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Resumo: A crescente demanda por motores mais econdmicos e com maiores densidades de poténcia gera a
necessidade de estudo de comportamentos especificos de cada componente desses motores. Nesse ambito, analisou-se
a elaboracdo de uma bancada de testes para o estudo de mancais de deslizamento em condigGes especificas de
operacdo. Para a elaboracdo da bancada, avaliaram-se condicdes cedidas pela empresa ThyssenKrupp e elaborou-se
um projeto que melhor atendesse a essas caracteristicas e que pudesse avaliar e diferenciar tipos de mancais. A
solucédo obtida consiste em uma mesa instrumentada, capaz de quantificar os parametros: espessura do filme de éleo,
temperatura e pressdo do 6leo, perda de poténcia e perda lateral de dleo pelo mancal. Este texto apresenta aspectos
tedricos de mancais, uma descricdo geral da bancada, célculos pertinentes para dimensionamento e selecdo de
componentes da mesma, simulaces em elementos finitos de partes criticas, elaboracdo de desenhos técnicos e
informacdes sobre a usinagem e a montagem.
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1. INTRODUCAO

O aperfeicoamento dos motores de combustdo modernos criou condi¢fes mais severas de operacdo e a necessidade
de melhora de cada componente dos mesmaos, para aproveitar melhor a energia dos combustiveis e reduzir a massa ndo
Gtil do veiculo. Além disso, a reducdo dos custos operacionais e o controle das emissdes veiculares tém sido dois
vetores importantes para o desenvolvimento da indistria automotiva. O estudo da tribologia (atrito, desgaste e
lubrificacdo) dos componentes dos motores é tema fundamental para atingir beneficios significativos nessas areas e 0s
avancos podem ser decorrentes de projetos de motores mais adequados, do emprego de texturas superficiais e
recobrimentos diferenciados dos componentes e do uso de lubrificantes especificos.

Com o auxilio de métodos computacionais, houve grande progresso na visualiza¢do de alguns fendmenos tipicos de
mancais de deslizamento, devido a criacdo e ao desenvolvimento de modelos especificos, permitindo uma previsdo do
comportamento em diversas condi¢fes de operacdo e facilitando as anélises de um modo geral. Contudo, mesmo com o
auxilio computacional os testes experimentais ndo podem ser dispensados, mesmo que demandem gastos e
equipamentos devidamente instrumentados. Por esse motivo, a fase experimental é geralmente realizada no fim do
processo de concepcdo de novas solugBes, como teste final de solugBes que foram desenvolvidas com base nas
simulagdes.

Dentro desse sistema de desenvolvimento, a criagdo de equipamentos de teste especificos, que tenham baixo custo
em comparagdo com os ensaios feitos diretamente e motores e fornecam subsidios para validagdo dos resultados da
simulacéo, é bastante importante e vem sendo cada vez mais estudada.

Este texto apresenta aspectos tedricos de mancais, bem como a descri¢do de topicos relativos ao desenvolvimento
de uma bancada para testes de mancais.

2. PROJETO PROPOSTO - PARAMETROS DE INTERESSE

O desenvolvimento da bancada de testes foi baseado em parametros caracteristicos do funcionamento de mancais,
que sdo: vazdo lateral de dleo (perdas durante a operacao); perda de poténcia no mancal; temperatura e pressdo do 6leo
na condi¢do de operacdo; e espessura do filme de 6leo.

Com base nesses pardmetros pode-se ter uma boa definicdo do comportamento em funcionamento, assim como das
condicBes do meio lubrificante. Essas informagdes sdo de extrema importancia para o projeto de novos mancais, pois a
partir delas consegue-se determinar se as especificacbes de projeto foram atendidas e pode-se comparar dois tipos de
mancais diferentes (seja pelo acabamento superficial, pelo tipo de entrada de 6leo ou por alguma caracteristica em
estudo).

Em termos das faixas de analise e funcionamento, definiram-se 0s seguintes parametros:

e Didmetro interno do mancal: 30 a 50 milimetros;

e Comprimento do mancal: 12,5 a 22,5 milimetros;

e Rotacdo do eixo: 500 a 1500 RPM,;

e  Espessura de filme de éleo: maior ou igual a 1pum.
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3. REVISAO TEORICA
3.1 Caracteristica da Aplicacdo

Os mancais de biela utilizados em motores automotivos possuem condicdes severas de aplicacdo, devido as altas
rotagcGes dos motores (acima de 3000RPM) e seus grandes carregamentos (no momento da explosdo do combustivel),
sendo que para uma boa eficiéncia termodinamica, os motores trabalham a uma temperatura de 6leo de até 130°C.
Durante a explosdo, a pressdo do filme de 6leo pode chegar a valores na ordem de 200MP, que podem interromper a
condicdo hidrodindmica de lubrificacdo existente nos mancais. Outra caracteristica importante é a espessura do filme de
6leo, no momento da combustdo pode atingir valores minimos na ordem de 5um, 0s quais sdo comparaveis aos das
deformacdes elasticas que mancal e virabrequim sofrem durante a combustdo. O estudo para filmes com espessuras
menores possibilita 0 um futuro aumento da densidade de poténcia dos motores, de tal forma que a energia liberada no
momento da combustdo seja maximizada para um mesmo tamanho de motor.

No caso do mancal-virabrequim, a influéncia da parcela térmica — referente a explosédo — é menor em relacéo a que
sofrem as partes mais préximas da explosdo. Contudo, as temperaturas no virabrequim podem ser elevadas, alterando as
propriedades do 6leo lubrificante.

3.2 Mancal

Conforme Hutchings (1992), mancal € um componente que permite a livre movimentagao relativa entre duas partes
de um mecanismo, seja em uma ou duas dimensfes, mantendo as dimensdes originais das partes. Uma das
caracteristicas mais importantes de um mancal é operar com baixos coeficientes de atrito. Os mancais, devido as suas
inimeras aplicagdes, possuem diversas formas, sendo que as principais sdo mancais planos (estaticos e dindmicos) e
mancais de elementos girantes.

Os mancais de elementos rolantes possuem esferas ou rolos entre as superficies com movimento relativo, de tal
forma que esses elementos fazem a reducdo do atrito e sustentam as forcas atuantes. Por sua vez, 0s mancais planos
possuem um filme de 6leo separando as superficies méveis, sendo subdivididos em: mancais onde o suprimento de 6leo
é continuo, de forma a gerar um filme lubrificante, seja hidrodinamicamente ou hidroestaticamente; e mancais onde a
lubrificacdo é intermitente ou retida na superficie do mancal.

A diferenca entre os mancais hidrodindmicos e hidrostaticos consiste na pressdo de filme de éleo de operacdo. Nos
mancais hidrostaticos, o filme de dleo é aplicado ao sistema a altas pressdes, de forma a suportar os carregamentos das
partes envolvidas e manter a lubrificagdo. Por sua vez nos mancais hidrodindmicos, o 6leo entra no sistema a baixas
pressdes e 0 movimento relativo entre as partes gera um aumento local de pressdo no 6leo, ocasionando a sustentaco
das partes envolvidas.

3.3 Regimes de Lubrificacéo

Na lubrificacdo hidrodindmica ndo ocorre contato metalico entre 0s componentes, pois uma pelicula significativa de
lubrificante esta sempre presente entre as superficies e é capaz de separa-las. Desse modo, o coeficiente de atrito é
fungdo da reologia (viscosidade) dos lubrificantes e podem-se obter bons resultados por meio da sele¢do de 6leos
bésicos adequados e também do uso de melhoradores de indice de viscosidade (MIVs) apropriados. Em geral, 6leos
conhecidos como fuel economy, que apresentam baixos coeficientes de atrito, possuem viscosidade baixa (usualmente
SAE 5W30) e empregam MIVs com boas caracteristicas de perda temporaria de viscosidade.

No regime limitrofe, o contato metal-metal ocorre de maneira frequente e expressiva, pois o filme lubrificante néo é
capaz de desenvolver uma pressao suficiente para separar as partes metélicas. Nessa condicdo estdo presentes somente
filmes muito delgados de lubrificante aderidos quimicamente, e, nesse regime, os aditivos antidesgaste e modificadores
de atrito sdo fundamentais na reducéao do coeficiente de atrito. Em geral, os dleos fuel economy possuem uma boa carga
de aditivos modificadores de atrito.

A lubrificacdo mista € um regime transitério entre o limitrofe e o hidrodindmico, em que o filme de lubrificante fica
aprisionado nos vales das rugosidades das superficies e é rompido esporadicamente nos picos dessas rugosidades, 0 que
resulta em contato metal-metal.

A curva de Stribeck é um gréfico que relaciona o coeficiente de atrito com a espessura do filme de 6leo lubrificante,
sendo tal espessura definida por uma equagdo que é fungdo da carga e da velocidade relativa dos componentes e da
viscosidade do dleo. Além disso, a rugosidade dos componentes em contato tem papel decisivo na formacdo da camada
de lubrificante, assim como o modo que o fluido ir4 escoar entre elas. Na Figura 3.1 (Lastres, 2011)é apresentada uma
curva de Stribeck, com os trés regimes de lubrificacdo e com a faixa de trabalho dos principais componentes dos
motores, responsaveis pelas perdas por atrito em motores. Na figura, nota-se que os mancais, em geral, trabalham no
regime hidrodindmico, podendo atingir a condicdo de lubrificacdo mista em condicdes limites. A Figura 3.1 revela um
comportamento qualitativo com base no atrito para a faixa de rotacdo em regime permanente. Por outro lado, no
momento da partida e no da combustéo, as condi¢fes sdo bastante diferentes, de tal forma que as condi¢fes de atrito séo
diferentes, sendo muito mais préximas das lubrificagdes mista e limitrofe do que da hidrodinamica. Conforme Lastres
(2011), uma estimativa dos valores de perdas ocasionados nos motores pode ser descrita como: anéis de pistoes — 35 a
40%; distribuicdo — 20 a 25%; mancais — 10 a 15%; cilindros — 10 a 15%; e outros — 5 a 20%.
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Figura 3.1 - Curva de Stribeck aplicada para motores automotivos. (Lastres, 2011)
3.4 Caracteristicas do Lubrificante
3.4.1 Acéo do Lubrificante

A existéncia de um fluido lubrificante, em teoria, deveria resultar em um isolamento de ambas as superficies e, por
consequéncia, o sistema ndo deveria apresentar desgaste e o atrito deveria ser baixo. Entretanto, a existéncia de um
fluido na interface depende de caracteristicas como a geometria de contato e a viscosidade do lubrificante, que exercem
efeito na capacidade de sustentacdo hidrodindmica do filme. Dessa forma, a sustentacdo hidrodindmica e a agdo das
forcas viscosas do fluido determinam a separacdo das superficies e o atrito.

O entendimento dos mecanismos associados aos diversos regimes de lubrificacdo é importante para o projeto e
conhecimento de variagdes dos mancais. De forma simples, pode-se considerar trés mecanismos principais para a
atuacdo de um lubrificante em um mancal: adsorcdo das moléculas, modificacdo quimica e separacdo fisica das
superficies. Os dois primeiros tendem a reduzir a resisténcia ao movimento relativo gerada pelo crescimento de juncées
no contato metal-metal e o Ultimo tende a reduzir o nimero de juncdes.

Entre os efeitos secundarios da lubrificagdo, pode-se citar a eliminacdo de debris, 0 aumento da convecgao no sistema e
a modificagdo do campo de pressfes no contato. A separacdo fisica entre as superficies — principal caracteristica do
mancal hidrodindmico — é resultante da resposta mecénica do fluido ao ser submetido & condicao de velocidade relativa
entre as partes. De uma forma geral, ao gerar esse efeito o fluido lubrificante adquire o formato de uma cunha, como é
representado na Figura 3.2

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Representac¢do da distribuicdo de forgas no mancal.
3.4.2 Formacao de Filme Lubrificante

A lubrificacdo entre mancal e eixo ocorre com base em sete caracteristicas especificas do sistema, sendo
parcialmente ditadas pelo mancal e parcialmente pelo conjunto da aplicagdo. Essas caracteristicas sdo: viscosidade do
fluido (u); velocidade entre as partes rotativas (U); carregamento suportado pelo mancal (W); mddulo de elasticidade
(E); excentricidade (¢); raio de aspereza (R) e formato do mancal.

Cada um dessas sete caracteristicas influencia o mancal de modo diferente, dependendo do tipo de lubrificacdo
predominante. Para tornar mais clara cada influéncia, a analise dos componentes ndo sera feita de modo separado, mas
com base nos regimes de lubrificacdo esperados. Como forma de ndo avangar em propriedades especificas de cada
fluido — como o tipo e a eficiéncia que os aditivos influenciam o sistema — somente serdo tratados os regimes
hidrodinamico (HL) e o elasto-hidrodindmico (EHL).
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A excentricidade do mancal pode ser considerada como uma resposta do sistema aos demais componentes que a
regem e seu valor é obtido com base na equacdo 3.1. Essa caracteristica é importante, pois avalia de forma indireta a
menor espessura do filme de éleo.

f=¢ [3.1]

c

Onde,

e: distancia entre os centros geométricos do eixo e do mancal [m];

c: folga radial do mancal [m].

Analisando as caracteristicas em conjunto, com base em Stoeterau, mancais curtos' em regime hidrodinamico sdo
satisfatoriamente descritos pela equacéo 3.2.

_ Upgl3me [(12 _ 1) e2 4 1]% [3.2]

T 4c2(1-¢2)2 2

Onde, além das grandezas definidas anteriormente,
L: largura do mancal [m].

Dessa forma, percebe-se que para o regime hidrodindmico a carga suportada é basicamente uma funcdo de outros
trés parametros — folga radial, excentricidade e velocidade de operagdo. Contudo, para um dado valor de carregamento,
existem infinitas combinagBes para 0s outros pardmetros. Dessa forma, a andlise da carga suportada permite
dimensionar os outros parametros, quando esses ndo sdo imposic¢des do sistema.

Além disso, cabe-se ressaltar que esse equacionamento despreza as eventuais deformacdes que o eixo e 0 mancal
possam ter em decorréncia de grandes pressfes. Em determinadas condi¢des — grandes carregamentos —, uma pressao
suficientemente grande pode ser produzida no fluido, de tal maneira que a superficie sélida pode ser deformada,
resultando em mudancas locais na geometria. Esse mecanismo tende a melhorar a formagéo do filme e a habilidade do
fluido em suportar a carga externa aplicada. Essa mudanca de formato do mancal, aliada a concepg¢des construtivas
diferentes — como a quantidade, ou formato, de entradas de 6leo, reservatérios de 6leo ou mesmo ranhuras direcionais
para o lubrificante — podem influenciar bastante a capacidade de carga suportada pelo mancal.

A velocidade do sistema, por sua vez, € uma imposicdo da aplicacdo e seu conhecimento é importante para intuir se
0 sistema conseguira gerar uma pressdo suficientemente grande para manter o fluido qualquer um dos regimes de
lubrificacéo.

Analisando a viscosidade, sabe-se que para a maior parte das aplicagfes, os fluidos de trabalho podem ser
considerados newtonianos e, dessa forma, possuem caracteristicas bastante comportadas para uma boa faixa de valores
de temperatura e pressdo. Contudo, para a consideracdo de condi¢Bes extremas € necesséria a utilizacdo de modelos
adicionais. Dessa forma, inicia-se o refinamento do modelo considerando que o fluido lubrificante ndo possui mais a
viscosidade independente da pressdo. Assim, pelo modelo fornecido em Hutchings (1992), tem-se que a varia¢do da
viscosidade com a pressao € dada pela equagéo 3.3.

1 = poexp(aP) [3.3]

Onde,

W viscosidade na pressao de trabalho P [Pa.s];

Wo: viscosidade padrdo a pressdo de referéncia [Pa.s];

P: pressdo [Pa];

o: fator de correcéo da viscosidade [Pa™].

Com base nessa consideragdo, é possivel intuir que & medida que a pressao de trabalho aumentar — que pode ser
traduzida como efeito do carregamento — a viscosidade do fluido aumentara e, logo, o atrito do sistema também sera
aumentado. Por outro lado, ao se analisar as componentes do carregamento para o fluido em regime hidrodindmico, um
aumento significativo na pressdo causa um aumento da capacidade de carga do mancal.

Grandes aumentos da pressdo sdo gerados quando a excentricidade apresentada pelo mancal comeca a crescer, de
tal forma que o regime hidrodindmico passa a ndo suportar mais todo o carregamento, gerando contato entre asperezas.
Para avaliar a mudanca de regime, outro equacionamento deve ser considerado. Assim, com base em Hutchings (1992),
tem-se a equagdo 3.4 como a nova equagdo para determinacao da espessura minima de filme do 6leo.

hmin — 1’79R0,4—7a0,49#8,68U0,68E—0,12W—0,07 [34]

Onde,
h: espessura do filme de 6leo [m];

! Mancais curtos séo os que apresentam razao L/D (largura/diametro) menores que 0,25



R: raio das asperezas [m].

Sendo,
Lol [3.5]
E E1 E,

Onde,

E;: mddulo de elasticidade do material [Pa];

E: médulo de elasticidade combinado [Pa];

v: coeficiente de Poison

Esse célculo do médulo de elasticidade combinado (1/E) decorre da consideracdo do sistema se deformar e, dessa
forma, tentar conformar elasticamente os materiais do mancal e do eixo para aumentar a camada de fluido lubrificante.

No regime hidrodindmico a excentricidade fornece o valor da espessura de filme de modo indireto. J& no modelo
para o regime EHL, o valor minimo da espessura é importante para a avaliacdo da quantidade de contatos existentes e
do desgaste dos componentes, caso a espessura de filme atinja valores marginais na ordem de alguns micrémetros. O
limite do EHL é dado em carregamentos extremamente grandes e a baixas velocidades, de tal forma que o filme
formado possua espessura muito reduzida e cause danos a superficie (scuffing). No regime EHL, o filme tera a maior
parte de seus efeitos dada pelos aditivos inseridos no lubrificante.

4. CONCEITO E PRE-DIMENSIONAMENTO

Como ponto de partida, a maquina para ensaio de mancais foi concebida com base na fixacdo de um dos quatro
parametros de interesse indicados no item 2. Analisando os pardmetros em conjunto, nota-se que a espessura do filme
gera variacdo sensivel em todos os outros pardmetros.

Construtivamente, um fato a considerar quanto a fixacéo da espessura do filme de dleo refere-se ao aquecimento do
conjunto. Dependendo da temperatura que o éleo atinge durante o ensaio, a maquina pode ter dilatagdes térmicas na
ordem da medicdo. O coeficiente de dilatacdo térmica dos metais é da ordem de 10° um/(m°C), o que pode gerar
varia¢Oes dimensionais perto de 1um para cada 1°C de variagdo da temperatura do equipamento.

Por outro lado, analisando o funcionamento, caso a espessura ndo fosse mantida fixa, alguns ensaios poderiam
resultar em uma diminuigdo muito grande, podendo haver contato direto entre eixo e mancal, o que implicaria no
descarte do teste, pela alteracdo da geometria do mancal (riscamento de superficie) e pelo eventual dano que o eixo
pudesse sofrer.

Com base nas ponderac@es realizadas, adotou-se a espessura do filme de dleo como pardmetro fixo, pois se
acreditou que fixar esse parametro simplificaria o projeto.

5. DETALHAMENTO DO PROJETO
5.1 Transmissdo de Poténcia

Polias e correias nao foram usadas do projeto, pois a movimentagdo da correia geraria mais uma fonte de incerteza
— histerese e mudanca de tamanho da correia ao longo dos ensaios — além de, eventualmente, poder escapar e paralisar 0
ensaio. Além disso, 0 movimento da correia na polia geraria vibragdes ao sistema, de tal forma que seria gerada mais
uma fonte de erro e de instabilidade para a fixacdo da espessura de filme de 6leo.

Soma-se a esse fato a necessidade de se empregar mais pecas ao conjunto e assim aumentar os custos de fabricacdo
e montagem, além de propiciar mais um componente para a troca — durante as manuten¢des — sem que haja uma
necessidade real do componente.

5.2 Caixa de Rolamentos e Fixagdo do Eixo

Como forma de evitar que 0 eixo possua movimentacdo longitudinal, adotou-se que o modo de fixacdo seria por
meio de mancais de rolamentos cnicos em sentidos opostos. Essa preocupacao se faz necessaria devido a necessidade
de troca do conjunto eixo e capa do mancal para ensaiar familias diferentes de mancais. Para a troca, toda a porgao
oposta ao motor sera removida, de tal forma que os mancais de rolamento cOnico servem como anteparos para o
posicionamento longitudinal do eixo de forma correta, assim como de todas as outras partes envolvidas.

5.3 Paralelismo entre Eixos de Simetria

O paralelismo entre os eixos de simetria € extremamente importante para manter o sistema de lubrificagdo uniforme
e evitar o contato entre eixo e mancal em pontos especificos, 0 que pode danificar as pecas, invalidando o ensaio.
Dessa forma, estudaram-se maneiras para fazer o alinhamento entre os eixos, de forma que a solucdo de mancal livre
(eixo fixo e movimentacdo do mancal) pudesse ser mantida, sem grandes perdas de rigidez para o sistema.

A partir de um plano de referéncia tomado em relagcdo a mesa e ao centro do mancal, projetaram-se cal¢os para
serem colocados entre estruturas rigidas. Além disso, tomou-se o cuidado para que as caixas de rolamento tivessem em



sua base furos que aceitassem diversas posicGes de encaixe para 0s parafusos, de tal modo que, com os acertos dos
calcos, a estrutura fosse, novamente, rigidamente presa a mesa.

5.4 Medicdo de Torque

Os itens a seguir apresentam as alternativas para medicdo de torque que foram estudadas ao longo do projeto da
bancada para ensaio de mancais.

54.1 Medicdo por Telemetria

A principal vantagem do método de telemetria é a ndo necessidade de contato eixo-sensor, pois um sensor de torque
baseado em strain-gages fica ligado ao eixo e é constituido de uma ponte de Wheatstone e um emissor em alta
frequéncia do sinal lido. De forma a evitar interferéncias elétricas, o receptor do sinal é colocado a uma distancia
pequena do emissor, sem que haja contato com o eixo, permitindo a sua livre movimentacao. Essa caracteristica é muito
Gtil ao projeto, pois praticamente ndo ha interferéncia do sensor no comportamento do mancal.

Com base no sensor de torque da Binsfeld Engineering Inc (www.binsfeld.com), o qual é representado em destaque
na Figura 5.1, analisou-se uma alternativa de projeto do eixo e sua fixa¢do, incluindo a distancia entre os rolamentos
conicos. Para um carregamento semelhante ao qual se espera medir, a Figura 5.1 revela o comportamento desta
alternativa quanto aos deslocamentos na dire¢do vertical, considerando todo o comprimento livre previsto. Pelos
resultados nota-se que a deformacdo do eixo para grandes carregamentos ocasiona um deslocamento da ordem de 7um,
o0 qual, para o projeto, foi considerado muito elevado.

Y ()
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Figura 5.1 — (a) Em destaque o sistema de medig&o de torque por telemetria; (b) previsdo dos deslocamentos verticais
no eixo,.

5.4.2  Medicdo Diferencial

Como alternativa para analise do torque estudou-se a possibilidade de medi¢do diferencial com base na medida de
duas células de carga colocadas simetricamente em relacdo ao eixo vertical da capa que recobrira o mancal e tera os
sensores, como pode ser visto na Figura 5.2a. O principio de funcionamento do método consistena iteracdo do fluido
com o0 mancal e com o eixo, a qual gerard um torque que tentard rodar a estrutura de suporte do mancal. O binario
gerado pelo lubrificante gerara forgas de reagdo nos apoios — onde residem as células de carga — de tal modo que em um
dos lados haver4d uma descompressdo da célula de carga e do outro haverd uma compressdo de mesmo valor em
médulo.

(b)

Figura 5.2 — (a) Esquema de montagem para medicéo diferencial; (b) Previsdo de deformac6es para o eixo com medidor
de torque diferencial.



Dessa forma, as leituras das células de carga indicam, cada uma, valores correspondentes a metade do binario
resultante. Como a rotacdo do eixo € conhecida, sabe-se a poténcia gasta para tentar rodar o mancal e, assim, a poténcia
perdida em decorréncia da presenca do mancal e do fluido lubrificante no eixo.

Analisando-se o comportamento do eixo sob a carga esperada , chega-se a Figura 5.2, que revela valores de
deslocamento vertical na regido do mancal na ordem de 5um. Mesmo que este valor ainda possa ser considerado
elevado, esta foi a alternativa selecionada para a bancada de testes de mancais.

55 Sistema de Movimentacgdo

O principal requisito do sistema de movimentacdo é comparavel a principal caracteristica de uma maquina de
usinagem de ultra-preciséo, ou seja, a capacidade de movimentacdo em baixissimas velocidades (na ordem de alguns
milimetros por minuto) com uma suavidade tal que seja isenta de vibracéo.

A isencdo de vibracdo e a precisdo sdo fundamentais para o bom funcionamento do dispositivo, devido a
proporcionalidade entre a carga e a espessura de filme de 6leo (conforme as equagdes 3.2 e 3.4), pois a vibracdo na
movimentacdo pode induzir no sistema cargas maiores que as previstas e mesmo danos ao mancal ensaiado.

O sistema de movimentacdo é composto basicamente por: uma base fixa a mesa; duas guias lineares paralelas; um
fuso de esferas recirculantes e um sistema de acionamento com redutor. A Figura 5.3 apresenta o arranjo de fuso e guias
para o sistema de movimentacao. A configuracdo descrita foi escolhida com base no principio de manter um baixo atrito
e evitar que 0s componentes que suportassem o carregamento sofressem grandes deformagfes ou eventuais rotacoes.

Figura 5.3 - Representa¢do do arranjo de fuso e guias para o sistema de movimentacao.
55.1 Guias Lineares e Fuso de Esferas

As guias lineares foram colocadas para impedir a rotacdo da plataforma que eleva o conjunto da capa do mancal em
torno do eixo do fuso e para manter um plano idealmente perpendicular @ mesa. Além disso, elas tém a funcédo de
propiciar a movimentacéo relativa entre a parte fixa na mesa e a parte que se movimenta, conforme a necessidade de
aproximagdo ou afastamento para a imposi¢do da espessura do filme de 6leo.

O fuso de esferas foi selecionado em detrimento de outros métodos de movimentacéo, em razéo dos seus baixos
coeficientes de atrito e sua elevada capacidade de torque. Dessa forma, as forcas necessarias para o acionamento do
conjunto sdo reduzidas e as medidas fornecidas pelo sistema de acionamento sdo mais préximas da forca realmente
aplicada ao conjunto que abriga o mancal.

5.5.2  Sistema de Acionamento

Trés formas de acionamento foram consideradas viaveis para o sistema: manual; motor de passo; e servo-motor. A
decisdo final a ser tomada baseia-se na comparagdo entre as alternativas disponiveis (Tabela 5.1). Para a aplicacéo, é
imprescindivel que o atuador apresente suavidade de movimentacao (e variacao de velocidade) e baixo ripple no torque
desenvolvido, para evitar a introducéo de vibragGes prejudiciais ao processo de movimentacéo.

Tabela 5.1 - Comparacéo entre os candidatos a sistema de movimentacéo.

Propriedades Manual Motor de Passo Servo-motor
Custo Moderado Moderado a Elevado Elevado
Reducéo Base por volta 1:10.000 1:18.000 1:3.000
Malha de Controle Nenhuma Aberta Fechada
Redutor de rosca sem-fim, Motor de passo e redutor Servo-motor e redutor
Componentes redutor helicoidal e volante auxiliar auxiliar

para dar o ajuste




5.6 Sistema de Posicionamento

Foi estabelecido o objetivo de medir a distancia entre o eixo e 0 mancal durante os ensaios, para garantir que o
lubrificante mantenha-se no regime desejado. Para essa medicdo, foi determinado que sdo necessarios dois sensores, a
ser instalados na capa onde estard alojado o mancal ensaiado, de modo a possibilitar a triangulacdo para melhor
determinar a posi¢do do mancal em relagdo ao eixo fixo. A triangulagdo é importante, pois cada conjunto de parametros
gera um angulo de atitude no mancal. Como o mancal ndo tem uma posicdo fixa em relacdo ao plano vertical, a menor
espessura do filme de 6leo ndo se encontra sempre na mesma posicdo. Para a correta determinagdo da espessura é
necessaria a localizagdo espacial do mancal, quando instalado no eixo, de forma a garantir a condigdo de espessura
estabelecida.

Os itens abaixo apresentam alternativas de sistema de posicionamento analisadas para a bancada de ensaio de
mancais.

5.6.1  Sensor de Proximidade a Laser

Inicialmente, foi sugerida a utilizacdo de sensores a laser para medir a distancia entre 0 mancal e o eixo, devido a
sua excelente resolucéo e linearidade. No entanto, 0 meio pouco homogéneo ocupado pelo lubrificante poderia interferir
nas medicBes. Além disso, a necessidade de um alvo fixo tornava-se um problema, por demandar uma medicéo indireta
(a medida ndo poderia ser feita diretamente no alojamento do mancal), de tal forma que deformagdes gerariam erros
entre a leitura e a medida exata. Para cada condi¢do de espessura, 0 carregamento resultante sera diferente e dessa forma
a deformacéo de cada parte da estrutura assumird um comportamento diferente, impedindo que uma correcdo padrdo
seja aplicada.

5.6.2  Sensor de Proximidade Capacitivo

Sensores de proximidade com principio de funcionamento por percepcéo da diferenca de capacitancia devido a
variacdo de distancia entre o sensor e seu alvo sdo bastante utilizados nesse tipo de aplicacdo. No entanto, a maior parte
dos usos encontrados na literatura apoia-se em medidas indiretas para determinacdo da espessura minima de filme ou
medem espessuras cerca de 50 vezes maiores que as tratadas nessa aplicacéo.

Distancias entre eixo e mancal superiores a 50 um permitem regime hidrodindmico em mancais, de tal forma que as
variacOes de distancia em decorréncia da topografia sdo pequenas e praticamente ndo afetam a medicdo. Para o ensaio
em estudo, os regimes de operacdo residem nas zonas de lubrificacdo elasto-hidrodindmica e limitrofe. Para estas
condi¢Bes, ndo se conhecem métodos quantitativos que prevejam a quantidade de contatos entre superficies, com base
nas medidas de poténcia e altura medida. Dessa forma, ndo se consegue avaliar se o valor registrado € uma condi¢do
real de operacdo de uma média local ou se é um erro decorrente de um adensamento ou diminui¢do dos contatos.

5.6.3  Sensor de Proximidade Indutivo

Com base em Stachowiak, percebe-se que esse tipo de sensor € largamente utilizado para a realizagdo de
posicionamento de objetos em ambientes de dificil acesso, devido ao método de medicdo por variagdo do campo
eletromagnético. Dessa forma, 0os ambientes em que esse sensor é colocado sdo geralmente imunes de outros campos
eletromagnéticos, situacao que serd bastante préxima da situa¢do da bancada no momento de operacéo.

Para o bom funcionamento, o alvo do sensor indutivo deve ser de aco — material do eixo — como forma de extrair a
melhor eficiéncia da variacdo do campo magnético. Contudo, ndo se conseguiu saber, com base na literatura, se o
movimento do eixo e, por conseguinte, as varia¢fes de altura em decorréncia das asperezas, ird influenciar a medida do
campo magnético e como a taxa de aquisic¢do ird se comportar.

5.7 Projeto Final da Maquina

A concepcéo final da bancada foi planejada de forma a facilitar a usinagem de cada componente, dispensando
grandes restricbes geométricas e necessitando de tolerancias de usinagem menos apertadas. Além disso, foram
consideradas as saidas para os cabos dos sensores, assim como a possibilidade de aprisionamento deles na estrutura, de
forma a néo colidirem com nenhuma parte mével.

Para o acionamento, o motor de passo foi escolhido, devido a possibilidade de movimentacdo controlada com base
em um software, de tal forma que o sistema tenha uma correcdo da posi¢do, conforme os dados de saida dos sensores.
Contudo, ainda ndo esta descartada a utilizacdo de um sistema de controle em malha aberta, no qual o operador corrige
a posicdo do mancal conforme a leitura apresentada na tela e as caracteristicas do ensaio. A solugdo em malha aberta
necessita de uma menor implementacdo de rotinas de calculo para prever eventuais deformagdes que distorgam o valor
imposto ou a rotina deve ser projetada para comparar o valor do sinal com uma referéncia e com a movimentacdo do
motor, de tal forma a fornecer uma quantidade maior de informacdes sobre o funcionamento do equipamento para o
USUArio.



6. CALCULOS ESTRUTURAIS
6.1 Estrutura Principal

Para mostrar a validade das dimensdes e geometria de projeto de alguns componentes, elaborou-se o célculo das

tensdes e deformacBes equivalentes por meio da ferramenta de elementos finitos. A

Figura 6.1 mostra o resultado obtido para a simulagio da base da bancada sob condic&o de carregamento méaximo
esperado, considerando 0 peso da propria estrutura. Nota-se que os deslocamentos (a esquerda) em decorréncia do
carregamento sdo cerca de 47 vezes maiores que a espessura minima de dleo a ser medida. Mesmo assim, este valor ndo
introduz erros aleatérios de medicdo, ou seja, a carga gerada pelo movimento do mancal terd comportamento
aproximadamente constante para o regime de operacdo, enquanto as diferencas indicadas pelos sensores podem ser
decorrentes de pequenas variagdes da forca, por exemplo, em funcdo da topografia das superficies.

Na Figura 6.1 percebe-se que a maior parte da deformacédo percebida pela bancada ira ocorrer na parte superior da
mesa, onde estdo apoiados todos 0s suportes para a acomodacao e movimentagao do eixo.

Além disso, verifica-se que a tensdo méaxima de von Mises (a direita na figura) esta abaixo da tensdo de escoamento
do material, o que implica que os elementos da bancada sempre trabalhardo em regime elastico e a bancada ndo sofrera
deformagdes permanentes em nenhum dos casos de operagéao.
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Figura 6.1 - Valores previstos para os deslocamentos da base da bancada (esq.); valores previstos para as tensées
equivalentes em decorréncia do carregamento (dir.).

6.1.1  Peca de Movimentac&o Vertical

Para a elaboragdo dos célculos da placa de movimentacao vertical foi considerado que a peca seria submetida a um
carregamento associado basicamente aos quatro furos ligados ao fuso de esferas e a forga decorrente do posicionamento
do mancal, distribuido de forma equitativa sobre toda a superficie superior da peca. Esse carregamento do mancal pode
ser visualizado na Figura 6.2 (esquerda), assim como as tensdes equivalentes aplicadas sobre toda a placa.

Como esperado, as concentragdes de tensdo residiram nas proximidades dos parafusos de fixacdo ao fuso, em
decorréncia da necessidade de aplicagdo de grandes cargas localizadas em um espaco relativamente pequeno em
comparagdo com o resto da peca. Além disso, nota-se que as tensdes na maior parte da placa sdo baixas. Como forma de
avaliar o erro introduzido pela deformacdo da peca, analisaram-se os deslocamentos da placa sob carregamento, Figura
6.2 (direita). Nota-se que a deformagédo na regido central da pega é menor que 1um. Além disso, na regido do mancal
observam-se deslocamentos da ordem de 2,5um, que sdo menores que os observados na estrutura principal como um
todo (Figura 6.1).
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Figura 6.2 - Tensdo na placa de sustentacdo do conjunto de suporte dos sensores (esq.); deformacéo prevista para a
placa de sustentacdo do conjunto de sensores (dir.).

Analisando os resultados das simulacdes em elementos finitos como um todo, percebe-se que as estruturas
secundarias possuem deslocamentos significativamente menores que os da estrutura principal. Esse fendmeno é
justificado pela geometria da mesa, pois a parte que sofre o carregamento diretamente, apesar da estrutura reforgada,
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ndo possui fixacdo direta ao solo. Dessa forma, a estrutura principal atua de forma semelhante a um modelo de viga bi-
apoiada, a qual possui deformac@es significativas no meio do vao. Por sua vez, as estruturas secundarias suportam
carregamentos mais concentrados e suas dimensdes apresentam espessuras significativas para impedir grandes
deformac6es de cada um dos elementos.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O conceito elaborado para gerar a solucdo final pareceu atender a cada um dos critérios elaborados.
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Figura 7.1 - Bancada construida, juntamente com parafusos de fixacdo e pec¢a de suporte (esq.); Semi-montagem da
bancada completa (dir.).

Como resultado do trabalho de projeto e célculo, elaboraram-se os desenhos de fabricagdo do conjunto e foi
liberada a ordem de fabricacdo de todas as pecas. A Figura 7.1 apresenta fotografias de alguns dos componentes ja
fabricados.
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DEVELOPMENT OF TEST BENCH FOR SLIDING BEARINGS
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Abstract: The increasing demand for more economical engines and with better power density creates the need to
study the specific behavior of each component of these engines. In this area it has been analyzed the development of a
test bench to study sliding bearings under specific operation conditions. In order to elaborate the test bench the values
provided by ThyssenKrupp have been evaluated, then a solution that best complied with the desired operation settings
and that could assess and distinguish several bearing profiles has been formulated. The solution obtained consists of a
bench, duly instrumented, enabled to quantify the following parameters: oil film thickness, oil temperature and
pressure, power loss and side oil flow on the bearing. This text presents theoretical aspects of bearings, a general
description of the test bench, calculations pertinent to sizing and selection of components, finite elements simulations
for the critical parts, preparation of the blueprint and information on machining and assembly.

Keywords: Machine design. Machining. Bearings.
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