTOS GERADORES DE VIBRAGOES NUM MOTOR DE 4 CILINDROS EM LINHA

Num motor de 4 cilindros em linha, cada um dos tempos ocorre a cada rotagio de 180° (720°/4) da cambota. Assim,
dois émbolos estio exactamente na mesma posicio € movem-se no mesmo sentido, enquanto que os outros dois
&mbolos se movem em sentido oposto. Deste movimento pode resultar a vibragio de extremo a extremo do motor. Para
a evitar, os émbolos sio colocados simetricamente em relagio ao centro do moter, isto &, o émbolo 1 € colocado
simetricamente ao 4 e o 2 simetricamente 2o 3. Desta forma, o émbolo 4 equilibra o 1 e 0 émbolo 3 equilibra o 2. Na
figura 1 pode-se observar essa disposicio [1].

No entanto, do movimento alternativo de subida e descida do émbolo no interior do cilindro, vAo resultar os chamados
esforcos de primeira ordem. Estes (&m uma frequéncia igual & frequéncia de rotacdo da cambota, cu seja, para uma
rotagio da cambota, o émbolo s6 efectua um movimento de subida e outro de descida. Este movimento, por si $6 pode
causar vibracio, mas como a disposi¢do dos Embolos é a descrita anteriormente e observada na Figura 1, o émbolo 1 ¢
entio contrabalancado pelo 8mbolo 2, isto é, a forga vertical resultante do movimento do émbolo 1 €1 gual e de sentido
contrario 4 do 2, 0 mesmo se passa com os émbolos 3 € 4, ndo existindo, por isso, vibragio resultante dos esforgos de
primeira ordem.

Figura |: Disposiciio dos émbolos num motor de 4 cilindros em tinha ¢ esforgos verticais resultantes.

Existern ainda, neste tipo de motores, vibragdes provocadas pelo movimento de inclinagéo das bislas. Estas inclinam-se
duas vezes durante uma rotacio da cambota. Uma primeira vez durante a descida do émbolo € uma segunda vez durante
a sua subida. Assim, este tipo de movimento apresenta uma frequéncia igual a duas vezes a frequéncia de rotagio da
cambota. Por esta razdio, os esforgos resultantes deste tipo de movimento sao designados por esforcos de segunda
ordem. Estes apresentam forgas resultantes com a mesma direcgdo e o mesmo sentido em todos os cilindros, o que ird
causar a vibraciic do motor.

Os esforcos de segunda ordem e as vibragdes dai resultantes serfio tanto maiores quanto maior for o curso do émbolo,
consequentemente mais pesades serdo os émbelos e as bielas.

3. DEFINICAQ DE SISTEMA DE VEIOS DE EQUILIBRIO CONTRA-ROTATIVOS
Os sisternas de veios de equilibrio contra-rotatives sio sistemas que foram desenvolvidos para anular as vibragGes

resultantes dos esforcos de segunda ordem. Estes esforgos apresentam uma resultante, no caso dos motores de quatro
cilindros em linha, maioritariamente na direcgiio vertical. Por esta razdo, estes sistemas devem possuir dois veios com
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massas excéniricas a eles acopladas e rodarem ao dobro da velocidade de rotaciio da cambota e em sentidos opostos um
em relagio ao outro, anulando assim, as forgas transversais provocadas pelo seu movimento e as vibragdes provocadas
pelos esforgos de segunda ordem [1].

3.1 CONSTITUICAQ
Os sistemas de veios de equilibrio contra-rotativos sdo constituidos, geralmente, por dois veios com duas massas
excéntricas a eles acoplados ¢ posteriormente montados num “sistema de suporte”, denominado pelos construtores

automoveis por cérter do sistema de veios de equilibrio contra-rotativos [3].

O conjunte formade pelos veios com as massas excéntricas € o sistema de suporte (cdrier), pode ser visualizado na
Figura 2.

Massas excéntricas Veios de

equilibric
conlra-rotativos

R S
'_":Dj \ Cénrer do sistema de veios de

R equilibrio centra-rotativos

Figura 2: Constituigao de um sistema de veios de equilibrio contra-rotativos.

3.2. LOCALIZACAO NO MOTOR

Como se pode observar na Figura 3, estes sistemas sfio colocados no céarter do motor, recebende o movimento da
cambota.

Sistema de
veios de
equilibrio
contra-rotativos

Figura 3: Localizaggo do sistema de veios de equilibrio contra-rotativos ne motor.

4. DEFINIGAO E CARACTERIZACAO DAS CHUMACEIRAS RADIAIS HIDRODINAMICAS

Uma chumaceira ¢ um componente mecanico que transmite carga entre dois elementos com velocidade relativa entre
eles,

Em mecanismos hidrodindmicos, como € o caso das chumaceiras agui estudadas, a pressio que suporta a carga exercida
pelas superficies é gerada pelo movimento relativo dessas superficies [4].

As chumaceiras hidrodindmicas utilizadas neste tipo de sistemas so as denominadas chumaceiras radiais de largura
finita, isto €, em que a relagio L/D (relagdo comprimentc — didmetro da chumaceira) estd compreendida entre os valores
1/8e 4 (1/8 <L/D < 4).
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4.1. EQUACAO DE REYNOLDS PARA CHUMACEIRAS RADIAIS HIDRODINAMICAS DE LARGURA FINITA

A equagio fundamental da hidrodindmica, ou equacio de Reynolds, é a equagdo que descreve o comportamento do
filme de fluido lubrificante para filmes delgados viscosos [4].

Figura 4: Sistema de eixos considerado.

Considerando o sistema de eixos da Figura 4, em que a superficie 1 representa o veio e a superficie 2 a chumaceira
radial, a equagiio de Reynolds é definida em coordenadas cartesianas por:

3 = 3 -
ﬁ[ﬂa_”}ri(ﬂ@}: 6plU, —Uz}?-i-Gp(!-V, -wz)@mhf—[p(u, +U, )+ 6hai[p(w, 17, )+ 12pV, HQI:% (1
X iz

gxl op By ) Gzl w6z gz av

sendo: o= massa especifica [kgfm]};

1 = viscosidade dindmica [Pa.s];

h = espessura do filme lubrificante [m};

n = pressiio exercida pelo filme lubrificante [Pa];

U,= velocidade linear da superficie 1 na direcgdo x [m/s];

U,= velocidade linear da superficie 2 na direccio x [m/s];

W= velacidade linear da superficie 1 na direcgéio z [m/s};
= velocidade linear da superficie 2 na direccdo z [m/s];

V= velocidade linear da superficie 2 na direcgdio y [m/s];

Considerando as seguintes simplificagdes na equagio 1:

- incompressibilidade do fluido: 124 %'?,, =0;
f
- ndo existéncia de velogidade de esmagamento (V=0): 12p¥, =C;
. f
- nio existéncia de velocidade de transiagio (W=0) Gp(W, - Wz)g—] =0e 6]7»5_—[;)(14’1 + W, )] =0;

- velocidade de rotagdo constante (U =¢" }: Glrg[p(U, + U?_)]= 0;

/
- chumaceira comn velocidade nula (U, = 0): 6,0(U, - Uz)? =6pl/, ?;
X b
a equagdo de Reynolds reescreve-se:
EAPE %}_"_ R A @
ax dvj oy 8y dx

Como se pode verificar, esta equagio ndo tem solugo analitica. Para proceder ao calculo dos diversos parémetros de
funcionamento das chumaceiras, é necessdrio utilizar métodos numeéricos, tais como, o método das diferencas finitas,
utilizado neste trabaiho, ou 0 método dos elementos finifos.
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4.2. PARAMETROS DE UMA CHUMACEIRA RADIAL
Podemos observar na Figura 5, os parimetros que caracierizam uma chumaceira radial carregada [4]. Estes s@o:

- carga aplicada (W);

- &ngulo de posicionamento (¢);

- excentricidade (e);

- raio da chumaceira (R,);

- raio do veio (R,);

- espessura minima de filme lubrificante {hy);

- espessura maxima de filme lubrificante (hy,,);
- folgaradial {c);

- excentricidade relativa (g).
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Figura 5 — Parametros relevantes das chumacciras radiais.

Parz este tipo de chumaceiras a excentricidade relativa {g), que é definida pela relagiio € = efc, estd compreendida entre
o0s seguintes limites: 0 <& < 1. No entanto, ndo deve em situagdo aiguma tomar o valor 1, porque se isso acontecer
significa que existe contacto entre o veio e a chumaceira .

4.3. MATERIAIS UTILIZADOS EM MANCAIS DE APOIO DE CHUMACEIRAS RADIAIS HIDRODINAMICAS
PARA ESTA4 APLICACAO

Os materiais utilizados neste tipo de chumaceiras sfio, em geral metalicos. Devem possuir as seguintes propriedades:
capacidade de suporte de carga; rvesisténcia ao despaste; resisténcia 4 cavitagdo; resisténcia & corrosdo;
conformabilidade {capacidade da chumaceira em se ajustar ao alojamento); embebilidade (capacidade que o material da
chumaceira tem em “absorver” pequenas particulas metdlicas que se encontram em suspensdo no filme lubrificante) e
compatibiiidade {os metais da chumaceira devem ter baixissima solubilidade no estado sélido). A seleccdo do material
depende: da aplicagfio; do tipo de chumaceira; da velocidade; da carga; do tipo de lubrificaciio e das condigBes
operativas {temperatura, pressdo méaxima de contacto) {3].

No fabrico das chumaceiras s3o genericamente usados, para este tipo de aplicagio, os seguinies materiais metélicos:
metais brancos (Babbitts); bronzes (ligas de chumbo-estanho); ferro fundido; ligas de aluminio; prata e metais porosos.
Estes materiais apresentam como vantagens: condutividade térmica elevada; capacidade elevada de suporte de carga e
alta capacidade para suportar velocidades elevadas.

Na tabela seguinte resumerm-se as vantagens e desvantagens dos materiais para aplicagio nas chumaceiras.
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Metal Vantagens Desvantagens
Metal Branco » aguenta deformagdes plasticas + baixa temperatura de fuso
{liga de estanho, cobre, significantes + a pressio de compressdo tem de
antiménio e chumbo) » excelentes conformabilidade e ser menor que 7 Mpa
{Babbitts) embebilidade s para T > 100 °C, resisténeia a
- baixo coeficiente de afrito compressio é inferior em 50%
{.igas de chumbo-cobre « maior capacidade de carga » resisténgia ao corte inferior 4
» maior resisténcia 4 fadiga dos metais brancos {Babbitis)
* operam a temperaturas +
elevadas
Ferro Fundido + coeficiente de atrito baixo « dureza elevada

« elevada resisténcia ao
mecénica e ao corte
- baixo custo

Ligas de aluminio » alta condutividade térmica * mais caras que as churnaceiras
« alta resisténcia 4 compressao de ago
» excelente resisténcia 4 corTosio
Prata » elevada condutividade térmica » custo elevado
« excelente resisténcia 2 fadiga
Metal poroso » reduciio do custo de » fabrico mais exigente
manuten¢io

Tabela 1: Vantagens e desvanlagens dos materiais a utitizar nas chumaceiras

4.4. POSICAO E FORMA DAS RANHURAS DE ALIMENTACAO
As chumaceiras utilizadas para os sistemas de veios de equilibrio contra-rotativos, apresentam geralmente a geomeiria
representada na Figura 6.

Esta geometria é utilizada porque este tipo de sistemas provoca nas chumaceiras cargas rotativas que variam em
direcgdo e sentide, assim a lubrificagdo é realizada por uma ranhura circunferencial [6].

Figura 6: chumaceira com ranhura circunferencial,

No entanto, 05 construtores de automoveis, geralmente utilizam chumaceiras bipartidas. Desta forma cada uma das
metades da chumaceira, tem um furc de alimentagic para alimentar a respectiva ranhura circunferencial e assim
promover & lubrificagic da chumaceira.

4.5, POSSIVEIS AVARIAS NAS CHUMACEIRAS UTILIZADAS NESTAS APLICACOES

Nas chumaceiras radiais presentes neste tipo de sistemas, as avarias mais provéveis sdo: desgaste por contacto
veio — chumaceira, desgaste de erosio por cavitagio, corrosio, fadiga, lubrificagio insuficiente e sobreaquecimento [7].

O desgaste por contacto veio — chumaceira caracteriza-se pela existéncia de uma regido brilhante, devido a fuso e
redistribuiciio do material, provocado pelo contacto do veio com a chumnaceira. Pode aparecer tanto na regizo central da
chumaceira, como nas regides laterais. A solugio deste tipo de avarias passa pelo estudo da folga e do sistema de
lubrificacdo.
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O desgaste de erosio por cavitagio, apresenta uma regifio a superficie da chumaceira em que o material foi removido.
Ocorre em sistemas com folgas radiais prandes, com sisternas deficientes de iubrificagiio e em que existem grandes
variagdes de velocidade.

Quando ocorre cormrosdio neste lipo de chumaceiras, a superficie da chumaceira apresenta-se escurecida, cavermnosa ¢
com marcas de ataque quimico. E provocada por dcidos no dleo, temperatura excessiva e mudangas de dleo
excessivamente espacadas,

A fadiga provoca na superficie da chumaceira fendas e crateras com aspecto irregular e aspero, devidas ao arranque de
material. Esta ocorre quando a carga na chumaceira & excessiva, ou existe uma concentragiio de carga numa regifo da
chumaceira devido zo desalinhamento.

A superficie de uma chumaceira resultante de lubrificagdo insuficiente aparece listada e escura, com estragos maicres
no centro, A falta de lubrificagdo que conduz a este tipo de avaria pode ter origem em: olec mal seleccionado para a
aplicagfio em causa, sistema de lubrifica¢io projectado com incorrecgdes, ou a uma deficiente lubrificagio.

Quando ccorre sobreaquecimento na chumaceira, a zona sobreaguecida aparece desgastada com os limites escurecidos,
primeiramente na regido central da chumaceira, onde ocorre a fuséio do materizl. Este tipo de avaria deve-se 4 falta de
lubrificagio, & insuficiente dissipacgio de calor por parte da chumaceira, a altas temperaturas de funcionamento, 4 quebra
do filme de oleo ou a contaminagéio por particulas .

5. METODOLOGIA DE OPTIMIZACAO

A metodologia [2] seguida para realizar 2z optimizagfo das chumaceiras contempla as trés etapas seguintes:
[.  VariagZo individual dos parimetros principais da chumaceira
= Variagodoc
Para cada ¢, procede-se ao céleulo da:
Pmax (Pressio maxima);
Min (Espessura minima de filme lubrificante);
» P,y {Poténcia dissipada);
= Variacio do D (Difmetro da chumaceira)
Para cada D, procede-se ao célculo da:
* Prax (Pressio méxima),
»  hy (Espessura minima de filme lubrificante);
s P, (Poténcia dissipada);
= Variacio do L. (Comprimento da chumaceira)
Para cada L, procede-se ao calculo da:
Paax (Pressdo maxima);
*  hmi (Espessura minima de filme lubrificante);
= Py (Poténcia dissipada);
11, Anélise e comparagio dos diferentes materiais possiveis para este tipo de chumaceiras

III.  Escolha da posigdo e forma das ranhuras de alimentagiio adequada a este tipo de sistemas e chumaceiras

6. METODO DE CALCULO
Como a equacfio (2) ndo tem solucdo analitica, € é necessaria a sua resolucdo para calcular os parimetros de

funcionamento da chumaceira, procedeu-se primeiramente a sua adimensionalizagdio, e posteriorments 4 sua
programacio em “Matlad”, utilizando o método das diferengas finitas [2].
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Para a programacio do método das diferengas finitas, foi considerada uma maiha de diferengas finitas com 21 nds na

direcgiio circunferencial e 11 nods na direcgéo axial.

No calculo dos diferentes pardmetros foram admitidas as seguintes simplificagdes:

- o veio ndo apresenta desalinhamento em relagiio 4 chumaceira (situacio ideal);

- 0 sistema em que estio inseridas as chumaceiras e as veios (“cdrfer™) € rigido e ndio sofre qualguer
deformaciio resultante dos esforgos provocados peio movimente do motot;

- admite-se que a carga aplicada é constante, variando apenas o ponto de aplicagiio da mesma, como uma

aproximagio de umna carga dindmica.

6.1. ADIMENSIONALIZACAQ DA EQUACAO DE REYNOLDS

Considerando as seguintes varidveis adimensionais:

K" —~hw =2
& (3) c R
¥ . pe
}4‘ = — =
L (5) P GULR

sendo: = espessura de filme fubrificante {m];
x = distAneia ao longo da direcgfio circunferencial [m};
R = raio da chumaceira [m];
y = distincia ao longo da direcg8o axial [m];
L = comprimente da chumaceira [m];
jp = pressdo [Pa];

U = velocidade linear de funcionamento [m/s].

(4)

(6)

E introduzindo, para aumentar a exactidio des solugdes numéricas e simplificar os operadores diferenciais da equagio
de Reynolds, e ainda porque nfio apresenta valores elevados para as derivadas de ordem superior a 2, © parimetro de

Vogelpoh! (M,) [6], definido por:

My = p*hsl’s

A equagiio (2), agora na forma adimensional, escreve-se:

N2 27 N2
075 [5”"] +(£) [Gh,,} 15| T
2 52M\, . ax L 8y a

(N

M, _{R} .
ax'? L) g ht

(8)
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6.2.1. PRESSA0 MAXIN A

p=p*(6RU7?J ©)

]

c

sendo:  p* = pardmetro de pressio adimensional.

6.2.2. ESPESSURA MINIMA DE FILME LUBRIFICANTE

hmin = C(l - S) (10)

6.2.3. POTENCIA DISSIPADA

P,=Fxv an

sendo:  F = forga de atrito;
v = velocidade linear do veio.

7. CASO DE ESTUDO

Para aplicar a metodologia de optimizagio de chumaceiras atras descrita, foi seleccionado um sistema de equilibrio que
equipa um motor diesel de 4 citindros, com cerca de 2200 ¢m?® de cilindrada. Este motor desenvolve urn binario maximo
de 315 N.m as 2000 rpm: [2].

Considerou-se que as chumaceiras que equipam este sistema de equilibrio apresentam as seguintes dimensoes:
L =10.024 me D= 0.022 m, ¢ operam com os seguintes valares de folga radial: ¢y, (folga radial méxima) = 30e-6 me
Cmip (fOlga radial minima) = 13e-6 m.

Na tabela 2, apresentam-se o5 regimes de rotagdo do motor (Nyear} € do sistema de equilibrio (N,4,) considerados, bem
como as cargas a que estio sujeitas as chumaceiras do sistema de equilibrio para cada um dos regimes de rotagdo.
Pretendendo estes regimes de rotagio exempiificar os regimes de rotaciio mais usados numa utilizagio mista do veiculo,
isto &, exemplificar: o ralenti (850 rpm), a utilizacd@o em cidade (1500 rpm e 2000 rpm) & a utilizagdo em estrada & auto-
estrada (3000 rpm, 4000 rpm e 5000 rpm (regime maximo do motar)).

Nmnmr (T?m) Niein (I’Pm) Cal'ga [N]
850 1700 73
1500 3000 31
2000 4000 583
3000 6000 1384
4000 8000 2380
5000 10000 3761

Tabela 2: Carga aplicada nas chumaceiras para diferentes velocidades de rotagio

Foram consideradas as seguintes temperaturas de funcionamento do dlea: 20 °C, 80 °C, 100 °C e 135 °C. Pretendendo
estas, simbolizar respectivamente, a temperatura ambiente, 2 temperatura normal de funcionamento, a temperatura de
funcionamento com cargas elevadas e a temperatura méxima atingida pelo dleo no cérter em carga maxima durante
utilizagdes prolongadas.

O oleo considerado foi um dlec com graduagio 0W40, com as seguintes caracteristicas: p = 880 ke/m’,
varc (viscosidade cinematica a 40° C) = 150e-6 m/s e vygpc {viscosidade cinemdtica a 100° C) = 14,2e-6 m*/s.

Considerando ¢ desalinhamento (0,813e-6 m) e a rugosidade do veio (0,398e-6 m), bem como a rugosidade da
chumaceira (0,9406¢-6 m), verifica-se que, a partiv de 2,176e-6 m de espessura minima de flme lubrificante podera
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ocorrer o contacto veio-chumaceira. Admitiu-se ainda que 15 MPa, é o valor maximo de pressdo suportado pelas
chumaceiras.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1. RESULTADOS PARA AS DEFINCOES PROPOSTAS

8.1.1. ESPESSURA MINIMA DE FILME LUBRIFICANTE

Pode-se observar na Figura 7 que a situaco mais desfavordvel acontece quando a chumaceira estd a operar com a folga

radial minima e para uma temperatura de 135° C, em gue a espessura minima de filme atinge 2.744e-6m. No entanto,
niio se verifica contacto veio — chumaceira.

2
i — ¢=13ym T=20°C
~— £=13um T=80°C

— ¢=13um T=100 °C

¢=13um T=135 °c
— c=30m T=20°C
c=30um T=80°C

—— £=30pm T=100°C

N — £=30pm T=135°C

hm,,n_(:u m)
<

Fona de contacio vejo - chuimaceira

10 3

10° 10
Carga(N}

Figura 7: Espessura de filme em fungie da carga aplicada para as defini¢Bes propostas.

Como seria de esperar, a situacio verificada na Figura 7 seria a mais desfavordvel para a espessura minima de filme
lubrificante porque, para além da viscosidade do ¢leo diminuir bastante com o aumento da temperatura, a folga radial
também ¢ pequena para a essa temperatura “permitir” a formaggo de uma espessura de filme consistente para suportar ¢
veio,

8.1.2. PRESSAQ MAXIMA
Na Figura § observa-se que para a carga maxima (3761 N), qualquer que seja a folga vadial e a temperatura a que a
chumaceira esteja a operar, a pressdo maxima atingida ultrapassa o valor de pressdo méximo recomendado para 0s

materiais habitualmente utilizados neste tipo de chumaceiras. Assim, poderd ocomer fadiga nas chumaceiras,
provocando a sua inutilizacio.
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Figura 8: Pressdo maxima em fungao da carga aplicada para as definigbes propostas.

8.1.3. POTENCIA DISSIPADA

Na Figura 9 observa-se que a poténcia dissipada maxima € de 4103 Watt, esta ocorre para a folga maxima ¢ carga
méxima, para uma temperatura de 20° C, isto porque a esta temperatura a viscosidade do dleo ¢ elevada, exigindo uma
maior poténcia para o seu movimento, e também porque a folga radial maxima permite uma maior passagem de caudal
de dleo pelas faces laterais da chumaceira. Verifica-se, ainda, que com o aumento da temperatura de oleo, a poténcia
dissipada diminui bastante.

— =13 mT=20°C
— ¢=13 ym T=80°C
—-—— =13 ym T=100°C
——- =13 pn T=135°C
e =30 1y T=20°C
=30 pm T=83°C
— =30 ym T=100°C
— =30 m T=135°C
10

Pd[lﬁﬂ

10

10

Carga(N)

Figura 9: Poténcia dissipada em fungfio da carga aplicada para as defini¢Bes propostas.

8.2. RESULTADOS VARIANDO OS PARAMETROS PRINCIPAIS DAS CHUMACEIRAS

Os valores dos parimetros principais das chumaceiras considerados para o cdleulo de optimizagio foram as seguintes:
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= para a folga radial foram considerados os seguintes valores: 30e-6 m, 50e-6 m, 70e-6 m ¢ 89e-6;
considerando uma temperatura de 135 °C (situagio mais desfavordvel), um comprimento de 24e-3 m e
um difimetro de 22e-3 m.

= para o comprimento foram considerados os seguintes valores: 22e-3 m, 26e-3 m, 28e-3 m e 30e-3 m;
considerando uma temperatura de 135° C (situago mais desfavoravel}, uma folga radial de 13e-6me
um didmetro de 22e-3 m,

= para o didmetro foram considerados os seguintes vafores: 18e-3 m, 20e-3 m, 24e-3 m e 26e-3 m;
considerando uma temperatura de 135° C {situagio mais desfavordvel), uma folga radial de 13e-6me
um comprimento de 24e-3 m,

8.2.1. ESPESSURA MINIMA DE FILME LUBRIFICANTE

Na Figura 10 pode-se observar a variagio do valor da espessura minima de filme para diferentes valores de didgmetro e
de carga da chumaceira. O valor mais baixo de espessura minima de filme ocorre para um didmetro de 18e-3 m ¢ para a
carga maxima na chumaceira (3761 N), e é de 2.4%-6 m. No entanto, néo se verificou a existéncia de valores dentro da
zona de contacto veio — chumaceira (2.176e-6 m).

Pela andlise dos dados fornecidos pela Figura 10, pode-se verificar que procedendo a aumentos de 2e-3 m no didmetro
da chumaceira, a espessura minima de filme aumenta cerca de 5%.

A variacio do valor da espessura minima de filme com a variago da comprimente e de carga da chumaceira conduz
aos resultades apresentados na Figura 10. Assim, pede-se abservar também que para qualquer valor de comprimento da
chumaceira a espessura minima de filme é superior ao valor a partir do qual ocorre o contacto veio — chumaceira. O
valor minimo encontrado é de 2.42e-6 m, para um comprimento de 22e-3 me para a carga méxima. Verifica-se, também
que para aumentos de 2e-3 m no comprimento da chumaceira, a espessura minima de filme aumenta cerca de 12%.

A variaciio da espessura minima de filme com a variagio da folga radial e de carga da chumaceira conduz aos
resultados apresentados na Figura 10. Da sua observagio depreende-se que qualquer valor de folga radial considerado
conduz a vajores de espessura minima de filme superiores ao valor que indica a ocorréncia de contacto entre o veio e a
chumaceira, ocorrendo valor minime de 2.74e-6 m parz a folga radial de 13e-6 m e 2 carga maxima. Da analise dos
dados fornecidos verifica-se que procedendo a aumentos de 20e-6 m na folga radial da chumaceira, a espessura minima
de filme aumenta cerca de 2%.

— D=18mm

a4

10

12 Zone de contacio veio - chumaceira
107 10°

Carga(N)}

Figura 10: Espessura minima de filme em funggo da carga aplicada para diferentes valores de didmetro da chumaceira,

8.2.2. PRESSAO MAXIMA
Na Figura 11 pode-se observar a variagio do valor da pressio mixima para diferentes valores de comprimento ¢ de
carga da chumaceira. Observa-se que para qualquer comprimento estudado, e para a carga méaxima, a pressdo € sempre

superior ao valor limite de 15 MPa, atingindo um maximo de 33.383 MPa para um comprimento de 22e-3 m.
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Pelz andlise dos dades fornecidos pela figura 1%, pode-se verificar que procedendo a aumentos de 4e-3 m no
comprimento da chumaceira, 2 pressio mdxima diminui cerca de 7%.

A variagio do valor da pressfio méxima com a variagZo do digmetro e de carga da chumaceira conduz acs resultados
representados na Figura 11. Da sua observagio constata-se que para todos os difmetros da chumaceira estudados, e &
carga maxima, que a pressio é sempre superior ao valor limite de presséc. Esta tem o valor minimo de 25.288 MPa,
para um didmetro da chumaceira de 18e-3 m, e & cara maxima. Verifica-se, também que para aumentos de 2e-3 m no
difmetro da chumaceira, a pressiio maxima aumenta cerca de 5%

A variacdo da pressfio maxima com a variag@io da folga radial e de carpa da chumaceira conduz aos resultados
representados na Figura 11. Da sua observagio depreende-se que apenas para uma folga radial de 30e-6 m, o valor da
pressdo € superior ao valor limite, sendo de 17.950 MPa, a carga méxima. Os restantes valores de folga radial estudados
conduzem a valores de pressiio méaxima inferiores ao valor Himite de 15 MPa. Da andlise dos dados fornecidos verifica-
se que procedendo a aumentos de 20e-6 m na folga radial da chumaceira, a pressdo maxima diminui cerca de 28%.

10 10 ic
Carga(N)

Figura t1: Pressdo maxima em fung@o da carga para diferentes valores de comprimento da chumaceira.

8.2.3. POTENCIA DISSIPADA

Na Figura 12 pode-se observar a variagio do vazlor da poténcia dissipada para diferentes valores de folga radial e de
carga aplicada. O valor maximo de poténcia dissipada ocorre para uma folga radial de 30e-6 m e para a carga maxima
na chumaceira, sendo esse de 120.137 W.

Pela andlise dos dados formecidos pela Figura 12, pode-se verificar que procedendo a aumentos de 20e-6 m na folga
radial, a poténcia dissipada diminui cerca de 17%.

A variagfio do valor da poténcia dissipada com a variagio do didmetro e de carga da chumaceira conduz aos resultados
apresentados na Figura 12. Da sua observagio constata-se que o valor maximo da poténcia dissipada € de 311.263 W e
ocorre para um didmetro de 26e-3 m e para 2 carga méxima. Verifica-se, também que para aumentos de 2e-3 m no
diimetrc da chumaceira, a poténcia dissipada aumenta cerca de 25%

A variagho da poténeia dissipada com a variagiio do comprimento ¢ de carga da chumaceira conduz aos resultados
representados na Figura 12. Da sua observagio constata-se que para um comprimento de chumaceira de 30e-3 m e para
a carga mdxima, a poténcia dissipada € de 214.515 W. Da analise dos dados fornecidos verifica-se que procedendo a
aumentos de 2e-3 m no comprimento da chumaceira, a poténcia dissipada aumenta cerca de 5%.
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Figura 12: Poléncia dissipada em fungiio da carga para diferentes valores de folga radial

9. CONCLUSOES

Este trabalho permite concluir que a utilizagio deste métedo de optimizagdo para chumaceiras radiais fomece ao
utilizador a possibilidade de solucionar possiveis avarias com que este se depare, ou simplesmente efectuar um estudo
de sensibilidade da influéncia dos parametros principais da chumaceira no seu funcionamento, de uma forma expedita e
relativamente simples.

Afravés deste trabalho pode-se concluir que para as chumaceiras deste tipo de sistema, aumentando a folga radial,
aumenta-se a espessura minima de filme, diminui-se & pressdo maxima e diminui-se & poténcia dissipada. Aumentando
o comprimento da chumaceira, aumenta-se a espessura minima de filme, diminui-se & pressio maxima e aumenta-se a
poténcia dissipada. Aumentando o didmetro da chumaceira, aumenta-se a espessura minima de filme, a poténcia
dissipada e a pressio méxima. Conclui-se, também que a variagiio da folga radial influencia mais a pressfo maxima € a
poténcia dissipada que a espessura minima de filme, que a variagdo de comprimento da chumaceira, influencia mais a
espessura minima de filme, que a pressio méxima e a poténcia dissipada e que a variagio do didmetro da chumaceira
influencia mais a poténcia dissipada que a espessura minima de filme ¢ a presso maxima.

Os materiais mais utilizados e com a melhor relagio preco/caracteristicas de funcionamento sao os designados metais
brancos (Babbitts), que sic ligas de de estanho, cobre, antimdnio e chumbo. Estes metais tém 0 inconveniente de nfo
serem muito “amigos do ambiente”, por causa do chumbo. As ligas de prata seriam uma excelente opcao, no entanto
sio extremamente caras para uma aplicacfo deste tipo.

Quanto & posicio e forma das ranhuras de alimentagdo, devem ser circunferenciais, tendo em conta que estamos na
presenca de cargas dinfimicas e de grandeza varidvel,

Para completar o estudo efectuado e para aproximar ainda mais os resultados dos obtidos na préatica, seria necessario
completar os programias realizados com a introdugdo de um pardmetro que relacione o desalinhamento do veio
relativamente ac eixo da chumaceira, considerar as deformacdes sofridas pelo “carter” do sistema de veios de
equilibrio, verificar analiticamente qual a influéncia da posicéo ¢ forma das ranhuras de alimentacdo do lubrificante da
chumaceira e verificar se existem materiais diferentes que podem aguentar este tipo de solicitagdo com melhores
resultados que os existentes.
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