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Resumo. Um modelo para a lubrificagdo de mancais radiais em um compressor
hermético dternativo é apresentado neste trabaho. Sé considerados dois mancais de um
mesmo eixo com acoplamento dindmico entre des, 0 eixo € admitido estar desalinhado
durante o ciclo de @arga. E incluido o efeito de atrito sdlido nos casos exremos em que a
lubrificacdo torna-se deficiente e ocorre o contato das partes metélicas. Os esforcos
hidrodinamicos sdo dbtidos pela integracéo do campo de pressio fornecido pela equacao de
Reynolds, que éresolvida pelo método dos volumes finitos; a posshilidade de avitacdo é
incluida na formulacdo. A trajetdria do eixo € determinada pela solucdo de equacbes de
equilibrio para forca e momento. O atrito solido é contemplado utilizando-se a Lel de
Coulomb, com as forcas de antato incluidas nos balangos dinamicos. O desgaste € modelado
pela Lei de Archard e um esquema automatico é desenvolvido para determinar a fungdo que
altera a geometria durante a progressio t desgaste. E apresentada uma investigacéio sobre
o valor do coeficiente de atrito solido nos parametros operacionais dos mancais.
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1. INTRODUCAO

A literatura apresenta vérios trabalhos que tratam de arregamento dnamico de mancais,
dentre os quais pode-se citar o de Campbdll et al.(1967), que faz uma extensa revisdo de
estudos bre mancais em carregamento dinamico, apresentando resultados experimentais e
tedricos. Ainda, o trabalho de Jones (1982) apresenta uma metodologia de solu¢éo de mancais
sob carga dindmica, incluindo furos e ranhuras de alimentac@® de Oleo e efeitos de
subalimentacdo. Todavia, os trabalhos exploram formulagdes e resultados para um Unico
mancd perfeitamente alinhado. A primeira @ordagem do presente trabalho é a smulacd de
um sistema de mancais que considera dois mancais acplados b carregamento dinadmico,
sendo uilizada a stuacé® tipica de arregamento de um compresor hermético aternativo
empregado em refrigeracé doméstica



(a) sistemas de mancais (b) representacéo das forgas de contato

Figural Geometriado problema.

O presente artigo também inclui a possbilidade do eixo desalinhar durante o ciclo de
caga. De fato, esta € uma premissa importante, pois a smulac@® de dois mancais £m
desalinhamento do eixo tenderia a confundir o comportamento dos mancais, sendo
impossivel, entdo, verificar o comportamento de cada mancal separadamente. Tratando-se de
desalinhamento, trabalhos como os de Pinkus e Bupara (1979) e de Vijayaraghavan et al.
(1990) apresentam estudos bre o efeito do desalinhamento do eixo sobre os parametros
operadonais dos mancais, sendo que tratam-se de estudos com carregamento estético.

O contato sdlido é contemplado no modelo utilizando-se a dasscaLe de Coulomb, que
reladona aforgade sustentacdo normal entre duas superficies com aforgade atrito através de
um coeficiente de atrito. Zhou e Rogers (1997) utilizaram a mesma relacé@® cldssca en um
trabalho que tratava dos efeitos de filme espremido e contato sdlido na interacé@® entre o tubo
e seu suporte an um trocador de cador, do mesmo modo como fizeram Sun e Jing Xu (1995)
na andlise das caracteristicas de partida de um mancad considerando apenas atrito solido, sem
lubrificagéo.

Apesar do intenso estudo sobre o comportamento de mancais radiais, ainda sdo recentes
os trabalhos que tratam de considerar os efeitos do desgaste. Del Din e Kasdeldt (1999)
mostram varios resultados bre o atrito e o desgaste an mancais radiais. Seus estudos
experimentais verificam a influéncia do tipo e de 6leo, contaminacdo de 6leo por particulas
sdlidas, temperatura erotacdo sobre os valores de atrito e indices de desgaste do mancd.

2. FORMULACAO

A trajetéria do eixo, descrita a ada instante de tempo pelas excentricidades ey, €1y, €x €
ey apresentadas na Fig. 1a, é governada por balancos de forgas e de momentos bre o eixo.
Assm, desprezando-se amassa, pois as forgas externas sdo extremamente devadas quando
comparadas as forgas inerciais do proprio e xo, pode-se representar o equilibrio de forgcas e de
momentos como:

SF.=F, YW, =0 S F, =F,, +IW, =0 )

> M =M; +3W 7 =0 SMy=Mp +5W 7 =0 (2)

onde F e M sdo forca e momento; o indice h representa esforgos hidrodindmicos, W é carga
externa e z é o ponto de glicacdo desta caga. Ainda, os indices x e y representam as



componentes nas direcfes X ey, respectivamente. Embora & equagdes de ejuilibrio tomem a
forma estética, deve-se lembrar que, em cada equaca, 0s termos inerciais sdo muito pequenos
e que adindmicado eixo é governada exclusivamente pelas forgas externas.

As for¢as e momentos hidrodindmicos so obtidos pela integracé do campo de pressio
fornecido pela equacéo de Reynolds, e a carga externa é conhedda do compressor alternativo
e éapresentada na Fig. 2 para uma situacdo tipica. No caso de ocorrer o contato metalico, as
equacles 1 e 2 sdo corrigidas inserindo-se as forgas de contato, sendo que podem ocorrer
contatos no primeiro e no segundo mancd, simultaneamente ou ndo. A forca de contato é a
soma das forgas normal e de atrito, ou sgja:

ch = FaX + Nx Fcy = Fay + Ny (3)
onde F. é aforcade contato; F, € aforcade atrito e N é afor¢a normal atuando na superficie.
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Figura2 Carregamento tipico sobre os mancais de um compressor hermético alternativo.

Conforme pode-se verificar naFig. 1b, consideragdes geométricas levam a:

F . _Fa 0059C - Nserﬂc F y = +Fa sen@c -N COS@C (4)

onde 6; é o angulo de ocorréncia do contato entre 0 e xo e 0 mancd.
Inserindo-se a Lel de Coulomb nas equacdes 4, ou sga, Fo=Lk N, sendo 1 o coeficiente
de atrito, tem-se:

C (o}

F., =(-H; cosf, —send )N FCy =(+H, send, —cosB_ )N 5)

Durante o contato, surge a forca normal como incognita, 0 que &ige uma equagdo
adicional. Esta equagcéo é ajuela que fixa a espesaura de filme en um determinado valor,
como h(6.,z:)=f(R.), onde z; € aposicéo axial de contato e R, € a rugosidade do eixo e do
mancd — nula para superficies perfeitamente lisas. Neste trabalho, considerar-se-a que f(R.) €
uma constante ndo rula independente da caga eglicada. Na realidade, para mancais de
geometria perfeita, como o contato ocorre sempre na diregéo da linha de centros e an alguma
extremidade, poder-se-ia utilizar uma ondicdo que fixase o valor da excentricidade em
alguma extremidade do mancal. Entretanto, devido ao desgaste, usa-se arestricdo sobre a
espesaura do filme, posto que com o desgaste das superficies o contato pode ocorrer em
qualquer ponto dos mancais.

Dois fatores adimensionais so agora introduzidos. A excentricidade alimensional e=¢/c,
onde c éafolgaradial, e aposicdo axia adimensional é=Z/R, onde R é 0 raio dos mancais.



A espesaira locd do filme de dleo h que contempla o desalinhamento e o desgaste é
apresentada como:

h= c(l— £,9enf —¢, cose)+ dnh, +dh, (6)

onde dhe e dhy, sdo fungdes da posicdo no mancd e no eixo que definem a profunddade
desgastada naguele ponto. Visto que a linha média do eixo € umareta, pois a deflexdo do eixo
ndo é considerada, o desalinhamento é almitido fazendo-se com que as excentricidades sjam
interpolagdes lineares das excentricidades nos extremos dos mancas, conforme:

£, =6, (1-n) +£,n g, =&, L-n)+&, 0 (7)

onde n é o fator de interpolacéo definido por n=(&-é1)/(&2-é1), e &1 e & sao as posi¢les axias
nas extremidades dos mancais principal e secundario, respedivamente. Is torna h funcéo
linear das excentricidades dos extremos,

Utilizando-se a aproximagéo

£r+Ar - gr +£.T+ATAT (8)

onde At é o incremento no angulo de manivela do mecanismo do compressor, pode-se entdo
rescrever a equacdo de restricdo da espeswura de filme, h(6.,z)=f(R.), em funcdo das
vel ocidades nos extremos dos mancais na forma:

As, +B¢, +Cé +D¢, =E )

onde A, B, C, D e E sdo coeficientes conheados.

Inserindo-se as expresHes para h e suas derivadas na ejuacdo de Reynolds para mancais
radiais, esta equacéo passa areladonar a geraca do campo de pressio com a velocidade nas
extremidades dos mancais, na seguinte forma:

0 opg 0 op : . : .
a—egf (s)a—egﬁéf (e)ﬁ% Fe, +Ge, +Hz, +12, =g(e) (10)

ondeF, G, H, | eg(¢) sdo conhecidos.
O volume desgastado Vy assciado ao contato entre 0 eixo e o mancd € @l culado pela
Lei de Archard, apresentada por Rabinowicz (1995), conforme:

V, =kNRAT/H._, (12)

onde Hem € adureza dos materiais do eixo e dos mancais. Este volume desgastado é repartido
igualmente entre @xo e mancal, assumindo-se que as propriedades das superficies do eixo e
do mancal sgam idénticas. Desta forma, metade do vdume é atribuido ao eixo e a outra
metade ao mancd. Constatado o contato e tendo-se o valor da forca normal, Vy € cdculado. A
geometria desgastada é determinada interpondo-se @xo e mancd, fazendo-se com que a
intersecéo das regifes tenha volume igual aguele cdculado pea relac® de Archard,
conforme:

[(adh)dA=V, (12)



onde Adh corresponde a profundidade que deve ser desgastada na periferia do ponto de
contato, sendo que metade deste valor é somado ao eixo e a outra metade ao mancdl.

3. METODOLOGIA

Aplicando-se o métodos dos volumes finitos a equacé de Reynolds, conforme Patankar
(1980), ohbtém-se um conjunto de eguagdes, tantas quantos forem os pontos da malha
discretizada, reladonando linearmente pressio e as quatro velocidades das extremidades do
eixo,

~AcPe t ) ApPye +FE +GE, +HE +lE, = g(€) 13

onde Ap e An, S80 0s coeficientes do método de volumes finitos.

Da mesma forma, as equagdes de balanco de forca e de momento (equagdes 1 e 2)
também podem ser discretizadas. Se for n 0 ndmero de pontos nodais na malha discretizada
entdo a Eq. 13 representa um conjunto de n equacdes algébricas. Reunindo-se tais equacoes
com as equagdes de forca e momento tem-se um sistema linear de n+4 equagdes, onde as
incognitas sdo as n presHes dos pontos nodais mais as quatro velocidades das extremidades
dos mancais.

Com a ocorréncia do contato € necessario incluir as forgas de contato dadas pelas
equacles 5 nas equagdes discretizadas de balanco de forca e momento, o que insere como
incognita aforca normal. Em conjunto, adiciona-se ao sistema linear a Eq. 9 de restricéo da
espesaura de filme, que ndo aaescenta incognitas mas apenas restringe os valores posdveis de
resposta para as velocidades. No caso de se verificar o contato sSmulténeo nos dois mancais,
entdo o procedimento € feito em duplicata, ou sgja, sdo inseridas duas for¢as de contato nos
balancos, 0 que aaescenta duas forgas normais como incogntas, e também adiciona-se duas
equacOes de restricéo da espesaurade filme.

Como dscutido anteriormente, para estender a presente formulacdo para geometrias
diversas, o contato é monitorado pela espesaura de filme en qualquer ponto do mancal. Para
tanto, cria-se uma malha muito refinada na qual sdo armazenados os valores de espesaura de
filme, dada a posicéo do eixo naquele instante. Como é uma aumulacé@® dscretizada, este
procedimento permite que a fungéo espessura seja uma fungdo qualquer. Agora, para verificar
0 contato, toda vez que se alcula uma nova posi¢céo do eixo, recacula-se a funcéo espesaura
na malha e realiza-se uma varredura na busca de um valor de epesara inferior agquele
especificado por f(Ry). Se for encontrado um ou mais valores de espesaura inferiores a f(Ry),
entdo admite-se que ocorreu 0 contato no ponto de menor espesaura de filme, determinando-
se 6: e & e inserindo-se as forgas de contato e a restricdo de espessura de filme. Por outro
lado, para se verificar o instante em que cessa 0 contato, deve-se monitorar o valor da forca
normal: se o valor cdculado de N for negativo, significa que os efeitos hidrodinamicos ja séo
capazes de sustentar a Garga por S s6 e que uma forca de atrac@® entre as superficies esta
sendo necessaria para manté-las préximas no valor de f(R,). Neste momento, deve-se remover
a eguacao de restricéo de espesaurade filme eas forgas de contato das equagdes de equilibrio.

O sistemal linear € resolvido utilizando-se o algaritmo de diminagdo de Gauss. Como o
sistema é esparso e sua estrutura € bem definida, pode-se otimizar o algoritmo de Gauss
fazendo com que & eliminagdes ocorram somente onde forem necessarias.

A cavitacdo é tratada utilizando-se a condi¢éo de Reynolds na fronteira da cavitacdo. Para
tal resolve-se 0 sistema linear para todo o dominio dos mancais. Quando uma pressio
cdculada émenor que a pressio de cavitagéo, entdo, perante seus vizinhos de malha, ela €
feitaigual a pressio de cavitag@o, enquanto que da propria sera recdculada pela sua equacéo
algébrica Isto garante a condicéo de pressio e gradiente nulos de Reynolds. Como as



excentricidades aparecem nos coeficientes das equacdes lineares, € necessario iterar algumas
vezes 0 sistema linear para que sgam atualizadas essas néo-linearidades.

O procedimento descrito anteriormente deve ser realizado a cada instante de tempo, com
aaéscimos finitos, até que a tragjetoria do eixo ndo apresente alteragdes sgnificativas de um
ciclo de carga para outro. Assm sendo pode-se cdcular a tragjetria do eixo e, se ocorrer o
contato metalico, automaticamente cadcular as for¢as de contato. Para calcular as funcdes de
desgaste criase um mapa de desgaste, ou sgja, uma maha discretizada que recebera os
valores das fungBes desgaste. Desta forma penetra-se 0 eixo sobre 0 mancd até que o
somatério das profundidades no mapa multiplicadas pelo elemento de &rea sga igua ao
volume cdculado pela relacéd® de Archard. Note-se que o vdume dado pelo somatorio é
funcéd do gau de interposicdo entre @xo e mancd, que pode ser reladonado com a
excentricidade do eixo. Assm a excentricidade do eixo é exagerada até que se iguale 0s
somatdrios com o vdume desgastado, sendo que araiz € determinada pelo método da
bisego.
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Figura3 Comparacd de resultados para atrajetériado manca da bielade um motor diesel
Ruston e Hornsby 6 VEB-X MK I11.

4. RESULTADOS

Primeiramente, para se verificae a onsigéncia da formulagcdo, realiza-se algumas
comparagdes com dados fornecidos na literatura. As comparagdes o realizadas em exemplos
onde ndo existe o contato solido. No artigo de Campbell et al. (1967) sdo apresentados
resultados experimentais e de simulagdes numéricas da dindmica do mancd da biela de um
motor diesel Ruston e Hornsby 6 VEB-X MKk Ill. Os dados de carregamento e dimensdes do
manca podem ser obtidos no referido artigo, sendo que estes foram utilizedos para se
proceder simulagdes de comparagéo de resultados. Na Fig. 3 é apresentada acomparagéo da
trgetoria @culada pela presente formulacdo com dados experimentais e teoricos



apresentados por Campbell. Note-se aboa mncordancia amm os trabalhos dos outros autores e
com os dados experimentais, mostrando a mnsisténcia da teoria hidrodindmica empregada
neste trabal ho.

Para apresentar alguns resultados envolvendo o atrito sdlido, utiliza-se agora um
caregamento tipico do compressor aternativo, na forma daquele apresentado na Fig. 2.
Entretanto, para garantir que ocorra o contato sélido nos casos smulados, o carregamento
utilizado foi intensificado, ou sga, a pressio de descarga na Gmara de compressio uilizeda
nos calculos do carregamento foi aumentada dém dos valores de funcionamento normal do
compressor. Trés valores de coeficiente de arito séo utilizados: 0 (zero), 0.1 e 0.4. Na Tabela
1 sdo apresentados os dados dos mancais utilizados nas simulagies.

Tabelal Dadosdos mancaispara o compresor alternativo investigado.

Rotacéo w 3520 rpm / 368,6 rad/s
Raio dos mancais R 9,5 mm
Largura do primeiro manca W, 14 mm
Largura do segundo mancd W, 7,5 mm
Distancia entre os mancais g 32,3mm
Folgaradial c 10 um
Fator de contato solido f(Ra) 0,02c=0,2 um
Viscosidade u 2,2825 mPals
Coeficiente de atrito solido L 0,01,04

A Fig. 4 apresenta a trgjetdria do eixo no interior dos mancais para os valores de atrito
citados, sendo representada pelas excentricidades nas extremidades externas dos mancais.
Embora aformulacdo apresentada considere a possbilidade de contato no segundo mancd,
para 0s casos apresentados isto ndo aocorreu, havendo o contato apenas no primeiro mancd.
Pode-se notar que, embora utilizando um coeficiente de drito de @é 0.4, ndo ocorreram
grandes distor¢fes natrgjetoria. Na regido de contato, devido ao atrito, o eixo é arrastado para
adireita, 0 que esta de acordo com o esperado, visto que o eixo grano sentido horario.

Segundo
mancal

Primeiro
mancal

Figurad4 Influénciado coeficiente de atrito natrgetéria do eixo do compressor alternativo.

Devido a pouca distor¢éo da trgjetéria, mesmo perante uma larga faixa de valores de
coeficiente de atrito, a vazéo lateral de 6leo praticamente ndo é alterada. Este resultado sugere
0 pequeno impacto do coeficiente de atrito sobre avazéo de 6leo.



Resultados de poténcia média consumida podem ser acompanhados na Tabela 2 para
diferentes valores do coeficiente de atrito. Os valores de poténcia consumida estdo
adimensionalizados, sendo que os valores de poténcia foram divididos pelo valor maximo de
poténcia obtido no primeiro manca com coeficiente de drito igual a zero. Conforme
observado na tabela a poténcia cnsumida sofre um impacto dreto do valor do coeficiente de
atrito, mostrando aimportancia de se prescrever um correto valor deste coeficiente.

Tabela2 Poténciaconsumida por atrito.

Poténcia consum. Coseficiente de atrito solido
adimensional 0,0 0,1 0,4
Primeiro mancd 0,746 3,085 7,476
Segundo mancd 0,384 0,384 0,384
Sistemma de mancais 1,130 3,469 7,860

Utilizando-se um coeficiente de drito igual a 0,1 sdo apresentados a seguir alguns
resultados para 0 desgaste. Primeiramente, na Fig. 7, apresenta-se a progressio do vdume
desgastado ao longo do tempo de operac@® dos mancais. Para obter-se tal resultado, €
necessario empreaender um estratégia de quando se remover o volume. Desta forma, em alguns
ciclos iniciais (ndo apresentados), o desgaste ndo € realizado e espera-se a estabilizacé da
trajetoria do eixo. Depois, aciona-se as rotinas de desgaste am ciclos alternados, um sm,
outro ndo. Isto é necessario para que a dinamica do sistema se defronte suavemente com a
alterac@® da geometria dos mancas. Os ciclos alternados em que a rotina de desgaste ndo atua
também ndo sdo apresentados.
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Figura7 Progressio do vdume desgastado.

Note-se que uma evidente tendéncia de estabilizacdo do desgaste se verifica, visto que
com 0 avango dos ciclos a geometria ndo € mais alterada. De fato, nas simulagdes realizadas,
0 vdume passa ando se alterar mais e o contato solido deixa de eitir.

Na Fig. 8 sdo apresentadas as geometrias desgastadas do eixo e do mancal (dhe e dhm). A
geometria crresponde ao desgaste na extremidade anterior do mancal principal, e indica que
ocorreu um contato inclinado entre @xo e mancal. Note-se que tais resultados representam
com boa precisdo o polimento caracteristico das pegas resultante do desgaste, conforme
observado experimentalmente.
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Figura1l0 Perdas por friccéo no primeiro mancd.

Depois da geometria ndo sofrer mais alteragdes devido ao desgaste, 0 eixo assume uma
trajetoria estavel que écomparada na Fig. 9 com atrajetdria antes de se iniciar 0 proces de
desgaste. Como 0 eixo deixa de tocar 0 mancd, o consumo de poténcia passa a ser somente
por atrito viscoso como se verificana Fig. 10 para o manca principal. Note-se o contraste
entre os resultados de poténcia mnsumida para asituacéo antes e apos 0 desgaste.



5. CONCLUSOES

Um modelo dindmico da lubrificacdo de sistemas de mancais incluindo atrito sdlido e
desgaste foi apresentado neste trabalho. Resolver este tipo de problema por método direto de
solucdp parece ser a forma mais conveniente, pois problemas de amplamento entre as
equacéo ndo existem e posshilitaincluir mais equagdes ao modelo, como as do atrito solido,
sem a preocupacéo de como acopla-las. Dentre as diversas observagdes realizadas, verificou-
se que atrgetériado eixo sofre poucas alteragdes perante variagdes no valor do coeficiente de
atrito sdlido; este resultado sugere que ndo devam exigtir problemas de estabilidade do eixo
devido a acdo do contato solido. Os valores de vazdo sdo praticamente insensiveis a variagao
do coeficiente de atrito solido, devido a pouca distor¢céo da trgjetéria diante da dteracd® do
coeficiente de atrito. O valor do coeficiente de atrito solido utilizado tem reflexo imediato
sobre os valores de poténcia consumida; para uma diferenca de quatro vezes no coeficiente de
atrito (0.4/0.1) adiferenca dos valores de pico de poténcia sdo em torno de 2.8 vezes (200/70).
O mesmo se verificano valor médio da poténcia, que gresenta uma diferencade 2.4 vezes
(7.476/3.085). Desta forma observa-seque o valor do coeficiente de atrito solido atua
diretamente na qualidade dos resultados de poténcia. No segundo mancal, onde ndo acorreu
contato solido, os valores tanto de poténcia consumida como de vazéo lateral ndo sofrem
alteragdes sgnificativas com modificagbes no coeficiente de atrito.

Os resultados de desgaste indicam uma geometria final que se assemelha a um polimento
das pecas na extremidade do mancal principal. Ainda, para a simulagies realizadas, verifica-
se um tendéncia de estabilizacdo do desgaste.
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BEARING SYSTEM IN DYNAMIC LOADING INCLUDING
SOLID CONTACT AND WEARING

Abstract. In small reciprocating compressors for household applications the
compressor shaft is placed vertically and supports a dynamic load associated to the
transversal piston movement. Usually, for design purposes, the bearings are treated
separately which precludes a precise description of the shaft orbit. In the present
investigation both the main and the secondary journal bearings are modeled coupled and
simultaneoudly, allowing for the shaft misalignment within the bearings. A new computational
methodology is introduced and tested to determine the pressure distribution in both bearings
via a direct procedure. Solid contact and wearing are both allowed to occur causing a
significant impact on the frictional power and a minor effect on the shaft orbit.

Keywords: Lubrication, Bearing, Compressor, Friction, Wear.



