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Resumo

O Método dos Elementos Finitos foi usado na investigagdo dos efeitos da ndo-conformidade
geométrica entre mancal e alojamento sobre o campo de tensdes de uma bronzina. A
distribuicdo de pressdo hidrodinémica atuante na bronzina foi calculada através da teoria de
Ocvirk para mancais curtos. Na andlise das tensoes circunferenciais na superficie do mancal e
das tensdes cisal hantes na interface entre revestimento e a casca de ago da bronzina verificam-
se concentracfes de tensdo nas regides onde ha perda de suporte ou influéncia de particulas
incrustadas entre 0 mancal e o alojamento, as quais podem contribuir para a nucleagdo de
falha por fadiga.
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1. INTRODUCAO

Mancais de biela e mancais principais de virabrequins de motores de combust&o interna,
conhecidos como bronzinas, ou casquilhos, sdo usualmente obtidos através da conformagéo
de uma tira de aco de baixo carbono na qual sdo depositadas camadas de materia metalico
com o objetivo de reduzir o atrito e permitir suficiente conformabilidade para acomodar o
munhé&o (Wilcock e Booser, 1957).

Os carregamentos ciclicos severos aos quais estes mancais estéo sujeitos, podem levar o
material antifriccdo a falhar por fadiga. Em mancais revestidos com babbitt, as trincas de
fadiga progridem primeiramente através da espessura da camada de babbitt, mudando de
direco a medida que aproximam-se da interface revestimento/casca de ago (encosto,
Figural.a), passando a propagarem-se paralelamente e logo acima da interface. Quando
ocorre 0 encontro entre trincas radiais e circunferenciais, ha desprendimento de pequenos
trechos do revestimento. O numero destes trechos aumenta gradualmente até que a superficie
de apoio restante sga insuficiente para suportar a carga. Se o material antifriccéo n&o estiver
apropriadamente aderido ao encosto, estas trincas propagar-se-ao rapidamente ao longo da
interface (Wilcock e Booser, 1957), causando o desprendimento do revestimento.

Qual quer tentativa na predicédo de falha em mancais deve ser baseada no conhecimento da
distribuicdo de tensdes em servico. Apesar da falha por fadiga ser facilmente reconhecida, os



fatores e circunsténcias que levam a sua ocorréncia ainda ndo estdo completamente
esclarecidos.
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Figura 1. (a) configuracéo usada na andlise e, (b) malha de elementos finitos.

A auséncia de solucbes andliticas confidveis e a dificuldade em se obterem resultados
experimentais levaram ao uso de técnicas numéricas para se atingir uma melhor compreensao
do problema. Ibrahim e McCallion (1970) calcularam as tensdes em uma tira bimetdlica
usando o0 método das diferencas finitas. Eles sugeriram que a falha por fadiga seria induzida
na superficie do mancal devida as tensdes normais flutuantes, ou na interface, devida as
tensdes cisalhantes flutuantes. McCallion e Lofti (1992) usaram o método dos elementos
finitos para comparar as posi¢ces das tensdes circunferenciais de tracdo méaximas com a
localizagdo das trincas observadas experimentalmente por Blundell (1977)* e encontraram
uma excelente correlagdo entre as posi¢oes das trincas de fadiga observadas e a posicéo das
tensdes circunferenciais de tracdo maximas calculadas. Xu (1996) analisou um mancal com
revestimento formado por uma liga de aluminio sobre um encosto de aco, suportado por um
alojamento também de aco, e propds que a repeticdo de tensdes cisalhantes elevadas podem
iniciar trincas a0 longo da interface, tanto na direcdo axial, quanto na circunferencial.
Hacifazlioglu e Karadeniz (1996) analisaram um manca radia adotando um modelo
retificado onde foram usados elementos hierérquicos. Eles estabeleceram que a presenca de
um canal de lubrificagdo no alojamento levaria a concentracdes de tensdo no revestimento.
Neste trabalho Hacifazlioglu e Karadeniz (1996) também analisaram os efeitos da auséncia de
suporte em parte do mancal.

No presente trabalho alguns resultados da influéncia da falta, ou da ndo-conformidade do
suporte fornecido pelo alojamento a um mancal de filme fluido submetido a uma distribuicéo
de pressdo hidrodinamica sdo apresentados. O programa de elementos finitos ANSYS”,
versao 5.4 (Swanson Analysis Systems, 1995a,b) foi usado para modelar um mancal como um
anel suportado por um aojamento perfeitamente rigido. Os efeitos da auséncia de suporte
parcial em mancais com encosto de ago e ceramica e, a presenca de particulas incrustadas
entre 0 manca e o alojamento sobre as tensdes circunferenciais na superficie e, sobre as
tensdes cisadhantes na interface entre o revestimento e o encosto foram analisadas
individualmente. Esperase que o0s resultados desta investigacdo sejam Uteis no
desenvolvimento de métodos que permitam prever falha por fadiga em mancais submetidos a
cargas variaveis.

! Blundell, J. K., 1977, “The fatigue of dynamically loaded journal bearings’, PhD Thesis, University of
Nottingham.



2. MODELAGEM EM ELEMENTOSFINITOS

Os mancais considerados nesta andlise sdo constituidos por uma casca cilindrica de aco
ou ceramica revestida por uma liga antifriccdo. Foi adotada a hipétese de estado plano de
deformacdo, que, segundo Ibrahim e McCallion (1970), € uma consideracéo realistica para
relacdes comprimento/diametro (I/d) usuais. Lang (1977) também adotou estado plano de
deformacdo em seu trabalho, enquanto Hacifazlioglu e Karadeniz (1996) consideraram esta
aproximagdo aceitdvel para um pré-projeto. Os mancais anadisados foram submetidos a
carregamentos estaticos. Para todos os modelos assumiu-se uma perfeita aderéncia entre o
revestimento antifriccdo e o encosto, 0 que garante a continuidade dos deslocamentos nesta
regi&o.

O modelo tomado como referéncia na comparagdo dos resultados corresponde a um
mancal com aojamento perfeitamente rigido e totalmente apoiado no alojamento (Figura 1.a).
O didmetro interno do mancal € d = 50,0 mm, seu comprimento é | = 25,0 mm, a espessura
do revestimento ét, = 0,3 mm e, a espessura do encosto te = 1,8 mm. Estas dimensdes foram
tomadas de uma bronzina de uso corrente na industria automobilistica. O material antifriccéo
€ um babbitt base-estanho com médulo de Young E, = 50 GPa e coeficiente de Poisson
vp = 0,330 (American Society for Metals, 1985). O aco do encosto possui médulo de Y oung
Es = 207 GPa e coeficiente de Poisson vs = 0,292 (Shigley e Mischke, 1989). O material
cermico é o SisN4, com modulo de elasticidade Es, = 304 GPa e, coeficiente de Poisson
Ve = 0,240 (Richerson, 1993). Esta ceramica é usada na fabricacéo de elementos rolantes de
rolamentos para el xos de maquinas ferramentas e, também, como revestimento de ferramentas
de usinagem. Schwartz (1992) cita, ainda, 0 emprego de materiais ceramicos em buchas.

No modelo com suporte completo os deslocamentos radiais foram restringidos ao longo
de toda a circunferéncia externa (Figura 1.a). O n6 nainterface entre o encosto e o aojamento
em 6 = 1ttambém possui seus deslocamentos impedidos na diregdo circunferencial, conforme
apresentado na Figura 1.a. Esta restri¢do circunferencial é necessaria para evitar problemas
numericos decorrentes de movimento de corpo rigido e para simular o ressalto encontrado em
bronzinas, cuja finalidade é impedir que as mesmas girem ou movimentem-se axialmente no
alojamento.

A distribuicgo de pressdo atuante na regido compreendida no intervalo 34 < 0 < 7174
(Figura 1.8) foi calculada usando-se a teoria de Ocvirk para mancais curtos (Norton, 1996).
Adotou-se, para a analise, uma pressdo maxima arbitréria, prax = 10 MPa, que ocorre no
angulo 6 = 297°. A velocidade de operacdo é n = 3600 rpm. Considerou-se uma folga radial
do mancal ¢; = 0,022 mm.

Foram usados elementos quadrilaterais isoparamétricos de oito nds, PLANES82 (Swanson
Analysis Systems, 1995b) para todos os modelos. O revestimento antifriccdo e o encosto
foram discretizados por uma malha regular de 160x4 e 160x6 elementos, respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 1.b. Esta densidade de malha foi adotada ap6s serem executados
sucessivos refinamentos e atingir-se convergéncia das solucoes.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A auséncia de suporte em parte da circunferéncia do encosto pode ser causada por falha
de usinagem, ou superficie do alojamento com acabamento grosseiro; aperto insuficiente dos
parafusos do alojamento; ou por deformacdo do alojamento causado por aquecimento e
resfriamento brusco. Ranhuras para distribuicdo de 6leo no alojamento devem ser evitadas, a
ndo ser para mancais de parede grossa [Neale (ed), 1973]. Impurezas solidas entre o mancal e
0 alojamento também sdo consideradas causas de ndo-conformidade.



Na Figura 2 sdo apresentadas as distribui¢des de tensdes circunferenciais na superficie do
mancal para as seguintes situaces de apoio: suporte completo, suporte parat< 6 < 21 e
T < 0 < 71M4. Apesar de ser quase totalmente compressiva, a tensdo circunferencia na
superficie do mancal com suporte completo, passa a ser de tracdo ao fina da regido de
pressdo, onde ocorrem 0s maiores gradientes de pressdo. Para este mancal, a tenséo
circunferencia de tragdo maxima possui o valor de 0,0213 pmx €, ocorre ao fina da regido
lubrificada, onde existem os maiores gradientes de presséo.
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Figura 2. Influéncia da auséncia de suporte fornecido pelo alojamento sobre as tensdes
circunferenciais na superficie do mancal.

Nota-se que o perfil da curva de tensdo circunferencial tem sua forma alterada nas regides
onde termina o apoio do alojamento. Particularmente, se a auséncia de suporte ocorre dentro
daregido de pressao, as tensdes circunferenciais de tragdo tendem a val ores bastante elevados,
maiores que agueles encontrados ao final da regido lubrificada (fim do perfil de presséo
hidrodindmica), quando esta Ultima apresenta-se apoiada. A auséncia de suporte causa
deformaces de flexdo localizadas induzindo as tensdes circunferenciais de tragdo a valores
muito elevados. De modo geral, os resultados desta investigacao estdo de acordo com agueles
apresentados por Hacifazlioglu e Karadeniz (1996).

A influéncia da ndo-conformidade geométrica sobre as tensdes cisalhantes na interface
entre o0 revestimento e o0 encosto para as mesmas condi¢cdes de suporte acima, € apresentada
na Figura 3. Para o mancal com suporte completo, a tensdo cisalhante maxima na interface
entre o revestimento e 0 encosto ocorre sob a regido de maior gradiente de presséo e, seu
valor é de 0,0303 pmsx. Da mesma forma como ocorre com as tensdes circunferenciais na
superficie do mancal, nota-se uma forte modificacdo na distribuic¢éo e magnitude das tensbes
de cisalhamento nas regides sob pressdo onde h& perda de suporte.

A resposta do mancal com encosto de cerdmica ao suporte incompleto do alojamento,
também foi analisada. Verifica-se que 0 mancal com encosto de ceramica é menos sensivel a
auséncia de suporte do alojamento, tanto no que se refere as tensdes circunferenciais de tragéo
na superficie, quanto as tensdes cisahantes na interface entre o revestimento e o encosto
(Figuras 4 e 5, respectivamente). Em 8 = 11, tém-se tensdes circunferenciais maximas na
superficie de 0,1285 prax, para 0 mancal com encosto de aco e, de 0,0921 prmax, para 0 mancal
com encosto de cerédmica. Comportamento analogo foi obtido com relagdo as tensdes
cisalhantes maximas na interface entre o encosto e o revestimento; 0,0178 pmax, para 0 mancal
com encosto de aco e, 0,0133 prax, para o mancal com encosto de ceramica.
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Figura 3. Influéncia da auséncia de suporte fornecida pel o alojamento sobre as tensbes

cisa hantes nainterface revestimento/encosto.
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Figura 4. Influéncia da auséncia de suporte fornecido pelo alojamento sobre as tenses
circunferenciais na superficie do mancal para diferentes materiais de encosto (suporte em 1< 6 < 2m).
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Figura 5. Influéncia da auséncia de suporte fornecido pelo alojamento sobre as tensdes cisalhantes na
interface revestimento/encosto para diferentes materiais de encosto (suporte em 1< 8 < 2).




Outra situacdo de ndo-conformidade geométrica entre alojamento e mancal ocorre
guando ha presenca de particulas solidas (sujeira, rebarbas, etc.) entre o alojamento e o
encosto. Estas particulas impedem o contato adequado entre a bronzina e o alojamento e
dificultam o fluxo de calor. Para analisar a influéncia da presenca destas particulas sobre o
campo de tensbes foi imposto a0 encosto, na regido correspondente ao fim do perfil de
pressdo hidrodinamica, um deslocamento radial de 1 um, no sentido do centro da bronzina.
Todos os nos da circunferéncia externa da bronzina permaneceram nas condi¢bes de
alojamento perfeitamente rigido, ou sgja, com os deslocamentos impedidos na direcdo radial.
Esta situacdo corresponderia a presenca de um conjunto de particulas perfeitamente rigidas,
com didmetro de 1 um, alinhadas no sentido do comprimento do mancal, incrustadas no
encosto, entre 0 mancal e o alojamento; este Ultimo, também perfeitamente rigido. A
influncia da presenca desta particula sobre a distribuicdo das tensdes circunferenciais na
superficie do mancal e sobre as tensdes cisalhantes na interface entre o revestimento e o
encosto é mostrada nas Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Figura 6. Influéncia da presenca de particula solida entre 0 mancal e o alojamento sobre
as tensdes circunferenciais na superficie do mancal.
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Figura 7. Influéncia da presenca de particula solida entre o mancal e o aojamento sobre
as tensdes cisalhantes na interface revestimento/encosto.



Nota-se que, tanto as tensdes circunferenciais de tragdo na superficie, quanto as tensdes
cisalhantes na interface entre o encosto e o revestimento, sofrem significativo aumento na
regido af etada pela presenca das particulas.

A presenca de particulas sblidas entre o alojamento e o mancal, causam distor¢des de
flex@o na superficie do revestimento. O efeito torna-se ainda maior quando somado a flex&o
devida aos elevados gradientes de pressao ao fim da regido de pressio.

Analisando-se os resultados, pode-se dizer que a conformidade geométrica entre mancal e
alojamento possui significativa influéncia na magnitude das tensdes circunferenciais de tragéo
na superficie do revestimento e das tensbes cisalhantes na interface entre encosto e
revestimento, devendo ser evitada afim de aumentar avida afadiga do mancal.

4. CONCLUSOES

Mancais radiais de filme fluido sob carregamento estatico foram analisados através do
Método dos Elementos Finitos com o objetivo de se verificar a influéncia da falta, ou da ndo-
conformidade do suporte fornecido pelo alojamento ao mancal sobre 0 campo de tensdes em
bronzinas.

Dentro do escopo deste trabalho pode-se concluir que:

i) A auséncia de conformidade entre mancal e alojamento na regido sob presséo induz tensdes
circunferenciais de tracéo na superficie do mancal. As tensdes cisalhantes na interface entre o
revestimento e o encosto também sofrem forte influéncia, tendo seus valores aumentados na
regido onde ha perda de suporte;

i) Mancais com encosto de cerdmica apresentam-se menos sensiveis a auséncia de suporte
guando comparados a mancais com encosto de ago. As magnitudes das tensdes
circunferenciais de tragdo na superficie e das tensbes cisdhantes na interface
revestimento/encosto, na regido onde ocorre perda de suporte, s&o menores quando
comparadas aos mancais com encosto de ago;

iii) A presenca de particulas estranhas entre o alojamento e o encosto induzem deformacoes
de flexdo na superficie do mancal, originando tensdes circunferenciais de tracdo nesta regido.
As tensbes cisahantes na interface tém suas magnitudes aumentadas quando ha presenca
destas particulas.

A condicdo de aojamento perfeitamente rigido € uma consideracdo bastante
simplificadora. Na realidade, ndo existe estrutura perfeitamente rigida. Particularmente, em
mancais radiais de filme fluido, submetidos a carregamentos variavels, uma baixa rigidez do
alojamento implica uma diminuicdo da vida a fadiga do mancal, devido ao aumento da
magnitude das tensdes (Hacifazlioglu e Karadeniz, 1996; Thomazi, et al, 1999).

Sugerem-se investigacdes no intuito de verificar a viabilidade da utilizagdo de material
ceramico na confeccéo de encostos de bronzinas. A despeito das dificuldades, inicialmente
relacionadas com a obtencdo de boa conformabilidade entre alojamento e mancal, devido a
maior rigidez do material ceramico, Hamrock e Anderson (1983) citam que, naquela ocasiéo,
mancais de rolamentos com elementos cerdmicos estavam sendo utilizados ainda em caréter
experimental. Hoje, mancais antifriccdo de material cerdmico sdo amplamente
comercializados e apresentam, em determinadas aplicagbes, grandes vantagens sobre os
rolamentos convencionais.

A andlise apresentada neste trabalho restringe-se aos efeitos da ndo-conformidade
geométrica entre mancal e alojamento. Varios fatores relevantes que afetam a distribuicéo das
tensdes em mancais de filme fluido ndo foram considerados no presente trabalho. Entre eles,
podem ser citados a influéncia da deformacéo do mancal e do alojamento, promovido pelo
carregamento hidrodinamico e térmico sobre a distribui¢do de pressdo hidrodindmica (efeito
elasto-hidrodinamico); o esmagamento das bordas da bronzina devido a operacédo de



montagem e, as tensdes residuais devidas ao processo de fabricagdo. Este fatores, entre outros,
s80 objetos de uma investigacdo mais ampla que encontra-se em andamento.
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