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Resumo

GALVAO, M.M. (2006), Andlise do Comportamento Operacional de Mancais Axiais
Hidrodinamicos de Sapatas Setoriais Pivotadas, Itajuba, 185p. Dissertacdo (Mestrado
em Projeto e Fabricacdo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

Um estudo tedrico-experimental foi desenvolvido sobre o comportamento operacional
de mancais axiais hidrodinamicos de sapatas setoriais pivotadas. O trabalho experimental foi
realizado num banco de ensaios de eixo vertical existente no laboratorio de Tribologia do
Instituto de Engenharia Mecanica da UNIFEI. Foi ensaiado um mancal Kingsbury com 6
sapatas pivotadas a 66%, para diversas cargas, rotagdes e vazdes de Oleo de alimentagdo,
tendo-se obtido o torque de atrito, temperaturas no 6leo e nas sapatas e espessura do filme de
Oleo sobre as sapatas. O trabalho tedrico se baseou na solucdo numérica da equacgdo de
Reynolds para o tipo de mancal estudado. Ap6és o modelamento matematico feito sobre o
principio de funcionamento do mancal estudado, para chegar numa distribuicdo de pressdes
sobre a superficie setorial de uma sapata, foram estudados os parametros de desempenho do
mancal, que sdo: capacidade de carga, viscosidade requerida do 0leo, vazdes nas periferias da
sapata, perda de poténcia, torque de atrito e elevagdo da temperatura. Para a simulacdo foi
desenvolvido um programa computacional, em linguagem Fortran, tendo-se utilizado o
método de diferencas finitas (MDF) para solugdo das equacdes obtidas do modelamento.
Foram geradas varias tabelas para variagdes de carga, rotacdo e coordenadas de pivotamento a
determinados valores do fator K. Por fim, foram feitas comparacdes entre os resultados
tedricos e experimentais obtidos.

Palavras-chave

Mancal Axial Hidrodindmico, Equacdo de Reynolds, Sapatas Setoriais Pivotada



Abstract

GALVAO, M.M. (2006), Analysis of the Operational Behavior of Sector Shaped Tilting Pad
Hydrodynamic Thrust Bearing, Itajuba, 185p. MSc. Thesis - Instituto de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

A theoretical and experimental analysis on the behavior of a hydrodynamic tilting pads
thrust bearing is presented. The experimental work was carried out on a vertical shaft test-
rig. The test bearing was a Kingsbury KV9” tilting pad thrust bearing consisted by six sector
shaped pads with spherical pivots positioned at 66% of the pad angle. A full description of the
test-rig, test-bearing and instrumentation is presented. Bearing friction torque and pad
undersurface temperatures, plus the oil temperatures at the inlet and outlet of the bearing
housing were measured for a wide range of rotational speeds, thrust loads and oil flow rates
delivered to the bearing. An attempt was also made for measuring the oil film thicknesses at
some points between the rotating collar and one of the pads. The theoretical work was based
on the isoviscous Reynolds equation for the hydrodynamic lubrication. The finite difference
method was employed to obtain the pressure distribution over a pad and a FORTRAN
computer program was developed for the calculation of the bearing operating parameters such
as load carrying capacity, friction torque, power losses, oil flow rates at the pad boundaries
and temperature rise. A series of tables and graphs were generated and, finally, a comparison

between the theoretical and experimental results is presented.

Keywords
Hydrodynamic Thrust Bearing, Reynolds Equation, Sector Shaped Pads.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os mancais axiais hidrodindmicos sdo constituidos basicamente pelas sapatas setoriais
pivotadas ou fixas e pelo colar giratorio. Este colar geralmente apresenta uma superficie plana
continua, voltada contra a sapata, enquanto que as sapatas apresentam-se sob forma de setores
circulares, com uma de suas superficies voltada contra a face plana do colar e apresentando
uma pequena inclinagdo na diregcdo circunferencial. As sapatas sdo separadas entre si por

canais radiais, como mostrado esquematicamente na figura 1.1.

O principio basico de funcionamento tem como ponto de partida a formacdo de uma
cunha ou filme de lubrificante entre as superficies em movimento relativo do colar e da
sapata. Considerando ainda que o lubrificante seja teoricamente um fluido incompressivel e
que a vazdo volumétrica do mesmo seja constante a medida que o fluido é arrastado para o
interior da cunha, inicia-se 0 processo de geracdo de uma pressdao no fluido lubrificante,

chamada de pressédo hidrodindmica.

A pressdo hidrodindmica esta intrinsecamente associada a convergéncia das superficies
em movimento relativo e, portanto, é funcdo da inclinacdo de uma em relacdo a outra, da
viscosidade do fluido lubrificante, #, da velocidade de rotagdo do colar, N, e da forca axial

aplicada, F.
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Figura 1.1 — Desenho de um mancal axial hidrodindmico de sapatas pivotadas e vista em corte

da regido da cunha de 6leo e formacdo do perfil de pressao

Observa-se que o gradiente de pressdo desacelera o fluxo de fluido na zona de entrada,
regido da espessura maxima, 4,.., provocando um perfil concavo de velocidades do fluido
lubrificante a0 mesmo tempo em que o acelera na regido de saida, onde a espessura é minima,

provocando um perfil convexo de velocidades.

Se esta pressao hidrodinamica for suficiente para equilibrar a presséo externa aplicada
ao mancal, havera entdo a separacdo das duas superficies através do filme de lubrificante,

dando assim, origem a uma espessura minima /,,;,.

A distribuicdo de pressdo, capacidade de carga e fluxo de lubrificante em um mancal
hidrodindmico tém despertado grande interesse em cientistas ha longo tempo. A previsao
destas e outras caracteristicas do comportamento operacional de um mancal de acdo
hidrodinamica tem sido obtida através da solucdo numérica da equacdo de Reynolds da
lubrificacdo hidrodindmica, tais como as apresentadas por Pinkus (1958), Tieu (1991) e
Rodkiewicz e Huang (1998). Uma extensa bibliografia a respeito pode ser encontrada em
Almgqvist et al. (2000).
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Trabalhos como os de Ezzat e Rohde (1973), Rodkiewicz e Huang (1998), definem

como mancal 6timo aquele que suporta a maxima carga para uma determinada espessura de
lubrificante na saida das sapatas. E sabido que esta condicdo corresponde a posicionar o pivo
a 60% do angulo do setor, sendo que esta posicdo de pivotamento é utilizada na quase
totalidade dos artigos publicados sobre comportamento de mancais axiais de sapatas setoriais
pivotadas, como por exemplo Tieu (1991) e Glavatskikh (2001). Entretanto, existem outros
fatores ou parametros de desempenho de um mancal que podem ser mais importantes, tais
como, perda de poténcia e elevacdo de temperatura. Assim sendo, um dos objetivos da
presente pesquisa € determinar a posicdo de pivotamento que resulta em minima perda de

poténcia no mancal.

Frequentemente, mesmo nos modelos mais sofisticados que levam em conta a
lubrificacdo termo-elastohidrodinamica, tem sido considerado que a espessura do filme de
6leo entre cada sapata e o colar s varia na direcdo circunferencial, mantendo-se constante na
direcdo radial, como por exemplo, Huebner (1974), Tieu (1991) e Markin et al. (2003). Isto,
no entanto, sO seria possivel no caso de uma sapata hipotética de raio interno muito maior do
que a largura radial das sapatas, o que resultaria praticamente em uma sapata retangular
inclinada abaixo de uma placa que se desloca em relacdo a mesma. Assim, outro objetivo da
presente pesquisa € elaborar uma equacdo puramente geométrica para determinar a espessura

do filme de 6leo em qualquer ponto entre as superficies do colar giratorio e da sapata.

Outra dificuldade encontrada mesmo nos trabalhos tedricos mais sofisticados € a
determinacédo, ou melhor, a imposicdo das condi¢fes de contorno, tais como as temperaturas
do Oleo na entrada da sapata e outras temperaturas admitidas como referéncia. Para tentar
resolver estas dificuldades, varios trabalhos experimentais tém sido elaborados, geralmente,
com bancos de ensaios de eixo horizontal e para uma Unica condicdo de vazdo de 6leo
lubrificante fornecida ao mancal, tais como, Gregory (1974), Glavatskih (2001), Glavatskih e
DeCamilo (2004). No presente trabalho um banco de ensaios de eixo vertical foi utilizado,

assemelhando-se melhor ao caso de muitas aplicagdes préticas, tais como turbinas hidraulicas.



1.2 FORMULACAO DE HIPOTESES

A Figura 1.1 mostra, esquematicamente, um mancal axial de seis sapatas setoriais
pivotadas, de raio interno R; e raio externo R.. O ponto de pivotamento estd deslocado do
centro de cada sapata (6,), de modo que, em operagéo, as sapatas tomardo a inclinagdo ideal
de trabalho.

Esta inclinagdo, aliada ao movimento de rotacdo N do colar e & viscosidade 7 do fluido
lubrificante, gera uma pressdo hidrodindmica e a formagdo de uma pelicula de 6leo, em forma
de cunha, que separa as superficies do colar e das sapatas. As condi¢cdes de escoamento do
fluido, entre uma sapata e o colar, sdo consideradas para um fluido incompressivel, em regime
isotérmico e com as restricdes simplificadoras usuais listadas a seguir : 0 meio € continuo, o
fluido é newtoniano, o escoamento é laminar, ndo ha deslizamento entre o fluido e a
superficie de contato, as forcas de campo e de inércia no fluido sdo desprezadas, a viscosidade
e a massa especifica do fluido séo constantes ao longo do filme e a espessura do filme € muito

pequena em relacéo as dimensdes das demais superficies.

Com essas hipoteses, pode-se entdo aplicar a equacdo isotérmica de Reynolds para a

lubrificacéo hidrodinamica.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Em fungdo do comentado nos itens anteriores, serdo enumerados abaixo 0s principais

objetivos motivadores deste trabalho:

a) modificar 0 banco de ensaios ja existente no laboratorio de Tribologia da
UNIFEI e instalar 4 sensores indutivos para medicao das espessuras de filme de
6leo formadas sobre a superficie da sapata, 3 sensores localizados logo abaixo
da sapata com 1 sensor na entrada da mesma mas no raio externo e 2 sensores na
saida mas um no raio interno e outro no raio externo e 1 sensor na ponta do eixo
vertical do banco de ensaios para medir a espessura do filme sobre a superficie

da sapata localizada logo acima do pivo;



b)

d)

9)

h)
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realizar ensaios para varias condi¢6es de carga aplicada, velocidade de rotacéo e

vazdo de O6leo lubrificante fornecido ao mancal, observando com isso, 0
comportamento das temperaturas e torques de atrito do mancal e da sapata

instrumentada pelos sensores indutivos;

desenvolver uma equacdo para o célculo da espessura do filme de 6leo (%) sobre
a superficie da sapata, que leve em conta as coordenadas de pivotamento da
mesma, sua geometria e inclinacbes (a. e ay) devido ao pivO esférico

considerado;

apresentar uma deducdo para a equacdo bidimensional de Reynolds isoviscosa
que considere as variacdes da espessura do filme de dleo nas direcbes » e 6 e,
através desta, apresentar um modelo tedrico capaz de simular o comportamento

operacional de um mancal axial hidrodindmico de sapatas setoriais pivotadas;

aplicar o método das diferencas finitas para resolver numericamente a equacao

de Reynolds isoviscosa;

desenvolver um programa computacional que permita simular o comportamento
operacional dos mancais axiais hidrodinamicos através do calculo das
distribuicdes de pressdes sobre a superficie de uma sapata setorial e dos
parametros de desempenho do mancal, para as variacdes de carga, velocidade de
rotagdo, fator K (relagdo entre a espessura de referéncia do filme de dleo
lubrificante na saida da sapata e a espessura do filme sobre o piv0) e espessura

do filme de 6leo na saida da sapata (%,s);

determinar as posicfes de pivotamento que resultam, respectivamente, em

minima perda de poténcia no mancal e maxima capacidade de carga;

verificar a validade dos resultados do presente trabalho através de comparacGes
com o0s resultados obtidos por outros pesquisadores, tanto no aspecto

experimental como no teérico computacional.

apresentar os parametros de desempenho tedricos e experimentais em tabelas e

graficos que possibilitam a analise destes mancais.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo bibliografica relacionada com a presente
pesquisa sobre mancais axiais hidrodindmicos de sapatas pivotadas. Poucos livros apresentam
uma abordagem profunda sobre este assunto. Podem-se destacar os livros de Cameron (1966),
dedicado aos principios da lubrificacdo e que dedica um capitulo completo sobre a deduc¢éo da
equacdo de Reynolds, modelada na forma geral e em outras condi¢des mais especificas, e de

Duarte Jr. (2005), obra voltada ao estudo tedrico de mancais hidrodindmicos radiais e axiais.

A maioria das fontes de pesquisa usadas nesta dissertacdo foram provenientes de artigos
em periddicos ou em congressos. Grande parte dos artigos experimentais sdo dedicados aos
mancais axiais hidrodindmicos de sapatas setoriais de pivd central, eixo horizontal e

lubrificacdo forcada.

Hirn (1854), foi um dos pesquisadores pioneiros a se preocupar efetivamente com a
elevacdo de temperatura, no filme de lubrificante. Em seu trabalho, o torque de atrito e a
elevacdo de temperatura foram medidos para varios lubrificantes, tais como, 6leos vegetais,
animais, minerais, agua e ar. Hirn descobriu um efeito o qual denominou de “efeito de
amaciamento” sobre atrito e sugeriu que um mancal devesse girar continuamente durante
certo tempo, até que se estabelecesse um torque de atrito constante, menor que o valor inicial.
Foi ele o primeiro a observar que a lubrificacdo de um mancal depende da viscosidade do
lubrificante, da carga aplicada e da velocidade de rotacao do eixo ou colar, no caso de mancal

axial.
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Petroff (1883), considerando a hipotese de que a viscosidade do lubrificante permanecia

constante através do filme, apresentou resultados experimentais sobre a temperatura média do
filme de 6leo em um mancal radial de deslizamento para diferentes velocidades. Surgiu desta
pesquisa um metodo grafico para se calcular o atrito e a temperatura média do filme de dleo
para diferentes temperaturas ambientes e diferentes lubrificantes. Em suas pesquisas, ele ainda
desenvolveu uma relagdo aproximada entre a forca de atrito, a viscosidade e alguns

parametros geométricos do mancal.

Tower (1883), nessa mesma época, apds uma série de experiéncias num mancal radial,
descobriu que o filme de lubrificante ficava sob alta pressao e ainda separava 0 munhdo da
bucha, constatando exatamente o que se esperava da lubrificacdo. Ele mapeou essa pressao ao
longo do comprimento e da largura do mancal e concluiu que quando integrada, produzia um
resultado equivalente a carga aplicada. Assim nascia o0 conceito da lubrificacdo

hidrodinamica.

Reynolds (1886), alguns anos apds, publicou seu trabalho classico sobre a lubrificacéo,
onde estabeleceu os principios béasicos, fisicos e matematicos da lubrificacdo hidrodinamica.
Nesse trabalho, observa-se sua grande preocupacao com os efeitos térmicos, tanto que o levou
a medir a viscosidade do 6leo de oliva para diversas temperaturas. Seu grande legado foi o
equacionamento matematico dos diversos resultados experimentais obtidos por ele mesmo e
também os obtidos por Tower e Petroff. Seu equacionamento foi definido como “Equacéo
Diferencial para Lubrificacdo”, ou também mais conhecido como Equacgdo de Reynolds para

Lubrificacdo Hidrodinamica.

A equacdo de Reynolds propiciou um grande avango nas pesquisas da lubrificacao.
Faltava, entretanto, a solugdo da equacédo diferencial, que veio alguns anos mais tarde com
Sommerfeld (1904).

Pinkus et al. (1958), estudaram um mancal axial finito de sapatas setoriais, usando a
equacdo de Reynolds em coordenadas polares e 0 método das diferencas finitas para calcular

a pressao em todos os pontos nodais de uma malha 7 x 7.

Ezzat e Rohde (1973), consideraram um mancal retangular finito de deslizamento que
possibilitava a variacdo tridimensional da temperatura no filme. As equac6es da continuidade,
guantidade de movimento e da energia foram acopladas a equacdo da conducdo de calor e

resolvidas numericamente. Eles compararam seus resultados segundo a teoria
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termohidrodinamica com os resultados da classica teoria isotérmica, os quais confirmavam

muitas das observacOes previstas.

Gregory (1974), obteve experimentalmente a distribuigéo superficial de temperaturas de
uma das sapatas de um mancal axial duplo de eixo horizontal, com diametros interno e
externo iguais a 133,55 mm e 266,70 mm respectivamente, constituido de dois conjuntos de
sapatas de pivd central e angulo do setor igual a 50°. A érea efetiva do mancal era de
35548 mm? e os ensaios foram desenvolvidos com velocidades variando de 4000 a 11000
rpm, e carga axial (pressdo unitaria) na faixa de 0,7 a 2,1 MPa, enquanto que as espessuras de
filme de 6leo eram da ordem de 25 um e 45 um, respectivamente para os lados sob carga e
sem carga do mancal axial duplo. Um 6leo mineral 1SO 32 a uma temperatura de suprimento
de 46°C foi utilizado com vazdes de 102 a 205 I/min, tendo sido obtidas temperaturas médias
superficiais das sapatas de 97 e 90°C, respectivamente, enquanto que as correspondentes
perdas de poténcia por atrito obtidas por Gregory foram de 112 e 150 kW para uma rotacéo de
10000 rpm e uma “carga” de 0,7 MPa. Esses valores extremamente elevados de perda de
poténcia se devem as altas vazdes de 6leo, alta rotacdo e ao método indireto de “avaliacdo”
baseado num balango de energia em que a perda de poténcia (quantidade de calor retirado
pelo éleo circulante) é uma funcdo apenas da vazdo de 6leo, da elevagdo de temperatura e do
calor especifico do éleo. Outros modos de transferéncia de calor, tais como, conducdo de

calor para a base da maquina, conveccao e radiagcdo ndo foram levados em considerag&o.

Gregory (1979), ainda usando o método indireto de “medicdo” de perda de poténcia,
mostrou que esta pode variar em até 150% quando a vazdo de Oleo é alterada

significativamente.

Pinkus e Lund (1981), consideraram a influéncia do efeito das forgas centrifugas em
vedadores e mancais de escora hidrodindmicos de alta rotacdo. Nesse Ultimo caso, foi
considerado que o Oleo € introduzido apenas na entrada de cada sapata e foi mostrado que o
efeito da forca centrifuga produz uma escassez de lubrificante numa regido sobre a sapata,
localizada préxima ao raio interno e da saida, com uma consequente pressao subambiente que
gera cavitagdo no Gleo lubrificante que passa nesta regido. Acima dos limites de operacao
laminar, o efeito centrifugo reduz consideravelmente a capacidade de carga e a forma do fluxo

de lubrificante no mancal.

Vohr (1981), desenvolveu um estudo bastante interessante sobre o comportamento da

temperatura de operacdo dos mancais axiais, onde descreve um método analitico que
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possibilita fazer a previsdo desta temperatura de operacdo. Este método envolve a avaliacdo

de varios mecanismos através dos quais o calor é retirado do mancal e o balanco desta perda

de calor contra o calor calculado pelo cisalhamento viscoso.

Kim et al. (1983), apresentaram um estudo tedrico sobre uma andlise tridimensional da
performance termohidrodindmica de uma regido setorial do mancal axial de sapatas pivotadas.
Foram feitas comparacOes desta teoria com as outras, que sdo: Isoviscosa e a bidimensional

termohidrodinamica.

Mikula (1987), mostrou que um aumento de 25% na temperatura do 6leo de suprimento
causa uma reducdo de cerca de 10% na perda de poténcia de um mancal axial de sapatas com

pivo central, eixo horizontal e lubrificagéo forgada.

Ali El-Saie e Fenner (1988) apresentaram uma andlise tedrica/experimental sobre um
mancal axial constituido por oito sapatas de pivd central, com didmetros interno e externo
iguais a 39,5 e 74,5 mm, respectivamente. Eles concluiram que para uma velocidade de
rotacdo de 3000 rpm e cargas variando de 200 a 2000 N, a parcela de calor conduzida para as
sapatas e para o colar eram aproximadamente iguais entre si e correspondiam a cerca de 30%
do calor gerado por atrito no mancal, enquanto que os 70% restantes eram removidos pelo
6leo circulante no mancal. Para cargas maiores a parcela de calor conduzida para o colar era
quase igual ao dobro daquela conduzida para as sapatas e neste caso apenas 50% do calor
gerado por atrito era transferido e removido pelo o6leo circulante no mancal.
Experimentalmente, para uma carga de 22 kN e a 3000 rpm, cinco termopares foram fixados
sob a superficie de uma sapata, ao longo do comprimento circunferencial médio e indicaram
temperaturas de 78°C proximo a entrada da sapata, 88°C acerca de 80% do comprimento

circunferencial médio e de 85°C préximo a saida da sapata.

Tieu (1991) desenvolveu um trabalho tedrico e experimental sobre espessura do filme
de 6leo em um mancal de didmetros interno e externo iguais a 451 mm e 549 mm,
respectivamente. Apenas trés sapatas foram utilizadas, sendo que o lubrificante (6leo I1SO 46 )
era introduzido por um bocal tipo spray na entrada de cada sapata, no didmetro médio.
Deformacdes elésticas e térmicas das sapatas foram levadas em consideracdo no modelo
teorico. Variacao da espessura do filme de dleo na direcao radial ndo foi levada em conta. As
espessuras experimentais foram até 25% menores do que as obtidas teoricamente; isso foi

atribuido a uma possivel falta de 6leo na regido préxima a saida/raio interno da sapata.
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Mouallem (1996), em sua dissertacdo de mestrado, desenvolve um estudo minucioso

para o calculo dos parametros operacionais de um mancal axial de sapatas setoriais, aplicando
0 método numérico das diferencas finitas (MDF). A espessura do filme de 6leo entre o colar
giratorio e as sapatas foi admitida constante na direcdo radial e variando apenas na direcdo
circunferencial (tapered land thrust bearing), para varias inclinacdes e relacdes entre espessura

minima do filme de 6leo e inclinagdo da sapata.

Rodkiewicz e Huang (1998), estudaram e desenvolveram um procedimento numérico
para obtencdo da maxima carga permitida em um mancal com lubrificacdo termo-

elastohidrodinamica.

Yuan et al. (1999), descreveram um banco de ensaios e instrumentacdo para medicdo de
espessuras de filme de 6leo, distribuicdo de pressdes e temperaturas superficiais de duas das
12 sapatas setoriais, apoiadas sobre molas, de um mancal axial de didmetros interno e externo
iguais a 711 e 1168 mm, respectivamente. Para a velocidade méaxima de 500 rpm e “carga”
maxima de 4 MPa foram observadas uma temperatura maxima de 100°C no raio médio e de

88°C proxima ao raio interno de uma das sapatas.

Salles et al. (1999), apresentaram um modelo tedrico para a analise preditiva do
comportamento operacional de um mancal axial de deslizamento, com base na teoria
isotérmica da lubrificacdo hidrodindmica. A equacdo de Reynolds, em coordenadas polares,
foi resolvida na regido correspondente a uma sapata setorial, empregando-se o método das
diferencas finitas. Foi admitido que a espessura do filme de 6leo sé varia na direcdo
circunferencial, mantendo-se constante na direcdo radial. Esta hipdtese, no entanto, ndo é
possivel para o caso de sapatas pivotadas e inclinadas em relacdo ao colar, todavia, tem sido
admitida em muitos artigos disponiveis na literatura. Esta hipotese da formacdo de uma cunha
de 6leo sem nenhuma inclinagdo na direcdo radial s6 se aproxima da realidade no caso do raio
interno do mancal ser muito maior do que a largura radial da sapata setorial que, nesse caso,

se torna praticamente uma sapata retangular.

Almgvist et al. (2000), apresentaram uma comparacao tedrica/experimental sobre uma
analise termohidrodindmica de mancais axiais de sapatas pivotadas. Esta é uma analise muito
parecida a de Kim et al. (1983).

Dadouche et al. (2000) obtiveram, experimentalmente, espessuras de filme de dleo,

distribuicdo de pressdes e temperaturas superficiais das sapatas de um mancal axial de eixo
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vertical constituido por oito sapatas fixas com 200 mm de diametro externo, para cargas

variando de 1 a 8 kN e velocidades de rotacdo de até 2600 rpm. Para uma carga axial de 8 kN
e uma rotacdo de 2600 rpm, Dadouche observou uma diferenca de 8°C entre os pontos de
minima e de maxima temperaturas superficiais de uma das sapatas. Para a velocidade de
2000 rpm, foram observadas espessuras minimas de filme de 6leo iguais a 45 pum e 130 pm,

para as cargas de 8 e 1 kN respectivamente.

Glavastskikh (2001), apresentou resultados experimentais obtidos de um mancal axial
duplo, de eixo horizontal, com didmetros interno e externo iguais a 114,3 mm e 228,6 mm,
respectivamente, constituido de dois conjuntos com seis sapatas setoriais pivotadas a 60% do
comprimento circunferencial médio das mesmas. Um 6leo mineral 1SO 46 foi utilizado, com
uma vazdo constante de 15 I/min fornecido ao mancal a temperatura de 30°C, 40°C e 60°C.
Quando a temperatura de suprimento foi aumentada de 30°C para 60°C foi observada uma
reducdo de 30% na perda de poténcia. Foi concluido também que a perda de poténcia varia
muito mais significativamente com a variacdo da velocidade de rotacdo do que com a
variacdo da carga axial aplicada, o que era de se esperar. Dez termopares foram
convenientemente instalados cerca de 3 mm abaixo da superficie de duas sapatas, para
obtencdo da distribuicdo de temperaturas, sem preocupacao em obter qualquer gradiente axial
de temperaturas. Para uma “carga” de 2,0 MPa, velocidade de rotacdo de 1500 rpm e
temperatura do 6leo de suprimento de 40°C, a perda de poténcia foi de 3,1 kW e as
temperaturas subsuperficiais foram de 53°C, 63°C e 67°C cerca de 10, 50 e 90% do
comprimento circunferencial da sapata, respectivamente. Quando a velocidade foi aumentada
para 3000 rpm, as temperaturas acima se elevaram para 57°C, 73°C e 85°C, respectivamente,
e a perda de poténcia aumentou para 7,5 kW. De maneira semelhante, as temperaturas
subsuperficiais do colar foram medidas a 25 e 75% da largura radial efetiva e resultaram
iguais a 60,0 e 60,5 °C, respectivamente, para a velocidade de 1500 rpm e iguais a 73 e 75°C

para a velocidade de 3000 rpm.

Schwarz et al. (2002), apresentaram um trabalho experimental sobre 0 comportamento
do mancal de escora Kingsbury KV9” a amplas variagfes da distribuicdo de temperatura,
torque de atrito e perda de poténcia, que sdo parametros importantes de operacdo do mancal.
Foram utilizados 3 tipos de sapatas pivotadas a 50, 60 e 66% do comprimento circunferencial
médio da sapata e um 6leo lubrificante 1ISO 32 com viscosidade de 27,2 mPa.s a 40°C e 4,6
mPa.s a 100°C, para suprimento do mancal. As condi¢cdes empregadas nos ensaios foram as

seguintes: velocidade de rotacdo do eixo de 500 rpm a 3500 rpm, carga aplicada de 12 kN a
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24 kN, vazdo de oleo de suprimento de 1,7 a 4,5 I/min e temperatura média do 6leo de

suprimento de 45°C. Observou-se que a sapata com piv0o a 66% opera com temperatura e
torque de atrito menores. Também foi observada a ocorréncia de menor perda de poténcia e
temperaturas operacionais mais elevadas para menor vazdo de suprimento ou maior

temperatura do éleo de suprimento.

Schwarz et al. (2003), mostraram um trabalho teérico/experimental sobre o mancal axial
Kingsbury de 6 sapatas pivotadas a 50%, 60% e 66% do comprimento circunferencial da
sapata. Na parte experimental, foi adotado um 6leo ISO 32 e um amplo campo de vazdes de
6leo. Em sequéncia, foram obtidas as minimas temperaturas de operacdo do mancal para
diferentes condi¢cBes de carga aplicada, rotacBes e temperatura de Oleo de suprimento.
Também sdo obtidas as temperaturas de operagdo nas sapatas e no colar giratério e o torque
de atrito do mancal. Na parte tedrica foi trabalhada a equacao de Reynolds, obtendo também a
capacidade de carga, vazdes de Oleo e viscosidade requerida, torque de atrito e perda de
poténcia no mancal. Finalmente, foi feita a comparacdo dos resultados teoricos e

experimentais.

Glavatskih e DeCamillo (2004), apresentaram dados experimentais referentes a
influéncia da variacdo da viscosidade do 6leo sobre dois mancais de escora duplos, dispostos
na horizontal, ja utilizados em artigos anteriores, ensaiados com 2 tipos de 6leos lubrificantes,
6leo ISO VG32 e ISO VG68. Os dois mancais tém didmetros externos de 228,0 mm e
267,0 mm e trabalharam com campos de velocidades médias e cargas de 10 a 30 m/s e
0,69 MPa, 1,38 MPa e 2,07 MPa e de 40 a 115 m/s e 0,69 a 3,45 MPa, respectivamente. O
mancal de 228,0 mm foi suprido com uma vazéo de 6leo, praticamente constante, de 15 I/min
para todas as combinacdes de carga e rotacdo e para o de 267,0 mm, a vazéo foi ajustada para
cada combinagéo de carga e rotagcdo conforme recomendacdes do fabricante.

Schwarz, Chiarello e Galvao (2005), mediram as espessuras do filme de 6leo sobre uma
sapata setorial pivotada, com um pivé esférico a 66% do angulo do setor da sapata que é 50°.
Os dados foram obtidos em um banco de ensaios com um mancal de escora Kingsbury KV9”
para vérias condi¢cbes de carga, rotacdo e vazdo de Oleo lubrificante. Foi mostrada a
distribuicdo de temperatura de uma sapata instrumentada com varios termopares tipo K em
diversos pontos subsuperficiais. Foram utilizados 3 sensores indutivos para se medir 0s sinais
de deslocamento de dois pontos sob uma sapata e de um ponto sob a ponta do eixo, montado
na posicao vertical no banco de ensaios. Foi monitorada a resposta do mancal as variacGes de

carga, rotacdo e vazdo de alimentagdo. As conclusbes mais importantes obtidas foram:
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a) atraves da medicdo das espessuras de filme de dleo sob a sapata, foi verificado que ocorre

uma inclinacdo da sapata também na direcdo radial, além da esperada inclinacdo na direcdo
circunferencial; b) as espessuras do filme de 6leo e o torque de atrito crescem com a vazao de
oleo lubrificante, enquanto que as temperaturas operacionais decrescem; c) inversamente, as
espessuras do filme de 6leo decrescem com a carga axial aplicada, enquanto as temperaturas e
o torque de atrito crescem; d) o torque de atrito, as espessuras do filme de dleo e temperaturas

operacionais crescem com o0 aumento da rotagéo do eixo.



Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

A parte experimental desta dissertacdo foi desenvolvida no banco de ensaios do
laboratério de Tribologia da UNIFEI, com o objetivo de determinar os parametros
fundamentais de comportamento do mancal, para varias condi¢bes de carga aplicada,
velocidade de rotacdo e vazdo de 6leo. Dentre estes pardmetros fundamentais, destacam-se as
perdas de poténcia e o torque de atrito, as temperaturas operacionais das sapatas e do 6leo
lubrificante na entrada e na saida do reservatério, bem como as espessuras do filme de 6leo

estabelecido entre as superficies do colar giratorio e de uma sapata, pelo efeito hidrodindmico.

3.2 DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIOS

3.2.1 Banco de Ensaios

A configuracdo geral do banco de ensaios estd mostrada na figura 3.1. A poténcia de

até 5 kW ¢ fornecida por um motor elétrico de corrente continua de rotagdo variavel, com
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variacdo de velocidade de 0 a 3500 rpm, ajustada por um conversor de corrente no painel de

controle. Logo abaixo do motor, encontra-se um transdutor de torque HBM T10F que permite
0 continuo monitoramento de torques na faixa de 0 a 100N.m; em seqtiéncia, um acoplamento
flexivel Antares AT50 faz a conexdo do eixo principal/colar rotativo ao transdutor de

torque/motor elétrico.

Motor elétrico CC

| — 5w

T
|

Torquimetro
HBM T10F

Acoplamento flexTvel
Antares AT50

Eixo principal

/Coixu de rolamentos

Al |
Hl F

| L] Reforgo estrutural
Colar rotativo X tm/
1 | Estrutura principal
"W Perfis U240X85
Reservatdrio de 6Ieo\t |
|____Unidade coletora

Mancal axial de sinais rotativos
Kingsbury Kv9” ~— i

Entrada de 6leo — ]

Placa niveladora _____| |~ Reforgo estrutural
superior i i
I 1

E Célula de carga

5 (TN (N principal

S

g T —
o by | ™ Macaco hidrdulico

Figura 3.1 — Componentes principais e foto do banco de ensaios.

O mddulo de testes propriamente dito, isto €, o mancal de escora Kingsbury KV9”,
rigidamente fixado ao reservatorio de oleo, é lubrificado por um 6leo mineral 1SO 32
alimentado por meio de uma unidade hidraulica com trocador de calor, possibilitando

controlar a temperatura do 0leo de entrada a qualquer valor entre 40 a 60°C.

A carga axial no mancal é aplicada através de um macaco hidraulico e é medida

simultaneamente por uma célula de carga instalada em uma das placas niveladoras superiores,
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como mostrado na figura 3.2, e por uma célula de carga principal, dotada de uma superficie

esférica para aplicagdo da carga, colocada no topo do macaco hidraulico. A reagdo a carga
aplicada é propiciada pela caixa de rolamentos, vista logo abaixo do acoplamento flexivel e
firmemente fixada a estrutura vertical do banco de ensaios. Esta caixa de rolamentos é
composta de um rolamento de contato angular de esferas 7313A que suporta a carga axial

aplicada e por um rolamento rigido de esferas 6010ZZ.

Conforme pode ser observado na Figura 3.1, a estrutura basica do banco de ensaios
consiste de dois perfis U 240x85 com alturas iguais a 1780 mm, fixados em suas
extremidades superiores a uma chapa retangular de aco (que serve de base para o motor
elétrico) e extremidades inferiores fixadas a uma base horizontal rigida também de perfis
U240x85, apoiada em quatro coxins niveladores/amortecedores de vibragdes.

Uma bandeja, constituida por quatro pedacos de cantoneira soldados entre si e
perfeitamente aplainados na superficie superior, é rigidamente fixada por meio de parafusos
aos dois perfis verticais, a uma altura de, aproximadamente, 1000 mm do piso. Esta bandeja
serve de base-guia ao mancal axial hidrodinamico/cuba de 6leo.

3.2.2 Mbdulo de Testes

O modulo de testes, como mostrado na figura 3.2, consiste principalmente do eixo
principal (23), colar giratorio (20), sapatas pivotadas (16), mostrando uma camada de babbitt
na superficie superior e um pivé esférico na superficie inferior, placas niveladoras (14), anel
base (13) e reservatdrio de 6leo que é composto por dois tubos concéntricos (17) e (18) e
placa base (09). O anel (15) é instalado entre o0 anel base (13) e o tubo externo do reservatério
de 6leo, com a finalidade de dirigir o 6leo de suprimento através dos seis canais radiais
existentes na parte inferior do anel base. Assim, na parte inferior do reservatorio, o 6leo é
dirigido do raio externo para o raio interno do anel base, subindo entdo até a altura do raio
interno das sapatas e fluindo radialmente do raio interno para o raio externo das sapatas,
através de seis canais radiais existentes entre as mesmas. A rotacdo do colar arrasta o 6leo
sobre as superficies de trabalho das sapatas, formando um filme de 6leo entre o colar e as
mesmas. Um o6leo mineral 1ISO 32 com viscosidades de 27,2 mPa.s a 40°C e 4,6 mPa.s a
100°C, foi usado.
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Trés sensores indutivos de proximidade (Bentley Nevada™ proximitor 3300 series)

foram apropriadamente fixados a placa base (09) do reservatorio de 6leo, com o objetivo de
monitorar os deslocamentos axiais de uma das sapatas do mancal. Similarmente, um sensor de
proximidade idéntico (05) foi convenientemente instalado para monitorar o deslocamento
axial do eixo (23) junto com o colar giratério (20). O analisador de sinal digital Lynx'™ foi
utilizado para aquisicdo de sinal e processamento. No software Matlab™ foram elaboradas

rotinas para célculo da espessura do filme de dleo.

A carga axial aplicada pelo macaco hidraulico, posicionado logo abaixo da célula de
carga principal (01), é medida por esta que transfere a carga do macaco hidraulico para o
disco de carga (02) e deste para a placa base do reservatério de 6leo (09), anel base (13) e
sapatas pivotadas através das trés hastes verticais (03). Desta maneira, a carga € aplicada para

cima, contra o colar giratorio, através das sapatas e do filme de dleo.

20
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Figura 3.2 — Modulo de teste.

O torque de atrito do mancal é medido através do transdutor de torque HBM T10F, que
mede o0 torque total constituido pelos torques do proprio mancal axial hidrodindmico e dos

dois rolamentos que reagem a carga axial aplicada, como descrito anteriormente.
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A medicdo de temperatura é efetuada pelo uso de termopares do tipo K (cromel/alumel)

montados em diversas posi¢des no corpo de duas sapatas. Além disso, as temperaturas do 6leo
de suprimento do conjunto do mancal, nas posi¢des de entrada e saida do reservatorio de 6leo,
sdo medidas através de dois termopares convenientemente instalados nas linhas de entrada e
saida de 6leo. Para a maioria dos testes, o 6leo lubrificante foi alimentado a 45°C, embora
alguns testes tenham sido realizados com temperaturas do 6leo de entrada variando de 40°C a
65°C, em intervalos de 5°C.

3.2.3 Mancal Ensaiado

A figura 3.3.(a) mostra 0 mancal axial hidrodinamico cujo comportamento operacional
foi investigado e que consiste basicamente de seis sapatas setoriais pivotadas, apoiadas nas
placas niveladoras superiores e inferiores, que por sua vez se apdiam no anel base. A figura
3.3.(b) mostra um desenho esquematico do principio de funcionamento do mancal, onde o

colar em rotacdo transfere a carga axial, atraves do filme de 6leo, para as sapatas, placas

niveladoras e anel base.

Carga

SR T T N

Rotagdo

Filme de 6leo

—

Sopata —

¥ ol — 1 )
Anel base /Plucu
Placa / Niveladora Célula de Carga Carga Cilindro
Superior e

Niveladora
Inferior

Protegio dos cabos
Com resina epoxi

(@) (b)

Figura 3.3 — Principio de funcionamento do mancal de sapatas setoriais.

Cabo

Cada sapata é posicionada com o piv6 sobre a placa niveladora superior correspondente,
como mostrado na figura 3.3.(b). Para a condi¢do néo rotativa, o colar permanece em contato
com toda a superficie plana das sapatas, sem nenhum filme de 6leo na superficie de contato.
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Portanto, esta situacdo sera considerada como a referéncia para o sensor de aproximacao

instalado abaixo de uma sapata. Por outro lado, quando o colar esta girando a uma
determinada velocidade, as sapatas se posicionam com uma certa inclinacdo e um filme de

oleo e formado entre estas e o colar, como mostrado esquematicamente na figura 3.3.(b).

A espessura do filme de dleo para a linha vertical que passa através do ponto de
pivotamento sera denominada de hp, e corresponde ao deslocamento vertical do colar
giratdrio, relativo a posicao de referéncia do sensor de aproximacao (05), mostrado na figura
3.2. Similarmente, a espessura do filme de Oleo na entrada e na saida das sapatas serdo

denotadas por h e hs, respectivamente.

A figura 3.4 mostra as dimensdes principais do mancal de 6 sapatas setoriais, cada uma
das quais possuindo um pivé esférico localizado a 66% do angulo da sapata, que é igual a 50°.
Os diametros interno e externo do mancal sdo iguais a 114,3 mm e 228,6 mm,
respectivamente. A espessura nominal total de cada sapata, medida na posicao de pivotamento

é igual a 28,58 mm.

|——

e

Vista Inferior

Figura 3.4 — Mancal axial com sapatas pivotadas a 66%.
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3.3 SISTEMAS DE MEDIDA E INSTRUMENTACAO

O objetivo principal da parte experimental deste trabalho é determinar o torque de atrito,

espessura do filme de 6leo sobre a sapata e a distribuicdo de temperaturas no mancal axial

hidrodinamico, para amplas faixas de velocidades, cargas aplicadas e vazdes de 6leo. Para

esse objetivo, foram utilizados os seguintes sistemas de medicao:

Spider 8: Aparelho eletronico conectado a um PC, para medicao elétrica de grandezas
mecanicas como forca, alongamentos, pressdo, torque e temperaturas. O aparelho
contém quatro amplificadores em 4,8 kHz de freqliéncia carrier para strain gages
(células de carga) ou transdutores indutivos, trés canais para medicdo de temperatura,

através de modulos SRO1dc e um canal para conexao do torquimetro HBM T10F.

. Lynx™: analisador de sinais digital com fregiiéncia de amostragem de 100.000 Hz ,
12 canais ativos de entrada, aquisitando sinais de quatro sensores de proximidade
indutivos da marca Bentley Nevada™ proximitor 3300 series, com fregiiéncia de

amostragem de 10.000 Hz e desvio méaximo de linearidade de +12 ym e —12 um;

Micro-computadores: Pentium 200 MHz, Monitor Super VGA 14” e Pentium 4 com
1200 MHz, Monitor Samsung VGA 15”;

Medidor de velocidades: MedicOes feitas através de tacometro digital éptico manual
de modelo Minipa MDT2244;

Chaves seletoras: Caixa metalica com trés unidades de comutacdo para aquisicao das
temperaturas de até 30 pontos convenientemente escolhidos das sapatas, Oleo

lubrificante e ambiente.

O monitoramento continuo da carga axial aplicada, velocidade de rotagéo, temperaturas,

torque de atrito e espessura do filme de 6leo, foi obtido através dos seguintes sistemas:

3.3.1 Sistema de Aplicacao/Medicao da Carga Axial

A figura 3.2 mostra mais detalhes do mancal axial hidrodindmico de sapatas setoriais

pivotadas, bem como o sistema de aplicacdo/medicdo da carga axial desejada durante cada

ensaio.
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As seis sapatas pivotadas (16) apdiam-se sobre as placas niveladoras superiores (14) e

estas, através das placas niveladoras inferiores, apdiam-se sobre o anel base (13), o qual é
fixado a placa base (09) do reservatorio de 6leo (09, 17 e 18). A unidade assim formada é
fixada rigidamente ao disco de carga (02) por meio das trés hastes (03) igualmente espacadas
a 120° e que sdo guiadas, com pequena folga, através dos furos alinhados na placa (08) fixada
a bandeja (07), que por sua vez é fixada a estrutura vertical do banco de ensaios. Desta
maneira, 0 conjunto constituido pelas pecas 02, 03, 04, 09, 11, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 tem
liberdade de movimentacdo vertical e, ao receber a carga axial aplicada pelo macaco
hidraulico/célula de carga principal (01), é pressionado contra a face inferior endurecida e
retificada do colar giratério (20). Por outro lado, o colar giratério € rigidamente fixado a
arvore principal (23) através do anel com chaveta (21) e da porca de rosca M50x1,5 (22), de
tal modo que € mantido numa posicdo vertical constante, devido a acdo da caixa de

rolamentos.

A ceélula de carga principal (01) permite medir a carga axial total aplicada ao mancal, ao
passo que uma célula de carga Kingsbury incorporada a uma placa niveladora superior,
posicionada sob uma das sapatas, conforme mostrado na Figura 3.3.(b), € utilizada para

monitorar a carga individual atuante nesta sapata.

As células de carga central e Kingsbury foram calibradas com a utilizacdo da maqguina
de ensaios de tragdo/compressdo Kratos do laboratorio de Resisténcia dos Materiais da
UNIFEI. As cargas foram aplicadas em incrementos adequados até o limite maximo de 2000
kgf para a célula central e 700 kgf para a célula Kingsbury, sendo que os sinais de saida foram
registrados através do SPIDER 8. Em seguida, para as cargas decrescentes, 0s resultados
foram também registrados. O processo foi repetido vérias vezes para cada célula de carga,
com excelente repetibilidade/linearidade e com menos de 1% de histerese.

A tabela 3.1 mostra as relagdes obtidas entre os valores de carga aplicada e valores lidos

pelas células de carga central e Kingsbury, respectivamente.



Tabela 3.1 — Calibracdo das células de carga principal e Kingsbury.

Kratos Célula Principal
(Kgf) (mV/IV)
0 0
418 0,2280
660 0,3610
760 0,4164
834 0,4550
1240 0,6770
1278 0,6988
1330 0,7250
1418 0,7740
1624 0,8850
1826 0,9948

Kratos Célula Kingsbury
(Kgf) (mV/V)
0 0
1000 0,5315
1050 0,5712
1290 0,6858
1354 0,7262
1502 0,7952
1510 0,8050
1610 0,8500
1664 0,8785
1808 0,9520

As figuras 3.5 e 3.6 mostram os graficos de calibracdo para cada célula de carga.
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Figura 3.5 — Grafico de calibracéo da célula de carga principal.
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Figura 3.6 — Grafico de calibracdo da célula de carga Kingsbury.

Tendo-se obtido as relagcdes “Forca versus leitura digital” no processo de calibracdo
para as duas células de carga, estas foram devidamente instaladas no banco de ensaios e

conectadas a placa de aquisicéo de dados SPIDER 8.

3.3.2 Medicao das Temperaturas

Para a medicdo/monitoramento das temperaturas das sapatas, 6leo lubrificante e
temperatura ambiente, foram utilizados termopares do tipo K (cromel-alumel) com
revestimento de PVC, uma vez que estes apresentam excelente resisténcia aos 0leos

minerais/aditivos.

Uma micanga de cerdmica com dois orificios axiais paralelos foi utilizada na
extremidade de cada termopar, para facilitar sua fabricacdo e, posteriormente, sua fixacao no

ponto ou posigéo cuja temperatura deve ser medida/monitorada.
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A figura 3.7 mostra uma das sapatas com os 12 orificios para inser¢do dos termopares.

'h
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Figura 3.7 — Sapata pivotada a 66%, com furos para insercao dos termopares.

A figura 3.8 mostra as perfuragdes sendo efetuadas em uma fresadora universal, na

oficina mecanica da UNIFEI.

Figura 3.8 — Execugdo das perfurégﬁes numa_s:épata.‘:
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3.3.2.1 Afericdo e montagem dos termopares nas sapatas

A figura 3.9 mostra o sistema utilizado para a aferi¢cdo dos termopares conectados ao
Spider 8. As cabecas dos termopares foram posicionadas em contato com o bulbo de um
termémetro aferido, dentro de uma pipeta cheia de 6leo mineral, por sua vez inserido em um
recipiente com o mesmo 6leo mineral. Apds aquecimento até uma temperatura de 150°C, as
leituras no Spider 8/PC, correspondentes aos termopares, foram anotadas durante o
resfriamento, para temperaturas acusadas pelo termdmetro, em decréscimos de 10°C a partir
de 140°C. Este procedimento foi repetido vérias vezes e a analise dos resultados indicou a
precisdo de + 0,1°C para os termopares conectados ao Spider 8.

Figura 3.9 — Afericdo dos termopares.

De um grupo de 17 termopares aferidos, 12 foram cementados a sapata mostrada na
figura 3.7, ocupando as posi¢des 1 a 13 da figura 3.10 e os 5 restantes a uma segunda sapata
idéntica, ocupando as posi¢es 5*, 13*, 14, 15 e 16 da figura 3.10; as posicdes 5* e 13*
proporcionando, portanto, as temperaturas na segunda sapata, correspondentes as posicdes 5 e
13 na primeira sapata. As temperaturas obtidas experimentalmente apresentaram diferencas
despreziveis para os termopares 5 e 5*, bem como para os termopares 13 e 13*, de modo que,
para simplificar a representagdo e andlise dos resultados, a figura 3.10 mostra apenas as

posicOes de 1 a 16, numa Unica sapata.
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Figura 3.10 — Posicionamento dos termopares numa sapata.

Antes da colocacdo dos termopares, os orificios efetuados nas sapatas foram
preenchidos com uma pequena por¢do de pasta térmica (Heat Sink Compound RS554-311) e
sO entdo os termopares foram firmemente posicionados e cementados com resina epoxi de
secagem em 10 minutos. A pasta térmica, a base de silicone, apresenta 6tima condutividade
térmica e isolacdo elétrica, evitando assim qualquer interferéncia entre dois ou mais
termopares vizinhos. Os fios dos termopares fixados nas sapatas e outros pontos do banco de
ensaios foram conectados as chaves seletoras e destas ao Spider 8, mantendo-se a

continuidade dos fios de Cromel/Alumel.

Desta forma, tendo-se as temperaturas de cada ponto e, conseqlentemente, os gradientes
radiais/axiais de temperaturas nas sapatas, € possivel estimar as parcelas de calor dissipadas
através das mesmas. Complementarmente, medindo-se as temperaturas do 6leo lubrificante na
entrada e na saida do mancal, a parcela de calor dissipada pelo 6leo pode ser determinada,
possibilitando, portanto, uma estimativa adequada das parcelas de dissipacdo de calor (perda

de poténcia por atrito) através dos componentes do mancal/6leo lubrificante.

3.3.3 Sistema de Medicao do Torque de Atrito

A medicdo/monitoramento do torque total de atrito do mancal axial hidrodindmico em
teste e da caixa de rolamentos foi efetuada através do transdutor de torque HBM T10F,

conectado ao Spider 8/PC.
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O transdutor foi calibrado, ja na posicao final no banco de ensaios, conforme mostra a

figura 3.11, mediante a utilizagdo de uma haste de cantoneira contendo um pino soldado a
uma das extremidades, sobre o qual foi ajustado um pequeno rolamento de esferas. Esta haste
foi fixada, a uma altura adequada e em posicdo horizontal, a uma das colunas de perfil U
240x85. Um tubo de aco foi rigidamente fixado ao acoplamento que conecta o flange superior
do transdutor ao motor elétrico, de maneira a constituir um brago radial de comprimento igual
a 268 mm em relacdo a uma corda de nylon fixada a extremidade do tubo e que, passando
sobre o anel externo de um rolamento, sustentava os pesos de calibracdo que foram colocados
sobre um disco de apoio preso a extremidade da corda de nylon. Por sua vez, o flange superior
do acoplamento flexivel foi travado para impedir qualquer rotacdo durante a colocacdo dos
pesos de calibracéo.

|

| L

Figura 3.11 — Calibracdo do Torquimetro.

Os resultados da calibragcdo, mostrados na tabela 3.2, confirmaram a correspondéncia
fornecida pela HBM, fabricante do transdutor de torque, isto é: 10 V corresponde a um torque
de 100 N.m. Essa correspondéncia foi entdo introduzida no sistema de aquisicao de torques,
constituido pelo Torquimetro/Spider 8/PC. Consequentemente, durante cada ensaio, o torque
total de atrito nos rolamentos e no mancal axial em teste foi obtido ja na unidade do Sistema
Internacional, isto €, em [N.m]. A figura 3.12 mostra o gréfico de calibracdo do torquimetro,
podendo-se observar uma histerese de menos de 1,7%. A calibracédo foi repetida véarias vezes

com excelente repetibilidade.



Tabela 3.2 — Calibracdo do transdutor de torque.

Torque (N.m)

CARGA [N] | TENSAO[V] | TORQUE [N.m]
Carregamento
0,000 0,00 0,00
65,24 1,73 17.48
130,57 3,45 35,00
195,81 5,16 52,50
Descarregamento
195,81 5,16 52,50
133,1 3,51 35,00
66,50 1,78 17,48
0,000 0,04 00,00
Braco do sistema de torque = 0,268 m
6 \ \ \ \ \ \ \ \ \
—&— Carregando l l l 1 | | |
—+— Descarregando i i i i i i i
> ) A R
§ 77777 - . S - e T T
2 | | | | | | | | | |
e | | | | ‘ | | | | |
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 3.12 — Grafico de calibracdo do torquimetro.

3.3.4 Medicao da Velocidade de Rotacao do Colar

A medicdo da velocidade de rotacao do eixo/colar giratério no banco de ensaios foi feita

através da utilizacdo de um tacoémetro digital dptico Minipa MDT2244. Em cada ensaio, 0

tacometro foi utilizado simultaneamente com o conversor de corrente (painel de controle)

para se obter com precisdo a velocidade de rotacéo do eixo.
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Conforme figura 3.13, as medicGes foram efetuadas em dois pontos sobre o eixo de

rotagdo. Um sobre os flanges do torquimetro HBM T10F e outro sobre o elemento flexivel do

acoplamento Antares AT50.

Os ensaios foram efetuados com varia¢Ges de velocidade na faixa de 0 a 3500 rpm,

limite do motor elétrico.

Torquimetro
HBM T10F

Acoplamento flexTvel
Antares AT30

— T | s

Figura 3.13 — PosicOes de medicdo das rotacGes do eixo principal.

3.3.5 Medic&o da Espessura do Filme de Oleo

A espessura do filme de éleo formada na regido compreendida entre as superficies das
sapatas e do colar giratdrio, foi medida através de 4 sensores de proximidade indutivos. Trés
sensores, da marca Bentley Nevada™ modelo proximitor 3300 series, foram posicionados
logo abaixo de uma das sapatas do mancal (dois sensores B e C proximos ao raio externo da
sapata e um sensor A proximo ao raio interno na entrada da sapata), conforme mostrado na
figura 3.14. Um outro sensor foi instalado logo abaixo da ponta do eixo principal, em uma
tampa montada na superficie inferior da placa base (09) da cuba de 6leo, conforme mostrado
na figura 3.2. Desta forma, este Gltimo sensor monitora o deslocamento axial do eixo/colar em
rotacdo ou estaciondrio e esta associado a espessura do filme de 6leo na posicdo D da figura

3.14, que corresponde ao ponto de pivotamento da sapata.
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Figura 3.14 — Localizagdo dos sensores sob uma sapata.

A diferenca entre os deslocamentos medidos com 0 eixo em rotacdo e com 0 eixo
parado representa a espessura do filme de 6leo formada entre o colar giratério (20) e as
sapatas (16), figura 3.2. A espessura de filme de 6leo formada sobre a superficie da sapata, na
posicdo correspondente ao pivotamento, foi chamada de espessura do filme de éleo no pivo
ou h,. Conforme comentado anteriormente, as espessuras do filme de 6leo na entrada e na

saida das sapatas serdo denotadas por h, e hs, respectivamente.

A figura 3.15.(a) mostra um dos sensores de proximidade, com suas porcas e contra

porcas para ajustagem e fixacdo no banco de ensaios, nas posi¢des referidas anteriormente.

Os sensores foram calibrados através da utilizacdo de um aparato metalico em forma de
U, rigidamente fixado a um bloco macigo, tendo um micrometro convenientemente fixado na
sua perna direita, conforme mostrado na figura 3.15.(b). O sensor de proximidade foi fixado a
outra perna do U, coaxialmente com a haste do micrdmetro. Foram feitas varias medicdes
avancando e recuando o tambor do micrémetro, com avancos de 0,01”, para determinacdo das
tensbes (\Volts) referentes ao avanco e recuo da haste do micrémetro relativamente & ponta do
sensor. As tensdes obtidas foram lidas através do analisador de sinais digital.

Os sinais de deslocamento das sapatas, foram medidos utilizando-se uma freqiiéncia de
amostragem igual a 1 KHz, portanto, bem abaixo da freqliéncia limite do analisador
(100 KHz) e dos sensores (10 KHz).
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(b)

Figura 3.15 — Fotos de um dos sensores de proximidade (a) e do aparato de calibracédo (b) (c).

As tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 mostram os resultados das calibragdes dos 4 sensores. Para
complementacéo, as figuras 3.16 e 3.17 mostram as curvas de calibragdo dos sensores de
proximidade utilizados nesta pesquisa.

Tabela 3.3 — Valores de calibracéo do sensor A.

Sensor A
Deslocamento(mm) Tensao(Volts)
0,254 -0,7016
0,508 -1,6098
Correlacéo de:
0,762 -2,5418
1,016 -3,4796 99,97 %
1,270 -4,4803
1,524 -5,4202
1,778 -6,4493




Tabela 3.4 — Valores de calibracdo do sensor B.

Sensor B
Deslocamento(mm) Tensao(Volts)
0,254 -1,0434
0,508 -1,9675 N
Correlacdo de:

0,762 -2,9082

1,016 -3,8470 99,98 %
1,270 -4,8251

1,524 -5,8072

1,778 -6,8176

Tabela 3.5 — Valores de calibracdo do sensor C.

Sensor C
Deslocamento(mm) Tensao(Volts)
0,254 -0,8530
0,508 -1,7630
Correlacéo de:
0,762 -2,6920
1,016 -3,6447 99,98 %
1,270 -4,6158
1,524 -5,5832
1,778 -6,5887

Tabela 3.6 — Valores de calibracdo do sensor D.

Sensor D

Deslocamento(mm)

Tensao(Volts)

0,000 -0,3188
0,254 -1,1110
0,508 -2,4758
0,762 -4,4470
1,016 -7,0480
1,270 -7,6782

32
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Figura 3.16 — Gréfico de calibracdo dos sensores de proximidade A, B e C.

( A )oesua

Deslocamento ( mm )

Figura 3.17 — Gréfico de calibragdo do sensor de proximidade D.

Depois de feita a calibragdo de todos os sensores, esses valores foram introduzidos no

analisador de sinais digital para leitura direta dos deslocamentos medidos pelos sensores.



34
3.3.6 Medicdo da Vazdo de Oleo de Suprimento ao Mancal.

A vazdo de 6leo de suprimento ao mancal € controlada pela valvula reguladora de vazao
da unidade hidraulica, mostrada na figura 3.18.(a), e medida por um medidor de vazdo
instalado na linha de saida de oleo lubrificante da unidade hidraulica, conforme mostrado na
figura 3.18(b).

Figura 3.18 — Unidade hidraulica (a) e Medidor de vazéo (b) instalado na linha de saida do

0leo da unidade hidraulica.

3.4 INSTALACAO DAS SAPATAS NO ANEL BASE/CUBA DE
OLEO E ALINHAMENTO DO CONJUNTO.

Referindo-se novamente a figura 3.2, o conjunto completo constituido pelas pecas (02) a
(19) foi abaixado ao nivel minimo no banco de ensaios, tendo-se removido 0 macaco
hidraulico. As duas sapatas instrumentadas e as quatro restantes do conjunto foram entdo
posicionadas sobre as placas niveladoras superiores, conforme mostrado na figura 3.19.(b). Os
fios dos termopares foram cuidadosamente posicionados (juntamente com o cabo da célula de
carga montada sob a sapata com 12 termopares) e fixados a parede cilindrica interna da cuba
de Oleo, de tal maneira a garantir liberdade total de movimentacdo das duas sapatas

instrumentadas.

Fazendo-se uso entdo de duas hastes passadas sob a bandeja (07) e contando-se com o
auxilio de duas pessoas, 0 conjunto constituido pelas pecas (02) a (19), figura 3.2, foi

cuidadosamente elevado, mantendo-se continuamente a posi¢cdo mais centrada e horizontal
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possivel, conforme figura 3.19, até a altura prevista para fixacdo da bandeja, por meio de

quatro parafusos as duas colunas de perfil U 240x85, conforme mostrado na figura 3.1. A fim
de garantir um alinhamento/concentricidade correto, uma bucha de bronze de dimensdes
ideais foi introduzida entre o eixo principal (23) e o tubo central (17) da cuba de 6leo durante
a operacgéo de fixacdo dos quatro parafusos e porcas, tendo-se utilizado arruelas de espessuras

diferentes interpostas entre as abas dos perfis U 240x85 e a bandeja.

Apo6s conseguir o posicionamento/fixacdo final ideal, com liberdade de giro e de
deslocamento axial da bucha de bronze, esta bucha foi entdo removida para a montagem da

tampa de posicionamento (04) do sensor de proximidade indutivo (05).

Finalmente, a tampa de acrilico, bipartida e dotada de rasgos para passagem dos cabos

dos termopares, foi cuidadosamente fixada a parte superior da cuba de 6leo.

(b)

Figura 3.19 — Montagem das sapatas no anel base/cuba de 6leo e alinhamento do conjunto.



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO TEORICO

4.1 INTRODUCAO

Inicialmente foi desenvolvida uma equagdo para determinar a espessura do filme de
6leo formada entre o colar giratério e cada sapata do mancal axial hidrodinamico. Esta
equacdo considera dois eixos perpendiculares entre si, interceptando-se no ponto
correspondente a posi¢do do pivo da sapata considerada e possibilita a oscilagdo da mesma
em torno desses dois eixos simultinea ou isoladamente. Assim, apds a obtengdo da
distribuicdo de espessuras do filme de 6leo em todos os pontos de discretizacdo da superficie
da sapata, a pressdo hidrodindmica em cada um desses pontos foi determinada através da

equacdo isoviscosa de Reynolds desenvolvida em coordenadas polares no apéndice C.

Para se obter esta distribuicdo de pressdes, serd necessario resolver numericamente a

equacdo de Reynolds através da aplicagdo do método das diferengas finitas (MDF).

Com a equagdo de Reynolds solucionada, foram obtidos os pardmetros de desempenho
do mancal que sdo a capacidade de carga, viscosidade requerida do 6leo, centro de pressao,
vazoes nas periferias sobre a superficie de uma sapata, perda de poténcia, torque de atrito e

elevacdo de temperatura.

Todos estes equacionamentos foram montados num programa computacional em
linguagem Fortran, para simulacdo de um mancal axial hidrodinamico em funcionamento.
Este programa foi chamado de calmancalES.for e est4 listado no apéndice E. Para facilitar a

utilizagdo, durante as deducdes seguintes, alguns comentdrios serdo apresentados em
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correspondéncia ao programa. Os valores coletados das simulagdes, no programa

calmancalES.for, foram montados em forma de tabelas e colocados no apéndice F.

4.2 EQUACAO PARA DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO
DAS ESPESSURAS DO FILME DE OLEO

Durante a pesquisa experimental foi observado um comportamento na sapata que foge
aos adotados em alguns trabalhos tedricos, como em Mouallem (1996), Pynkus e Lynn
(1958), Huebner (1974) e Markin et al. (2003), que consideram uma variagdo da espessura do
filme de oleo sobre a sapata s6 em relacdo a coordenada € e constante em relacdo a
coordenada r. Esta condicdo ¢ impossivel para uma sapata pivotada de forma setorial, sendo
adequada apenas para uma sapata com formato retangular. O monitoramento da oscilag¢do da
sapata através dos sensores de proximidade (capitulo 3) mostrou que a mesma também se

inclina na direcao radial.

Portanto, procurou-se desenvolver uma equacdo para o calculo da distribuicdo de
espessuras de filme de 6leo sobre a superficie de uma sapata setorial pivotada, levando em
consideragdo a espessura (4,) do filme de o6leo entre as superficies da sapata e do colar
giratorio, na posi¢do acima do ponto de pivotamento da sapata. Neste ponto foram imaginados
dois eixos perpendiculares entre si, um deles em relagdo a coordenada circunferencial 6 e o

outro em relacao a coordenada radial r.

A sapata podera sofrer uma rotacdo o, em torno do eixo € e uma rotacao oy em torno do
eixo radial », conforme mostrado na figura 4.1. Assim, a espessura do filme de 6leo em
qualquer ponto entre as superficies do colar e de uma das sapatas ¢ dada pela soma da
espessura /1, € dos acréscimos da espessura do filme de 6leo formados pelas inclina¢des
referentes aos eixos f e r, figura 4.2. Os acréscimos, indicados na cor azul na figura 4.2, estdo
compreendidos entre os eixos (4 e r) no plano da superficie da sapata e os eixos referentes as

inclinagoes, indicados em vermelho.
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Figura 4.1 — Pivo da sapata cruzado pelos eixos referenciais de oscilagdo o, e oy .

A figura 4.1 mostra a posi¢ao do pivo, para o caso das sapatas do mancal ensaiado no
laboratdrio de tribologia, que corresponde a rotacdo do colar no sentido anti-horario. No
entanto, o programa computacional foi desenvolvido inicialmente para o caso de rotacdo no
sentido horario, de modo que a cota do pivo estaria numa posi¢do oposta em relagdo a figura

4.1, conforme mostrado na figura 4.2.

A mudanca de posi¢do dos dngulos 6, e 6 da figura 4.1 para a 4.2 foi feita por questdes
de compatibilizacdo com o programa preliminar, que calcula os pardmetros de
comportamento de um mancal hipotético, onde as espessuras do filme de 6leo ndo variam na

dire¢do radial.

A comparacdo dos resultados serd efetuada para um mancal de dimensoes reais e para

um mancal de raio interno muito grande, que resultaria em sapatas praticamente retangulares.
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Figura 4.2 — Geometria basica da superficie setorial da sapata para o calculo das espessuras do

filme de 6leo num ponto qualquer /(r,0).

Para a dedu¢do da equacdo que rege a distribui¢do das espessuras do filme de 6leo,
visualizou-se um tridngulo retdngulo sobre a superficie da sapata, com um vértice no ponto
h(r,0), outro no centro do mancal e o terceiro na intersec¢do do eixo r com a reta
perpendicular ao eixo » e que passa pelo ponto A(r,6), conforme mostrado na figura 4.2. O
raio » sera a hipotenusa do triangulo de referéncia mostrado na figura 4.2, de modo que o

cateto oposto ao angulo (6 — 6,) terd o comprimento de:

cateto oposto =r sen(6—6,) 4.1)

e, conforme mostrado na figura, o cateto adjacente, com origem no centro do mancal, tera o

comprimento:

cateto adjacente =rcos(6—0,) (4.2)

Levando-se em conta que para angulos muito pequenos o seno do angulo ¢

aproximadamente igual ao valor do proprio angulo expresso em radianos, o acréscimo de
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espessura de filme de 6leo em relagdo ao eixo € é obtido multiplicando-se a equagdo 4.1 pelo

valor do angulo de inclinagao oy, como segue:

Ahy =a,|rsen(0-0,)] (4.3)

Para o calculo do acréscimo de espessura de filme de oleo em relagdo ao eixo r,

considera-se a diferenga entre o cateto adjacente e o raio de pivotamento, isto €é:

diferenca =r, —rcos(6—-0,) (4.4)

Multiplicando-se entdo a equacdo 4.4 pelo valor do angulo de inclinagdo o, (em

radianos), obtém-se:

Ah, =a,|r,—rcos(0-0,)] (4.5)

Somando as equagdes 4.3 e 4.5 a espessura £, resulta:

h=h,+a,rsen(0—-06,)+a,[r,—rcos(@-0,)] (4.6)

Desta forma, a equacao 4.6 proporciona o calculo da espessura do filme de d6leo em
qualquer ponto sobre a superficie de uma sapata de geometria setorial. Utilizando esta
equacdo no programa computacional, consegue-se determinar a distribui¢do de espessuras de
filme de o6leo sobre uma superficie setorial discretizada numa malha de » x m pontos,

conforme sera comentado mais a frente, neste capitulo.

A equacdo 4.6 foi implementada no programa calmancalES.for para calcular as
espessuras de filme de 6leo, necessarias para o calculo da distribui¢do de pressdes a partir da
equacdo de Reynolds. As espessuras foram adimensionalizadas, dividindo-as pelo valor da

espessura sobre o ponto de pivotamento da sapata (/,).

No programa computacional para se obter as espessuras de filme de d6leo nos varios
pontos de discretizagdo da malha, nem todas as varidveis utilizadas na equagdo 4.6 sdo
impostas diretamente. Varidveis como /4, € a entram indiretamente na equagao 4.6, através de

equagdes que as relacionam com /s, K, r,, € 0,, definidas a seguir:

=

ho= o (4.7)
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h (1-K)

P
r, tan(@ )

P

(4.8)

a, = arcsen

A variavel h, esta relacionada com a espessura /,, que esta localizada no cruzamento da
linha radial na saida da sapata com o eixo €, conforme mostrado na figura 4.2, e com a
variavel K, que ¢ a razdo entre o valor de A, e h,. Com isso, obtém-se um valor de K para
cada posi¢do de pivotamento da sapata, com variagdo do valor desta variavel de 0 a 1, com 0
significando o angulo do pivd no meio da sapata (25°) e 1 o angulo do pivo na saida da sapata

(50°).A variavel oy também esta relacionada com a varidvel K e com as variaveis /4y, r, € 0,.

4.3 SOLUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

A equagdo isoviscosa de Reynolds, deduzida no Apéndice C, foi simplificada através da
aplicacdo de algumas hipdteses simplificadoras e resolvida através do método das diferengas
finitas (MDF). Este método consiste na substituigdo dos termos diferenciais parciais da
equacdo por termos discretos. Pode-se obter isto através da discretizagdo de uma malha sobre
uma regiao, que neste caso ¢ a superficie de uma sapata e impor condi¢cdes de contorno sobre

a regido trabalhada.

4.3.1 Hipoteses Simplificadoras

As condigdes de escoamento de um fluido entre uma sapata e o colar sao consideradas
para um fluido incompressivel, em regime isotérmico e com as restricdes simplificadoras

usuais, que sio:
e O meio € continuo;
e O fluido é newtoniano;
e O escoamento ¢ laminar;
e Nao hé deslizamento entre o fluido e a superficie de contato;

e As forgas de campo e de inércia no fluido sao desprezadas;
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e A viscosidade do fluido ¢ constante ao longo do filme. Esta hipdtese ndo se

verifica normalmente, mas pode ser considerada, admitindo-se uma determinada
temperatura média do filme de lubrificante (uma vez que a viscosidade depende

da temperatura);
e A massa especifica do fluido ¢ constante;

e A espessura do filme ¢ muito pequena em relacdo as dimensdes das demais

superficies.

Com estas hipoteses, pode-se entdo aplicar a equagdo isotérmica ou isoviscosa de

Reynolds para a lubrificagdo hidrodindmica.

4.3.2 Aplicacdo do Método das Diferencas Finitas na Solucédo da

Equacéo de Reynolds.

O método das diferencgas finitas (MDF) ¢ um método numérico usado para a solucdo de
equacdes diferenciais, tendo sido utilizado em muitos trabalhos tais como os de Pinkus e Lynn

(1958), Pinkus e Lund (1981) e Kin et al (1983).

Nesta dissertagdo, este método foi utilizado para a solucao da equagdo isoviscosa de
Reynolds, deduzida no apéndice C. Apds a adimensionalizagdo da equagdo de Reynolds,
obteve-se uma equacdo que calcula o valor adimensional da pressdo hidrodindmica no filme
de 6leo em qualquer ponto de uma malha discretizada sobre a superficie de uma sapata
setorial, na regido compreendida entre as superficies da sapata e do colar giratério. A figura

4.3 mostra uma tipica distribui¢do de pressdes sobre a superficie de uma sapata setorial.

Figura 4.3 — Exemplo de distribui¢cdo de pressdes sobre a superficie de uma sapata.
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Em todos os casos, os calculos s3o baseados no estudo de uma unica sapata e as

propriedades do mancal completo sdo encontradas, combinando os resultados de uma maneira

adequada.

A sapata foi considerada numa posi¢do inclinada e fixa, com uma espessura %, do filme
de oleo considerada variavel tanto em relagdo ao raio » como a variavel circunferencial 6, de
acordo com a equagdo 4.6 . A viscosidade 77 do 6leo lubrificante foi admitida constante a uma

temperatura operacional média.

Na analise seguinte, as variaveis da equagdo C.24 (deduzida no apéndice C) serdo

denotadas inicialmente com o indice 0 (zero), para indicar valores dimensionais, como segue:

G R I A R I yaals (4.9)
r, or, ) 26 0 20

Posteriormente, para transformar a equagdo 4.9 para a forma adimensional, foram

usadas as seguintes equacoes:

h 2
L /% 2 (4.10)
R, h, nN\ L
U =2zr,N =2zrR,N (4.11)

Substituindo-se as equagdes 4.10 e 4.11 em 4.9 e simplificando, obtém-se, finalmente, a

equacdo de Reynolds na forma adimensional, como segue:

2
ﬁ(r E 5p]+l 0 (h3 ﬁpjzlzﬂr(%) ah (4.12)

or or ) roé\ 286 o0

Para resolver esta equagao, isto ¢, determinar a distribui¢do de pressdo em cada ponto de
uma regido discretizada, define-se a regido e as condi¢des de discretizagdo sobre a superficie

de uma sapata setorial, conforme mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Dominio de integragao.

Inicialmente, a superficie da sapata, aqui chamada de dominio de integracdo, figura
4.4, foi dividida uniformemente em um certo nimero de setores elementares, sendo n € m o
numero de divisdes segundo & e r, respectivamente. Mas as variaveis continuas & e » foram

substituidas pelas varidveis discretas i e j, respectivamente.

Para complementar, as seguintes consideracdes ou condigdes de contorno estdo

relacionadas com a figura 4.5:

i, variando de 1 a n, corresponde ao arco da sapata.

J, variando de 1 a m, corresponde a largura da sapata.

Nos pontos nodais das linhas 1 e m, as pressdes sao nulas.

Nos pontos nodais das colunas 1 e n, as pressdes também sao nulas.
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j L = PONTOS DA MALHA
A v PONTOS AUXILIARES
m__.__
1
1
17
J
1
] 0 YaNs
=1
- o
! E@o
L |
W -1 ik i n

Figura 4.5 — Distribui¢do da malha no dominio de integracao.

Os pontos cheios correspondem aos pontos da malha e devido a equagdo de diferencas
finitas, utilizaram-se outros pontos, ditos auxiliares, situados a meia distancia entre dois
pontos consecutivos da malha, quer na direcao radial, quer na direcao circunferencial. O valor
da press@o p no ponto de coordenadas i e j ¢ funcdo do valor da pressdo nos pontos
circunvizinhos. Assim, as relacdes seguintes transformam as equagdes de diferenciais parciais

em diferencas finitas:

Pijn—PDij Pij—Dij-
=T iv1/2 hi3,_/‘+1/2 (#J T2 hij—l/2 (TQNJ (4.13)
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1 Divj =P 1 D= DPia,
= o hi3+1/2,/ [#j T hf,l/z,,- (/A—gzlj] (4.14)
2y

oh _ By =hiy)n, (4.15)
00, A0 |

Nas equagdes 4.13, 4.14 e 4.15, os passos Af e Ar definem as distancias que separam
dois pontos consecutivos nas direcdes circunferencial e radial, respectivamente. E
conveniente, mas nao necessario, que A6@ seja igual a Ar. Substituindo estas relacdes na

equacdo 4.12 e retirando os parénteses obtém-se:

3 3 3 3
i js1/2 hi,j+1/2 i hi,j+1/2 i hi,jfl/Z N Vi 12 h[,j—l/Z +
A2 i j+ NE i NE Pi; A2 P i
3 3 3 3
hi+1/2,j hm/z,_/ hi—l/z,j hH/z,_/
2 P~ 2 Py~ 2 byt 2 Pin,j
r..A@ r.A@ r.AQ r.AO
J i ij i
2 2
R\ M, R\ My,
=12 A /= 12 e = (4.16)
Y\ L AG YL AG

Como foi observado que a espessura 4 do filme de lubrificante varia com r e 6, as
expressoes 4.16, acima, podem ser escritas em fun¢do somente dos pontos principais da malha

mostrada na figura 4.5, utilizando-se as seguintes substitui¢des:

e = % (4.17)
By = % (4.18)
Py = h’++ (4.19)
By, = LAY (4.20)

2
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hi,j + hi+1,j _ hi,j + hi—l,j
ah _ hi+1/2,j _hi—l/Z,j _ 2 2
o6 A8 AG
h. .—h_ .
ﬁ — i+, i-1,j (421)
o0 2A0

18 i+ + I’;j . I".+ +7r.
A T (4.22)

AP AP R
oy == 12 L= 12 / (4.23)
=T (4.24)

Assim, substituindo-se as relacdes de 4.17 a 4.24 na equagdo 4.16, resulta:
rj+1 +rj hi,j + hi,j+l ’ rj+1 +rj hi,j +hi,j+1 ’
2 2 2 2
Ar? Puju™ Ar? Pui™
3 3
P 105\ g+ B P 205\ g+ B
2 2 2 2
Ar2 p[,j + Ar2 pi,j—l +
3 3 3 3
hi,j + hHI,_j hi,_j + hi+1,j h[,j + h[*l,j hi,_j + hi*l,j
2 2 2 . 2
I"j A(92 pi+1,j 7"]- Aez pi,_/ l’j]- Aaz pi,_/ l"j Aez pi—l,_/
z(hi,j-i_hi-f—l,jj z(hi,j-i_hi-%—l,j]
2 2
=—12 7zr R, -~ <2 127, L N (4.25)
"\ L AO "\ L AO

Agrupando os termos de modo adequado e isolando p, a pressdo num ponto qualquer i e

J sera:
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A2 Diju A2 Pijat
pi,jz r T r =
P+ (b +h rotrn \( b t+h
2 2 2 2
Ar? " Ar? "

{h +h’”’] (h,-,j +h j
2 2 h + h1+1 . hi, .+ hi*l, ;
"D, 5P, — 671, (Lj K /J_[ JAH jﬂ

r; AG? r; AG? A6
_ _ (4.26)
[h +hl+11j [h,.,j+hl.l,j}
2 2
_l’_
r; AG? r; AG?

Finalmente, a equagdo 4.26 pode ser escrita simplificadamente, da seguinte maneira:

D= Ali)j Dijat A2i,j Dt A3i,j Dia,t A4l.’j Pyt A5, . (4.27)

]

Os valores p;; se referem aos valores das pressdes calculadas no ponto p;;, a0 passo que

os fatores A1 ... 45, indicados abaixo, sdo os coeficientes da equagao de diferengas finitas:

P 7 by b Y ro e Y h b Y
2 2 2 2
A = A2 = (4.28)

i, i.J

2 2
Ar“denom, . Ar-denom, .
1] 1,

b +h h,+h_; ’
A3, = 2 A4, = 2 (4.29)
o r; A@zdenom[,j " _rj AG? denom, ; '
iy e h + hz+1 g hi,j + hi_l,j o 5 ? hi+1,j - hi—l,j
L AG AG L A6
A5, ;= = (4.30)

denom, denom,
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3 3
Vig T hi,j + hi,j+1 rath hi,j + hi,j-l
2 2 2 2

+
Ar? Ar?

denom, , = +

(hi,j +hi+1,jj (hi,j +hi—l,jJ
2 2
(4.31)

_I_
r. AG* r. AG*

J J

No programa, sdo usadas duas notacdes para indicar a pressdo em cada ponto, isto é:
pnij, que € a pressdo da itera¢do atual, e p;;, que € da iteracdo anterior. Posto que quando se
estiver calculando pn;;, os valores p;;.; , € pi.;; ja foram calculados para a mais nova iteragao,
¢ conveniente utilizd-los na equagdo, para acelerar a convergéncia. Assim, a equacao 4.27

pode ser reescrita da seguinte maneira:

pn, =Al ;p . +A2,  pn, .+ A3, p,,;+ A4, pn  +AS (4.32)

ij

Devido as condi¢des de contorno adotadas, a equagdo 4.32 podera ser escrita para cada
no situado no interior do dominio de integragdo, obtendo-se entdo um sistema de (n-2) x (m-2)
equacgdes com n X m incognitas, onde n e m sdo os numeros de pontos segundo i e j,
respectivamente. Portanto, para que as n x m incognitas possam ser determinadas ha
necessidade de se obter mais [2(m+n)-4] equacdes, o que pode ser feito impondo-se as

condicdes de pressdo ja conhecidas em cada ponto nos contornos do dominio de integracao.

A equagdo 4.32 pode ser resolvida pelo método iterativo de sobre-relaxacdo, Bejan
(1984). Para se utilizar o método de sobre-relaxagdo, deve-se somar e subtrair p;; na equagio

4.32 e escrevé-la da seguinte forma:

pn;=p,;t4, (All.,]. DijntA2, , pn,  + A3, p.,;+ A4, pn + A5, —pl.,j) (4.33)

Onde A, ¢ conhecido como parametro de sobre-relaxacdo 6timo, o qual acelera o

processo de célculo iterativo. O parametro A4, e calculado pela seguinte equagao:
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[\
1
—_
|
~—~
[u—
|
N
~
ol
L 1

(4.34)

Sendo A calculado por:

(4.35)

No programa computacional, a condigdo de convergéncia do célculo da distribuicao de
pressdes foi assegurada pela imposicdo de um valor de tolerancia, valor este igual a 1.10™,
para se comparar com a diferenca calculada num ponto para as interagdes atuais e anteriores.
Quando o valor da diferenga calculada numa determinada iteragdo for menor que o valor de
tolerancia fixado, considera-se que o programa tenha convergido. Se o programa nao
convergir em funcdo deste parametro, entdo, ¢ imposto um limite de parada do processo

iterativo, que foi fixado em 1000 iteracdes.

4.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MANCAL

Os seguintes parametros de desempenho do mancal sdo desenvolvidos nesta
dissertacdo: capacidade de carga, viscosidade requerida do dleo para o mancal, pressdao média
sobre a sapata, centro de pressao da sapata, vazdes nos contornos da sapata, perda de poténcia,

torque de atrito e elevagdo de temperatura do 6leo desde a entrada até a saida da sapata.

4.4.1 Capacidade de Carga, Viscosidade Requerida e Pressdo Média

A capacidade de carga de uma sapata ¢ a for¢a que a mesma ¢ capaz de suportar
hidrodindmicamente e pode ser calculada apos a obtencdo do valor das pressdes em cada
ponto do dominio de integracdo. A capacidade de carga ¢ calculada através da seguinte

equacao:
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Re ¢ 6,
F=[ [ prdod, (4.36)

Das equagdes 4.10, a pressdo pg e o raio ry podem ser escritos em funcdo de seus

correspondentes adimensionais p e r, isto €é:

_pnp NI

0 2
hp

; dry=R, dr (4.37)

Substituindo as equacdes 4.37 em 4.36, a capacidade de carga pode ser escrita da

seguinte forma:

¢4 pnNLrR
F, :LJO = dodr (4.38)

p

A equagdo 4.38 pode ser discretizada como segue:

n

2
L
F, = Piy TN, [h—] R ArAG (4.39)

m
j=l i=l »

ou,

2
L m n
F,=nN (h—J RIAFAOD D pustis (4.40)

b j=1 i=1

A parte discreta da equacao 4.40 serd designada por F, e representa a capacidade de

carga adimensional, como segue:

m n

F,=Ard0Y 3 pyty) (4.41)

j=1 i=1

Substituindo-se a equagdo 4.41 na 4.40, a capacidade de carga dimensional (F)) toma o

seguinte aspecto:

2
Fy=nNE’ [ﬂ F, (4.42)

P
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A viscosidade requerida do 6leo lubrificante no mancal pode ser obtida a partir da

equagdo 4.42 para uma determinada espessura de filme de dleo (4,), carga aplicada (F)) e

velocidade rotacional (N), como segue:
h 2
n . (—”j (4.43)

A éarea efetiva de carga (4;) de uma sapata setorial de angulo 6, (em radianos) ¢ dada

por:

>

4,==H(R - R?) (4.44)

de modo que a area efetiva total (4) de um mancal com um nimero Z de sapatas setoriais

sera:

00

A= ?(Rj -R?)Z (4.45)

A capacidade de carga pode ser considerada como sendo igual ao produto da pressao

média pela area da sapata, isto €:

F,=P, 4 =P, [%‘)(Rj ~R? )} (4.46)

Igualando-se as equagdes 4.40 e 4.46, tem-se:

2
nN (hi] R} Ar AO ii Pyt =h {%}(Rez _sz)} (4.47)

» j=1 i=l

Portanto, a pressao média P, ¢ dada por:

2
277NR§(LJ
P, = ) (Rj—R;) ArA&jZ_;; PinTin (4.48)
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A solugdo dos somatodrios da equacdo 4.48, isto €, da capacidade de carga adimensional

F,, equagao 4.41, pode ser obtida através do método de Simpson, descrito no apéndice D,

baseando-se em Merian e Kraige (2002).

Para calcular F), a integral em cada linha da grade da sapata foi resolvida através da

equacao a seguir:

A
Integragdo de Simpson :T9{4[p2’j R +p, R, +..+p,,; Rj]+

2[p3,jRj+p5,jRj+...+anjRj]} (4.49)

Os valores p;; e p,; ndo apareceram na equacdo acima, por serem nulos, devido a
estarem nos contornos do dominio de integragdo na sapata, onde as pressoes sao nulas. Apos
terem-se obtidos os valores resultantes da integracdo de todas as linhas na direcao
circunferencial, aplica-se novamente a regra de Simpson na diregdo radial, obtendo-se assim a

capacidade de carga adimensional F), de cada sapata.

No programa computacional, a equacao de F), foi modificada para que se pudesse obter
um perfil dos valores calculados da capacidade de carga, em relacdo a variagdo do fator K,
num formato parabdlico para evidenciar uma posicdo em que possa haver a capacidade de
carga maxima na sapata setorial. Para isso, a variavel 4, dada pela equagdo 4.7 foi substituida

na equacao 4.40, obtendo-se entdo:

2
L m 14
F, =77N[h—j K*R2ArAOD D pusii) (4.50)

rs j=1 i=1

Isolando a parte discreta da equagdo 4.50, obtem-se a equacdo da capacidade de carga

adimensional modificada:

F=K>ArA0>> piyii (4.51)

j=1 =l
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4.4.2 Centro de Pressao

A determinagdo das coordenadas do centro de pressdo ¢ obtida pela aplicacdo do
somatorio dos momentos das forcas atuantes sobre a superficie da sapata em relacao aos eixos

de coordenadas x e y, com origem no centro geométrico do mancal, conforme figura 4.6.

Figura 4.6 — Sistema de eixos usados para a obtencdo das coordenadas do centro de pressao

sobre a superficie de uma sapata.

O centro de pressao corresponde ao centro de equilibrio da sapata em fun¢do das forcas
de pressdo atuantes sobre a mesma. Em funcdao deste cdlculo pode-se, entdo, obter as

coordenadas de pivotamento da sapata.
Definiram-se, inicialmente, as seguintes coordenadas dimensionais:
® X,¢y,— coordenadas cartesianas de pivotamento da sapata;

e Xx; e y; — coordenadas cartesianas de um elemento de area sobre a superficie da

sapata;
e 0Oy, e ry, — coordenadas polares de pivotamento da sapata;

e @ e ryp— coordenadas polares de um elemento de area sobre a superficie da

sapata;
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Considerando-se inicialmente o elemento setorial de coordenadas 6 e rj, conforme

figura 4.6 e area dA = ry df dry , onde atua a pressao py, 0 momento da forga resultante ) em

relacdo ao eixo y deve ser igual a soma dos momentos das forcas elementares, isto ¢:

Fyx, =[] pyx r,dodr, (4.52)

Da figura 4.6, t€m-se as seguintes relagdes geométricas:
x, =rycosd e y =rsend (4.53)
que substituidas na equacao 4.52 resulta em:

Fyx, = [ py7, cos O, dr, do (4.54)

Substituindo-se as relagdes de adimensionalizagdo dadas nas equagdes 4.37 e 4.42,

resulta:

2

2
nNRez(% ) Fx, =”an(% j > R} cos O drdo (4.55)
P P

ou,

2

2
nNRez(% ) Fx :ﬂN(% ] R ([ pr cosodrdo (4.56)
P p

Portanto, a coordenada adimensional x, do centro de pressdo ¢ dada por:

R o
X, :F"I: L%cprz cos@drd6 (4.57)

Aplicando-se o mesmo procedimento para o momento da resultante em relagdao ao eixo

x, obtem-se a coordenada adimensional y,, isto €:

R o
v, :FEJ‘: L%gprz sen@drd@ (4.58)

As equagdes 4.57 e 4.58, tomam o seguinte aspecto na forma discretizada.
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Re m n 5
X, = 7 ArAHZ;ZI:p(m 1 cos6, (4.59)
j=l i=
Re m n )
Y, = 7 ArA@ZZpW) 1 senb, (4.60)

j=1 i=1

Para transformar os valores das coordenadas cartesianas de pivotamento para

coordenadas polares, t€ém-se:

y
;’017:1/)c1gz+r))112 e Hop:arctgx—p (4.61)

P

que podem ser adimensionalizadas da seguinte maneira:

hop — R 6,
r, = 0 =—+ 4.62
""R-rR = g (4.62)

4.4.3 Vazdo de Oleo na Direg&o Circunferencial

As equacdes de vazdes foram obtidas considerando-se inicialmente as condi¢des de
escoamento de um fluido newtoniano entre duas placas ndo paralelas, conforme mostrado na
figura B.1. Considerando-se um elemento setorial de area rydfdry, a vazao de 6leo na dire¢ao
circunferencial (Q,.), entre as superficies do colar giratorio e do elemento setorial considerado
¢ dada pelo produto da velocidade na direcdo circunferencial pela area transversal ao fluxo
considerado (4drea esta constituida pelo produto da espessura do filme de 6leo, dy, pelo

elemento de raio, dry), isto é:

0.=[ [udvay (4.63)

onde u ¢ a velocidade tangencial do fluido, dada pela equacdo B.13. Considerando-se que a
sapata € estacionaria, isto ¢, U, = 0 e fazendo U; = U, a equacdo B.13 pode ser reescrita da

seguinte maneira,:

(7 —)
hO

. 1 Jp,
2nr, 00

y(y—hO)Jr U (4.64)



57
Substituindo-se a equagdo 4.64 em 4.63 e integrando-a em relacdo a y resulta:

hy

; hy 2 2 hy
0.-[" LN R ) A SN L P (4.65)
R; 277]"0 59 3 0 277r0 ije 2 0 ho 2 0
3 3
QC:I’% I Ip[hy _hy +Uh0(1_lj dr, (4.66)
v 2pn 03 2 2

Agrupando-se convenientemente, resulta na seguinte equagdo basica para o calculo da

vazao circunferencial através da se¢do transversal considerada:

r(Uh, hy JIp,
= _ d 4.67
On IR{ 2 12pn, a0 )" (467

Nos itens seguintes esta equacdo sera adaptada para considerar as vazdes na saida e na

entrada da sapata, indicadas respectivamente por Qs e O na figura 4.7.

4.4.3.1 Vazéao de 6leo na saida da sapata

A figura 4.7 identifica o sentido de rotagdo do colar sobre uma sapata, as direcdes de

vazao e os vetores unitarios referentes a cada direcao de vazao.

Figura 4.7 — Direcdes e convencao do sinal das vazoes.
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Considerando-se que o colar gira no sentido horario, conforme indicado na figura 4.7, a

vazao circunferencial na saida da sapata terd o sentido horario, que sera considerado como
positivo. Assim, esta vazdo sera considerada como o produto da equacdo 4.67 pelo vetor

unitario fi, indicado na figura 4.7, isto ¢€:

v (U, I Jp,
— ("5, - d 4.68
s IR”[ 2 12qn, a0 )" (3.68)

i

Conforme evidenciado na equagdo 4.68, na auséncia de uma pressao de alimentacao, a
vazdo de lubrificante na saida da sapata ¢ constituida de uma componente devida ao

cisalhamento e outra devida ao gradiente de pressao.

O vetor unitario ¢ considerado positivo ou negativo, dependendo do sentido dos eixos.
Como o vetor fi na saida da sapata ¢ igual a +1, o produto escalar acima nao muda de sinal, de

modo que a equacdo 4.68 pode ser desmembrada e escrita da seguinte maneira:

r U h, J-Rg -h, Op,

0| dry= [, 2nr a0 % (4.69)

R D

O primeiro membro da equacdo 4.69 pode ser expresso de uma maneira conveniente,
em funcdo de uma velocidade tangencial no raio externo Ug, = 2zR.N, da largura radial L e da
espessura h, do filme de 6leo (na posicdo correspondente ao pivotamento da sapata) e de uma
vazao adimensional g, da seguinte maneira:

| U
U e — g - Lh=qTRNLB, (4.70)

Qs — J-R’_ 9

Comparando-se as equagdes 4.70 e 4.69, pode-se escrever:

3
qSﬂReNth:JR“—hO opy

7. 4.71
& 12nr, 00 " (.71

Para representar o segundo membro da equacdo 4.71 na forma adimensional, as
seguintes relacdes foram usadas:

2

hy =h'h}*; apozé’pnzv}f—z; or,=R Jr; 1r,=rR; dr,=Rdr (4.72)

e

P
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Substituindo as relagdes 4.72 em 4.71, resulta:

1 Il -R’h} pNI* op

= R 5 R, dr (4.73)
ZR,NLh, 7% 12rR,n h°> 0

qs

Simplificando a equagao anterior, resulta finalmente:

~L 1 I dp|
R

“12zR |

qs dr (4.74)

e

Numericamente, para determinar gs na saida da sapata, deve-se calcular o gradiente de
pressdo na fronteira radial correspondente do setor. Para isto, supde-se que o campo de
pressdo ¢ uma fun¢do de segundo grau na direcdo ortogonal a essa fronteira. Assim, para
calcular o gradiente de pressdo usa-se uma aproximagdo de diferengas regressivas de trés
pontos, Smith (1989). A figura 4.8 mostra os pontos da malha e também os coeficientes das
equacdes que calculam as derivadas tanto progressivas quanto regressivas nas diregdes

circunferencial e radial.

m ° ° '3 ° °
mP o e -4 o e
mi o o 1 e e
3
-3« 4o -1 o o &« opQe o e Te —4e 3
3 o o —1 o ° ° ° o o o L
2 o e 4 . e
S I T
T2 3 nl nP n I

Figura 4.8 — A malha e os coeficientes das pressdes para calcular as derivadas.
Assim, para i = n, tem-se:

ap| _3 pn(n.j)-4pn(np,j)+pn(nl, ;)
20|, 2 AO

(4.75)
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A pressao pn(n,j) € nula para qualquer j. Posteriormente, para facilitar o procedimento,

o integrando da equacdo 4.74 foi representado por “integrandos”, onde o sufixo “s” foi

utilizado para indicar a saida da sapata, da seguinte maneira:

h’.
integrandos; = M OP (4.76)
: 7 o9 0=,

Portanto, ap6s a discretizagdo, a integral pode ser resolvida utilizando a féormula de

Simpson, como segue:

I‘Eﬁ_l’
= r o

e

A m
dr = TFZ integrandos,
j=1

0=0,

Ar
Y [2 (integrandos + integrandos; +---+ integrandos,,, ) +

4 (integmndos2 +integrandos, +--- + integrandos,,, )] 4.77)

Os integrandos; e integrandos,, sao nulos e, portanto, ndo apareceram na equagao acima

e a vazao adimensional gs, equacdo 4.74, toma o seguinte aspecto:

—-LAr Z integrandos,;

Jj=1
— 4.78
qs 367R, ( )

O termo referente ao cisalhamento do filme de oleo, da equacdo 4.68, pode ser
representado em fun¢do de uma velocidade tangencial em cada ponto dentro da malha e de

uma espessura média na saida da sapata, /,s4i0s5, da seguinte maneira:

dr, (4.79)

‘médioS

J'Uho

5 dr, ZJ‘:EEI"ON]’Z

onde, a espessura /4405 Sera obtida como um valor médio entre as espessuras no raio interno

€ no raio externo, na saida da sapata, isto ¢é:

Ny, + Iy,
Poidios z( e 2_Rl ) (4.80)
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Um procedimento semelhante também sera usado na dedugdo da equagdo da vazdo na

entrada da sapata.

Integrando-se a equacdo 4.79 e substituindo-se os limites de integracao, resulta:

(R’-R?)

médioS 2

J'Uho

dr,=nNh (4.81)

Finalmente, considerando-se as equacdes 4.81, 4.71 e 4.69, a vazdo de oleo na saida da

sapata (Qs), pode ser expressa da seguinte maneira:

Os=qsn R NLh,+7Nh (4.82)

‘médioS

Considerando-se que RS -R’ = (R. - R) (R, + R)) = L(R. + R)) a equagao 4.82 foi

reescrita da seguinte maneira:

h

p

O;=xNLR,h, {qs + Pnios (1— L H (4.83)

Denominando-se os valores entre colchetes de ggs, obtém-se:

QOg=7 R, N Lh, qy (4.84)

Para o programa computacional, a variavel gs da equacdo 4.83 foi renomeada para gs4 €
a outra parcela do termo entre colchetes foi designada por Gunaiiricos. Assim, a equacao 4.83 foi

reescrita da seguinte maneira:

QS =7 NL Re hp [qSA + qanall’ticoS ] (485)

4.4.3.2 Vazéao de 6leo na entrada da sapata

Para calcular a vazao na entrada, utiliza-se a mesma equacdo 4.67, porém com o sinal

invertido, pois nesse caso o vetor unitario da figura 4.7 ¢ igual a -1, resultando:

R( Uh, Ik Jp,
N 4.86
O IR( 2 12pn, a0 [ (4:56)
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Da figura 4.8, parai = 1 e § = 0, tem-se:

)|, 2A0 '
Com j variando de 1 a m, neste caso, para pn (1, j) = 0, tem-se:

3 m
;. nop dr = ﬂz integrandoe, (4.88)

I 0 peo 35

LAr Z integrandoe,
Jj=1

= 4.89
qe 367R, ( )

Analogamente ao que foi feito para a vazao na saida da sapata, obtem-se a vazao na
entrada da sapata, usando-se uma espessura de filme de 6leo média (%s4i0r) Na entrada da
mesma, de aspecto semelhante & equagdo 4.80, de modo que a vazdo de entrada toma o

seguinte aspecto:

(2 -x)
QE = QE 7s Re N L hp - ﬁthédioE (490)
que pode ser reagrupada da seguinte maneira:
h .. L
=xNLR_h — —médiok | ] 4 491
O ety |:qE hp { 2R, ):| ( )
Assim, denominando os valores entre colchetes de g, tem-se:
Oy =nNLR,h,q,; (4.92)

Para o programa computacional, a variavel g da equacdo 4.91 foi renomeada para gy
e a outra parcela do termo entre colchetes foi designada por quuaiicor. Assim, a equacao 4.91

foi reescrita da seguinte maneira:

QE = ”NLRe hp [qEN + qanalz’ticoE ] (493)
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4.4.4 Vazdo de Oleo na Direcdo Radial

Considerando-se um elemento setorial de area ryd0dry, a vazao de 6leo na dire¢ao radial
(Ogr), entre as superficies do colar giratorio e do elemento setorial considerado ¢ dada pelo
produto da velocidade na dire¢do radial pela 4rea transversal ao fluxo considerado (area esta

constituida pelo produto rydfdy do arco elementar e da espessura do filme de 6leo), isto ¢é:
& (ho
0, = jo jo wdyr, dO (4.94)

onde, w ¢ a velocidade radial do fluido, dada pela equacao B.25. Considerando-se que W, = 0

e W;= W a equagdo B.25 pode ser reescrita da seguinte maneira:

(h =)
3

_1on
2n o,

w (4.95)

w y(y—h0)+

Considerando-se também que W = (), pois a sapata ¢ estaciondria, a velocidade radial do
fluido, sera:
1 JP,

wW=—

=277 or,

y(y—hy) (4.96)

Substituindo-se a equacao 4.96 em 4.94, integrando-se em relagdo a y e agrupando-se
convenientemente, resulta na seguinte equacao basica para o calculo da vazdo radial através

da segao transversal considerada:

al —hr, Op,
o IO { 12n or, *97)

4.4.4.1 Vazéo de 6leo no raio interno da sapata

A vazao no raio interno, isto ¢, em 9 = R; e de acordo com a convencgao estabelecida

para o sinal mostrada na figura 4.7, pode ser representada por:

_ 3
0, =["4. L XIIRPP (4.98)
oo 12 Jr,
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A solugdo da equacdo 4.97 foi a mesma usada para a equagdo 4.68, sO que nesta

equagdao nao se encontra o termo referente ao cisalhamento do filme de 6leo lubrificante.
Expressando-se arbitrariamente o termo referente ao gradiente de pressdo em funcdo de uma
velocidade tangencial U, = 27R.N, da largura radial L e da espessura /, do filme de 6leo no

pivd, a vazao radial no raio interno da sapata pode ser expressa da seguinte maneira:

U
O =4y TR Lh,=q, tNLR h, (4.99)

Igualando as equagdes 4.97 e 4.99 e simplificando-se, obtem-se:

_ 3
! [ W b 49 (4.100)

QR,-z;zReNth 0 12n oJr,

Utilizando-se as equacdes 4.72 para adimensionalizar o integrando da equagdo 4.100,

resulta;

-L & op
_ 1wl ae 4.101
Ty Jo g, (4.101)

Na equacgdo 4.98, o produto escalar muda de sinal, pois o vetor unitarion ¢ igual a -j, de

modo que a equacdo 4.101 toma a forma:

L I€0h3r@

= do (4.102)
127 R, %0 or

r=R; /R,

qr,

Numericamente, para determinar ¢, deve-se calcular o gradiente de pressdo na fronteira
correspondente ao arco interno do setor. Este gradiente ¢ uma aproximacdo de diferencas
progressivas de trés pontos, conforme mostrado na figura 4.8. Assim parai =1 e r = R;/R,,

tem-se:

é?_p _ -3 pl’l(l,l) + 4pn(l, 2) - pn(l’3) (4103)
or r=R,/R, 2Ar

Sendo pn(i,1) = 0, pois estd na fronteira, e com i variando de 1 a n, para cada i foi

calculado o integrando a seguir:
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. . 3 ap
integrandori, = h; 1, —— (4.104)
or |’
R{'

Portanto, apds a discretizagdo, a integral pode ser resolvida utilizando a férmula de

Simpson, como segue:

j00h3r@
1]

or

dg = % Z integrandori,

i3 par

Rl’

AOr, .. oL . . .
= 7[2 (integrandori; + integrandoris + ....+ integrandori,, ) +

4 (integrandori , +integrandori, +....+ integrandori, )] (4.105)

Os integrandori; e integrandori, sdo nulos e, portanto, ndo apareceram na equacgao

acima e a vazao adimensional gg;, equagdo 4.102, toma o seguinte aspecto:

LAO z integrandori,

__ 4.106
T 367R, (4-106)

A equagdo 4.106 ¢ utilizada, portanto, para calcular a vazdo adimensional de 6leo no

raio interno da sapata. Passando para a forma dimensional, tem-se:

O, =7NLRh q, (4.107)

Para o programa computacional, a variavel Qg;, da equacdo 4.107, foi renomeada para

Ovri , resultando portanto:

O, =7NL R h g, (4.108)

4.4.4.2 Vazéao de 6leo no raio externo da sapata

A vazdo de 6leo no raio externo da sapata, isto é, em ry = R,, de acordo com a
convengao estabelecida para o sinal, vetor unitario n igual ao vetor —j, mostrada na figura 4.7,

pode ser representada por:
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_ 3
0, =[" 4. M 0Py |49 (4.109)
Y0 12 o,

O termo compreendido entre parénteses sera chamado de gg.. Isolando-se gg. €
efetuando-se as mesmas substituicdes e simplificagdes adotadas no item anterior para a

adimensionalizagdo, resulta na equacdo seguinte:

-L 6, O
qr I wrel

= do (4.110)
© 12zR,70 or

r=1

Numericamente, para determinar gg., deve-se calcular o gradiente de pressio na

fronteira correspondente ao arco externo do setor. Assim, com i =m e r = 1, tém-se:

op :pn(i,ml)—4pn(i,mp)+3pn(i,m) @.111)
or|_, 2Ar
Com i variando de 1 a n, neste caso, para pn(i,m) = 0, tem-se:
integrandore, = I 1., % (4.112)
r

r=1

Portanto, apés a discretizacdo, a integral pode ser resolvida utilizando a féormula de

Simpson, como segue:

—-LAO Z integrandore,

= el 4.113
r, 367k ( )

A equacao 4.113 ¢ utilizada, portanto, para calcular a vazado adimensional de 6leo no

raio externo da sapata. Passando para a forma dimensional, resulta:

QRU zﬁNLRehp qr (4.114)

Para o programa computacional, a variavel Qg., da equacdo 4.114, foi renomeada para

Orre, resultando na equacao seguinte:

O, =7NLRh g, (4.115)
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4.4.5 Perda de Poténcia e Torque de Atrito

A perda de poténcia no mancal ¢ a poténcia dissipada pelo cisalhamento no fluido. A
velocidade linear em qualquer ponto do filme de fluido ¢ dada pela equacao B.13.
Derivando-se a velocidade u em relagdo a y e multiplicando pela viscosidade 7, obtém-se a

tensdo de cisalhamento 7,9 no filme de lubrificante:

1 2dp, n
Ty=———"(2y—h))+U,-U)-" (4.116)
Y2 00 ‘ P,

Considerando U; = 0, devido a sapata estar fixa, e U; = U, pelo colar giratorio estar em

movimento, tem-se:

1 Jp, Ung
- 2y—h)- 4117
0=, a0 BT (117

A forga elementar de atrito dF, que se opde ao movimento da placa moével, serd entdo a

tensdo de cisalhamento multiplicada pela area elementar:

dF,=t,,dA (4.118)

A perda de poténcia na superficie mével ¢ obtida multiplicando-se a forga de atrito pela

velocidade, isto é:

dH,=U dF,=Urz,dA (4.119)
Lembrando que U=27ryN e considerando as equagdes 4.117 ¢ 4.119, obtém-se:

dH, =22 N |1 L TPy, g1 270N, (4.120)
n2r 00 h,

Considerando-se que na superficie movel o valor de y ¢ igual a zero, tem-se:

27N 2 hy 7N Jp,
hy 22nrym N 260

dH0:27rr0N77(— J 1y dr,do (4.121)
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Integrando e multiplicando a equagdo 4.121 por (-1), obtém-se a equagdo da perda de

poténcia, isto €:

3
H0=4ﬂ2N2nIRB.[€° LN LR Py (4.122)
R J0 47Nn 080

Para facilitar, a integral da equagdo 4.122 serd decomposta da seguinte maneira:
3
[y ot 0P| 4 g
& 20\ hy 4rxNnp 00
_I j9° Ty dro d9+j j ol P g g (4.123)

© 47Nn 080

As integrais do segundo membro da equagdo 4.123 podem ser adimensionalizadas

mediante substituicdo das equacdes 4.37, resultando:
INR LI % PR
&Jo \h  4zNnp 06 )°

j/j% 2 arags R L 4ﬂh j/j drde (4.124)

Substituindo-se entdo a equagdo 4.124 na equagdo 4.122, tem-se:

H,=47"N’np [

j/j‘“ ardo+ XL 47zh j/jg drdeJ (4.125)

ou, agrupando-se convenientemente, resulta:

H, = ”Nh [4 R, j/j drd9+L2j/j rh%drd@] (4.126)

ou, ainda,
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T n N°R
H,= —h

P

{4 H +— L _H J (4.127)
R’

e

Os termos em integrais duplas foram designados por H; ¢ H> e solucionados através da
discretizacdo das equagdes e da utilizagdo do método de Simpson. Estes valores fazem parte
do termo adimensional da equacdo da perda de poténcia. As expressdes de H; e H, estdo

mostradas a seguir, nas formas de integrais e discretizadas:

H = j/jg Cardo > H, = ArAQiZ i (4.128)

7=t =1 T, )

é’pdrdﬁ > H, ArA@ZZrm hy 22

Hy= o, f,rh > Yk g

(4.129)

O valor H, foi calculado usando o método de Simpson, sendo que o valor de ¢p/J6, da
equacdo 4.129, foi calculado de maneira diferente para os varios pontos da malha, como

segue:
e Na coluna 1, a derivada é uma aproximacgao progressiva de trés pontos, equagdo 4.103;
e Na coluna n, a derivada ¢ uma aproximacao regressiva de trés pontos, equagio 4.75;

e Nas colunas de 2 a np, a derivada ¢ a aproximagao central apresentada a seguir:

é) pni+lj _pni—l./
az = (4.130)

Assim, apds calcular os valores de H, e H;, podem-se denominar os termos entre
parénteses da equacdo 4.127 de “perda de poténcia adimensional”, designada pela letra H.

Desta maneira, a equagdo 4.127 pode ser reescrita da seguinte maneira:

< fq (4.131)

Substituindo-se a relagao Fy = P, A, (equagdo 4.46) na equacao 4.43, a viscosidade

requerida do 6leo no mancal, pode ser reescrita na forma:
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2
P4 (h
—_m* | P 4.132
! FVNReZL ) ( :

Substituindo-se a equagdo 4.132 na 4.131, resulta:

H, = R (4.133)

v

Substituindo-se #, pelo valor dado na equacdo 4.7 e designando-se a relagdo H/F), por

H ,a equacdo 4.133 toma o seguinte aspecto, como foi utilizada no programa computacional:

2 *
_ nNPm;S R h, i com H*:Fi 4.134)

v

HO

Tendo-se a perda de poténcia, o torque de atrito pode ser calculado facilmente pela

seguinte relagdo:

M, = (4.135)

4.4.6 Elevacdo de Temperatura do Lubrificante

Para se determinar a elevagao da temperatura do lubrificante, desde a entrada €= 0 até a
saida 8 = @), costuma-se admitir que o calor gerado por atrito no mancal ou perda de poténcia
¢ totalmente transferido para o lubrificante. Essa hipotese ¢ tanto mais correta, quanto maior

for a velocidade de rotagao do colar.

Segundo Raimondi e Boyd (1958), a temperatura média ¢, de trabalho do filme de

lubrificante entre cada sapata e o colar giratorio pode ser calculada por:

t,=t,+0,5(¢,—1,) (4.136)

ou,

t =t +0,5 At (4.137)
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onde:

tn, = temperatura média do filme de lubrificante, isto €, temperatura bésica para se definir a

viscosidade do lubrificante.

At = elevagdo da temperatura do lubrificante, desde a entrada até a saida da sapata.

t, = temperatura do lubrificante na entrada da cunha de 6leo, em 8= 0.

t, = temperatura do lubrificante na saida da cunha de 6leo, em 6= 6.

Admitindo-se ainda que a temperatura do lubrificante que sai pelas faces
circunferenciais interna e externa das sapatas seja igual a ¢, = (¢, + ¢,) / 2, a equagdo do

balango de energia resulta:

t,+t
2

2 +0p pept, :(QE _QR‘, _QRi)pCPts +(QRL, +QRi)pcP

: 4.138
7 (4.138)

onde:

F“JU = quantidade de calor devido a perda de poténcia.

O, pcpt, = quantidade de calor no 6leo na entrada da sapata.
(QE —Or Ok ) Pl = quantidade de calor no 6leo na saida da sapata.
(QRE + QRI.) P Cp Le ;ts = quantidade de calor no 6leo que sai pelas faces

circunferenciais interna e externa da sapata.

Sendo At = ¢, - ¢, e reagrupando-se convenientemente as parcelas de calor da equacao

acima, tem-se:

FU _ (1) Qa1
j Gere A{ 0, @ QE(zﬂ (3139)

Finalmente, como F, U = H), a elevacdo da temperatura do 6leo lubrificante sera:
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2 H, (4.140)

J P Cp [2 QE_(QRe +QRi )]

At =

Mas, substituindo na equagdo 4.140 a varidvel Hy pela equacdo 4.134 e, também, as

vazdes , Or, Ore € Ori, pelas respectivas equagdes 4.92, 4.114 e 4.107, entdo:

2zNP, A h,R’H

At = (4.141)
Jpc, I’ (”Re Nth)[Z 9or —(ng +qy )}
ou,
At F, AR 21 (4.142)

N Jpec, L [2 9ok —(q&, t4r, ):|

A equagdo 4.142 foi implementada no programa computacional para o célculo da
elevagdo da temperatura do filme de 6leo lubrificante sobre a superficie de uma sapata

setorial, desde a entrada até a saida da mesma.

Tendo-se obtido At, seria possivel determinar a temperatura média do filme de 6leo
através da equacdo 4.137. No entanto, a temperatura ¢, do 6leo na entrada da cunha de 6leo ¢
impossivel de ser determinada com precisao, mesmo por que esta temperatura ndo € constante
ao longo da aresta de entrada da sapata. Para o caso do sistema de circulacao do 6leo no banco
de ensaios, em que o 6leo ¢ dirigido do raio interno para o externo, a temperatura do 6leo ao
longo da aresta de entrada da sapata deve ser crescente, do raio interno para o raio externo. A
determinagdo de um valor médio aproximado da temperatura 7., na entrada da cunha de 6leo
ndo foi analisada na presente dissertacdo. Fica como sugestdo para trabalhos futuros a
determinagdo desta temperatura, tomando por base o procedimento utilizado por Silva (1993)

para o caso de um mancal radial hidrodindmico.



Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INTRODUCAO

Os resultados experimentais e tedricos estdo mostrados a seguir em forma de tabelas e
gréficos, para a analise do comportamento do mancal. Os ensaios experimentais foram
repetidos apenas trés vezes para cada condicdo especifica de carga, velocidade de rotacdo e

vazdo de 6leo de suprimento ao mancal, sem diferencas significativas entre os resultados.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 Temperaturas e Torque de Atrito no Mancal

A apresentacdo e discussdo dos resultados relativos a distribuicdo das temperaturas e

torque de atrito no mancal serdo feitas com base nas tabelas 5.1 a 5.3 e na figura 5.1.

As temperaturas 74 a 713 sd@o medidas por termopares localizados logo abaixo da
superficie da sapata, conforme mostrado na figura 5.1, fornecendo assim a distribuicdo
superficial de temperaturas. Por outro lado, as temperaturas 71 e 72 sdo obtidas por

termopares localizados no interior da sapata, conforme mostrado na figura, de modo que as
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diferencas entre as temperaturas 76, 72 e T1 fornecem o gradiente axial de temperaturas na

sapata. Os termopares 714, T15 e T16, foram instalados nos perimetros da sapata com o
objetivo de medir as temperaturas do 6leo na entrada da sapata (7'14), na saida (716) e na
regido do raio externo (715). Trés termopares adicionais fornecem a temperatura ambiente

(T.,) e as temperaturas do 6leo na entrada (7) e na saida (7;) da cuba de 6leo.

25,4

= = 3,75

3
U

A\' Se¢do AA

Figura 5.1 — Posicionamento dos termopares numa sapata.

Pode-se observar nas tabelas 5.1 e 5.2 que as temperaturas e os torques de atrito
aumentam com a velocidade de rotacdo do mancal. Comportamento diferente na tabela 5.3,
onde se observa a reducdo das temperaturas e 0 aumento do torque de atrito no mancal com o
aumento da vazdo de 6leo fornecido ao mesmo. Pode ser visto, também, nas tabelas 5.1 a 5.3
que as temperaturas 76 e 75 sao as temperaturas subsuperficiais maximas, enquanto que 711 e
T12 sdo as menores temperaturas subsuperficiais. Dessa forma, um valor médio entre essas
guatro temperaturas representa, aproximadamente, a temperatura subsuperficial média. Isto é
importante em conjunto com os resultados experimentais de Glavatskih (2004), mostrando
que, para as cargas de 26kN (1MPa), 39kN (1,5MPa) e 52kN (2MPa), respectivamente, a
temperatura do filme de 6leo é cerca de 2,5%, 4% e 6,7% maior que a temperatura
subsuperficial correspondente na sapata. Desse modo, a temperatura subsuperficial média
acrescida das percentagens correspondentes acima, pode ser considerada como uma referéncia
basica para a determinacéo da viscosidade operacional do filme de 6leo entre o colar giratério

€ as sapatas.

Os termopares 714, T15 e T16 foram instalados com o objetivo inicial de acessar as

temperaturas do filme de 6leo nessas posi¢des, entre o colar e as sapatas. No entanto, como



75
pode ser observado nas tabelas 5.1 a 5.3, essas temperaturas sdo mais baixas do que as

temperaturas 713, 79 e 75, respectivamente. Provavelmente isso se deve ao fato de que os
termopares 714, T15 e 716 ndo foram instalados suficientemente proximos do colar giratério,
por questdes de seguranca. Assim, os termopares 714 e T16 estdo parcialmente localizados na
corrente de 6leo que escoa no canal radial entre duas sapatas consecutivas. O 6leo entre duas
sapatas € uma mistura entre o 6leo quente que sai de uma sapata e o 6leo frio fornecido ao
mancal e que escoa no referido canal, do raio interno para o raio externo, conforme ja descrito

no capitulo 3, com o auxilio da figura 3.2.

Os torques de atrito medidos nos ensaios foram todos descontados dos valores
referentes aos torques de atrito gerados na caixa de rolamentos. Tendo-se em ma&os as
propriedades da graxa utilizada na lubrificacdo dos rolamentos e utilizando-se formulas e
dados obtidos em catalogos de rolamentos, o torque de atrito e a perda de poténcia nos
mesmos foram calculados para diferentes condi¢bes de carga e velocidades de rotacéo,
conforme mostrado na figura 5.2. Portanto, o torque de atrito ou a perda de poténcia no
mancal axial de sapatas setoriais, para cada teste especifico, foi obtido subtraindo-se do valor

total medido no ensaio o valor correspondente aos rolamentos, dado na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Variacdo da perda de poténcia nos rolamentos da bancada de teste em funcéo da

variacdo da rotagéo.
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Os torques de atrito obtidos na presente pesquisa foram aproximadamente 15% menores

que os apresentados por Glavatskih e DeCamillo (2004), para condigfes similares de carga,
velocidade de rotacdo e vazdo. Apesar das dimensdes dos mancais serem as mesmas, as
sapatas do mancal usado por Glavatskih sdo pivotadas a 60% do angulo da sapata setorial,
enguanto que as sapatas do mancal da presente pesquisa sdo pivotadas a 66%. Além disso,
para o banco de ensaios utilizado por Glavatskih, foi usado um sistema de lubrificacdo por
circulacdo forcada repleta de 6leo, com anéis guia de 6leo e vedadores. Muito provavelmente,
estas devem ser as razdes pelas quais os torques de atrito obtidos por Glavatskih foram

maiores que 0s da presente pesquisa.

De maneira semelhante, as temperaturas medidas na sapata da presente pesquisa
resultaram cerca de 9,5 a 10,5% menores que as apresentadas por Glavatskikh (2001) e
Glavatskih (2004), que utilizou um mancal duplo de eixo horizontal com sapatas de mesmas
dimensbes, mas pivotadas a 60% do angulo da sapata setorial, usando um oleo ISO 46.
Certamente, a existéncia de um segundo mancal axial contribuiu significativamente para as

maiores temperaturas medidas por Glavatskih.

Tabela 5.1 - Distribuicdo de temperaturas numa sapata, rotacoes de 2000, 2500 e 3000 rpm.

Vazdo: 14(l/min) Carga Aplicada: 20(kN) Rotacdo do Eixo(rpm): 2000 2500 3000

Oleo Lubrificante 1SO 32 Torque de Atrito(N.m): 11,3 123 126
Temperaturas °C
Rotacdo (rpm) Rotacdo (rpm) Rotacdo (rpm)

Pos. |2000 |[2500 |3000 |Pos. (2000 |2500 |3000 Pos. |2000 |2500 |3000
T1 54,2 |54,4 |583 |72 55,0 |[55,2 59,2 76 56,0 59,6 64,0
T4 55,2 (59,1 |63,0 |75 56,0 [59,6 64,1 7 54,4 57,5 61,7
78 52,0 |[553 |59,4 |79 50,8 |54,1 58,6 T10 |50,9 53,9 58,0
T11 |465 |495 |53,1 |712 46,8 |50,7 54,8 T13 |485 52,0 55,6
T, 477 |51,2 |551 |T. 39,2 (40,8 42,2 T14 | 48,0 51,8 55,3
T, 23,0 (238 (243 |T16 |50,4 |54,4 58,1 T15 |48,0 51,6 55,3
T, =temp. ambiente; T, =temp. de entrada do 6leo nacuba; T, = temp. de saida do éleo na cuba.

Tabela 5.2 - Distribuicdo de temperaturas numa sapata, cargas de 20, 26 e 30 kN.

Vazdo: 14 (I/min)  Rotacdo do Eixo: 3000 (rpm)  Carga Aplicada(kN ): 20,0 26,0 30,0

Oleo Lubrificante 1SO 32 Torque de Atrito(N.m): 12,6 139 144
Temperaturas °C
Carga Aplic. (KN) Carga Aplic. (kN) Carga Aplic. (kN)
Pos. 20 26 30 |Pos. 20 26 30 |Pos. 20 26 30

Tl 583 |61,3 |630 |72 59,2 1622 64,0 76 640 |68,0 702
T4 630 |670 |692 |75 64,1 |[683 705 17 61,7 |653 |672
78 594 |623 |638 |79 58,6 |61,1 624 710 |58,0 |609 |625
711 |53,1 |553 |565 |T12 |54,8 |56,7 |577 713 |556 |58,1 599
T, 551 |57,1 |59,0 |T. 422 1437 |451 714 |553 |57,4 |592
T, 243 242 244 |T16 |581 |60,3 |6272 715 |553 |57,7 593
T,=temp. ambiente; 7, =temp. de entrada do dleo na cuba; T, = temp. de saida do 6leo na cuba.
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Tabela 5.3 - Distribuicdo de temperaturas numa sapata, vazdes de 12, 14 e 16 I/min.

Oleo Lubrificante 1SO 32

Rota¢do do Eixo: 2500 (rpm)

Carga Aplicada: 20 (kN)

Vazao(l/min): 120 140 16,0
Torque de Atrito(N.m): 11,8

120 1272

Temperaturas °C

Vazdo (I/min) Vazéo (I/min) Vazéo (I/min)
Pos. 12 14 16 | Pos. 12 14 16 Pos. 12 14 16
71 60,7 |57,4 |557 |T2 61,6 |583 56,5 76 65,2 62,3 60,7
T4 61,3 |59,0 |57,2 |75 65,1 |62,6 61,0 77 63,0 60,7 [591
78 61,2 |583 |56,7 |79 60,2 |56,9 55,4 710 59,3 |56,9 |554
711 |549 |526 |514 |T12 |56,2 |53,3 51,7 713 |553 |54,1 532
Ty 56,1 |54,1 [528 |T. 446 1438 43,3 T14 |550 |539 532
T, 22,1 |223 |22,7 |T16 |57,8 |56,6 55,9 715 |557 54,0 |53,0

T, =temp. ambiente; T, = temp. de entrada do 6leo na cubg;

T, = temp. de saida do dleo na cuba.

A figura 5.3 mostra o comportamento das temperaturas subsuperficiais 76 e 712, e do

torque de atrito em funcdo do aumento da vazdo de oleo lubrificante fornecido ao mancal,

para uma rotacdo de 2000 rpm, carga de 20 kN e temperatura de entrada (7.) de 40°C. Pode-

se observar que as temperaturas 76 e 712 decrescem de maneira uniforme conforme é

aumentada a vazdo de 0leo, sendo que a diferenca entre estas duas temperaturas permanece

guase constante, em torno de 9 a 10°C.

T T
—O— Temqeratura T4 !

Temperatura (°C)

857”j ”””” To T T T T T [ - - - - - -~
l
|
|

7777777 18

Torque (N.m)

Vazéo de alimentacao (I/min)

Figura 5.3 — Variacdo das temperaturas subsuperficiais e do torque de atrito com a vazdo de

alimentacdo, rotacdo de 2000 rpm, carga de 20 kN e temperatura de entrada de 40°C.
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Pode-se observar ainda na figura 5.3, que o torque aumenta continuamente com o

aumento da vazdo de 6leo, chegando a ter na vazdo maxima, de 16 I/min, um valor de 11,4
N.m, aproximadamente. Devido ao aumento da vazdo, melhora-se a refrigeracdo dentro da
cuba de oleo, diminuindo a temperatura média do filme de déleo na regido da sapata/colar
giratorio, aumentando a viscosidade do 6leo nesta regido, com o conseqliente aumento do

torque de atrito no mancal.

A figura 5.4 mostra as variacOes da temperatura e do torque de atrito com a velocidade
de rotacdo, para uma vazdo de 6leo lubrificante de 14 I/min, carga aplicada de 20 kN e
temperatura de entrada (7.) na faixa de 40°C. As temperaturas 76 e 712 e o torque de atrito,
elevam-se com o aumento da velocidade de rotacdo do mancal, de 2000 a 3000 rpm. No
entanto, a partir de 2500 rpm, 0 aumento do torque é bem menor.
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Figura 5.4 — Variacdo das temperaturas subsuperficiais e do torque de atrito com a rota¢éo do

eixo, vazéo de 14 I/min, carga de 20 kN e temperatura de entrada de 40°C.

A figura 5.5 mostra a elevagéo do torque de atrito e das temperaturas subsuperficiais 76
e 712, em funcéo do aumento da carga aplicada, para uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm,
vazdo de 6leo lubrificante de 14 I/min e temperatura de entrada do 6leo na cuba (7,) entre 42 e
45°C.
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Figura 5.5 — Variacdo das temperaturas subsuperficiais e do torque de atrito com a carga

aplicada, rotacdo de 3000 rpm, vazéo de 14 I/min e temperatura de entrada de 42 a 45°C.
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Figura 5.6 — Variacdo das temperaturas subsuperficiais e do torque de atrito com a rotacéo do

eixo, vazdo de 12 I/min e carga de 26 kN.
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De maneira semelhante, a figura 5.6 mostra 0 aumento das temperaturas 76 e 712 e do

torque de atrito em funcdo da velocidade de rotacdo do mancal, para uma vazao de 12 I/min,
carga aplicada de 26 kN e temperatura de entrada do lubrificante (7,) de 40°C. Pode-se
observar que o torque aumentou quase linearmente na faixa de rotacdo de 1000 a 2000 rpm,

sendo que, a partir de 2000 rpm, o aumento de torque foi menos significativo.

A figura 5.7 mostra como a temperatura do Oleo fornecido ao mancal afeta
significativamente as temperaturas da sapata e o torque de atrito no mancal, para uma carga
de 18 kN, rotacdo de 2500 rpm, uma vazdo de 0Oleo de 5 I/min e temperatura ambiente de
25°C. Pode-se observar que uma acréscimo de 5°C na temperatura do 6leo de subrimento
causa um aumento das temperaturas da sapata de aproximadamente 5% e uma reducdo de

cerca de 5% no torque de atrito no mancal.
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Figura 5.7 — Variacdo das temperaturas 74 e 712 e do torque de atrito com a temperatura do

6leo fornecido ao mancal, vazéo de 5 I/min, carga de 18 kN e rotagdo de 2500rpm.

As figuras 5.8 e 5.9, para uma carga axial aplicada de 13 kN e vazdes de 6 e 16 I/min
mostram que as temperaturas e o torque de atrito aumentam com a velocidade de rotacéo,
sendo que, as diferencas entre as temperaturas 76 e 712 se mantém aproximadamente
constantes. Estas temperaturas sdo influenciadas diretamente pela temperatura do OGleo

lubrificante fornecido ao mancal, medida pelo termopar T, na entrada da cuba de 6leo.
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Figura 5.8 — Variacdo das temperaturas 76 e 712 e do torque de atrito com a rotagao do eixo,

para uma vazao de 16 I/min e carga de 13 kN.
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Figura 5.9 — Variacdo das temperaturas 76 e 712 e do torque de atrito com a rotacao do eixo,

para uma vazao de 6 I/min e carga de 13 kN.
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A tabela 5.4 mostra os dados experimentais utilizados nas figuras 5.8 € 5.9.

Tabela 5.4 - Valores das temperaturas 7., 76 e T12, rotacdo e torque de atrito para a carga de
13 kN, com variagéo da vazédo de 6 a 16 I/min.

T¢(°C) Rotacado(rpm) T6(°C) T12(°C) | Torque(N.m) | Carga-Vazéo
47,00 1500 56,00 50,00 8,13

44,60 2000 57,00 51,00 10,06 13 kN. 16 Jmin
45,70 2500 61,00 54,00 10,76

46,00 3000 65,00 57,00 11,53

45,00 1500 56,00 50,10 8,03

46,00 2000 60,00 53,80 9,06 13 KN, 12 Umin
45,4 2500 63,70 56,30 10,26

46,00 3000 66,60 58,90 10,73

44,30 1500 57,10 50,90 7,93

45,00 2000 61,80 54,80 8,86 13 kN, 10 Jmin
45,80 2500 65,00 57,80 9,76

47,00 3000 69,00 61,00 10,38

44,00 1500 58,10 51,60 7,73

45,00 2000 63,00 55,70 8,56 13 kN, 8 Umin
45,40 2500 68,00 60,50 9,26

46,00 3000 70,00 62,50 9,93

43,00 1500 58,30 51,70 7,73

43,00 2000 63,50 56,20 8,46 13 kN, 6 Umin
45,00 2500 69,00 62,60 8,86

45,00 3000 72,80 64,50 9,63

A figura 5.10 mostra a elevacdo da perda de poténcia no mancal hidrodinamico com a
velocidade de rotacdo, bem como a variacdo da perda de poténcia com a vazdo de 6leo
lubrificante. A perda de poténcia do mancal aumenta em funcdo da vazdo, devido

principalmente ao aumento da area de contato do 6leo com o colar giratério do mancal.

A figura 5.11 mostra a variacdo da perda de poténcia total de todo o conjunto giratorio
do banco de ensaios (composta pelas perdas de poténcia na caixa de rolamentos e do mancal
hidrodinamico) com a variagao da velocidade de rotacdo, para uma carga de 20 kN e vazéo de
suprimento de 8 I/min. Logo abaixo da curva da perda de poténcia total, foi plotada a curva do
comportamento da perda de poténcia devida apenas ao mancal hidrodindmico, mostrando um
comportamento semelhante ao da perda de poténcia total. Deve-se atentar ao valor maximo da
perda de poténcia total na rotacdo de 3000 rpm, de aproximadamente 4,1 kW. Isto é
importante, pois, lembrando que a poténcia nominal do motor elétrico é de 5 kW, o valor
alcancado, em teste, podera igualar ou ultrapassar a poténcia do motor, quando for aumentada

a vazao de 6leo lubrificante, podendo entéo ocorrer alguma falha do mesmo.
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Figura 5.10 — Variacao da perda de poténcia no mancal com a rotagéo do eixo

de 6, 10 e 16 I/min e carga de 13 kN.
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Figura 5.11 — Variacdo da perda de poténcia do conjunto com a rotagéo,

vazéo de 8 I/min e carga 20 kN.
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5.2.2 Espessura do Filme de Oleo

Para a obtencdo experimental da espessura do filme de Oleo, formado pelo efeito
hidrodindmico, entre o colar e a sapata instrumentada com os sensores de proximidade,
procurou-se inicialmente elaborar uma tabela de valores de referéncia, obtidos com a maquina
parada, para as cargas atuantes de 10 a 30 kN. Porém, ndo foi obtida uma repetibilidade
satisfatoria dos sinais, apds execucdo de calibracdes alternadas com a maquina parada e

girando.

Mesmo assim, varios ensaios foram realizados, para algumas faixas de variacdo de
velocidade de rotacdo, carga aplicada, vazdo de dleo e temperatura do 6leo fornecido ao
mancal. Apesar de ndo terem sido obtidos valores conclusivos sobre espessuras de filme de
6leo, vérios aspectos interessantes foram observados a partir das variagcdes dos deslocamentos
acusados pelos sensores indutivos localizados sob a referida sapata. Com o objetivo de
facilitar a descricdo destes aspectos interessantes, o sinal de deslocamento do filme de éleo
correspondente a cada sensor indutivo sera referido como “espessura do filme de 6leo”, na

analise seguinte.

A figura 5.12 mostra o comportamento da “espessura do filme de 6leo” em funcgéo da
vazdo, para carga aplicada de 20 kN, velocidade de rotagéo de 2000 rpm e 7, de 45°C. Pode-
se observar que, para vazdes maiores que 10 I/min, a “espessura do filme de 6leo” tem um
comportamento crescente com a vazao, como consequéncia do aumento da viscosidade média
do 6leo, devido a reducdo das temperaturas 76 e 712. Também pode ser observado que, para
vazdes na faixa de 4 a 10 I/min, ndo ha grande influéncia da vazdo na “espessura do filme de
0leo”, demonstrando um comportamento um tanto instavel do filme de oleo. Isto sera

discutido posteriormente, juntamente com a figura 5.15.
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Figura 5.12 — Variacdo de temperaturas e deslocamento do sensor D com a vaz&o de 6leo,

para uma rotacao de 2000 rpm, carga de 20 kN e temperatura de entrada de 40°C.
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A figura 5.13 mostra a diminuicdo da “espessura do filme de 6leo” com o aumento da

carga aplicada, para uma rotacao de 3000 rpm e vazdo de 0leo lubrificante de 14 I/min. Pode-

se observar também, o aumento das temperaturas subsuperficiais 76 e 712 com a elevacdo da

carga aplicada ao mancal.

A figura 5.14 mostra o comportamento da “espessura do filme de 6leo” com o aumento

da velocidade de rotacdo, para uma carga aplicada de 20 kN e vazédo de 14 I/min.

Inicialmente, a “espessura do filme de 6leo” aumentou até a rotagdo de 2500 rpm, passando

entdo a diminuir, para rotacbes acima de 2500 rpm. Provavelmente, para a rotacdo de

3000 rpm, por exemplo, 0 mancal necessita (ou requer) uma maior vazdo de 6leo. Este

comportamento sera discutido mais detalhadamente na andlise comparativa entre 0s

resultados tedricos e experimentais, item 5.4.
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Figura 5.13 — Variacao de temperaturas e deslocamento do sensor D com a carga aplicada,
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Figura 5.14 — Variagéo de temperaturas e deslocamento do sensor D com a velocidade de

rotacdo, para uma carga de 20 kN, vazéo de 14 I/min e temperatura de entrada de 40°C.
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Outro aspecto importante observado foi a condicdo de “estabilidade do mancal” para

diferentes condicbes de carga, velocidade de rotagdo e vazdo de Oleo de suprimento; a
“estabilidade” sendo tanto maior quanto menor a amplitude do sinal do sensor de
proximidade.

As figuras 5.15 a 5.17 mostram o sinal do sensor indutivo montado sob a ponta do eixo
vertical do banco de ensaios. As escalas verticais sdo dadas em micrometros (zm). Este sensor
permite monitorar os deslocamentos do eixo referente as variacfes ja& mencionadas.

A figura 5.15, mostra o comportamento da “espessura do filme de 6leo” para trés vazbes
de oleo supridas ao mancal, para uma carga de 20 kN, rotagdo de 2000 rpm e temperatura de
suprimento do dleo (7,) igual a 40°C. Pode-se observar que houve um acréscimo de 9 a
10 um na “espessura do filme de 6leo”, quando a vazdo de suprimento foi aumentada de 4
para 16 I/min. Pode ser observado também, a partir das amplitudes dos sinais de saida do
sensor, correspondentes as partes (a), (b) e (¢) que o aumento da vazdo resulta em uma
diminuicdo da amplitude de vibragdo dos sinais de deslocamento ou, em outras palavras,
aumenta a estabilidade do mancal.

a) 4 I/min., 20 kN, 2000 rpm, 7,=39 °C, T6=68 °C, T12=59 °C, Torque=9.3 N.m

b) 10 I/min., 20 kN, 2000 rpm, 7,=40 °C, T6=59.5 °C, T/2=50.5 °C, Torque=10.7 N.m

¢) 16 I/min., 20 kN, 2000 rpm, 7,=40 °C, T6=54.1 °C, T12=44.9 °C, Torque=12.0 N.m

Figure 5.15 - Comportamento da “espessura do filme de 6leo” e da estabilidade do mancal

com o aumento da vazédo de 6leo de suprimento.
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A figura 5.16, mostra que a “espessura do filme de 6leo” decresce com a carga aplicada

(20, 26 e 30kN), para uma vazdo de 14 I/min e rotagéo de 3000 rpm. Pode ser observado que a
estabilidade do mancal aumenta a medida que a carga aplicada é aumentada, enquanto que a
“espessura do filme de 6leo” decresce.

a) 14 I/min., 20 kN, 3000 rpm, 7,=41.6°C, 76=63.7°C, T12=54.3°C, Torque=12.6 N.m

b) 14 I/min., 26 kN, 3000 rpm, 7,=43°C, 76=67.3°C, T12=55.8°C, Torque=13.9 N.m

c) 14 I/min., 30 kN, 3000 rpm, 7,=44.5°C, 76=69.6°C, T12=57.2°C, Torque=14.4 N.m

Figure 5.16 - Diminuicdo da “espessura do filme de 6leo” e aumento da estabilidade do

mancal com a carga aplicada.

A figura 5.17, para uma vazao de 14 I/min e carga de 20 kN, mostra, na sequéncia das
partes (a), (b) e (c), como a elevacdo da rotagédo, de 2000 a 2500 rpm, resulta num aumento da
“espessura do filme de 6leo”. No entanto, esta espessura diminuiu quando a rotacdo foi
aumentada de 2500 para 3000 rpm. Este comportamento pode ser melhor observado na figura
5.14. Pode-se observar, também, na figura 5.17, que o aumento da velocidade de rotacdo
reduz a estabilidade do mancal, a julgar pelo aumento das amplitudes dos sinais do sensor de
proximidade, correspondentes as partes (a), (b) e (c) da figura.



a) 14 l/min., 20 kN, 2000 rpm, 7,=40 °C, T6=56 °C, T'12=47 °C, Torque=11.3 N.m

b) 14 I/min., 20 kN, 2500 rpm, 7,=40.5 °C, 76=59.7 °C, T12=50.5 °C, Torque=12.3 N.m

c) 14 I/min., 20 kN, 3000 rpm, 7,=41.6 °C, T6=63.7 °C, T12=54.3 °C, Torque=12.6 N.m

Figure 5.17 - Aumento da “espessura do filme de 6leo” e reducédo da estabilidade do mancal

com a elevacdo da velocidade de rotacéo do eixo.

Conforme citado anteriormente, devido a falta de repetibilidade dos resultados obtidos
nos testes efetuados com a maquina parada, para diferentes cargas aplicadas, foi decidido
desmontar o banco de ensaios e examinar as sapatas e 0s sensores de proximidade. Assim,
apos a desmontagem do banco de ensaios as espessuras totais das sapatas foram medidas
tendo-se encontrado diferencas de até 15 um, na espessura nominal de 28,58 mm.

Para investigar o efeito desta diferenca de espessuras, foram trocadas as posi¢des de
duas sapatas diametralmente opostas, ao remontar o banco de ensaios. Infelizmente, houve
problemas com o sistema de aquisicdo de dados, o que impossibilitou a aquisicdo de
temperaturas, carga aplicada e torque de atrito.

Foi decidido, entdo, deixar para trabalhos futuros a medicdo da espessura do filme de
6leo no mancal. Mesmo assim, foi realizado um ensaio para uma vazao de 10 I/min, rotacdo
de 1000 rpm e carga de 10 kN, sendo que esta foi estimada de uma maneira indireta, de
precisdo duvidosa, além do que o ensaio foi realizado antes da estabilizacdo térmica do
mancal. Conforme pode ser visto na figura 5.18, foi utilizada uma nova metodologia de
medicdo, sendo que os sinais de saida dos quatro sensores indutivos foram coletados
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continuamente durante 30 segundos, dos quais 10 a 15 segundos com o motor funcionando e

0s 15 a 20 segundos restantes apds desligar o motor.

Desta maneira, a diferenca de 97 um, mostrada na figura 5.18, entre os deslocamentos
indicados pelo sensor D com o colar girando e apos a parada fornece a elevagdo do colar
guando o mesmo estd girando na condi¢do especifica do ensaio. Esta elevacdo do colar
equivale a espessura do filme de Oleo estabelecida entre o colar e a sapata, na posicdo
correspondente ao ponto de pivotamento da mesma.
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Figura 5.18 — Sinais de deslocamento dos sensores indutivos sob a sapata e sob a ponta do

eixo, para o banco de ensaios em funcionamento e parado.

Conforme mostrado na figura 3.14, os sensores A e C estdo posicionados sob a sapata
na regido de entrada da mesma, ao passo que 0 sensor B estd posicionado numa posicao
proxima ao raio externo da sapata e a um angulo de 42° a partir da entrada da sapata (sentido
anti-horario). Portanto, observando-se a figura 5.18, em conjunto com a figura 3.14 pode-se
concluir que a espessura do filme de 6leo na posicdo correspondente ao sensor B é igual a
espessura de 97 um na posicdo de pivotamento, subtraida da diferenca de 11 um entre 0s
deslocamentos acusados pelo sensor B com o colar girando e com o colar parado. Resulta,

portanto, numa espessura de filme de 6leo 45 = 88 um, na posi¢do B indicada na figura 3.14.
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De maneira semelhante, mas levando-se em conta que a sapata abaixou na regido da

entrada, as espessuras de filme de 6leo nas posi¢cdes correspondentes aos sensores A e C sdo
iguais a espessura de 97 um na posicdo de pivotamento acrescidas das diferencas de 51 um e
104 um acusadas, respectivamente, pelos deslocamentos dos sensores A e C, com 0 eixo

girando e com o eixo parado, resultando portanto 4, = 148 um e h¢c = 201 um.

Evidentemente, as quatro espessuras de filme de 6leo assim obtidas seriam menores se 0
ensaio tivesse sido realizado apds a estabilizagdo térmica. 1sso certamente sera efetuado muito

brevemente, na continuidade da pesquisa no Laboratorio de Tribologia da UNIFEL.

5.3 RESULTADOS TEORICOS

Os resultados tetricos foram obtidos por simulagdo no programa computacional
calmancalES.for, para varias condicGes de carga e velocidade de rotacdo, em funcdo de uma
determinada espessura de filme de 6leo (4,), j& definida no capitulo 4 como espessura de
referéncia na saida da sapata e do fator K, que é a relagdo entre a espessura (4,;) e a espessura
do filme de 6leo no ponto de pivotamento (4,). Os demais dados de entrada foram também
colocados no arquivo de dados correspondente a cada caso; um exemplo tipico pode ser visto

no item E.3 do apéndice E.

Como dados de saida do programa computacional sdo obtidas as distribuicGes de
espessura de filme de dleo e de pressGes sobre a sapata, além dos pardmetros de
comportamento do mancal, tais como, capacidade de carga, perda de poténcia por atrito,
viscosidade requerida do 6leo lubrificante no mancal, torque de atrito, vazdes de lubrificante
nos contornos de uma sapata, elevacdo da temperatura e coordenadas do centro de pressao
(posicéo de pivotamento), conforme mostrado nas tabelas do apéndice F.

A figura 5.19 mostra os valores das coordenadas de pivotamento (» e 6) da sapata para
cada valor do fator K, que diminuiu de 0,9 a 0,2, em intervalos de 0,1. Pode-se observar que a
reducdo do fator K produz um aumento nas coordenadas do centro de pressdo nas direcOes
circunferencial e radial (0 e ). E importante observar nesta figura que o eixo das abscissas
corresponde aos valores em graus (°), a partir do centro da sapata (25°) até proximo da saida
da sapata (44°) e que o eixo das ordenadas corresponde a variacdo do raio, a partir do raio

médio da sapata até o raio externo.
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A figura 5.20 mostra o comportamento da capacidade de carga adimensional em funcao

Figura 5.19 — Coordenadas de pivotamento de uma sapata (» e ) para cada fator K.

da variacao do fator K, podendo-se observar que a mesma tem o valor maximo para K

K (adim)

Figura 5.20 — Variacdo da capacidade de carga adimensional com o fator X.
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A figura 5.21 mostra o comportamento da perda de poténcia adimensional em funcédo da

variacdo do fator K, podendo-se observar que a mesma tem o valor minimo para K = 0,53.

Perda de Poténcia (adim)

Figura 5.21 — Variacdo da perda de poténcia adimensional com o fator K.

K (a;jim)

Em funcdo do observado nas figuras 5.20 e 5.21, as figuras e tabelas seguintes foram

montadas principalmente para os dois valores “6timos” do fator K, levando em consideracao

que para K = 0,65 corresponde a posicdo de pivotamento a 60% do angulo da sapata setorial

que é o valor padréo de pivotamento das sapatas de um mancal axial hidrodinamico produzido

pelos fabricantes. Por outro lado, o valor K = 0,53 corresponde ao pivotamento a 66,7% que é

aproximadamente o caso das sapatas do banco de ensaios da presente pesquisa.

Para facilitar a comparacdo com os resultados experimentais, a tabela 5.5 mostra a

correspondéncia entre os valores das espessuras 4., € h,, estabelecida a partir da equacéo 4.7.

Tabela 5.5 — Valores de £, calculados para valores de K iguais a 0,53 e 0,65.

K=10,53 K=0,65
hys =20 um h, =38 um h,=31pum
hys =26 um h, =49 um h, =40 um
hys =30 um h, =57 um h, =46 um
hys =32 um h, =60 um h, =49 um
hys =38 um h, =172 um h, =58 um
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As tabelas F.1 a F.25, mostradas no apéndice F, foram elaboradas para quatro valores de

espessuras /,,. No entanto, as figuras 5.22 a 5.29, mostradas e analisadas a seguir, foram

montadas apenas para as espessuras /,, iguais a 20 e 38 um.

As figuras 5.22 e 5.23, respectivamente para as espessuras /,; de 20 e 38um, mostram
que a viscosidade do 6leo requerida pelo mancal decresce com o aumento da velocidade de
rotacdo, mas aumenta com a elevacdo da carga e com o aumento da espessura do filme de
6leo. Pode ser observado também, que esta viscosidade requerida é maior para o fator
K =0,53 do que para K = 0,65.

As figuras 5.24 e 5.25, respectivamente para as espessuras /#,; 20 e 38um, mostram as
elevacdes da perda de poténcia no mancal com o aumento da velocidade de rotagdo, carga
aplicada e espessura do filme de 6leo. Também pode ser observado que as perdas de poténcia
para K = 0,53 sdo menores que as obtidas para K = 0,65, 0 que ja havia sido discutido a partir
da figura 5.21.
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Figura 5.22 — Variacdo da viscosidade requerida do éleo no mancal com a rotacao e a carga,

para a espessura de referéncia do filme de 6leo 4, igual a 20um.
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Figura 5.24 — Variacdo da perda de poténcia no mancal com a rotacdo e a carga, para a

espessura de referéncia do filme de 6leo #,,

igual a 20um.
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Figura 5.23 — Variacdo da viscosidade requerida do 6leo no mancal com a rotacdo e a carga,
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Figura 5.25 — Variacdo da perda de poténcia no mancal com a rotacéo e a carga, para a

espessura de referéncia do filme de 6leo #,, igual a 38um.

A figura 5.26 mostra 0 aumento do torque de atrito no mancal com a elevacédo da carga

aplicada, espessura #,; € na mudanca do fator de pivotamento de K = 0,53 para K = 0,65.
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Torque de Atrito (N.m)
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Figura 5.26 — Variacdo do torque de atrito no mancal com a carga, para as espessuras de

referéncia do filme de 6leo 4, iguais a 20 e 38um.
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Destacam-se ainda, na figura 5.26, os maiores valores de torque de atrito para um

mancal com sapatas pivotadas a 60%, correspondente ao valor de K = 0,65.

A figura 5.27 mostra o aumento do parametro “elevacao de temperatura do 6leo” desde
a entrada até a saida de uma sapata, em relacdo ao aumento da carga aplicada e da
substituicdo do fator K de 0,53 para 0,65.

Temperatura (°C)

Carga (kN)

Figura 5.27 — Variacgdo do parametro “elevacdo de temperatura do 6leo” em cada sapata, em

funcdo da carga, para os fatores K iguais a 0,53 e 0,65.

A figura 5.28 mostra as variacdes das vazdes adimensionais de entrada e saida na sapata
com o fator K. Pode-se observar que para K = 0,2, resulta uma maior vazdo de entrada
adimensional e menor vazdo de saida adimensional, ao passo que, para K = 0,9 resulta em
uma menor vazdo de entrada e maior vazao de saida de 6leo na sapata. A explicacdo é muito
simples, ja que, conforme pode ser visto na figura 5.19, ao fator K = 0,2 corresponde um
pivotamento muito préximo a saida da sapata, isto é, maior inclinacéo. Por outro lado, ao fator
K = 0,9 corresponde um pivotamento muito proximo ao centro da sapata e, portanto, uma

menor inclinacao.
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Figura 5.28 — Variacdo das vazdes adimensionais na entrada e saida da sapata, com o fator K.

A figura 5.29 mostra as curvas de comportamento das vazdes de entrada e saida da
sapata, em I/min, para as variacbes de velocidade de rotacdo, fator K e espessuras de
referencia do filme de oleo, %,,. Pode-se observar que a posicdo de pivotamento a 66,7%
(K = 0,53) resulta em maior vazdo de entrada e menor vazdo de saida, em comparacao as
sapatas pivotadas a 60% (K = 0,65). Isto se deve a maior inclinacdo das sapatas pivotadas a
66,7%. Também ocorre um aumento significativo nas vazdes de entrada e saida com o

aumento da espessura do filme de 6leo #,,.

Uma conclusdo muito importante, evidente na figura 5.29, € que a vazdo de Gleo
requerida (auto-bombeada) pela sapata aumenta significativamente a medida que a velocidade
de rotacdo é aumentada. Isto serd discutido mais detalhadamente no item 5.4, juntamente com
os resultados experimentais mostrados nas figuras 5.14 e 5.4, em que uma vazdo de 6leo
menor que a necessaria implicou em reducdes na espessura do filme de éleo e do torque de

atrito no mancal.



99

—5— 0,53 e 0.020mm - Qe l
— & 0,53  0.020mm - Qs
5l —*—0,53e0.038mm -Qe | ___|
—— 0,53 e 0.038mm - Qs

--P-- 0,65 e 0.020mm - Qe
4 —~© - 065e0.020mm-Qs | ___
--+*-- 0,65 e 0.038mm - Qe
--E-- 0,65 e 0.038mm - Qs

Vazao (I/min)

)
|
|
|
|
|
|

)
|

Rotacéo (rpm)

Figura 5.29 — Variacdo das vazdes na entrada e saida de cada sapata com a rotacéo, para 0s
pivotamentos a 66,7% (fator K = 0,53) e a 60% (fator K = 0,65), para 4, iguais a 20 e 38um.

Para efeito de comparagdo, uma outra versdo do programa foi usada para obter as
distribuicbes de espessuras de filme de 6leo e de pressGes sobre uma sapata, bem como 0s
parametros de comportamento correspondentes ao chamado mancal Michell, em que a
espessura do filme de dleo s6 varia na direcdo circunferencial, mantendo-se constante na

direcdo radial (o que é impossivel, conforme ja discutido no capitulo 4).

As tabelas 5.6 a 5.13, mostradas a seguir, foram geradas a partir de uma malha de
270X270, sendo que uma rotina foi implementada nos dois programas para imprimir as
espessuras de filme de 6leo e pressbes a cada 18 linhas e colunas. Desta forma resultou a
malha “reduzida” de 16X16 indicada em cada uma destas tabelas e que corresponderia aos
pontos na superficie da sapata setorial. Deve ser observado que estas tabelas correspondem ao
caso de rotacdo do colar no sentido horario. As seguintes condigdes de trabalho foram
impostas nos dados de entrada dos programas computacionais: carga axial aplicada = 30 kN,

velocidade de rotagdo = 2000 rpm e espessura de filme de éleo #,, = 35 um.

As tabelas 5.6 e 5.7 (com fator K = 0,53) bem como as tabelas 5.10 e 5.11 (com fator
K = 0,65) foram obtidas com o arquivo de dados E.4, para um mancal com raios interno e

externo iguais a 8.543,925 mm e 8.601,075 mm, respectivamente, designado como mancal de
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raio interno muito grande (tendendo ao infinito), nas referidas tabelas. Um mancal de raio

interno muito grande teria um nimero muito grande de pequenas sapatas praticamente
retangulares, de modo que a espessura do filme de dleo seria constante na dire¢do radial, para

cada valor da variavel circunferencial 4, mesmo com a utilizagdo da equacéo 4.6.

Pode-se observar nas tabelas 5.6 (a) e (b) e 5.10 (a) e (b) que as distribuicbes de
espessuras de filme de dleo séo iguais e constantes na direcdo radial, para as duas versdes do
programa. De maneira semelhante, as distribui¢fes de pressdes mostradas nas tabelas 5.7 (a) e
(b) e 5.11 (a) e (b) sdo praticamente idénticas para as duas versdes do programa. Os
parametros de comportamento também resultaram praticamente iguais, na simulacdo pelas

duas versdes do programa, para este caso de mancal com o raio interno no infinito.

No entanto, para o caso de um mancal de dimensGes finitas, como por exemplo, o
mancal utilizado nos ensaios experimentais da presente pesquisa, as distribuicdes de
espessuras de filme de dleo e as distribuicdes de pressdes sobre a sapata sdo muito diferentes
para as duas versdes do programa, conforme pode ser observado nas tabelas 5.8 e 5.9 (para o
fator K = 0,53) bem como nas tabelas 5.12 e 5.13 (para o fator K = 0,65). Pode-se observar
nas tabelas 5.8 (a) e 5.12 (a) que as distribuicdes de espessuras de filme de éleo variam tanto
na direcdo circunferencial como na direcdo radial, para o caso do mancal real. No entanto, no
caso do mancal Michell foi imposta uma distribuicdo de espessuras de filme de dGleo

imaginariamente constante na direcédo radial, variando apenas na direcdo circunferencial.

Os parametros de comportamento, tais como, torque de atrito e elevacdo de temperatura,
resultaram cerca de 2 a 4,5% maiores para o caso do mancal real (com distribuicdo de

espessuras de acordo com a equacao 4.6), em relacdo ao mancal Michell.

Pode-se observar, também, comparando-se as tabelas 5.9 (a) e (b) ou 5.13 (a) e (b), que
0s picos de pressdo (indicados em azul) s&o maiores e estdo localizados mais afastados do raio
médio nas distribuicdes (a) em relacdo as distribuicdes (b), onde estes picos sdo menores e se

localizam muito préximos ou sobre a linha do raio médio da sapata.
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Tabela 5.6 — Comparacao entre as distribui¢Ges de espessuras (mm), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,53, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacéo 4.6 e (b) para mancal Michell (ambos 0s casos com raio interno muito grande).

0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128

0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128

0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122

0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122

0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116

0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109

0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109

0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103

0.103
0.1038
0.103
0.1038
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.1038
0.103
0.103

0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097

0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097

0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.001
0.091
0.091
0.091

0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091

0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085

0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078

(@)

0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085

0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078

(b)

0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072

0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060

0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047

0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
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Tabela 5.7 — Comparacdo entre as distribuices de pressées (MPa), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,53, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacéo 4.6 e (b) para mancal Michell (ambos 0s casos com raio interno muito grande).

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.060
0.104
0.138
0.163
0.181
0.193
0.199
0.199
0.193
0.181
0.163
0.138
0.104
0.060
0.000

0.000
0.060
0.104
0.138
0.163
0.182
0.193
0.199
0.199
0.193
0.181
0.163
0.138
0.104
0.060
0.000

0.000
0.111
0.199
0.268
0.321
0.360
0.385
0.397
0.397
0.385
0.360
0.321
0.269
0.200
0.111
0.000

0.000
0.111
0.200
0.269
0.322
0.360
0.385
0.397
0.397
0.385
0.360
0.322
0.269
0.199
0.111
0.000

0.000
0.162
0.294
0.400
0.482
0.541
0.580
0.600
0.600
0.581
0.542
0.482
0.400
0.294
0.162
0.000

0.000
0.162
0.295
0.400
0.482
0.542
0.581
0.600
0.600
0.581
0.542
0.482
0.400
0.294
0.162
0.000

0.000
0.215
0.393
0.538
0.650
0.733
0.787
0.814
0.815
0.788
0.734
0.651
0.538
0.394
0.215
0.000

0.000
0.215
0.394
0.538
0.651
0.734
0.788
0.815
0.815
0.788
0.734
0.651
0.538
0.394
0.215
0.000

0.000
0.274
0.502
0.688
0.834
0.941
1.012
1.047
1.047
1.012
0.942
0.835
0.689
0.503
0.274
0.000

0.000
0.274
0.503
0.689
0.835
0.942
1.013
1.048
1.048
1.013
0.942
0.835
0.689
0.503
0.274
0.000

0.000
0.340
0.625
0.857
1.039
1.173
1.261
1.305
1.305
1.262
1.173
1.039
0.858
0.626
0.341
0.000

0.000
0.340
0.625
0.858
1.040
1.174
1.262
1.306
1.306
1.262
1.174
1.040
0.858
0.626
0.341
0.000

0.000
0.417
0.765
1.049
1.270
1.434
1.541
1.594
1.594
1.541
1.434
1.271
1.049
0.766
0.417
0.000

0.000
0.506
0.927
1.268
1.533
1.728
1.855
1.918
1.918
1.855
1.727
1.533
1.267
0.927
0.506
0.000

(@)

0.000
0.417
0.766
1.049
1.271
1.434
1.542
1.595
1.595
1.542
1.434
1.271
1.049
0.766
0.417
0.000

0.000
0.506
0.927
1.268
1.533
1.728
1.856
1.919
1.919
1.856
1.728
1.533
1.268
0.928
0.507
0.000

(b)

0.000
0.610
1.113
1.516
1.828
2.055
2.202
2.275
2.275
2.201
2.053
1.826
1.515
1.112
0.610
0.000

0.000
0.610
1.113
1.516
1.827
2.054
2.203
2.276
2.276
2.202
2.054
1.827
1.516
1.113
0.610
0.000

0.000
0.730
1.322
1.790
2.147
2.405
2.572
2.653
2.652
2.569
2.402
2.143
1.786
1.319
0.728
0.000

0.000
0.729
1.320
1.788
2.146
2.404
2.571
2.653
2.653
2.571
2.403
2.145
1.788
1.320
0.729
0.000

0.000
0.861
1.543
2.071
2.466
2.747
2.927
3.015
3.013
2.924
2.742
2.459
2.063
1.536
0.857
0.000

0.000
0.859
1.540
2.067
2.463
2.745
2.926
3.014
3.014
2.925
2.744
2.462
2.066
1.539
0.859
0.000

0.000
0.988
1.741
2.305
2.717
3.005
3.186
3.273
3.271
3.180
2.995
2.706
2.293
1.730
0.981
0.000

0.000
0.985
1.736
2.300
2.712
3.001
3.183
3.272
3.271
3.182
2.998
2.709
2.297
1.734
0.984
0.000

0.000
1.061
1.818
2.358
2.738
2.998
3.159
3.235
3.232
3.151
2.985
2.722
2.339
1.802
1.051
0.000

0.000
1.056
1.811
2.350
2.731
2.992
3.155
3.233
3.232
3.152
2.988
2.726
2.345
1.807
1.054
0.000

0.000
0.926
1.502
1.884
2.144
2.317
2.422
2471
2.468
2.414
2.303
2.126
1.864
1.483
0.912
0.000

0.000
0.919
1.493
1.875
2.136
2.310
2417
2.469
2.468
2.415
2.306
2.131
1.870
1.489
0.916
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Tabela 5.8 — Comparacdo entre as distribui¢Ges de espessuras (mm), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,53, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacgéo 4.6, e (b) para mancal Michell (ambos os casos para diametros interno e externo de 114,3 e 228,6 mm).

0.140
0.138
0.135
0.133
0.130
0.128
0.125
0.123
0.120
0.118
0.116
0.113
0.111
0.108
0.106
0.103

0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128

0.134
0.131
0.129
0.127
0.125
0.122
0.120
0.118
0.116
0.113
0.111
0.109
0.107
0.104
0.102
0.100

0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122

0.127
0.125
0.123
0.121
0.119
0.117
0.115
0.113
0.111
0.108
0.106
0.104
0.102
0.100
0.098
0.096

0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116
0.116

0.120
0.118
0.116
0.114
0.112
0.111
0.109
0.107
0.105
0.104
0.102
0.100
0.098
0.096
0.095
0.093

0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109

0.112
0.111
0.109
0.108
0.106
0.105
0.103
0.101
0.100
0.098
0.097
0.095
0.094
0.092
0.091
0.089

0.103
0.1038
0.103
0.1038
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.103
0.1038
0.103
0.103

0.105
0.104
0.102
0.101
0.100
0.098
0.097
0.096
0.094
0.093
0.092
0.091
0.089
0.088
0.087
0.085

0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097
0.097

0.097
0.096
0.095
0.094
0.093
0.092
0.091
0.090
0.089
0.088
0.087
0.086
0.085
0.084
0.083
0.082

0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091
0.091

0.090
0.089
0.088
0.087
0.086
0.086
0.085
0.084
0.083
0.082
0.082
0.081
0.080
0.079
0.079
0.078

0.082
0.081
0.081
0.080
0.080
0.079
0.079
0.078
0.078
0.077
0.077
0.076
0.075
0.075
0.074
0.074

(@)

0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085
0.085

0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078

(b)

0.074
0.074
0.073
0.073
0.073
0.073
0.072
0.072
0.072
0.072
0.071
0.071
0.071
0.070
0.070
0.070

0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072
0.072

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.058
0.058
0.059
0.059
0.059
0.060
0.060
0.060
0.060
0.061
0.061
0.061
0.061
0.062
0.062
0.062

0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060

0.050
0.051
0.051
0.052
0.052
0.053
0.054
0.054
0.055
0.055
0.056
0.056
0.057
0.057
0.058
0.058

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.043
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.047
0.048
0.049
0.050
0.050
0.051
0.052
0.053
0.054
0.054

0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047

0.035
0.036
0.037
0.038
0.039
0.040
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049
0.050

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.027
0.029
0.030
0.031
0.032
0.034
0.035
0.036
0.038
0.039
0.040
0.042
0.043
0.044
0.045
0.047

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
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Tabela 5.9 — Comparacdo entre as distribuices de pressées (MPa), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,53, nos programas (a)

calmancalES, usando a equagéo 4.6, e (b) para mancal Michell (ambos os casos para didmetros interno e externo de 114,3 e 228,6 mm).

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.054
0.097
0.131
0.157
0.177
0.192
0.200
0.203
0.199
0.189
0.172
0.147
0.113
0.066
0.000

0.000
0.062
0.108
0.142
0.168
0.185
0.196
0.200
0.198
0.191
0.178
0.159
0.133
0.100
0.058
0.000

0.000
0.098
0.181
0.249
0.305
0.348
0.378
0.397
0.403
0.396
0.377
0.342
0.291
0.221
0.127
0.000

0.000
0.111
0.200
0.271
0.324
0.362
0.386
0.398
0.396
0.383
0.357
0.319
0.266
0.199
0.112
0.000

0.000
0.142
0.264
0.368
0.453
0.520
0.568
0.597
0.607
0.597
0.567
0.513
0.435
0.328
0.186
0.000

0.000
0.158
0.289
0.396
0.479
0.540
0.580
0.599
0.600
0.581
0.542
0.484
0.404
0.300
0.168
0.000

0.000
0.189
0.354
0.496
0.612
0.703
0.769
0.808
0.821
0.807
0.764
0.690
0.583
0.437
0.246
0.000

0.000
0.207
0.383
0.527
0.641
0.726
0.783
0.812
0.815
0.790
0.738
0.659
0.549
0.407
0.226
0.000

0.000
0.244
0.457
0.640
0.789
0.906
0.989
1.038
1.052
1.031
0.972
0.875
0.736
0.550
0.308
0.000

0.000
0.262
0.485
0.671
0.819
0.930
1.004
1.043
1.048
1.017
0.951
0.848
0.707
0.523
0.290
0.000

0.000
0.310
0.580
0.808
0.994
1.137
1.237
1.293
1.305
1.273
1.196
1.072
0.897
0.667
0.372
0.000

0.000
0.325
0.603
0.834
1.018
1.157
1.251
1.300
1.305
1.267
1.184
1.056
0.880
0.651
0.361
0.000

0.000
0.391
0.728
1.010
1.235
1.405
1.519
1.579
1.585
1.537
1.436
1.280
1.066
0.788
0.437
0.000

0.000
0.494
0.913
1.255
1.523
1.719
1.844
1.901
1.893
1.822
1.690
1.497
1.239
0.911
0.503
0.000

(@)

0.000
0.399
0.739
1.022
1.247
1.416
1.529
1.588
1.593
1.545
1.443
1.287
1.072
0.793
0.440
0.000

0.000
0.487
0.901
1.242
1.512
1.712
1.845
1.911
1.914
1.854
1.730
1.542
1.285
0.951
0.529
0.000

(b)

0.000
0.626
1.143
1.556
1.867
2.083
2.211
2.256
2.224
2.121
1.951
1.714
1.409
1.030
0.567
0.000

0.000
0.593
1.092
1.499
1.816
2.048
2.198
2.270
2.267
2.190
2.042
1.819
1.517
1.125
0.627
0.000

0.000
0.796
1.433
1.921
2.271
2.498
2.613
2.631
2.562
2.415
2.198
1.913
1.560
1.135
0.622
0.000

0.000
0.719
1.314
1.792
2.158
2.419
2.581
2.653
2.638
2.541
2.364
2.105
1.758
1.308
0.734
0.000

0.000
1.016
1.790
2.350
2.723
2.938
3.018
2.988
2.864
2.662
2.392
2.060
1.666
1.204
0.659
0.000

0.000
0.864
1.564
2111
2.517
2.797
2.962
3.023
2,991
2.870
2.664
2.372
1.984
1.484
0.840
0.000

0.000
1.289
2.203
2.808
3.165
3.327
3.339
3.235
3.042
2.779
2.460
2.092
1.677
1.205
0.659
0.000

0.000
1.018
1.812
2.408
2.832
3.107
3.257
3.296
3.239
3.094
2.864
2.550
2.140
1.613
0.926
0.000

0.000
1.583
2.577
3.142
3.405
3.457
3.366
3.175
2.916
2.610
2.270
1.904
1.510
1.080
0.593
0.000

0.000
1.135
1.964
2.545
2931
3.163
3.270
3.274
3.191
3.031
2.799
2.493
2.104
1.605
0.942
0.000

0.000
1.665
2.476
2.813
2.881
2.794
2.617
2.389
2.133
1.864
1.588
1.310
1.027
0.733
0.408
0.000

0.000
1.048
1.709
2.123
2.372
2.502
2.543
2.515
2.429
2.293
2.111
1.883
1.600
1.243
0.760
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



105

Tabela 5.10 — Comparacéo entre as distribuicdes de espessuras (mm), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,65, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacéo 4.6 e (b) para mancal Michell (ambos os casos com raio interno muito grande).

0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082

0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082

0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079

0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079

0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076

0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076

0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073

0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073

0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.069

0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063

0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063

0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060

0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057

(@)

0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060

0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057

(b)

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051

0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051

0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048

0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048

0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044

0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038

0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
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Tabela 5.11 — Comparacéo entre as distribuicdes de pressdes (MPa), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,65, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacéo 4.6 e (b) para mancal Michell (ambos os casos com raio interno muito grande).

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.094
0.163
0.214
0.252
0.280
0.298
0.306
0.306
0.297
0.280
0.252
0.214
0.162
0.094
0.000

0.000
0.094
0.163
0.214
0.252
0.280
0.298
0.306
0.306
0.297
0.280
0.252
0.214
0.162
0.094
0.000

0.000
0.169
0.302
0.405
0.483
0.540
0.576
0.594
0.594
0.576
0.539
0.483
0.405
0.302
0.169
0.000

0.000
0.169
0.302
0.405
0.483
0.540
0.576
0.594
0.594
0.576
0.539
0.483
0.405
0.302
0.169
0.000

0.000
0.238
0.431
0.584
0.701
0.787
0.842
0.870
0.870
0.842
0.786
0.701
0.583
0.431
0.238
0.000

0.000
0.238
0.431
0.584
0.701
0.787
0.842
0.870
0.870
0.842
0.786
0.701
0.583
0.430
0.238
0.000

0.000
0.305
0.555
0.757
0.913
1.028
1.103
1.140
1.140
1.103
1.028
0.913
0.757
0.555
0.305
0.000

0.000
0.305
0.555
0.757
0.913
1.028
1.103
1.140
1.140
1.103
1.028
0.913
0.757
0.555
0.305
0.000

0.000
0.372
0.680
0.930
1.125
1.268
1.362
1.409
1.409
1.362
1.268
1.125
0.930
0.680
0.372
0.000

0.000
0.372
0.680
0.930
1.125
1.268
1.362
1.409
1.409
1.362
1.268
1.125
0.930
0.680
0.372
0.000

0.000
0.441
0.809
1.107
1.340
1.511
1.624
1.680
1.680
1.624
1.511
1.340
1.106
0.808
0.441
0.000

0.000
0.441
0.808
1.107
1.340
1.511
1.624
1.680
1.680
1.624
1.511
1.340
1.107
0.808
0.441
0.000

0.000
0.513
0.941
1.288
1.559
1.758
1.889
1.953
1.953
1.888
1.757
1.558
1.287
0.940
0.513
0.000

0.000
0.588
1.077
1.471
1.778
2.004
2.151
2.224
2.224
2.150
2.002
1777
1.470
1.075
0.588
0.000

(@)

0.000
0.513
0.940
1.287
1.558
1.757
1.888
1.953
1.953
1.888
1.757
1.558
1.287
0.941
0.513
0.000

0.000
0.588
1.076
1.470
1.778
2.003
2.151
2.224
2.224
2.151
2.003
1.778
1.470
1.076
0.588
0.000

(b)

0.000
0.665
1.212
1.651
1.991
2.239
2.400
2.480
2479
2.399
2.236
1.988
1.648
1.209
0.663
0.000

0.000
0.664
1.210
1.649
1.989
2.237
2.400
2.480
2.480
2.399
2.237
1.989
1.650
1.211
0.664
0.000

0.000
0.737
1.337
1.813
2.178
2.442
2.613
2.696
2.696
2.610
2.438
2.173
1.808
1.333
0.735
0.000

0.000
0.736
1.335
1.811
2.176
2.440
2.612
2.696
2.696
2.611
2.439
2.175
1.811
1.335
0.736
0.000

0.000
0.798
1.434
1.930
2.305
2.573
2.746
2.830
2.828
2.742
2.568
2.298
1.923
1.428
0.794
0.000

0.000
0.796
1.431
1.927
2.302
2571
2.744
2.829
2.829
2.744
2.570
2.301
1.926
1.431
0.796
0.000

0.000
0.827
1.466
1.952
2.311
2.564
2.725
2.803
2.801
2.720
2.557
2.302
1.942
1.458
0.822
0.000

0.000
0.825
1.463
1.948
2.307
2.561
2.723
2.802
2.802
2.722
2.559
2.305
1.946
1.461
0.824
0.000

0.000
0.787
1.363
1.782
2.084
2.293
2425
2.487
2.485
2.419
2.285
2.073
1.771
1.352
0.781
0.000

0.000
0.785
1.359
1.778
2.080
2.290
2423
2.486
2.486
2421
2.288
2.077
1.775
1.356
0.783
0.000

0.000
0.592
0.978
1.243
1.429
1.555
1.633
1.670
1.668
1.628
1.547
1.419
1.233
0.968
0.585
0.000

0.000
0.589
0.974
1.240
1.425
1.552
1.631
1.669
1.669
1.630
1.550
1.423
1.237
0.972
0.588
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Tabela 5.12 — Comparacao entre as distribuicdes de espessuras (mm), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,65, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacéo 4.6, e (b) para mancal Michell (ambos os casos para diametros interno e externo de 114,3 e 228,6 mm).

0.088
0.087
0.086
0.084
0.083
0.082
0.081
0.080
0.079
0.078
0.077
0.075
0.074
0.073
0.072
0.071

0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082

0.084
0.083
0.082
0.081
0.080
0.079
0.078
0.077
0.076
0.075
0.074
0.073
0.072
0.071
0.070
0.069

0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079
0.079

0.081
0.080
0.079
0.078
0.077
0.076
0.075
0.074
0.074
0.073
0.072
0.071
0.070
0.069
0.068
0.067

0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076

0.077
0.076
0.076
0.075
0.074
0.073
0.072
0.072
0.071
0.070
0.069
0.069
0.068
0.067
0.066
0.065

0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073
0.073

0.073
0.073
0.072
0.071
0.071
0.070
0.069
0.069
0.068
0.067
0.067
0.066
0.066
0.065
0.064
0.064

0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070
0.070

0.070
0.069
0.068
0.068
0.067
0.067
0.066
0.066
0.065
0.065
0.064
0.064
0.063
0.063
0.062
0.062

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

0.066
0.065
0.065
0.064
0.064
0.064
0.063
0.063
0.063
0.062
0.062
0.061
0.061
0.061
0.060
0.060

0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063

0.062
0.061
0.061
0.061
0.061
0.060
0.060
0.060
0.060
0.059
0.059
0.059
0.059
0.058
0.058
0.058

0.058
0.058
0.058
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056

(@)

0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060

0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057

(b)

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054

0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.052
0.052
0.052

0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051

0.046
0.046
0.046
0.047
0.047
0.047
0.048
0.048
0.048
0.048
0.049
0.049
0.049
0.049
0.050
0.050

0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048
0.048

0.042
0.042
0.043
0.043
0.044
0.044
0.044
0.045
0.045
0.046
0.046
0.046
0.047
0.047
0.048
0.048

0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044
0.044

0.038
0.039
0.039
0.040
0.040
0.041
0.041
0.042
0.042
0.043
0.043
0.044
0.044
0.045
0.045
0.046

0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041

0.034
0.035
0.036
0.036
0.037
0.038
0.038
0.039
0.040
0.040
0.041
0.041
0.042
0.043
0.043
0.044

0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038

0.031
0.031
0.032
0.033
0.034
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038
0.038
0.039
0.040
0.041
0.041
0.042

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
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Tabela 5.13 — Comparacao entre as distribuicdes de pressdes (MPa), em uma malha de 16X16 pontos, calculadas para o fator K=0,65, nos programas

(a) calmancalES, usando a equacéo 4.6, e (b) para mancal Michell (ambos os casos para diametros interno e externo de 114,3 e 228,6 mm).

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.094
0.164
0.217
0.257
0.285
0.302
0.310
0.309
0.298
0.279
0.250
0.211
0.159
0.092
0.000

0.000
0.098
0.171
0.224
0.262
0.288
0.303
0.308
0.305
0.293
0.272
0.243
0.204
0.154
0.089
0.000

0.000
0.164
0.297
0.403
0.484
0.543
0.581
0.599
0.599
0.580
0.542
0.485
0.407
0.305
0.173
0.000

0.000
0.170
0.306
0.412
0.491
0.547
0.581
0.596
0.593
0.571
0.532
0.475
0.397
0.297
0.168
0.000

0.000
0.228
0.419
0.574
0.696
0.786
0.845
0.875
0.876
0.849
0.793
0.709
0.593
0.441
0.248
0.000

0.000
0.234
0.427
0.582
0.702
0.789
0.844
0.871
0.869
0.840
0.784
0.699
0.584
0.434
0.243
0.000

0.000
0.292
0.540
0.744
0.905
1.025
1.104
1.144
1.146
1.110
1.036
0.923
0.769
0.570
0.318
0.000

0.000
0.295
0.544
0.746
0.906
1.023
1.100
1.139
1.140
1.104
1.031
0.919
0.767
0.569
0.317
0.000

0.000
0.360
0.667
0.919
1.119
1.267
1.364
1.413
1.413
1.366
1.272
1.131
0.939
0.693
0.384
0.000

0.000
0.358
0.661
0.911
1.109
1.257
1.355
1.406
1.409
1.366
1.277
1.139
0.949
0.703
0.391
0.000

0.000
0.435
0.804
1.106
1.344
1.518
1.631
1.684
1.679
1.618
1.502
1.330
1.101
0.809
0.446
0.000

0.000
0.423
0.783
1.081
1.318
1.495
1.614
1.675
1.681
1.630
1.523
1.359
1.132
0.838
0.465
0.000

0.000
0.519
0.954
1.308
1.582
1.780
1.904
1.957
1.943
1.865
1.723
1.520
1.252
0.917
0.504
0.000

0.000
0.613
1.120
1.526
1.834
2.050
2.180
2.227
2.198
2.098
1.928
1.692
1.388
1.012
0.554
0.000

(@)

0.000
0.493
0.912
1.259
1.534
1.740
1.877
1.948
1.953
1.894
1.770
1.578
1.315
0.973
0.540
0.000

0.000
0.567
1.047
1.443
1.756
1.988
2.141
2.219
2.222
2.153
2.010
1.792
1.493
1.106
0.615
0.000

(b)

0.000
0.718
1.301
1.757
2.095
2.321
2.447
2481
2431
2.303
2.103
1.835
1.498
1.088
0.594
0.000

0.000
0.645
1.187
1.630
1.977
2.231
2.396
2477
2475
2.394
2.233
1.990
1.659
1.230
0.686
0.000

0.000
0.833
1.492
1.992
2.347
2.573
2.684
2.693
2.614
2.456
2.226
1.929
1.566
1.133
0.617
0.000

0.000
0.724
1.325
1.809
2.182
2.451
2.621
2.698
2.687
2.593
2.415
2.151
1.795
1.335
0.748
0.000

0.000
0.951
1.677
2.204
2.557
2.763
2.844
2.819
2.704
2.515
2.259
1.943
1.569
1.130
0.616
0.000

0.000
0.796
1.444
1.956
2.340
2.609
2.772
2.838
2.815
2.707
2.517
2.241
1.874
1.399
0.789
0.000

0.000
1.054
1.816
2.335
2.655
2.815
2.848
2.779
2.631
2.417
2.149
1.833
1.471
1.057
0.577
0.000

0.000
0.844
1511
2.019
2.388
2.634
2.775
2.821
2.783
2.665
2.472
2.202
1.846
1.387
0.791
0.000

0.000
1.092
1.815
2.259
2.496
2.582
2.557
2.449
2.281
2.066
1.816
1.536
1.226
0.880
0.483
0.000

0.000
0.831
1.451
1.897
2.204
2.397
2.496
2.514
2.463
2.348
2.173
1.936
1.630
1.237
0.719
0.000

0.000
0.921
1431
1.691
1.796
1.799
1.734
1.625
1.486
1.325
1.150
0.963
0.765
0.550
0.307
0.000

0.000
0.658
1.091
1.376
1.556
1.660
1.703
1.697
1.649
1.564
1.443
1.287
1.090
0.839
0.505
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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A figura 5.30 mostra as distribuicGes de pressdo adimensional para cada valor do fator

K, variando de 0,2 a 0,9. Pode ser observado que quando o fator K aumenta de 0,2 a 0,65, a

area efetiva de trabalho sobre a superficie da sapata também aumenta. No entanto, para

valores do fator K acima de 0,65 (que corresponde ao pivotamento da sapata com a maior

capacidade de carga) ocorre uma reducao consideravel da capacidade de carga, a julgar pela

continua diminuicdo da pressao (ver escala a direita de cada uma das figuras).

o7
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Figura 5.30 — Distribuicdo de pressdes adimensionais sobre a superficie da sapata para varios
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Figura 5.30 — Distribuicéo de pressdes adimensionais sobre a superficie da sapata para varios

valores do fator K (continuacao).
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5.4 COMPARACAO TEORICO-EXPERIMENTAL

Inicialmente, é conveniente ter em mente que o uso do programa calmancalES.for
requer um arquivo de dados; um exemplo tipico sendo mostrado no item E.3 do apéndice E,
podendo-se observar que além das condicdes de carga, velocidade de rotacdo e outros

parametros € dada também a espessura /., [mm], indicada por HRS no programa.

A comparagdo entre os resultados teoricos e experimentais s6 poderia ser feita de uma
maneira completa se o objetivo inicial de medir as espessuras de filme de dleo tivesse sido
alcancado plenamente. No entanto, numa tentativa de fazer uma analise comparativa entre
teoria e experimento, foram considerados dois casos tipicos dentre os resultados
experimentais dados na tabela 5.4 (para a carga de 13 kN e vaz&o de 16 I/min) e na tabela 5.3
(para a carga de 20 kN e vazéo de 12 I/min), ambos 0s casos para a velocidade de rotacdo de
2500 rpm e temperatura de entrada (7.) de, aproximadamente, 45°C do o6leo fornecido ao
mancal. A seguir, foi considerado que a vazdo de 6leo necessaria (auto-bombeada) ao mancal
é igual a diferenca entre Or e Qs (vazdes na entrada e saida de cada sapata) multiplicada por 6
(numero de sapatas do mancal).

Entdo, o programa calmancalES.for foi simulado para o fator K de 0,53 (que
corresponde a uma sapata pivotada a 66,7%) e alguns valores de 4, até obter as vazdes
Oreorica = 6 ( Of - Qs ) aproximadamente iguais a 16 1/min e 12 I/min, respectivamente para as
cargas de 13 kN e 20 kN. Os valores de A, resultantes foram bem proximos aos dados
experimentais apresentados por Glavatskikh (2001). Para simplificar a analise comparativa, 0s
resultados tedricos e experimentais estdo mostrados nas tabelas 5.14 e 5.15, para as cargas de

13 kN e 20 kN, respectivamente.

A viscosidade experimental foi obtida de um diagrama de variagdo da viscosidade com
a temperatura, para o 6leo 1SO 32, em funcdo de uma temperatura media entre 76 e 712,

acrescida de 2%, conforme ja comentado anteriormente.

Iniciando-se a analise comparativa com a tabela 5.14, para uma carga de 13 kN, rotacao
de 2500 rpm e estipulando-se a espessura 4., = 46,5 um, foram obtidos os valores tedricos
(simulados pelo programa calmancalES) de vazdo auto-bombeada, viscosidade requerida e
torque de atrito indicados na tabela 5.14. A seguir, foram procurados na tabela 5.4, os dados

experimentais para a vazdo de 16 I/min mais proxima a teérica de 16,1 I/min.



112
Estes dados experimentais foram transferidos para a tabela 5.14, onde € possivel

observar que os valores de vazdo de 6Oleo e a viscosidade experimental foram praticamente
idénticos aos valores tedricos correspondentes. No entanto, o torque de atrito tedrico foi 15%
menor que o experimental. Pode-se admitir que a diferenca de 1,72 N.m entre os valores
tedrico e experimental seja devida ao torque de atrito exercido pelo grande volume de éleo em

contato com o colar giratorio nas seguintes regides:
e Superficie cilindrica externa do colar;
e Superficie cilindrica/plana nas regides de raio interno do colar (ver figura 3.2);

e Superficie plana do colar nas regides correspondentes aos seis canais radiais
entre as sapatas, cuja area corresponde a cerca de 20% da area efetiva do contato

colar/sapata.

Tabela 5.14 — Comparacdo entre valores tedricos e experimentais, 13 kN e 2500 rpm.

13kN Vazao | Viscosidade | Torque | Temp.Média| Temp. T, | Espessuras (um)
2500rpm | (I/min)| (mPa.s) (N.m) (°C) (°C) hys hp
Tedrico 16,10 14,10 9,04 46,50 87,70
Experimental | 16,00 13,80 10,76 57,50 45,70

De maneira semelhante, a tabela 5.15 foi elaborada a partir de dados experimentais da
tabela 5.3 e dos dados tedricos obtidos para a espessura 4,; = 34,5 um, estipulada com base em
consideragdes j& descritas anteriormente. Pode-se observar a quase equivaléncia entre 0s

valores tedricos e experimentais de vazdo e viscosidades.

No entanto, o torque de atrito experimental resultou cerca de 1,49 N.m maior que o
tedrico. O menor valor da diferenca entre os valores tedrico e experimental mostrado na tabela
5.15, comparado com a diferenca observada na tabela 5.14, pode ser explicado em funcgéo da
menor vazao de 6leo e maiores temperaturas, o que certamente reduz o torque de atrito entre o

colar giratério e o volume de 6leo contido no “banho de 6leo” do mancal.
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Tabela 5.15 — Comparacdo entre valores tedricos e experimentais, 20 kN e 2500 rpm.

20kN Vazao | Viscosidade | Torque | Temp.Média| Temp. Te | Espessuras (um)
2500rpm | (I/min)| (mPa.s) (N.m) (°C) (°C) hys hp
Teorico 11,95 11,94 10,31 34,50 65,10
Experimental | 12,00 11,85 11,80 61,90 45,00

Para complementar a analise, a tabela 5.16, para a carga de 20 kN e rotacdo de
3000 rpm, foi montada com o intuito de mostrar a conseqiéncia do funcionamento do mancal
a uma vazao de suprimento menor que a vazao que seria auto-bombeada pelo mancal, para as

referidas condigOes de carga e velocidade de rotagéo.

Conforme mostrado na figura 5.14, a falta de 6leo causa uma diminuicdo da “espessura
do filme de 6leo” com o aumento da rotagdo, com uma consequente reducdo do torque de
atrito operacional. Pode-se observar na figura 5.14 que a “espessura do filme de 6leo”
diminuiu quando a velocidade de rotacao foi aumentada de 2500 rpm para 3000 rpm, devido a
vazdo insuficiente de 6leo fornecido ao mancal. Pela previsdo tedrica a vazdo deveria ser de

16 I/min, aproximadamente, e ndo apenas 14 I/min do ensaio experimental.

O torque total de atrito, para a vazdo de 16 I/min resultaria, provavelmente, igual ao
valor tedrico de 11,51 N.m acrescido de um certo valor provavelmente maior do que 1,72 N.m
observada na tabela 5.14, uma vez que a velocidade de rotagéo teria aumentado de 2500 para
3000 rpm. Este torque total seria certamente maior do que o valor experimental de 12,6 N.m
mostrado nas tabelas 5.1 e 5.16, uma vez que a vazdo seria aumentada de 14,0 I/min para
16,0 I/min.

Tabela 5.16 — Comparacéo entre valores tedricos e experimentais, 20 kN e 3000 rpm.

20kN Vazao | Viscosidade | Torque | Temp.Média| Temp. T | Espessuras (um)
3000rpm [ (I/min)| (mPa.s) (N.m) (°C) (°C) Nys hp

Teorico 16,00 12,39 11,51 38,50 72,60

Experimental | 14,00 12,70 12,60 60,00 40,00




Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Serdo apresentadas neste capitulo as principais conclusdes obtidas ao final dos estudos
tedricos e experimentais desenvolvidos durante toda esta pesquisa e, também, algumas

sugestOes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Algumas conclusoes:

1. Um dos aspectos importantes da andlise experimental foi o comportamento do
mancal, funcionando com vazdes diferentes, sugerindo, para cada condi¢do de carga
e velocidade, a existéncia de uma vazao ideal de o6leo fornecido ao mancal que
implicaria em temperaturas operacionais mais reduzidas, embora com maior torque

ou perda de poténcia por atrito fluido no mancal;

2. Foi verificado experimentalmente que as “espessuras de filme de 6leo” entre o colar
e as sapatas, bem como o torque de atrito, aumentam com a vazao de oleo fornecido

ao mancal. Ao contrario, as temperaturas operacionais decrescem com a vazao;
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Foi determinado também experimentalmente que a estabilidade das sapatas e do

mancal, como um todo, aumenta a medida que a vazao de 6leo fornecida ao mancal

ou a carga aplicada sao aumentadas;

Inversamente, a estabilidade decresce com o aumento da velocidade de rotagao,

apesar do aumento da “espessura do filme de 6leo”.

Considerando-se agora o desenvolvimento teoérico, a capacidade de carga
adimensional F apresenta uma tendéncia inicialmente crescente com o aumento do
fator K, até atingir um valor maximo para K = 0,65 (que corresponde a um pivd
localizado a cerca de 60% do angulo do setor da sapata) e depois decresce, a medida

que a posi¢do de pivotamento se aproxima do centro angular da sapata;

Outro aspecto importante do desenvolvimento teoérico, foi o estudo sobre perda de
poténcia adimensional H, tendo sido determinado que esta apresenta uma tendéncia
inicialmente decrescente com o aumento do fator K, até atingir um valor minimo
para K = 0,53 (que corresponde a um pivo localizado a cerca de 66,7% do angulo do
setor da sapata) e depois cresce com o aumento do fator K, isto €, com o recuo da

posi¢ao de pivotamento em direcdo ao centro angular da sapata;

Fixando-se o fator K = 0,53, para o valor de menor perda de poténcia e fazendo-se
variar a espessura minima de referéncia do filme de 6leo na saida 4, a perda de
poténcia e a elevagdo de temperatura serdo tanto menores quanto menor for a
espessura minima de lubrificante. No entanto, esta espessura minima nao podera ser
menor que um certo valor de seguranca, relacionado com a rugosidade das
superficies das sapatas e do colar giratorio, tendo em vista que a espessura minima &,
obviamente, o parametro que garantird a inexisténcia de qualquer contato metalico

entre o colar e a sapata;

Em funcdo das afirmagdes acima, pode-se considerar que a otimizagdo de um
mancal axial deva ser feita ndo apenas em fun¢do do parametro capacidade de carga,

mas também pelo parametro perda de poténcia;

Outra conclusdo tedrica importante foi a determinagao da viscosidade necessaria do
Oleo lubrificante para manter uma determinada espessura de filme de oOleo, para

varias condi¢des de carga e velocidade de rotacao;
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10. De maneira semelhante, foi a determinacdo das vazdes de 6leo em cada sapata do

mancal, para uma determinada velocidade de rotacdo e carga aplicada. Isto
possibilita a elaboracdo de tabelas ou graficos para a determinagdo da vazdo de
suprimento de 6leo a um mancal, dependendo das dimensdes do mesmo e condi¢des

de carga e velocidade de rotacao;

11.Foi verificado teoricamente que a coordenada radial do centro de pressdo ¢ maior
que o raio médio do mancal. No entanto, os sensores de proximidade montados sob
uma das sapatas do mancal evidenciaram que esta sofreu um abaixamento na regiao
do raio externo, durante os ensaios experimentais, devido ao posicionamento do pivo

a um raio igual ou menor que o raio médio da sapata.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer da pesquisa foram anotadas algumas possiveis sugestdes para trabalhos

futuros, tais como:

1. Fazer adaptacdes no banco de ensaios para poder medir o torque de atrito nos
mancais de rolamento (caixa de rolamentos) e, posteriormente, obter o torque de

atrito do mancal axial hidrodindmico com maior precisdo.
2. Ensaiar o mancal com 6leos lubrificantes de diferentes viscosidades.

3. Instrumentar mais uma sapata com 4 sensores indutivos, de modo a obter as

espessuras de filme de 6leo em duas sapatas diametralmente opostas.

4. Determinar a perda de poténcia (ou torque de atrito) causada pelo colar girando em
contato com o 6leo contido na cuba de 6leo, realizando ensaios para diferentes
vazdes ¢ velocidades de rotagdo apds remog¢do das sapatas ou abaixamento das

mesmas.

5. Repetir o trabalho experimental, utilizando mancal com sapatas pivotadas a 60% e

pivotadas centralmente.

6. Estudar a influéncia da inclinacdo radial na sapata (o) no comportamento

operacional do mancal.
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7. Determinar as temperaturas operacionais do mancal axial, para diferentes

lubrificantes, considerando inicialmente uma temperatura média do 6leo na entrada
da sapata, tomando por base o procedimento utilizado por Silva (1993) para o caso

de um mancal radial hidrodinamico.

6.3 CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

As principais contribuigdes sao:
1. Modificagdes no banco de ensaios para instalacdo dos sensores de proximidade.

2. Desenvolvimento de uma equacdo para o calculo da espessura do filme de 6leo
sobre a superficie de uma sapata setorial, que leva em conta as coordenadas de
pivotamento da mesma, sua geometria e inclinagdes (a, € ay) devido ao pivo esférico

considerado.

3. Modelamento da equacdo de Reynolds em coordenadas cilindricas considerando um

elemento setorial infinitesimal (apéndices A, B e C).

4. Determinacdo das coordenadas de pivotamento de uma sapata para um determinado
fator K, inclusive para um fator K = 0,65 (6, = 0,6 0y), que corresponde a uma
maxima capacidade de carga, bem como para K = 0,53 (6, = 0,67 0p), que

corresponde a minima perda de poténcia por atrito no mancal.

5. Determinagdo da viscosidade requerida do 6leo lubrificante no mancal.
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Apéndice A

DEDUCAO DA EQUAGAO DA CONTINUIDADE E DO
EQUILIBRIO DAS FORGCAS PARA UM VOLUME
SETORIAL INFINITESIMAL

A.1 INTRODUGAO

Para desenvolver a equagdo de Reynolds da lubrificacdo hidrodindnica em coordenadas
polares € necessario deduzir inicialmente uma equag¢do que relaciona as condicdes de
continuidade dos fluxos de 6leo que passam através das faces de um elemento volumétrico
infinitesimal de forma setorial, mostrado na figura A.l, semelhante a forma das sapatas
pivotadas estudadas no presente trabalho. As equacdes do equilibrio das forcas atuantes nas

faces do elemento setorial sdo também desenvolvidas.

Figura A.1 — Volume setorial infinitesimal.
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A.2 EQUACAO DA CONTINUIDADE PARA UM VOLUME
SETORIAL INFINITESIMAL

Considerando um volume setorial, em coordenadas cilindricas (7,6,y), conforme
mostrado na figura A.2, foram estabelecidas as condi¢des de equilibrio dos fluxos de 6leo

através das faces deste volume. A espessura do filme de 6leo y sera considerada unitaria.

v,.r.dr.deé

q,.dr

v.r.dr.de

Figura A.2 — Volume setorial infinitesimal com as dire¢des das vazdes de entrada e saida.

Estabelecendo as condic¢des de equilibrio dos fluxos, obtém-se:

G, dr+q, rd0+v, rdrd0=(q6 +%d€jdr+(qr +%drjrdl9+v2rdrd6’ (A1)
r

Desmembrando-se, resulta:

g, dr+q rd0+v,rdrdf=q, dr+aaigd9dr+qrrd0+aaq’ rdrd@+v,rdrdd (A.2)

r

Simplificando-se os termos comuns nos dois membros da equagdo A.2, resulta:

%% 449+ v dr 49 = 0 (A.3)
00 or
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Finalmente, dividindo-se esta Gltima equacdo por » obtém-se a equagdo da continuidade

do fluxo de dleo entre as faces do volume setorial infinitesimal. Esta equagdo indica que as
taxas de vazdo de oleo que entram no volume setorial infinitesimal sdo iguais as taxas de

vazao de 6leo que saem do mesmo.

199, 9%, _ (A.4)
r 068 or

A.3 EQUACOES DO EQUILIBRIO DAS FORGAS PARA UM
VOLUME SETORIAL INFINITESIMAL

O equilibrio das forcas atuantes sobre cada face do volume ou elemento setorial, serd

analisado em relacao as dire¢oes 7 ¢ € do volume.

A.3.1 Equilibrio das Forgas na Diregao Circunferencial 6

A figura A.3 mostra as forcas atuantes nas faces do volume elementar setorial de 6leo,
na dire¢do circunferencial 6. Essas forgas sdo obtidas pelo produto das pressdes e tensdes de
cisalhamento pelas dareas correspondentes do volume infinitesimal. As tensdes de
cisalhamento nas faces inferior e superior do elemento deveriam ser indicadas por 7,5 , onde o
primeiro indice indica a normal ao plano de atuacdo da tensdo e o segundo indica a dire¢do
desta tensdo. No entanto, por simplicidade, na figura A.3 e nas equagdes seguintes, estas

tensdes estdo indicadas inicialmente por 7 .

or
+—dy | r.dé.d
[r aydv]r /3

Dot %dﬁ']dydrcos[dg]

Figura A.3 — Forgas atuantes nas faces do volume infinitesimal na diregao 6.
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Do dydrcos(%j+(r+%dy]rd@dr = (po +%d0]dydrcos(%)+rrd0dr (A.5)

v

Desmembrando-se e levando em conta que cos d6/2 tende a 1, tem-se:

Do dydr+rrdl9dr+%rdl9drdy =D dydr+%d(9dydr+rrdl9dr
Y

Eliminando-se os termos comuns nos dois membros da equacao, resulta:

97 40drdy=""Lo 40 dr dy
oy 00

(A.6)

(A.7)

Dividindo-se esta equacdo por dfdrdy, obtém-se finalmente a equagdo de equilibrio das

forcas atuantes nas faces do volume setorial na dire¢do circunferencial 6, isto ¢é:

0 _10p,
oy r o6

A.3.2 Equilibrio das Forgas na Dire¢cao Radial r

[r + gdv}r.dﬁ.dr

L
| [ Py +— dr].r.dt?.dy dv
)7 - or
/ 7/’ i —
pyr.do.dy 7\ ' dr
r
r.r.dedr

Figura A.4 — Forgas atuantes no volume infinitesimal, na dire¢ao radial.

(A.8)
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Para indicar as forcas atuantes nas faces inferior e superior do volume elementar de

6leo, devidas a tensdo de cisalhamento, esta foi denotada inicialmente por 7 na figura A.4 e

nas equagoes abaixo, ao invés de z,,, num procedimento semelhante ao adotado no item A.3.1.

Além disso, ndao foram indicados na figura A.4 as componentes de forcas
perpendiculares as faces de areas drdy. Estas componentes sdo despreziveis, uma vez que

sen d6/2 tende a zero.

Aplicando-se a condi¢do de equilibrio de forgas na direc¢ao radial, resulta:

pordedy+(z'+?derd6’dr :(po +%drjrd¢9dy+rrd9dr (A.9)
y r

Desmembrando-se a equacao A.9, tem-se

pordﬁdy—kz’rdﬁdr—k%rdﬁdrdy :pordﬁdy+%rd9drdy+rrd6dr (A.10)
y r

Eliminando-se os termos comuns nos dois membros da equacao, resulta:

T a0 drdy =L r a0 aray (A.11)
oy or

Cortando os diferenciais iguais nos dois membros, chega-se a equagdo de equilibrio das
forcas atuantes nas faces do volume setorial na dire¢ao radial r, isto é:
aTyr ap,

=— A.12
oy or ( )




Apéndice B

EQUACOES DOS PERFIS DE VELOCIDADES NAS
DIRECOES DAS COORDENADAS POLARES

B.1 INTRODUCAO

Inicialmente, para melhor visualizacdo das direcOes e sentidos das coordenadas
cilindricas, foram considerados dois planos paralelos (1 e 2) com movimentos relativos em
relacdo as direcbes das coordenadas r, 8 e Oy, conforme na figura B.1. Um dos planos sera
considerado parado ou fixo em relacdo ao outro na diregdo do eixo Oy, resultando numa
velocidade 7; = 0. O plano 1 podera ter movimento em relagao aos eixos r e ¢, indicado pelas
respectivas velocidades ; e U; e o plano 2 podera ter movimento em relagdo aos eixos r, 0 e

0Oy, indicado respectivamente pelas velocidades W>, U.e V> .

Estas consideragOes sdo importantes para a definicdo das dire¢cbes de movimento das
superficies estudadas do mancal e na deducdo da equacdo de Reynolds bidimensional,

trabalhada no proximo apéndice.
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Figura B.1 — Sistemas de eixos e componentes de velocidades

A aplicacdo da lei de Newton para um escoamento viscoso nas direcdes & e r, num
elemento de volume infinitesimal, mostrado no apéndice A, fornece:

ou
ow
T, =N—
oy (B.2)

B.2 EQUACAO DO PERFIL DE VELOCIDADES PARA A
DIRECAO @

Substituindo-se a equacédo B.1 na equacgédo A.8, resulta:
0 ou 19
oy\ oy ) r o6
Considerando # constante, tem-se:

du_Llap,

T " r 00 (B.4)



u_10p,
ov:  nr 06

Integrando-se a equacdo B.5 duas vezes em relagéo a y.

J'a(a”)_jiapoé

oy nr 06
a_u — i%y'i' Cl
oy nr 06

I@u =I(%%y+€lj8y

2
gL O "

00 2 +Cy+C,
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(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

Aplicando-se as condicdes de contorno, isto €, as condi¢des de escoamento do fluido

nas regides de contato do 6leo com as superficies da sapata e do colar, na equacao B.9, tem-

Se:

1. paray=0e u=U, 2C,=U;

2. paray=he u=U,dC, =- 1 %o, (Y.=U,
2mr 00 h

Substituindo as constantes C; e C, na equacao da velocidade B.9, resulta:

2nr 00 20 00 h

u= ! 5p0y2_ ! apohy+[U2_Uljy+U1
2nr 00 2nr 060 h

u= ! apoyz— ! apOhy+ZU2—lUl+Ul
2nr 060 2nr 060 h h

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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Apbs os devidos agrupamentos, obtém-se a equacdo do perfil de velocidades de um

fluido escoando na direg¢do da coordenada 6, como segue:

1 0op, (h—y) %
=—— —-h U +=U B.13
u 2 aey(y )+ l+h ) (B.13)

B.3 EQUACAO DO PERFIL DE VELOCIDADES PARA A
DIRECAO r

Substituindo-se a equacdo B.2 na equagédo A.12, tem-se:

i na_w = % (B.15)
oy\ oy or
Considerando-se # constante, resulta:
az_w = 1% (B.16)
o n or
Integrando-se duas vezes em relacgdo a y, tem-se:
o(ow 14
oy n or
o 1%, (B.18)
oy n or
jm:j(i%wqjay (B.19)
n or
2
w1 ol (B.20)
nor 2
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Aplicando-se as condigdes de contorno as constantes C; e C, da equagdo B.20, sdo

obtidas, como segue:

1. paray=0e w=W,=2C, =W,

2. paray=h e w:Wz-)Clz_ziagohJ{Wz}—lle
n or

Substituindo essas constantes C; e C, na equacdo da velocidade B.20, tem-se:

W:i%)}z-l— _iapoh_F(WZ_mj y—}—VVl (821)
2n or 2n or h
wet Poe Loy Ty Yy (B.22)
2n or 2n or h h
W:i%yz_i%hy+l% +(Mj (B.23)
2n or 2n or h

Ap6s os devidos agrupamentos, obtém-se a equacdo do perfil de velocidades de um

fluido escoando na direcdo da coordenada r, isto é:

1 Jp, (h_y) Y
=—— —-h W, +=W B.24
v 2n or y(y )+ h 1+h 2 ( )



Apéndice C

DEDUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

C.1 INTRODUCAO

Em funcdo da deducdo das equacBGes dos perfis de velocidades em relacdo as
coordenadas 4 e r, deduziu-se as taxas de fluxo de 6leo num volume setorial infinitesimal em
relacdo as coordenadas ja mencionadas. Estas equacfes serdo necessarias na equacdo da
continuidade, cujo objetivo é de se obter uma outra equacdo com a finalidade de reger o
comportamento de um fluido entre duas placas com viscosidade constante em toda a regiéo
compreendida entre elas, uma placa em movimento e a outra estacionaria e inclinada. Esta

equacao € conhecida como a equacdo de Reynolds bidimensional isoviscosa.

C.2 DETERMINACAO DAS TAXAS DE FLUXO DE
LUBRIFICANTE EM RELACAO AS COORDENADAS @E r

As taxas a serem definidas (gs € ¢,) foram obtidas através da integracdo das velocidades,

conforme equacgdes C.1 e C.2.

q,=|udy (C.1)

O Ly
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= j‘wdy (C.2)

Lembrando que as taxas gy e ¢, sdo taxas de fluxo por unidade de largura.

C.2.1 Taxa de Vazdo Referente a @

Fazendo a substituicdo na equacdo C.1, da variavel u pela equacdo do perfil de

velocidades na direcdo 6, deduzida no apéndice B, fica:

19 h—
qg:'[{—ﬂy(y—h)ﬁt( hy)Ul+%U2 dy (C.3)

Da equagdo C.3, trabalha-se para se obter uma equacdo mais detalhada, conforme

equacéo C.4.

1 0p, -, 1 op y y
Do 12 gy, hdy+ (U, d Udv+[2U,d c4
szae Yo 06 yj yj yj v (4

Integrando e substituindo os limites de integracdo da equacdo C.4, resulta na equacao

logo abaixo.

3 3
gy = 1 apoh__ 1 8p°h—+Ulh—Ulﬁ+U2ﬁ (C5)
2nr 06 3 2nr 00 2 2 2

Sucessivas simplificagfes sao impostas, conforme mostrado pelas equacbes C.6 a C.9.

1 op° 1 py° 2Uh-Uyh

h
qg = +U2 - (C.6)
2nr 00 3 2nr 00 2 2 2

L poys_ L oys g h gy h

= +U,-+U,— C.7
=6 00" “agroo 20 22 (€7
U +U,)h
%:L%ha(z_;}( 1+ Up)h (C8)

onr 060 \3 2 2



134

U,+U,)h
s :i%;ﬁ(_l}rM (C.9)
o 06 | 6 2

Apos as devidas simplificacdes, chega-se a equacdo C.10 que € a taxa de lubrificante em

relacdo a &, por unidade de comprimento.

U +U,)h
go=—t oy (Gt U)h (C.10)
12nr 06 2

C.2.2 Taxa de Vazao Referentear

Fazendo a substituicdo na equacdo C.2 da varidvel w pela equacdo do perfil de

velocidades na direcéo r, deduzida no apéndice B, fica:

o1 h—
q,=| —&y(y—h)+( hy)Wﬁ%Wz}dy (C.11)
0

Da equacdo C.11, trabalha-se para se obter uma equacdo mais detalhada, conforme

equacdo C.12.

18170 15}?0 Y Y
hdy+ | W, d W, dy+|=W,d C.12
Iz e 02;75 — Yhdy f ly — f y I y (C.12)

Integrando e substituindo os limites de integracdo da equacdo C.12 resulta na equacao

logo abaixo, em sequéncia mais uma simplificagéo.

=— 20" = 0T A Wh-W—+W,— C.13
T or 3 2mar 2 M T2y (€13)

q’_zi%;ﬁ_i%;ﬁJrWlﬁJrWzﬁ (C.14)
67 or 4y or 225

Apos as devidas simplificacdes, chega-se a equacdo C.15 que € a taxa de lubrificante em

relacdo a r, por unidade de largura.
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1 apy o (MAT)h

- (C.15)
125 or 2

q, =

C.3 EQUACAO DE REYNOLDS EM COORDENADAS
POLARES

Substituindo as taxas de vazbes gy e ¢,, deduzidas anteriormente na equagdo da
continuidade do fluxo num elemento de volume setorial infinitesimal, equacdo C.16, chega-se

a equacao C.17.

1dq 99, _ (C.16)
r 00 or
U,+U,)h W, +W,)h
10| 1 dpys (UitUnh) o) 1 dp, s (BtW)h) (C.17)
rol| 12nr 060 2 or| 12n or 2

Fazendo os devidos detalhamentos na equagdo C.17, chega-se as equacdes seguintes.

U,+U,)h W +W,)h
10( 1 apy ), 20 [WrUDh] o 1 apy ), o[ (BH)H] oo
12nr 060 r o6 2 or\ 12n or or 2

w } i{w} (C.19)

1o 1 poys), 0f 1 0pys) 10 _
rof@\ 12nr 060 or\ 12n or r 06 or

Multiplicando a equacéo C.19 por -1, fica:

146 L%;ﬁ +2 i%hs =+Ei M +£ M (C.20)
r 060\ 12nr 06 or\12n or r 06 2 or 2

Passando o denominador 12 para o outro lado da igualdade, como numerador, e 0

dividindo por 2, chega-se a equacdo C.21 a seguir:

10(10p,.,) 0(10p,.a {15 5 }
SO =3 |\ N =P g3 26 = L (U, +U, )b |+—[ (W, +W,)h|} (C.21
7’59(777’ 00 }L@r(n or j r@H[( 1 +U,) }ra’,[( L+ W) ] (C.21)
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Considerando a viscosidade # constante, tira-se de dentro dos termos em derivadas

parciais do primeiro membro e leva-se para o segundo membro. Promovendo mais algumas
simplificacbes na equagdo C.21, resulta a equagdo C.22, chamada de equagdo de Reynolds
bidimensional. Esta equacdo considera as velocidades U;, U,, e W, diferentes de zero, caso

geral.

0 op 10 (hop 10 0
| B 22 =6 | (U, + U, ) h [+—| (W, +W,) h C.22
Gr( 61”} raﬁ(r ae} "{rae[( +Ua)h ]+ () ]} (€.22)

Impondo mais algumas consideragdes, tais como, ndo tendo velocidades nas placas em
relacdo ao raio (W; = W, = 0) e s6 tendo movimento na placa 2 (U; = 0 e U, = U) em relacao

a 0, substituindo na equacdo C.22, tem-se a equacdo C.23.

3 o(Uh
000,10 (K ap)_g, 10(UA) (€.23)
or or ro@d\ r o6 r 00

Adotando mais algumas consideragfes como velocidade U constante e simplificagfes
para que a variavel » va para os membros em derivada parcial, deixando o segundo membro
sem r, chega-se entdo, a equacdo C.24. Esta equacdo serd chamada de equacdo de Reynolds

bidimensional isoviscosa e foi utilizada para o estudo dos mancais axiais hidrodinamicos.

Ol Po) L0 [0 g, 00 (C.24)
or or ) roo\” 06 00



Apéndice D

METODO DE SIMPSON

D.1 INTRODUCAO

Para a obtengdo dos pardmetros de desempenho do mancal axial, tais como, a
capacidade de carga, o centro de pressdo, as vazoes sobre a sapata e a perda de poténcia, €
necessario o uso de um método numérico para a solucdo das respectivas integrais. A solucao
destas integrais fez-se utilizando o método de Simpson, descrito a seguir, a partir dos

procedimentos para calculo de areas sob curvas, descritos por Meriam e Kraige (2002).

D.2 DESCRICAO DO METODO DE SIMPSON

Sabe-se que uma integragdo corresponde a determinar a area compreendida entre o eixo
X e a curva y = f(x) no intervalo considerado, conforme mostrado na figura D.1(a). Existem
varios processos numéricos para efetuar essa integracao, mediante divisao da area sob a curva

em um certo namero n de faixas de largura AX = (Xp-Xo)/Nn .
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(a) (b)
Figura D.1 — Nomenclatura da fungao f(u) para o método de Simpson.

(Meriam e Kraige ,2002)

O processo mais utilizado ¢ o método de Simpson, que consiste em aproximar um
trecho da curva por uma parabola que passa por trés pontos definidos por trés valores
sucessivos de f(x), conforme mostrado na figura D.1(b) . Constituem-se assim, duas faixas
consecutivas de area “total”.

+ ., )AX (D.1)

i+1

A= (f 4t
3

Somando-se todos os valores de AA obtém-se a integracdo procurada, isto €é:

3 AX
J’f(x) dx=—"[f,+4f+2f 4 426, 441+ ) (D.2)
ou
I AX
jf(x)dx:?[fo +2(f, + f,+..+f )+4(F, +f,+..+f )+ 1] (D.3)

E importante lembrar que o método de Simpson exige que o niimero de faixas n seja

par.



Apéndice E

PROGRAMA COMPUTACIONAL

E.1 INTRODUCAO

Ap6s o modelamento matematico desenvolvido sobre a teoria da lubrificacdo
hidrodinamica num mancal axial, foi elaborado um programa computacional, em linguagem

Fortran, para solucdo das equac6es que definem os parametros de desempenho do mancal.

Este programa proporciona a simulagdo do funcionamento de um mancal axial para
variacOes de carga, rotacdo, espessura do filme de dleo na saida e no pivd da sapata,
coordenadas de pivotamento, numero de sapatas, geometria das partes componentes do
mancal e valores caracteristicos do Oleo lubrificante. O programa foi nomeado como
calmancalES.for e foi listado a seguir. Também, ao final da listagem, sdo apresentados dois
arquivos tipicos de dados de entrada para aplicacdo do programa.

Basicamente, o programa foi dividido em duas partes principais: a primeira orientada
para o célculo da distribuicdo de pressdo e espessuras de filme de 6leo sobre a superficie de

uma sapata e a segunda parte para o calculo dos parametros de desempenho do mancal.



E.2 PROGRAMA calmancalES.for

OO 00O 00

O OO OO0 0000000000 O0OOo0

(]

C

CrFFFFFIII*I* EgpecificacOes dos Pardmetros usados N0 Programa:**x*xxkakkakkork

OO O OO0 000000000000 0OO0o

Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI
Programa de Pds-Graduagdo - Mestrado
Area de Concentragdo - " Projeto e Fabricagdo ".
Periodo: 03/2004 a 06/2006.

Programa para Célculo dos Pardmetros de Operagédo
do Mancal Axial Hidrodindmico de Sapatas Setoriais Pivotadas
Considerando Variagio da Espessura do Filme de Oleo ao Longo
do Comprimento Circunferencial bem como na Dire¢édo
Radial da Sapata Setorial."™"

'Parte integrande da Dissertacdo de Mestrado'
Tema:
""" Anélise do Comportamento Operacional de Mancais
Axiais Hidrodindmicos de Sapatas Setoriais Pivotadas.

Mestrando: Marcos Moura Galvao
Orientador: Prof. Ph.D. Vilmar Arthur Schwarz
Co-orientador: Prof. Dr. André Garcia Chiarello

*hhkhkAhkhkhkkhkhkhkkhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhhhhrhhhhhhihiiiiiikkx

*hhkhhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhhhhhihhhhhiihhiiiiiikkx

A(1 a 5) Coeficientes da equacéo de diferencas finitas.
AR Angulo de inclinagdo da sapata em relacio a largura, em radianos.
AT Angulo de inclinacio da sapata em relagio ao comprimento,
em radianos.
As Area da sapata, dimensional [m2].
Bl Fator (espessura do 0leo na saida/espessura do pivo)elevado a 2,
(HRS/HP)**2
cp Calor Especifico do lubrificante [kcal/kg.°C].
DT Passo (espago) na direcdo angular- Delta Teta.
DR Passo (espaco) na direcdao OR adimensional,Delta R.
DRd  Passo (espaco) na direcdo OR dimensional,Delta R [mm].
DIF(1,J) Difer. Abs. entre a pressdo da iter. atual e da anterior.
DENOM(1,J) Denominador dos coeficientes A(1 a 5) adimensional.
e Base da exponencial neperiana, igual a 2.71828183 .
ELT  Elevacdo de temperatura dimensional para uma sapata, em °C.
EN Velocidade de rotacdo do colar [rps].
Es Espessura da sapata [m].

OO0 000

OO O OO0 0O0O0O0O0O0O0 000 O0OOo0o

(@]

OO 0000000000000 0O0OO0OO0OO0
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OO O OO0 OO0 0000000000 OO0 0O 0O O0nO o0 OO0 o0 oOonNonaonauongaonaonoaonoaonoaonoaonoonoonoaononoonaonaonaonaon

Fcarga Carga total aplicada ao mancal [N].

Fv Fator de capacidade de carga adimensional.

F Fator de capacidade de carga adimensional modificado.
Fo Capacidade de carga do mancal, dimensional [N].

Ho Perda de poténcia dimensional nas sapatas [kW].

H(l)  Espessuras do filme dr 6leo nos nds,valores adimensionais.

Hd(l) Espessuras do filme dr 6leo nos nés,valores dimensionais [mm].

HP Espessura do filme de dleo sobre o pivo da sapata [mm].

HRS  Espessura do filme de éleo na saida da sapata [mm].

Hm Espessura de 6leo media calculada na entrada e na saida da
sapata [mm].

H1INT1 Vetor criado pela 1° integracdo da formula de Simpson.

H1INT2 Valor da 2° integracdo pela formula de Simpson ou 1° termo da

equacdo da perda de poténcia adimensional.

H1SOMA(1 a 4) Variaveis de soma para célculo das integrais pela formula de

Simpson.
H1CAL Vetor criado para o 1° termo da equacao da Ho nos pontos
internos da sapata, adimensional.

H1 1° termo da equacao da Ho discretizado, equivale ao HLINT2.

H2 2° termo da equacdo da Ho discretizado, equivale ao LAMT.

H1J(J) Vetor calculado para o 1° termo da equacao de Ho na entrada da
sapata.

H1M(J) Vetor calculado para o 1° termo da equacdo de Ho na saida da
sapata.

HoPORSAPATA Perda de poténcia dimensional por sapata [W].

HAST Perda de poténcia adimensional modificada por Fv, TAD2/Fv.

ITER  Contador de iteracoes.

I Contadores na diregéo do angulo.
INTEGRANDOE Conta aritmética indicada.
INTEGRANDOS Conta aritmética indicada.
INTEGRANDORE Conta aritmética indicada.
INTEGRANDORI Conta aritmética indicada.

J Contadores na direcéo do raio.

K Fator da espessura no pivo/espessura na saida, HP/HRS.

KA Contador usado para a impressdo das matrizes de espesura de
filme e pressdo, adim. e dim.

kt Condutividade térmica do material da sapata [w/m.°C].

L Diferenca entre raio externo e interno [m].

LA Fator de sobrerelaxacéo.

LAO  Fator de sobrerelaxagéo 6timo.

LAM1 Coeficiente de friccdo adimensional na entrada da sapata.
LAMN Coeficiente de friccdo adimensional na saida da sapata.
LAMM Coeficiente de friccdo adimensional nos pontos internos da

sapata.
LAMT Coeficiente de friccdo adim. total, apds formula de Simpson.
MP NUmero de divisdes na direcdo do raio.
M Numero de nos na direcdo do raio=MP+1.
M1 Numero de divisdes na dire¢do do raio menos um=MP-1.
MDIF  Maior diferenca (DIF) na ultima iteragéo.
Mt Torque de atrito dimensional [N.m].

MEMBRO(1 e 2) Membros integrantes do calculo da ELT.

OO 0O OO0 0000000000000 0000000000000 0O0OO000O0OO000OO0OO000OO000O0OO0O0O0OO0OO0
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NP
N
N1
Ni

Numero de divisdes na direcdo do angulo.

NUmero de nos na diregdo do angulo=NP+1.

Numero de divisdes na dire¢do do angulo menos um=NP-1.
Viscosidade do lubrificante a temperatura média [mPa.s].

NUMERO Valor para a selecdo dos arquivos de entrada no programa.

Oo
Pm
Pl
P(1,J)
PN(1,J)
PO(1,J)
Qoe
QRI
QRE
QEN
QSA
QE
QTOT
Qos
QS
Qlat
QLRI
QLRE

Angulo da sapata em graus.

Pressdo aplicada por sapata, dimensional[N].
NUmero=3.14159265.

PressBes nos nos na iteracdo anterior, adimensional.

Pressdes nos nos na iteracdo mais nova, adimensional.

Pressdo dimensional [MPa].

Vazao na entrada de uma sapata, adimensional.

Coeficiente de vazao no raio interno.

Coeficiente de vazao no raio externo.

Termo discretizado da vazdo adimensional na entrada da sapata.
Termo discretizado da vazéo adimensional na saida da sapata.
Vazao na entrada de uma sapata, dimensional [m3/s].

Vazao de entrada total emtodas as sapatas, dimensional [I/min].
Vazao na saida de uma sapata, adimensional.

Vazao na saida de uma sapata, dimensional [m3/s].

Vazdo lateral (Re e Ri) adimensional de uma sapata.

Vazdo de 6leo no raio interno da sapata, dimensional [I/min].
Vazdo de 6leo no raio externo da sapata, dimensional [I/min].

ganaliticoE Termo analitico da vazdo adimensional na entrada.
ganaliticoS Termo analitico da vazdo adimensional na saida.

QRe
QRs
Re
Ri
RO
RP
R(J)
Rd(J)
Rop
Rpiv
S(J)

Vazao na entrada de uma sapata, dimensional [I/min].

Vazao na saida de uma sapata, dimensional [I/min].

Raio externo da sapata.

Raio interno da sapata.

Massa Especifica do lubrificante [kg/m3].

Raio do pivo da sapata, valor de entrada, dimensional [mm].
Raios calculados nos nds, adimensional.

Raios calculados nos nos, dimensional [mm].

Raio do centro de presséo, valor calculado, dimensional [mm].
Raio do centro de pressdo, valor calculado, adimensional [mm].
Vetor criado pela 1° integragdo da formula de Simpson.

S(1 a 23) Variaveis de soma para célculo das integrais pela férmula de

Simpson.

SOM(1 a 4) Variaveis de soma para célculo das integrais pela formula de

SM(J)
Tol
TP
TPent
TPR
Tpiv
Top
TD
TAD
TAD2

Simpson.

Vetor criado pela 1° integracdo da formula de Simpson.

Angulo da sapata em radianos.

Angulo do pivo da sapata menos o angulo da sapata = Oo-TPent.
Angulo do pivd da sapata em graus.

Angulo do pivo usado na equacio da espessura em radianos.
Angulo do centro de presséo, adimensional.

Angulo do centro de pressdo, dimensional em graus.
Dimensionalizador da equacdo da Ho [W].

Perda de poténcia (Ho) adimensional.

Perda de poténcia adim., sem modificagcOes impostas anteriormente.

term(1 e 2) Termos que fazem parte do célculo do TAD e TAD2.

O O O O O OO 0O O OO0 0O 00O 0O O0OO0OO0OO0O 0O 00O 0O 0O OO0 O00OO00O OO0 o000 o Oononaonoaonoanonoanoaonoaonoaonoonoaonoaonaonaonaonaonaon
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TEMPH Variavel temporaria para a inversdo da matriz de esp.adim.
TEMPHd Varidvel temporéria para a inversdo da matriz de esp.dim. [mm].
TERMO(1 e 2) Termos componentes do célculo do coeficiente A5, adim.
TERDENOM(1 a 4) Termos componentes do calculo do DENOM(I,J), adim.
TOL Maéxima tolerancia admitida para MDIF.

T(I) Angulos nos n6s,em radianos.

U Velocidade tangencial no raio médio [m/s].

V(1 a4) Esp. de dleo no Ri e Re na entrada e saida da sapata, dim.[mm].
Xp Coordenada cartesiana do centro de pressao na sapata, dim.[mm].
X Coordenada cartesiana para montagem do gréfico 3D - Tecplot.
yp Coordenada cartesiana do centro de pressao na sapata, dim.[mm].
y Coordenada cartesiana para montagem do gréfico 3D - Tecplot.
Z Numero de sapatas.

OO OO0 0O0O0O0O0O0OO0OOo0
OO0 OO0 0O0O00O0O 000 o0

c khkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhiikhkhkhiikkk
C*************************** I nicio d 0 P rog rama kkhkhkhhhkhkhkkhkhkhkhirhikikikkk

C *hkkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkhkkihkkhkihkkhkihkikik

IMPLICIT LOGICAL(A-2)

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

* Declaracdo de Variaveis *
R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R P R R R R R R R R R R R R R P P R R R R R R R P R R R R P R R P R S P P S P R R R T S S T S S T
INTEGER I,ITER,J,KA,M,MP,M1,N,NP,N1,NUMERO
REAL A1(355,355),A2(355,355),A3(355,355),A4(355,355),A5(355,355)
REAL AR,AT,cp,DENOM(355,355),DIF(355,355),DT,DR,DRd,EN,Es
REAL H(355,355),Hd(355,355),HP,HRS,kt,K,L,LA,LAO
REAL LAM1(355),MDIF,MI,00,P0(355,355),P(355,355),PN(355,355)
REAL PI,Rd(355),Re,Ri,RO,R(355),RP,As
REAL e,Fcarga, Toi, TOL,T(355),TP,TPent,TPR,TEMPH,TEMPHd, TERMOL1
REAL TERMO2,Z, TERDENOM1,TERDENOM2,TERDENOM3,TERDENOM4

OO 00

REAL Fv,F,B1,Fo0,59,510,S11,S12,S13,S(355),Pm,Ni
REAL S14,515,516,517,518,519,520,521,522,S23,YP,XP,Rop,Top
REAL Rpiv,Tpiv

REAL Hm,V1,V2,INTEGRANDOE(355),55,56,QEN,Qoe,QE,QTOT
REAL V3,V4, INTEGRANDOS(355),57,58,Q0SA,Qo0s,QS,Qlat
REAL INTEGRANDORI(355),51,S2,QRI,QLRI

REAL INTEGRANDORE(355),53,54,QRE,QLRE

REAL ganaliticoE,ganaliticoS

REAL LAMN(355),LAMM(355,355),LAMT,SOMZ,SOM2

REAL SOM3,SOM4,SM(355),U,Ho,Mt

REAL H1INT2,H1ISOMAL,H1CAL,H1,H2,H1INT1(355),HISOMA2,H1ISOMA3
REAL H1SOMA4,H1J(355),H1M(355), TD, TAD, term1,term2, HOPORSAPATA
REAL MEMBRO1,MEMBRO2,ELT, TAD2,HAST

REAL X(355,355),Y(355,355) IReferente ao arquivo do TECPLOT
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FEAAKAIAAKAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAkArAhkArAhkhhhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiix

* Abertura e Selecdo de Arquivos *

KEAAKEIAAKAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkArAhkhrhkhhhkhkrhhrhhrhiiihiiiiix

NUMERO=1

IF (NUMERO==1) THEN
open(UNIT=5,file="dados-calmancalES.dat")
ELSE IF (NUMERO==2) THEN
open(UNIT=5,file="dados.esp-calmancalES.dat')
END IF

open(UNIT=6,file='saida-calmancal ES.dat")
open(UNIT=7 file="malhaesp-calmancalES.dat’)
open(UNIT=8,file="malhapressdm-calmancalES.dat")
open(UNIT=10,file="malhapressad-calmancalES.dat’)

KEAAKEAAKAIAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAIAAAAAAkAAAkArAhkArhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiix

* Entrada de Dados *

AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR A A AR A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAx K
WRITE(*,*)'AS RESPOSTAS ESTARAO NO ARQUIVO: saida-calmancalES.dat'
WRITE(*,*)'AS DISTRIBUICOES DE:'
WRITE(*,*)' ESPESSURA, NO ARQUIVO: malhaesp-calmancalES.dat'
WRITE(*,*)' PRESSAO DIM, NO ARQUIVO: malhapressdm-calmancalES.dat'
WRITE(*,*)' PRESSAO ADIM, NO ARQUIVO: malhapressad-calmancalES.dat'
WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)'AGUARDE................ '
READ(5,*)NP
READ(5,*)MP
READ(5,*)Re
READ(5,*)Ri
READ(5,*)Oo0
READ(5,*)K
READ(5,*)EN
READ(5,*)Z
READ(5,*)Fcarga
READ(5,%)AR
READ(5,*)TPent
READ(5,*)RP
READ(5,*)HRS
READ(5,*)RO
READ(5,*)cp
READ(5,*)kt
READ(5,*)Es

KEEKKEAKXEAARXKIARKAIARAAIARAAIAAAIAIAAIAAAIAAAIAIAAAAAAIAAAIAAAITAAIAAAIAAAAhhrhhihhihhkiiiix

* Célculos Iniciais *

KEEKKEAKXEAIARXKAIARKAIARAKAIARAAIAIAAAIAAIAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAITAAIAAAIAAAkrhhrhhhhhiihhkiiiix

L=Re-Ri
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C

C
C
C

O OO0
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P1=3.14159265
e=2.71828183
TP=0o0-TPent
Toi=((00*P1)/180.)
TPR=((TP*P1)/180.)
N=NP+1
M=MP+1

HP=HRS/K
AT=ASIN((HP*(1-K))/(RP*TAN(TPR)))

FEAAIAIAAIAAAkAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAIAAAAAAkArAhkArhkhrhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiikx

* Célculo das Espessuras sobre a Superficie da Sapata: *
AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR A AR A AR A A A AR A A A A A AR A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAx K
T(1)=0.
DT=Toi/NP
DO I=2,N
T(H)=T(1-1)+DT
ENDDO

DRd=L/(MP)

Rd(1)=Ri

DO J=2,M
Rd(J)=Rd(J-1)+DRd

ENDDO

DO 10 I=1,N
DO 20 J=1,M
Hd(1,3)=HP+AT*Rd(J)*SIN(T(1)-TPR)+AR*(RP-Rd(J)*COS(T(I)-TPR))
H(1,9)=Hd(1,J)/HP

CONTINUE
CONTINUE
KA KKKKI I I I I I I A I I A A A AR A A A A A A A AAAAAAAKRAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAh kK
* Inversdo da Malha de Distribuicdo de Espessuras Dimensionais *
KA KKKI K I I IR I I I I A A A A A A A A A A A A A AAAAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAh kK
DO I=1,N/2
DO J=1,M
TEMPH=H(1,J)

H(1,9)=H(N-1+1,J)
H(N-1+1,J)=TEMPH
ENDDO
ENDDO

KEAAKEAAKRAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAhhdrhhhhhhhhhhkdihhihiiiiikx

* Determinacgédo do Vetor R(J) Adimensional: *
R R R R R S R R R R S R R R S R R R R R R R R R R R R R R R S R R S S R R S R S R R S S S R R R R R S S S S S S S S R S R S S S S e e e e
DR=L/(MP*Re)
R(1)=Ri/Re
DO J=2,M
R(J)=R(J-1)+DR
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ENDDO

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R

* Determinacédo dos Valores de LAO e LA: *

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R R

LA=((COS(PI/NP)+((DT/DR)**2)*COS(PI/MP))/(L.+((DT/DR)**2)))**2

OO 00

IF(LA.GT.1.0) THEN
STOP "LA > 1.0
ENDIF

LAO=(2.*(1.-SQRT(1.-LA)))/LA

KEAAKIAAKAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAIAAAkAAAkAAhkArhkhrhkhrhkhkrhhkihhihikiihiiiiix

* Caélculo dos Coeficientes da Equacao de Diferencas Finitas: *
AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A A A AR AR AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAx K
DO 32 1=2,NP
DO 32 J=2,MP

OO o0Oo0

TERDENOMI=(((R(I+1)+R(3))/2)*((H(1,J)+H(1,3+1))/2)**3))/(DR**2)
TERDENOM2=(((R(3-1)+R(3)/2)*(((H(1,3)+H(1,J-1))/2)**3))/(DR**2)
TERDENOM3=(L/RE))*(((H(1,))+H(1+1,3))/2)**3)/(DT**2))
TERDENOM4=(L/R())*((H(1,9)+H(1-1,3))/2)**3)/(DT**2))
DENOM(I,J)=TERDENOM1+TERDENOM2+TERDENOM3+TERDENOM4

Al(l,)=
* (((RE+L)+RE)2.)5(H(1,D)+H(1,3+1))/2.)**3))/(DR**2)
*  *(DENOM(I,J)))

A2(1,)=

* (((RE-L)+REN2.)*((H(1,D)+H(1,3-1))/2.)**3))/((DR**2)

*  *(DENOM(I,J)))
A3(L)=(((H(1+1,9)+H(1,3))/2.)**3)/(R(I)*(DT**2)*DENOM(1,J))
AL =(((H(1-1,9)+H(1,9))/2.)**3)/(R)*(DT**2)*DENOM(I,J))
TERMO1=6*PI*R(J)*(Re/L)**2
TERMO2=((H(I-1,J)-H(1+1,J))/DT)
A5(1,9)=(TERMO1*TERMO2)/DENOM(I,J)

32 CONTINUE

c
C KA KK KA I I I I I I I I A I A A AR A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhh K
c * Estabelecer as Estimativas Iniciais para a Presséo,para *
c * a Pressdo Nova,e para as Diferengas Absolutas *
C R R R R R R R R R R S R R R S R R R R R R R R R R R R R R R S R R S S R R S R S R R S S S R S R R R S S S S S S S S R S S S S S S S S e o
DO 331=1,N
DO 33J=1,M
DIF(1,J)=0.0

P(1,J)=0.0
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PN(1,J)=0.0
33 CONTINUE
c
C AR AR AR AR R AR AR AR A AR AR AR AR AR AR A AR A A AR AR A AR A A A A A AR A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAA* K
c * Calculo Sucessivo de Melhores Aproximacdes *
c * para as Pressdes em Todos 0s Nos da Grade. *
C KEAAKREAAARAAKAAAAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAdhhdhhhhhhhhkhiiiiiiik
c * Célculo da Maior Diferenga Absoluta entre as Pressdes da *
c * Iteracdo anterior e as Pressdes Novas da Iteracdo Atual *
C AR AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR AR A AR AR AR AR AR AR A AR A A A A A AR A A AAAAAAAAAAAAAAAAAARx K
ITER=0
3 ITER=ITER+1
MDIF=0.0
DO 34 I=2,NP
DO 34 J=2,MP
P(1,9)=PN(1,J)
34 CONTINUE
DO 35 I1=2,NP
DO 35 J=2,MP

PN(1,3)=P(1,J)+LAO*((AL(1,3)*P(1,J+1))+
(A2(1,3y*PN(1,J-1))+

(A3(1,0)*P(1+1,3))+

(A4(1,3)*PN(1-1,9))+

(A5(1,9))-P(1,9))

% ok ¥

DIF(1,J)=ABS(PN(1,)-P(1,3))/ABS(PN(1,J))
IF(MDIF.LT.DIF(1,J)) MDIF=DIF(l,J)
35  CONTINUE

c

C R R R R R R R R R R S R R S S R R R R R S S R R R R R R S R S R R S S R R S R R R R S S S R S R R R S S S S S S S S R S S S S S S e e e o

c * Parar, Se os Valores Computados Mostrarem Pequenas Variacoes, *

c * u,se 0 Namero de Iteracdes Exceder o Limite Maximo (1000) *

C KA KK KK I I IR I I A I A A A A AR A A A A A A A A A AAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhh K
TOL=1.0E-4

IF(MDIF.LE.TOL)GO TO 2
IF(ITER.LE.1000)GO TO 3

2 WRITE(**)"

WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)'!I1l CONVERGIU APOS'ITER,” ITERACOES r

WRITE(*,*)"

WRITE(*,*)"
C
C R R R R R R R R R S S R R S S R R R R R S S R R R R R R R R S R R S S R R S R S R R S S S R S R S R S S S S S S S S R S S S S S S S S e o
c * Montagem do Arquivo malhaesp-calmancalES.dat: *
C R R R R R R R R R R S R R S S R R R R R S R R R R R R R R R S R R S S R R S R S R R S S S R S R R R S S S S S S S S R S R S S S S S T e o

DO I=1,N/2

DO J=1,M

TEMPHd=Hd(l,J)
Hd(1,9)=Hd(N-1+1,J)
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Hd(N-1+1,J))=TEMPHd
ENDDO
ENDDO

WRITE(7,%)"
WRITE(7,*)MALHA DE ESPESSURAS.(mm)'
WRITE(7,%)"

DO 57 KA=1,M
J=M+1-KA
WRITE(7,2020) (Hd(1,J),1=1,N)
2020 FORMAT(1X,300(F9.3))
57  CONTINUE

(@]

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R R

* CALCULO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MANCAL: *

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R

KEAAKIAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAIAAAAAAkAAAkArThkArhkhrhkhrhhkihhihiiihikiiiix

*  Cdlculo da Capacidade de Carga, Fator F e Viscosidade Requerida no Mancal *
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A AR AR A A AR AR A AR A A A A AR A AR A A AAAAAAAAAAAAAAAAAx K
Fv=0.
N1=NP-1
M1=MP-1

~NO OO OO0 OO0

KEAAKEAAKAAAKAAAKAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhAhhhhhhhhhrhhhhhihiiiiikx

* NAO ESQUECER QUE PN(L,J), PN(N,J),PN(1,1) E PN(I,M) SAO *
* NULOS! POR ESTE MOTIVO NAO ENTRAM NA FORMULA DE SIMPSON  *
*hkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhkihkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhhhhkhhhkhhkhkhhkihkhhkihhhkhihhkhiihihhiiikikx
DO 39 J=1,M
$9=0.0
$10=0.0
DO 391 1=3,N1,2
$10=S10+(PN(1,9)*R(J))
391 CONTINUE
DO 392 I=2,NP,2
$9=59+(PN(1,J)*R(J))
392 CONTINUE
S(J)=((4.%S9+2.*S10)*DR)/3.
39  CONTINUE

OO O 00

S$11=0.
S12=0.
DO 393 J=3,M1,2
$12=512+S(J)
393 CONTINUE
DO 394 J=2,MP,2
S11=S11+S(J)
394 CONTINUE
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S13=((4.*S11+2.*S12)*DT)/3.

Fv=S13

B1=((HRS/HP)**2)

F=Fv*B1
Ni=(Fcarga*(HP**2)*(10**6))/(EN*Z*Fv*(L*Re)**2)
Fo=((Ni*EN*(Re**2)*(L**2/HP**2))*Fv)/10**6
As=PI*00*(Re**2-Ri**2)/(360*10**6)
Pm=(Fcarga/(Z*As))/10**6

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) ' CALCULO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MANCAL
AXIAL'

WRITE(**) "

WRITE(5,%) "

WRITE(6,*) ' CALCULO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MANCAL
AXIAL'

WRITE(6,*) "

WRITE(**) "

WRITE(**) ' 1 - CAPACIDADE DE CARGA E VISCOSIDADE REQ. NO
MANCAL'

WRITE(**) "

WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) ' 1 - CAPACIDADE DE CARGA E VISCOSIDADE REQ. NO
MANCAL'

WRITE(6,*) "

WRITE(**) 'Fv="Fv

WRITE(**) 'Fo=',Fo,'[N]
WRITE(**) 'B1='B1

WRITE(**) 'F='F

WRITE(**) 'As=" As, [m2]’
WRITE(**) 'Pm='",Pm, [MPa]’
WRITE(**) 'Ni=',Ni*10**3, [mPa.s]

WRITE(6,*) 'Fv="Fv

WRITE(6,*) 'Fo=',Fo,'[N]
WRITE(6,*) 'B1='B1

WRITE(6,*) 'F='F

WRITE(6,*) 'As=",As, [m2]’
WRITE(6,*) 'Pm=',Pm, [MPa]’
WRITE(6,*) 'Ni=',Ni*10**3, [mPa.s]



OO o0Oo0

591

592

59

593

594

601

602

605

603

604

*

Célculo do Ponto de Aplicacdo da Resultante das Forcas - Pivd

KEAAKEIAAKAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkArAhkhrhkhhhkhkrhhrhhrhiiihiiiiix

DO 59 J=1,M
$14=0.0
$15=0.0
DO 591 1=3,N1,2
$15=S15+(P(1,3)*(R)**2)*(SIN(T(1))))
CONTINUE
DO 592 1=2,NP,2
$14=S14+(P(1,3)*(R)**2)*(SIN(T(1))))
CONTINUE
S(J)=(4.*S14+2.*S15)/3.
CONTINUE

$16=0.0

$17=0.0

DO 593 J=3,M1,2
$17=S17+S(J)

CONTINUE

DO 594 J=2,MP,2
$16=S16+S(J)

CONTINUE

S18=(4.*S16+2.*S17)/3.

YP=(Re*DT*DR*S18)/Fv

DO 605 J=1,M
$19=0.0
$20=0.0
DO 601 1=3,N1,2
$20=S20+(P(1,3)*(R(J)**2)*(COS(T(1))))
CONTINUE
DO 602 1=2,NP,2
$19=S19+(P(1,3)*(R(J)**2)*(COS(T(I))))
CONTINUE
S(J)=(4.¥S19+2.*S20)/3.
CONTINUE

$21=0.0

$22=0.0

DO 603 J=3,M1,2
$22=522+S(J)

CONTINUE

DO 604 J=2,MP,2
$21=521+S(J)

CONTINUE

S$23=(4.¥S21+2.%522)/3.

XP=(Re*DT*DR*S23)/Fv

ROp=SQRT(XP**2+YP**2)

150

FEAAKAIAAKAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAkArAhkArAhkhhhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiix

*



OO 00

O OO0

43

44

45
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Top=ATAN(YP/XP)

Rpiv=(Rop-Ri)/L
Tpiv=Top/Toi

WRITE(**) "
WRITE(*,*) ' 2 - CENTRO DE PRESSAO NA SAPATA!
WRITE(**) "

WRITE(6,*) "
WRITE(6,*) ' 2 - CENTRO DE PRESSAO NA SAPATA'
WRITE(6,*) "

WRITE(*,*) 'Rop=",Rop,' [mm]’
WRITE(*,*) 'Top=",(Top*180)/PI,'[graus]'
WRITE(**) "

WRITE(*,*) 'Rpiv=",Rpiv

WRITE(*,*) 'Tpiv="Tpiv

WRITE(6,*) 'Rop=",Rop,' [mm]’
WRITE(6,*) 'Top=",(Top*180)/PI,'[graus]'
WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) 'Rpiv=",Rpiv

WRITE(6,*) 'Tpiv=",Tpiv

KEEKKEAKXKIAXKAARXKAIARAAIAAAIAAAIAIAAIAAAAAAIAIAAAAAAAAAIAAAITAAIAAAIAAAIArAAkhhhhhhhhhkiiiix

* Célculo das VVazdes Sobre uma Sapata *
*khhkAhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhhkhkkhkkhkhkkhkkhhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkikhhkkhkikhkikikikik
WRITE(*,*) "
WRITE(*,*) ' 3- VAZOES SOBRE A SAPATA NO MANCAL'
WRITE(*,*) "

WRITE(6,*) "
WRITE(6,*) ' 3 - VAZOES SOBRE A SAPATA NO MANCAL'
WRITE(6,*) "

FAhAIRAAIAAAXAAAAAAAAAAAAhhrkhhhhkhhhkhhhhhhkhhhhihkhhhhrhhihhrhhihhiiikhiiikx

VAZAO RAIO INTERNO DA SAPATA

DO 43 I=1,N
INTEGRANDORI(1)=(H(I,1)**3)*R(1)*((4.*PN(1,2)-PN(1,3))/(2.*DR))

CONTINUE

S1=0.0
S2=0.0
DO 44 1=2,NP,2

S1=S1+4.* INTEGRANDORI(I)
CONTINUE
DO 45 1=3,N1,2

S2=S2+2.* INTEGRANDORI(I)
CONTINUE



OO 00

46

47

48

152
QRI=(L*DT*(S1+52))/(36.*PI*Re)
QLRI=QRI*PI*Re*EN*L*HP/10**9.

WRITE(*,*) ** 3.1 - VAZAO NO RAIO INTERNO **
WRITE(**) "

WRITE(*,*) 'QRI=",QRI
WRITE(**) 'QLRI=", QLRI*60*10**3,'[I/min]’

WRITE(6,*) "
WRITE(6,*) ** 3.1 - VAZAO NO RAIO INTERNO **'
WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) 'QRI="QRI
WRITE(6,*) 'QLRI=",QLRI*60*10**3,'[I/min]’

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R R

VAZAO RAIO EXTERNO DA SAPATA
DO 46 I=1,N

INTEGRANDORE(1)=(H(1,M)**3)*R(M)*((PN(I,M1)-4.*PN(I, MP))/(2.*DR))
CONTINUE

S3=0.
S4=0.
DO 47 1=2,NP,2

S3=S3+4.* INTEGRANDORE(I)
CONTINUE
DO 48 1=3,N1,2

S4=S4+2.* INTEGRANDORE(])
CONTINUE

QRE=(-1.*L*DT*(S3+54))/(36.*PI*Re)
QLRE=QRE*PI*Re*EN*L*HP/10**9.

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) ** 3.2 - VAZAO NO RAIO EXTERNO **
WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) 'QRE='QRE

WRITE(*,*) 'QLRE=",QLRE*60*10**3, [I/min]'

WRITE(6,*) "
WRITE(6,%) "** 3.2 - VAZAO NO RAIO EXTERNO **
WRITE(6,%) "

WRITE(6,*) 'QRE=',QRE
WRITE(6,*) 'QLRE=",QLRE*60*10**3, [I/min]’



OO o0Oo0

49

51

52

FEAAKAIAAKAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAkArAhkArAhkhhhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiix

VAZAO ENTRADA DA SAPATA
Hm=0.

V1=H(1,1)*HP

V2=H(1,M)*HP

Hm=(V1+V2)/2

DO 49 J=1,M

INTEGRANDOE(J)=(H(L,J)**3)*(4.*PN(2,J)-PN(3,3))/(2.*DT*R(J))

CONTINUE
S5=0.0
S6=0.0
DO 51 J=2,MP,2

S5=S5+4.* INTEGRANDOE(J)
CONTINUE
DO 52 J=3,M1,2

$6=S6+2.* INTEGRANDOE(J)
CONTINUE
QEN=(L*DR*(S5+56))/(36.*PI*Re)
ganaliticoE=((HM/HP)*((L/(2*Re))-1))
Qoe=(qganaliticoE+QEN)
QE=Qoe*PI*Re*EN*L*HP/10**9
QTOT=QE*Z*60*10**3

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) ** 3.3 - VAZAO NA ENTRADA **'

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) 'QEN=",QEN

WRITE(*,*) 'Qoe=',-Qoe

WRITE(*,*) 'QE=",QE,'[m3/s]

WRITE(*,*) 'QTOT=",-QTOT, [I/min]’
WRITE(*,*) 'QRe=",-QE*60*10**3,'[l/min]’

WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) ** 3.3 - VAZAO NA ENTRADA **'

WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) 'QEN=",QEN

WRITE(6,*) 'Qoe=',-Qoe

WRITE(6,*) 'QE=",QE,'[m3/s]'

WRITE(6,*) 'QTOT=",-QTOT, [I/min]’
WRITE(6,*) 'QRe=",-QE*60*10**3,'[I/min]’

153
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53

54

550

FEAAKAIAAKAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAkArAhkArAhkhhhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiix

VAZAO SAIDA DA SAPATA
HmM=0.

V3=H(N,1)*HP
V4=H(N,M)*HP
Hm=(V3+V4)/2

DO 53 J=1,M

INTEGRANDOS(J)=(H(N,J)**3)*(PN(N1,J)-4.*PN(NP,J))/(2.*DT*R(J))

CONTINUE
S7=0.
S8=0.
DO 54 J=2,MP,2

S7=S7+4.* INTEGRANDOS(J)
CONTINUE
DO 550 J=3,M1,2

$8=58+2.* INTEGRANDOS(J)
CONTINUE
QSA=(-1.*L*DR*(S7+S8))/(36.*PI*Re)
ganaliticoS=((Hm/HP)*(1-(L/(2*Re))))
Qos=(ganaliticoS+QSA)
QS=Qos*PI*Re*EN*L*HP/10**9.
Qlat=ABS(Qoe) - Qos

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) ** 3.4 - VAZAO NA SAIDA **'

WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) 'QSA="QSA

WRITE(*,*) 'Qos=',Qo0s

WRITE(*,*) 'QS=',QS, [m3/s]’
WRITE(*,*) 'Qlat=",Qlat

WRITE(*,*) 'QRs=",QS*60*10**3,'[I/min]’

WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) ** 3.4 - VAZAO NA SAIDA **'

WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) 'QSA=",QSA

WRITE(6,*) 'Qos=",Qo0s

WRITE(6,*) 'QS=",QS, [m3/s]'
WRITE(6,*) 'Qlat=",Qlat

WRITE(6,*) 'QRs=",QS*60*10**3,'[I/min]’

154



155

FEAAKAIAAKAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAAAAAAAkArAhkArAhkhhhkhrhkhrhhrhhihiiihiiiiix

* Caélculo da Perda de Poténcia e do Torgue de Atrito no Mancal *
AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR A AR A A A A A AR A A A AAAAAAAAAAAAAAAAA XX K
DO 150 J=1,M
LAM1(J)=(R(J)*H(1,9)*((4.*PN(2,J)-PN(3,9))/(2.*DT)))
LAMN(D)=(RI)*H(N,J)*((-4.*PN(NP,J)+PN(N1,0))/(2.*DT)))
150 CONTINUE

OO o0Oo0

DO 160 1=2,NP
DO 160 J=1,M
LAMM(1,9)=(RE@)*H(1,J)*((PN(1+1,9)-PN(I-1,J))/(2.*DT)))
160 CONTINUE

DO 170 J=1,M
SOM1=0.
SOM2=0.
DO 180 1=3,N1,2
SOM1=SOM1+LAMM(1,J)
180 CONTINUE
DO 190 1=2,NP,2
SOM2=SOM2+LAMM(1,J)
190 CONTINUE
SM(J)=(LAM1(J)+4.*SOM1+2.*SOM2+LAMN(J))/3.
170 CONTINUE

SOM3=0.
SOM4=0.
DO 200 J=3,M1,2
SOM3=SOM3+SM(J)
200 CONTINUE
DO 210 J=2,MP,2
SOM4=SOM4+SM(J)
210 CONTINUE

LAMT=((4.*SOM3+2.*SOM4)*DT*DR)/3.
H2=LAMT
c H2 é o valor discretizado do 2° termo da equacdo da perda de poténcia.

DO 199 J=1,M
H1J(9)=(R(@)**3)/H(L,J)
H1M(J)=(R@)**3)/H(N,J)

199 CONTINUE

DO 211 J=1,M
H1SOMA1=0
H1SOMA2=0
DO 212 1=3,N1,2
H1CAL=(R@)**3)/H(1,J)
H1SOMA1=H1SOMAI1+H1CAL
212 CONTINUE



213

211

214

215
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DO 213 1=2,NP,2
H1CAL=(R@)**3)/H(1,J)
H1SOMA2=H1SOMA2+H1CAL
CONTINUE
H1INT1()=(H1I(J)+4.*H1SOMA1+2.*H1SOMA2+H1M(J))/3.
CONTINUE

H1SOMA3=0.

H1SOMA4=0.

DO 214 J=3,M1,2
H1SOMA3=H1SOMA3+H1INT1(J)

CONTINUE

DO 215 J=2,MP,2
H1SOMA4=H1SOMA4+H1INT1(J)

CONTINUE

HLINT2=((H1INT1(1)+4.*H1SOMA3+2.*H1ISOMA4+H1INT1(M))*DT*DR)/3.
H1=H1INT?2
H1 ¢é o valor discretizado do 1° termo da equacao da perda de poténcia.

U=PI*EN*(Re+Ri)/1000

TD=(((PI*(EN**2)*Ni*(Re**4))/HP)/10**9)
TD=(((PI*EN*Pm*As*((Re/L)**2))*HRS)*10**3)

term1=4*PI*H1
term2=(L**2/Re**2)*H2

TAD=(term1+term2)/(Fv*K)
TAD=(term1+term2)
TAD2=(term1+term2)

Ho=TD*TAD*Z
Mt=Ho/(2*PI*EN)

HAST=TAD2/Fv
HOPORSAPATA=((PI*EN*Pm*As*((Re/L)**2)*HP*HAST))*10**3

WRITE(*,*) "
WRITE(*,*) ' 4 - PERDA DE POTENCIA NO MANCAL'
WRITE(*,*) "

WRITE(**) 'U="U, [m/s]'

WRITE(**) 'TD=",TD, W]’

WRITE(**) TAD=',TAD

WRITE(**) 'Mt=",Mt,'[N.m]’

WRITE(**) 'Ho='",Ho/10**3, [Kw]'

WRITE(**) 'HOPORSAPATA=' HOPORSAPATA, [W]'

WRITE(6,*) "
WRITE(6,*) ' 4 - PERDA DE POTENCIA NO MANCAL'
WRITE(6,*) "



*

OO 00

*

O OO0

3020
55

157

WRITE(6,%) 'U=",U, [m/s]

WRITE(6,*) 'TD="TD, [W]'

WRITE(6,*) TAD=', TAD

WRITE(6,*) 'Mt=",Mt,[N.m]'

WRITE(6,%) 'Ho=",Ho/10**3, [Kw]'

WRITE(6,*) 'HOPORSAPATA="HOPORSAPATA, [W]

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R T R

Célculo da Elevacao de Temperatura por Sapata *

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R

MEMBRO1=(2*HAST)/(2*(-Qoe)-(QRI+QRE))
MEMBRO2=(Pm/(RO*cp))*10**6

cp é igual a (CALOR ESPECIFICO X J) (J=4186Joule/kcal)
ELT=MEMBRO1*MEMBRO2*((Re*As)/(L**3))*10**6
WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) ' 5 - ELEVACAO DE TEMPERATURA'
WRITE(*,*) "

WRITE(*,*) "ELT=",ELT,'C'

WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) ' 5 - ELEVACAO DE TEMPERATURA'
WRITE(6,*) "

WRITE(6,*) "ELT=",ELT,'C'

KEAEKKEAEIXEAIAXKAIARKAIAXAAIARAAIAIAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAhhrhhhhhhihhkiiiix

Montagem do Arquivo malhapressdm-calmancalES.dat: *

KEEKKEAKXEAAXKAARXKAIARAAIAAAIAAAIAIAAIAAAAAAIAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIhArhhhhhhhhiiiix

WRITE(8,*) "
WRITE(8,*) 'MALHA DA ULTIMA ITERACAO DIM.(MPa)'
WRITE(8,*) "

DO [=2,NP
DO J=2,MP
PO(1,3)=(PN(1,J)*Ni*EN*((L/HP)**2))/10%*6,
ENDDO
ENDDO

DO 55 KA=1,M
J=M+1-KA
WRITE(8,3020) (PO(1,J),I=1,N)
FORMAT(1X,300(F9.3))
CONTINUE
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B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R S R

c
c * Montagem do Arquivo malhapressad-calmancalES.dat: *
C KEAAKREAAARAAKAAAXAAAXAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAhAdhhdhhkhhhkhhhkhiiiiiiik
WRITE(10,%)
WRITE(10,*) 'MALHA DA ULTIMA ITERACAO ADIM.'
WRITE(10,%)
DO 90 KA=1,M
J=M+1-KA
WRITE(10,8020) (PN(1,J),1=1,N)
8020 FORMAT(1X,300(F9.3))
90 CONTINUE
c
C AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR A AR A AR A A A AR A A A A A AR A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAx K
c * Finalizacdo do Programa *
C AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A A A AR AR AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAx K
CLOSE(UNIT=6)
CALL TECPLOT(M,N,DT,R,PN)
c
STOP
END
c
C KEAAKEAAKRAAKRAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhhhhhhhkhiiiiiiik
c * Chamada da Subroutine Tecplot *
c * A Pressdo PN é Adimensional ( Pressdo Utilizada Para o Gréafico) *
C KA KIKKK I I IR I I I I A I A A A A A A A A A A AAAAAAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhh K
SUBROUTINE TECPLOT(M,N,DT,R,PN)
REAL X(355,355),Y(355,355),R(355),PN(355,355),DT
INTEGER I,J,M,N
OPEN(9,FILE="Tecplot-calmancalR.dat’)
WRITE(9,1023) TITLE =" ARQUIVO DO TECPLOT - DISTR. PRESSAQO™
WRITE(9,1024) 'VARIABLES ="X", "Y", "PN" '
WRITE(9,1025) 'ZONE I='N,", J='M, ', F=POINT'
DO 10 I=1,N
DO 10 J=1,M
X(1,9)=R(J)*COS((1-1)*DT)
Y(1,9)=RJ)*SIN((I-1)*DT)
WRITE(9,1026) X(1,9),Y(1,3),PN(1,J)
10 CONTINUE

1023 FORMAT(1X,3A,15,A)
1024 FORMAT(1X,A)

1025 FORMAT(1X,A2(14,A))
1026 FORMAT(3(1X,F12.5))

RETURN
END



270
270

1143
57.15
50.

0.4
33.333333
6
30000
0.0000
36.59
88.79
0.032
870.
1967.
45.
0.0254

270
270

8601.075
8543.925
5

0.4
.333333
600
3000000
0.0000
33333333
8572.506
0.035

870.
1967.
45.
0.0254
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E.3 EXEMPLO DO ARQUIVO dados-calmancalES.dat

I NP = NUMERO DE DIVISOES NA DIRECAO DO ANGULO
(NUMERO PAR)

I MP = NUMERO DE DIVISOES NA DIRECAO DO RAIO
(NUMERO PAR)

I Re = RAIO EXTERNO DO SETOR (mm)

I Ri = RAIO INTERNO DO SETOR (mm)

I 0o = ANGULO DO SETOR (graus)

I K = RELACAO HRS/HP

I EN = ROTACAO (rps)

I Z = NUMERO DE SAPATAS

I F = CARGA APLICADA (NEWTON)

I AR=ALFAR

I TPent = ANGULO DE PIVOTAMENTO(valor de entrada)

I RP = RAIO DE PIVOTAMENTO (mm)

I HRS = ESPESSURA MINIMA DO FILME NA SAIDA (mm)
I RO = MASSA ESPECIFICA DO OLEO (Kg/m3)

I cp = CALOR ESPECIFICO (J/Kg °C)

I kt = CONDUTIVIDADE TERMICA DA SAPATA (w/m.°C)

| Es = ESPESSURA DA SAPATA (m)

E.4 EXEMPLO DO ARQUIVO dados.esp-calmancalES.dat

I NP = NUMERO DE DIVISOES NA DIRECAO DO ANGULO
(NUMERO PAR)

I MP = NUMERO DE DIVISOES NA DIRECAO DO RAIO
(NUMERO PAR)

I Re = RAIO EXTERNO DO SETOR (mm)

I Ri = RAIO INTERNO DO SETOR (mm)

I 0o = ANGULO DO SETOR (graus)

I K = RELACAO Hrs/Hp

I EN = ROTACAO (rps)

I Z = NUMERO DE SAPATAS

I F = CARGA APLICADA (NEWTON)

AR =ALFAR

I TPent = ANGULO DE PIVOTAMENTO (valor de entrada)

I RP = RAIO DE PIVOTAMENTO (mm)

I HRS = ESPESSURA DO FILME DE OLEO NA SAIDA DA
SAPATA (mm)

I RO = MASSA ESPECIFICA DO OLEO (Kg/m3)

I cp = CALOR ESPECIFICO (J/Kg °C)

I kt = CONDUTIVIDADE TERMICA DA SAPATA (w/m.°C)
| Es = ESPESSURA DA SAPATA (m)



Apéndice F

TABELAS PROGRAMA calmancalES.for

F.1 INTRODUCAO

Uma série de tabelas foi gerada no programa computacional desenvolvido para esta
pesquisa, para um mancal axial hidrodinamico de sapatas setoriais pivotadas em fungdo do

modelamento da equacdo de Reynolds para este tipo de mancal em coordenadas polares.

F.2 TABELAS

Como resultado da simulagdo feita com o programa calmancalES.for, as tabelas F.1 a
F.25 foram geradas para variagdes de carga de 14, 18, 22, 26 e 30 kN, rotacdes de 1000,
1500, 2000, 2500 e 3000 rpm e variagdes do fator K de 0,2 , 0,3, 0,4, 0,5, 0,53 ,0,6, 0,65,

0,7,0,8 ¢ 0,9. Os seguintes dados de entrada foram utilizados:

e NP =270 nos; e / = 6 sapatas; o s =0,0254 mm.
e MP=270nos; e o,.=0°%

e R, =114,3 mm; e Ro=2870 kg/m3;

e R;=57,15 mm; e ¢, = 1967 kcal/kg.°C;

0p=50°;

kt =45 W/m.°C;



Tabela F.1 — Tabela de dados para a carga de 14 kN e rotacdao de 1000 rpm.
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K hys F At 0. [0} n I Hy Mt Co'ord.
(um) (°O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) kW) (N.m) Pivd

20 5,4684 | 0,6644 | 42,5576 1,0976 | 10,4816

26 7,1090 | 0,8637 | 71,9211 1,4269 | 13,6261 | T,=42,55°
0.2 32 0.0308 | 2,1780 8,7496 | 1,0631 | 108,9431 18,7172 1,7562 | 16,7704 | R,=92,64mm

38 10,3902 | 1,2624 | 153,6223 2,0855 | 19,9148

20 2,5192 | 0,5487 | 16,9321 0,6370 | 6,0831

26 3,2749 | 0,7133 | 28,6153 0,8281 | 7,9081 7,=39,39°
0.3 32 0.0775 | 2,5140 4,0307 | 0,8779 | 43,3460 10,8628 1,0192 | 9,9081 | R,=90,16mm

38 4,7865 | 1,0425 | 61,1246 1,2103 | 11,5580

20 1,4714 | 0,4811 | 10,0061 0,4859 | 4,6402

26 1,9128 | 0,6254 | 16,9103 0,6317 | 6,0323 7,=36,59°
04 32 0.1312°) 2,994 2,3542 | 0,7697 | 25,6157 8,2861 0,7775 | 7,4244 | R,=88,79mm

38 2,7956 | 0,9140 | 36,1220 0,9233 | 8,8164

20 0,9790 | 04323 | 7,4262 0,4398 | 4,1998

26 1,2727 | 0,5620 | 12,5503 0,5717 | 5,4597 7,=34,05°
0.5 32 0.1767 | 3,7259 1,5664 | 0,6917 | 19,0111 7:4996 0,7037 | 6,7196 | R,=87,93mm

38 1,8601 | 0,8214 | 26,8086 0,8356 | 7,9796

20 0,8821 | 0,4201 | 17,0236 0,4384 | 4,1860

26 1,1467 | 0,5462 | 11,8699 0,5699 | 5,4418 T,=33,34°
0,53 32 0.1868 14,0175 1,4113 | 0,6722 | 17,9804 74750 0,7014 | 6,6976 | R,=87,75mm

38 1,6759 | 0,7983 | 25,3551 0,8329 | 7,9534

20 0,7092 | 0,3951 | 6,4947 0,4540 | 4,3351

26 0,9219 | 0,5136 | 10,9761 0,5902 | 5,6356 T,=31,77°
0.6 32 0.2021 ) 4.8872 1,1347 | 0,6321 | 16,6265 77413 0,7264 | 6,9362 | R,=87,40mm

38 1,3474 | 0,7506 | 23,4459 0,8625 | 8,2367

20 0,6180 | 0,3796 | 64111 0,4827 | 4,6091

26 0,8034 | 0,4935 | 10,8349 0,6275 | 5,9918 7,=30,73°
0,65 32 0.2047") 57364 0,9888 | 0,6074 | 16,4126 8,2305 0,7723 | 7,3745 | R,=87,21mm

38 1,1742 | 0,7212 | 23,1443 09171 | 8,7572

20 0,5452 | 0,3658 | 6,5686 0,5302 | 5,0628

26 0,7088 | 0,4756 | 11,1008 0,6892 | 6,5817 7,=29,75°
0.7 32 0.1998 | 6,8824 0,8724 | 0,5853 | 16,8155 9,0408 0,8483 | 8,1005 | R,=87,07mm

38 1,0359 | 0,6951 | 23,7125 1,0073 | 9,6194

20 0,4376 | 0,3425 | 17,9012 0,7247 | 6,9199

26 0,5688 | 0,4452 | 13,3531 0,9420 | 8,9959 7,=27,96°
0.8 32 0.1661 ) 10,9380 0,7001 | 0,5480 | 20,2272 12,3570 1,1594 | 11,0719 | R,=86,88mm

38 0,8313 | 0,6507 | 28,5234 1,3768 | 13,1479

20 0,3626 | 0,3235 | 13,1808 1,3561 | 12,9498

26 0,4714 | 0,4206 | 22,2755 1,7629 | 16,8347 | 17,=26,39°
0.9 32 0,0996 | 23,1806 0,5801 | 0,5176 | 33,7427 23,1245 2,1697 | 20,7196 | R,=86,79mm

38 0,6889 | 0,6147 | 47,5827 2,5766 | 24,6046




Tabela F.2 — Tabela de dados para a carga de 14 kN e rotacdao de 1500 rpm.
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K | T r At 0. Os n o Hy Mt Coord.
(um) (°O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) kW) (N.m) Pivo

20 8,2027 | 0,9967 | 28,3718 1,6465 | 10,4816

26 10,6636 | 1,2956 | 47,9474 2,1404 | 13,6261 | T,=42,55°
0.2 32 0.0308 | 2,1780 13,1244 | 1,5946 | 72,6287 18,7172 2,6343 | 16,7704 | R,=92,64mm

38 15,5854 | 1,8935 | 102,4148 3,1282 | 19,9148

20 3,7788 | 0,8230 | 11,2881 0,9555 | 6,0831

26 49124 | 1,0699 | 19,0768 1,2422 | 7,9081 7,=39,39°
0.3 32 0.0775 12,5140 6,0461 | 1,3168 | 28,8974 10,8628 1,5289 | 9,9081 | R,=90,16mm

38 7,1797 | 1,5637 | 40,7497 1,8155 | 11,5580

20 2,2071 | 0,7216 | 6,6707 0,7289 | 4,6402

26 2,8692 | 0,9381 | 11,2735 0,9475 | 6,0323 7,=36,59°
0.4 32 013121 2,9944 3,5313 | 1,1545 | 17,0771 8,2861 1,1662 | 7,4244 | R,=88,79mm

38 4,1934 | 1,3710 | 24,0813 1,3849 | 8,8164

20 1,4685 | 0,6484 | 4,9508 0,6597 | 4,1998

26 1,9090 | 0,8430 | 8,3668 0,8576 | 5,4597 7,=34,05°
0.5 32 0.1767 13,7259 2,3496 | 1,0375 | 12,6741 7,4996 1,0555 | 6,7196 | R,=87,93mm

38 2,7901 | 1,2321 | 17,8724 1,2534 | 7,9796

20 1,3231 | 0,6302 | 4,6824 0,6575 | 4,1860

26 1,7201 | 0,8193 | 17,9133 0,8548 | 5,4418 T,=33,34°
0,53 32 0.1868 14,0175 2,1170 | 1,0083 | 11,9870 74750 1,0521 | 6,6976 | R,=87,75mm

38 2,5140 | 1,1974 | 16,9034 1,2493 | 17,9534

20 1,0638 | 0,5926 | 4,3298 0,6810 | 4,3351

26 1,3829 | 0,7704 | 17,3174 0,8852 | 5,6356 T,=31,77°
0.6 32 0.2021 ) 4.8872 1,7020 | 0,9481 | 11,0844 77413 1,0895 | 6,9362 | R,=87,40mm

38 2,0211 | 1,1259 | 15,6306 1,2938 | 8,2367

20 0,9270 | 0,5694 | 4,2741 0,7240 | 4,6091

26 1,2051 | 0,7402 | 7,2232 0,9412 | 5,9918 7,=30,73°
0,65 32 0.2047 15,7364 1,4832 | 09110 | 10,9417 8,2305 1,1584 | 7,3745 | R,=87,21mm

38 1,7612 | 1,0819 | 15,4295 1,3756 | 8,7572

20 0,8179 | 0,5488 | 4,3790 0,7953 | 5,0628

26 1,0632 | 0,7134 | 7,4006 1,0338 | 6,5817 7,=29,75°
0.7 32 0.1998 | 6,882 1,3086 | 0,8780 | 11,2103 9,0408 1,2724 | 8,1005 | R,=87,07mm

38 1,5539 | 1,0426 | 15,8083 1,5110 | 9,6194

20 0,6563 | 0,5137 | 5,2675 1,0870 | 6,9199

26 0,8532 | 0,6679 | 8,9020 1,4131 | 8,9959 7,=27,96°
0.8 32 0.1661 | 10,9380 1,0501 | 0,8220 | 13,4848 12,3570 1,7392 | 11,0719 | R,=86,88mm

38 1,2470 | 0,9761 | 19,0156 2,0653 | 13,1479

20 0,5439 | 0,4853 | 8,7872 2,0341 | 12,9498

26 0,7070 | 0,6308 | 14,8503 2,6444 | 16,8347 | T,=26,39°
0.9 32 0.0996 | 23,1806 0,8702 | 0,7764 | 22,4952 23,1245 3,2546 | 20,7196 | R,=86,79mm

38 1,0333 | 0,9220 | 31,7218 3,8649 | 24,6046




Tabela F.3 — Tabela de dados para a carga de 14 kN e rotacdao de 2000 rpm.
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K hrs F At Qe QS 77 H HO Mt COOI‘d.
(um) (°O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 10,9370 | 1,3289 | 21,2788 2,1953 | 10,4816

26 14,2181 | 1,7275 | 35,9606 2,8538 | 13,6261 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 12,1780 17,4992 | 2,1261 | 54,4716 18,7172 3,5124 | 16,7704 | R,=92,64mm

38 20,7805 | 2,5247 | 76,8111 4,1709 | 19,9148

20 5,0384 | 1,0974 | 8,4660 1,2741 | 6,0831

26 6,5499 | 1,4266 | 14,3076 1,6563 | 7,9081 7,=39,39°
0.3 32 0.0775 12,5140 8,0614 | 1,7558 | 21,6730 10,8628 2,0385 | 9,9081 | R,=90,16mm

38 9,4729 | 2,0850 | 30,5623 2,4207 | 11,5580

20 2,9427 | 0,9621 | 5,0031 0,9718 | 4,6402

26 3,8256 | 1,2508 | 8,4551 1,2634 | 6,0323 7,=36,59°
0.4 32 0,1312 12,9944 4,7084 | 1,5394 | 12,8078 8,2861 1,5550 | 7,4244 | R,=88,79mm

38 5,5912 | 1,8280 | 18,0610 1,8465 | 8,8164

20 1,9580 | 0,8646 | 3,7131 0,8796 | 4,1998

26 2,5454 | 1,1240 | 6,2751 1,1435 | 5,4597 7,=34,05°
0.5 32 0.1767 13,7259 3,1328 | 1,3834 | 9,5055 7,4996 1,4073 | 6,7196 | R,=87,93mm

38 3,7201 | 1,6427 | 13,4043 1,6712 | 7,9796

20 1,7642 | 0,8403 | 3,5118 0,8767 | 4,1860

26 2,2934 | 1,0924 | 5,9350 1,1397 | 5,4418 T,=33,34°
0,53 32 0.1868 | 40175 2,8227 | 1,3444 | 8,9902 7:4750 1,4027 | 6,6976 | R,=87,75mm

38 3,3520 | 1,5965 | 12,6776 1,6658 | 7,9534

20 1,4183 | 0,7901 | 3,2474 0,9079 | 4,3351

26 1,8438 | 1,0272 | 5,4880 1,1803 | 5,6356 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 48872 2,2693 | 1,2642 | 8,3133 7,7413 1,4527 | 6,9362 | R,=87,40mm

38 2,6949 | 1,5012 | 11,7229 1,7251 | 8,2367

20 1,2360 | 0,7592 | 3,2056 0,9653 | 4,6091

26 1,6067 | 0,9870 | 54174 1,2549 | 5,9918 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 15,7364 1,9775 | 1,2147 | 8,2063 8,2305 1,5445 | 7,3745 | R,=87,21mm

38 2,3483 | 1,4425 | 11,5721 1,8341 | 8,7572

20 1,0905 | 0,7317 | 3,2843 1,0604 | 5,0628

26 1,4176 | 0,9512 | 5,5504 1,3785 | 6,5817 7,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 6,8824 1,7448 | 1,1707 | 8,4077 9,0408 1,6966 | 8,1005 | R,=87,07mm

38 2,0719 | 1,3902 | 11,8562 2,0147 | 9,6194

20 0,8751 | 0,6850 | 3,9506 1,4493 | 6,9199

26 1,1376 | 0,8905 | 6,6765 1,8841 | 8,9959 1,=27,96°
08 32 0.1661 1 10,9380 1,4002 | 1,0960 | 10,1136 12,3570 2,3189 | 11,0719 | R,=86,88mm

38 1,6627 | 1,3015 | 14,2617 2,7537 | 13,1479

20 0,7252 | 0,6470 | 6,5904 2,7122 | 12,9498

26 0,9427 | 0,8411 | 11,1377 3,5258 | 16,8347 | T1,=26,39°
0.9 32 0,0996 1 23,1806 1,1603 | 1,0352 | 16,8714 23,1245 4,3395 | 20,7196 | R,=86,79mm

38 1,3778 | 1,2293 | 23,7914 5,1532 | 24,6046




Tabela F.4 — Tabela de dados para a carga de 14 kN e rotacdao de 2500 rpm.
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K hrs F At Qe QS 77 H HO Mt COOI‘d.
(um) (°O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 13,6712 | 1,6611 | 17,0231 2,7441 | 10,4816

26 17,7726 | 2,1594 | 28,7684 3,5673 | 13,6261 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 12,1780 21,8740 | 2,6577 | 43,5772 18,7172 4,3905 | 16,7704 | R,=92,64mm

38 25,9756 | 3,1559 | 61,4489 5,2137 | 19,9148

20 6,2980 | 1,3717 | 6,7728 1,5926 | 6,0831

26 8,1874 | 1,7832 | 11,4461 2,0703 | 7,9081 7,=39,39°
03 32 0.0775 12,5140 10,0768 | 2,1947 | 17,3384 10,8628 2,5481 | 9,9081 | R,=90,16mm

38 11,9662 | 2,6062 | 24,4498 3,0259 | 11,5580

20 3,6784 | 1,2026 | 4,0024 1,2148 | 4,6402

26 4,7820 | 1,5634 | 6,7641 1,5792 | 6,0323 7,=36,59°
04 32 0,1312 12,9944 5,8855 | 1,9242 | 10,2463 8,2861 1,9437 | 7,4244 | R,=88,79mm

38 6,9890 | 2,2850 | 14,4488 2,3081 | 8,8164

20 2,4475 | 1,0807 | 2,9705 1,0995 | 4,1998

26 3,1817 | 1,4050 | 5,0201 1,4293 | 5,4597 7,=34,05°
0.5 32 0.1767 13,7259 3,9159 | 1,7292 | 7,6044 7:4996 1,7592 | 6,7196 | R,=87,93mm

38 4,6502 | 2,0534 | 10,7235 2,0890 | 7,9796

20 2,2052 | 1,0503 | 2,8094 1,0959 | 4,1860

26 2,8668 | 1,3654 | 4,7480 1,4247 | 5,4418 T,=33,34°
0,53 32 0.1868 | 40175 3,5284 | 1,6805 | 7,1922 7:4750 1,7534 | 6,6976 | R,=87,75mm

38 4,1899 | 1,9956 | 10,1421 2,0822 | 7,9534

20 1,7729 | 0,9876 | 2,5979 1,1349 | 4,3351

26 2,3048 | 1,2839 | 4,3904 1,4754 | 5,6356 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 48872 2,8367 | 1,5802 | 6,6506 7,7413 1,8159 | 6,9362 | R,=87,40mm

38 3,3686 | 1,8765 | 9,3784 2,1564 | 8,2367

20 1,5450 | 0,9490 | 2,5645 1,2067 | 4,6091

26 2,0084 | 1,2337 | 4,3339 1,5686 | 5,9918 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 15,7364 2,4719 | 1,5184 | 6,5650 8,2305 1,9306 | 7,3745 | R,=87,21mm

38 2,9354 | 1,8031 | 9,2577 2,2926 | 8,7572

20 1,3631 | 0,9146 | 2,6274 1,3254 | 5,0628

26 1,7720 | 1,1890 | 4,4403 1,7231 | 6,5817 7,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 6,8824 2,1809 | 1,4634 | 6,7262 9,0408 2,1207 | 8,1005 | R,=87,07mm

38 2,5899 | 1,7377 | 9,4850 2,5183 | 9,6194

20 1,0939 | 0,8562 | 3,1605 1,8116 | 6,9199

26 1,4220 | 1,1131 | 5,3412 2,3551 | 8,9959 1,=27,96°
08 32 0.1661 1 10,9380 1,7502 | 1,3700 | 8,0909 12,3570 2,8986 | 11,0719 | R,=86,88mm

38 2,0784 | 1,6268 | 11,4094 3,4421 | 13,1479

20 0,9064 | 0,8088 | 5,2723 3,3902 | 12,9498

26 1,1784 | 1,0514 | 8,9102 4,4073 | 16,8347 | 7,=26,39°
0.9 32 0,0996 1 23,1806 1,4503 | 1,2940 | 13,4971 23,1245 5,4244 | 20,7196 | R,=86,79mm

38 1,7222 | 1,5367 | 19,0331 6,4415 | 24,6046




Tabela F.5 — Tabela de dados para a carga de 14 kN e rotacdao de 3000 rpm.
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K hrs F At Qe QS 77 H HO Mt CO'OI‘d.
(um) (°O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 16,4054 | 1,9933 | 14,1859 3,2929 | 10,4816

26 21,3272 | 2,5913 | 23,9737 4,2808 | 13,6261 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 12,1780 26,2488 | 3,1892 | 36,3144 18,7172 5,2686 | 16,7704 | R,=92,64mm

38 31,1707 | 3,7871 | 51,2074 6,2564 | 19,9148

20 7,5576 | 1,6460 | 5,6440 1,9111 | 6,0831

26 9,8249 | 2,1399 | 9,5384 2,4844 | 17,9081 7,=39,39°
0.3 32 0.0775 12,5140 12,0921 | 2,6337 | 14,4487 10,8628 3,0577 | 9,9081 | R,=90,16mm

38 14,3594 | 3,1275 | 20,3749 3,6310 | 11,5580

20 44141 | 1,4432 | 3,3354 1,4578 | 4,6402

26 5,7384 | 1,8761 | 5,6368 1,8951 | 6,0323 7,=36,59°
0.4 32 0,1312 12,9944 7,0626 | 2,3091 | 8,5386 8,2861 2,3324 | 7,4244 | R,=88,79mm

38 8,3868 | 2,7420 | 12,0407 2,7698 | 8,8164

20 2,9370 | 1,2969 | 24754 1,3194 | 4,1998

26 3,8180 | 1,6860 | 4,1834 1,7152 | 5,4597 T,=34,05°
0.5 32 0.1767 13,7259 4,6991 | 2,0750 | 6,3370 7,4996 2,1110 | 6,7196 | R,=87,93mm

38 5,5802 | 2,4641 | 8,9362 2,5069 | 7,9796

20 2,6443 | 1,2604 | 23412 1,3151 | 4,1860

26 3,4401 | 1,6385 | 3,9566 1,7096 | 5,4418 T,=33,34°
0,53 32 0.1868 | 40175 4,2340 | 2,0167 | 5,9935 74750 2,1041 | 6,6976 | R,=87,75mm

38 5,0279 | 2,3948 | 8,4517 2,4986 | 7,9534

20 2,1275 | 1,1852 | 2,1649 1,3619 | 4,3351

26 2,7658 | 1,5407 | 3,6587 1,7705 | 5,6356 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 48872 3,4040 | 1,8963 | 5,5422 77413 2,1791 | 6,9362 | R,=87,40mm

38 4,0423 | 2,2518 | 7,8153 2,5876 | 8,2367

20 1,8539 | 1,1388 | 2,1370 1,4480 | 4,6091

26 2,4101 | 1,4804 | 3,6116 1,8824 | 59918 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 15,7364 2,9663 | 1,8221 | 54708 8,2305 2,3168 | 7,3745 | R,=87,21lmm

38 3,5225 | 2,1637 | 7,7148 2,7512 | 8,7572

20 1,6357 | 1,0975 | 2,1895 1,5905 | 5,0628

26 2,1264 | 1,4268 | 3,7003 2,0677 | 6,5817 7,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 6,8824 2,6171 | 1,7560 | 5,6052 9,0408 2,5449 | 8,1005 | R,=87,07mm

38 3,1078 | 2,0853 | 7,9042 3,0220 | 9,6194

20 1,3127 | 1,0275 | 2,6337 2,1740 | 6,9199

26 1,7065 | 1,3357 | 4,4510 2,8261 | 8,9959 1,=27,96°
08 32 0.1661 1 10,9380 2,1003 | 1,6439 | 6,7424 12,3570 3,4783 | 11,0719 | R,=86,88mm

38 2,4940 | 1,9522 | 9,5078 4,1305 | 13,1479

20 1,0877 | 0,9705 | 4,3936 4,0683 | 12,9498

26 1,4141 | 1,2617 | 7,4252 5,2888 | 16,8347 | T1,=26,39°
0.9 32 0,0996 1 23,1806 1,7404 | 1,5529 | 11,2476 23,1245 6,5092 | 20,7196 | R,=86,79mm

38 2,0667 | 1,8440 | 15,8609 7,7298 | 24,6046
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Tabela F.6 — Tabela de dados para a carga de 18 kN e rotacdao de 1000 rpm.

K | T r At 0. Os n % Hy Mt Coord.
(um) (°0) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 5,4684 | 0,6644 | 54,7170 1,4112 | 13,4764

26 7,1090 | 0,8637 | 92,4700 1,8346 | 17,5192 | T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 2,8003 8,7496 | 1,0631 | 140,0697 18,7172 2,2580 | 21,5620 | R,=92,64mm

38 10,3902 | 1,2624 | 197,5143 2,6813 | 25,6047

20 2,5192 | 0,5487 | 21,7698 0,8190 | 7,8212

26 3,2749 | 0,7133 | 36,7910 1,0647 | 10,1676 | 17,=39,39°
03 32 0.0775 | 3,2324 4,0307 | 0,8779 | 55,7306 10,8628 1,3105 | 12,5139 | R,=90,16mm

38 4,7865 | 1,0425 | 78,5887 1,5562 | 14,8603

20 1,4714 | 04811 | 12,8650 0,6248 | 5,9660

26 1,9128 | 0,6254 | 21,7418 0,8122 | 7,7558 7,=36,59°
04 32 013121 3,8499 2,3542 | 0,7697 | 32,9344 8,2861 0,9996 | 9,5456 | R,=88,79mm

38 2,7956 | 0,9140 | 46,4426 1,1870 | 11,3354

20 0,9790 | 0,4323 | 9,5480 0,5655 | 5,3997

26 1,2727 | 0,5620 | 16,1361 0,7351 | 7,0200 T,=34,05°
0.5 32 01767 | 4,7904 1,5664 | 0,6917 | 24,4428 7,4996 0,9047 | 8,6395 | R,=87,93mm

38 1,8601 | 0,8214 | 34,4682 1,0744 | 10,2594

20 0,8821 | 0,4201 | 9,0303 0,5636 | 5,3820

26 1,1467 | 0,5462 | 15,2613 0,7327 | 6,9966 T,=33,34°
0.53 173,71 01868 | 35,1653 =3 T0.6722 | 230177 | 4720 [0.9018 | 8.6112 R,=87,75mm

38 1,6759 | 0,7983 | 32,5995 1,0708 | 10,2258

20 0,7092 | 0,3951 | 8,3504 0,5837 | 5,5737

26 0,9219 | 0,5136 | 14,1121 0,7588 | 7,2458 T,=31,77°
0.6 32 0.2021 | 6,2835 1,1347 | 0,6321 | 21,3770 7,7413 0,9339 | 8,9179 | R,=87,40mm

38 1,3474 | 0,7506 | 30,1447 1,1090 | 10,5900

20 0,6180 | 0,3796 | 8,2429 0,6206 | 5,9259

26 0,8034 | 0,4935 | 13,9305 0,8067 | 17,7037 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 | 7,3754 0,9888 | 0,6074 | 21,1018 8,2305 0,9929 | 9,4815 | R,=87,21mm

38 1,1742 | 0,7212 | 29,7569 1,1791 | 11,2593

20 0,5452 | 0,3658 | 8,4453 0,6817 | 6,5094

26 0,7088 | 0,4756 | 14,2725 0,8862 | 8,4621 T,=29,75°
0.7 32 01998 | 88488 0,8724 | 0,5853 | 21,6199 9,0408 1,0907 | 10,4150 | R,=87,07mm

38 1,0359 | 0,6951 | 30,4874 1,2951 | 12,3678

20 0,4376 | 0,3425 | 10,1587 0,9317 | 8,8971

26 0,5688 | 0,4452 | 17,1682 1,2112 | 11,5662 1,=27,96°
08 32 0.1661 | 14,0632 0,7001 | 0,5480 | 26,0064 12,3570 1,4907 | 14,2353 | R,=86,88mm

38 0,8313 | 0,6507 | 36,6729 1,7702 | 16,9044

20 0,3626 | 0,3235 | 16,9467 1,7436 | 16,6497

26 0,4714 | 0,4206 | 28,6399 2,2666 | 21,6446 7,726,39°
0.9 32 0,0996 | 29,8036 0,5801 | 0,5176 | 43,3835 23,1245 2,7897 | 26,6394 | R,=86,79mm

38 0,6889 |0,6147 | 61,1777 3,3128 | 31,6345
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Tabela F.7 — Tabela de dados para a carga de 18 kN e rotacdao de 1500 rpm.

K Hys F At 0. [0} n o Hy Mt Coord.
(um) (°O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 8,2027 | 0,9967 | 36,4780 2,1169 | 13,4764

26 10,6636 | 1,2956 | 61,6467 2,7519 | 17,5192 T,=42,55°
0,2 32 0,0308 12,8003 13,1244 | 1,5946 | 93,3798 18,7172 3,3870 | 21,5620 | R,=92,64mm

38 15,5854 | 1,8935 | 131,6762 4,0220 | 25,6047

20 3,7788 | 0,8230 | 14,5132 1,2286 | 7,8212

26 49124 | 1,0699 | 24,5274 1,5971 | 10,1676 1,=39,39°
0.3 32 0,0775 | 32324 6,0461 | 1,3168 | 37,1538 10,8628 1,9657 | 12,5139 | R,=90,16mm

38 7,1797 | 1,5637 | 52,3925 2,3342 | 14,8603

20 2,2071 | 0,7216 | 8,5767 0,9371 | 5,9660

26 2,8692 | 0,9381 | 14,4945 1,2183 | 7,7558 7,=36,59°
0.4 32 0,1312) 38499 3,5313 | 1,1545 | 21,9563 8,2861 1,4994 | 9,5456 | R,=88,79mm

38 4,1934 | 1,3710 | 30,9617 1,7806 | 11,3354

20 1,4685 | 0,6484 | 6,3653 0,8482 | 5,3997

26 1,9090 | 0,8430 | 10,7574 1,1026 | 7,0200 7,=34,05°
0,5 32 0.1767 | 47904 2,3496 | 1,0375 | 16,2952 7,4996 1,3571 | 8,6395 | R,=87,93mm

38 2,7901 | 1,2321 | 22,9788 1,6115 | 10,2594

20 1,3231 | 0,6302 | 6,0202 0,8454 | 5,3820

26 1,7201 | 0,8193 | 10,1742 1,0990 | 6,9966 T,=33,34°
0,53 32 0,1868 | 35,1653 2,1170 | 1,0083 | 15,4118 74750 1,3526 | 8,6112 | R,=87,75mm

38 2,5140 | 1,1974 | 21,7330 1,6063 | 10,2258

20 1,0638 | 0,5926 | 5,5669 0,8755 | 5,5737

26 1,3829 | 0,7704 | 9,4081 1,1382 | 7,2458 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 6,2835 1,7020 | 0,9481 | 14,2513 7,7413 1,4008 | 89179 | R,=87,40mm

38 2,0211 | 1,1259 | 20,0965 1,6635 | 10,5900

20 0,9270 | 0,5694 | 5,4953 0,9308 | 5,9259

26 1,2051 | 0,7402 | 9,2870 1,2101 | 7,7037 7,=30,73°
0,65 32 0,20471 17,3754 1,4832 | 09110 | 14,0679 8,230 1,4894 | 9,4815 | R,=87,21mm

38 1,7612 | 1,0819 | 19,8379 1,7686 | 11,2593

20 0,8179 | 0,5488 | 5,6302 1,0225 | 6,5094

26 1,0632 | 0,7134 | 9,5150 1,3292 | 8,4621 7,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 8,8488 1,3086 | 0,8780 | 14,4133 9,0408 1,6360 | 10,4150 | R,=87,07mm

38 1,5539 | 1,0426 | 20,3250 1,9427 | 12,3678

20 0,6563 | 0,5137 | 6,7725 1,3975 | 8,8971

26 0,8532 | 0,6679 | 11,4455 1,8168 | 11,5662 7,=27,96°
0.8 32 0.1661 | 14,0632 1,0501 | 0,8220 | 17,3376 12,3570 2,2361 | 14,2353 | R,=86,88mm

38 1,2470 | 0,9761 | 24,4486 2,6553 | 16,9044

20 0,5439 | 0,4853 | 11,2978 2,6153 | 16,6497

26 0,7070 | 0,6308 | 19,0933 3,3999 | 21,6446 7,=26,39°
0.9 32 0,0996 | 29,8036 0,8702 | 0,7764 | 28,9223 23,1245 4,1845 | 26,6394 | R,=86,79mm

38 1,0333 | 0,9220 | 40,7852 4,9691 | 31,6345
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Tabela F.8 — Tabela de dados para a carga de 18 kN e rotagao de 2000 rpm.

K | b r At 0. 0 n I Hy Mt Coord.

(um) (°C) | (Vmin) | (I/min) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivo

20 10,9370 | 1,3289 | 27,3691 2,8227 | 13,4764

26 14,2181 | 1,7275 | 46,2529 3,6695 | 17,5192 | T,=42,55°
0.2 55 0.0308 | 28003 772905 [ 2.1261 | 70,0621 | 15717 [4.5163 | 21,5620 | R,~92.64mm

38 20,7805 | 2,5247 | 98,7572 5,3626 | 25,6047

20 5,0384 | 1,0974 | 10,8872 1,6382 | 7,8212

26 6,5499 | 1,4266 | 18,3993 2,1297 | 10,1676 | T,=39,39°
03 35 00775 | 32324 0614 [ 17558 | 27.8711 | 1208 [ 26211 [ 12,5139 | R,~90,16mm

38 9,4729 | 2,0850 | 39,2944 3,1123 | 14,8603

20 2,9427 10,9621 | 6,4325 1,2495 | 5,9660

26 3,8256 | 1,2508 | 10,8709 1,6244 | 7,7558 | T,=36,59°
04 35 01312 38999 0084 [ 15394 | 164672 | 02501 [1.9992 [ 9.5456 | R,~88.79mm

38 55912 | 1,8280 | 23,2213 2,3741 | 11,3354

20 1,9580 | 0,8646 | 4,7740 1,1309 | 5,3997

26 2,5454 | 1,1240 | 8,0680 1,4701 | 7,0200 | T,=34,05°
0.5 35 1767 | 47904 308 113834 [ 122214 | *7® [1.8095 [ 8.6395 | R,~87.93mm

38 3,7201 | 1,6427 | 17,2341 2,1487 | 10,2594

20 1,7638 | 0,8402 | 4,5141 1,1271 | 53816

26 2,2929 [ 1,0922 | 7,6289 1,4653 | 6,9961 | T,=33,34°
0.53 735 | 01868 | 5,165 58220 [ 13443 | 11,5561 | **7°" [1.8034 | 8.6106 | R,~87.75mm

38 3,3520 | 1,5965 | 16,2997 2,1417 | 10,2258

20 1,4183 [ 0,7901 | 4,1751 1,1674 | 5,5737

26 1,8438 | 1,0272 | 7,0561 1,5176 | 72458 | T,=31,77°
06 35 02021 | 62835 5603 [ 1.2642 | 10,6885 | ' *1> [1.8678 | 8.9179 | R,~87.40mm

38 2,6949 | 1,5012 | 15,0724 2,2180 | 10,5900

20 1,2360 | 0,7592 | 4,1215 1,2411 | 5,9259

26 1,6067 | 0,9870 | 6,9653 1,6135 | 7,7037 | T,=30,73°
0.65 735 ] 02047 | 73754 9995 11,2147 | 10,5509 | 5239 [1,.9858 | 9.4815 | R,~87.21mm

38 2,3483 | 1,4425 | 14,8785 2,3581 | 11,2593

20 1,0905 | 0,7317 | 4,2227 1,3633 | 6,5094

26 1,4176 | 0,9512 | 7,1363 1,7723 | 8,4621 | T,=29,75°
0.7 35 | 01998 | 88488 I o s 111707 [ 10,8100 | 4% [2.1813 [ 10,4150 | R,~87.07mm

38 2,0719 [ 1,3902 | 15,2437 2,5903 | 12,3678

20 0,8751 | 0,6850 | 5,0781 1,8628 | 8,8941

26 1,1376 | 0,8905 | 8,5820 2,4216 | 11,5624 | T,=27,96°
08 35 | 01661 1 14.0632 774502 10960 | 12,0999 | 122°70 [2.9804 [ 14,2306 | R,~86.88mm

38 1,6627 | 1,3015 | 18,3365 3,5404 | 16,9044

20 0,7252 | 0,6470 | 8,4734 3,4871 | 16,6497

26 0,9427 | 0,8411 | 14,3400 4,5332 | 21,6446 | T,=26,39°
0.9 35 ] 0:0996 | 29.8036 7 ¢03 10352 [ 21,6918 | 2>*12% [5.5794 | 26,6394 | R,~86.79mm

38 1,3778 | 1,2293 | 30,5889 6,6255 | 31,6345
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Tabela F.9 — Tabela de dados para a carga de 18 kN e rotacdao de 2500 rpm.

kK | bs | g At 0. Oy n o H,y Mt Coord.

(um) (°C) | (Umin) | (Vmin) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivo

20 13,6712 [ 1,6611 | 21,8868 3,5281 [ 13,4764

26 17,7726 | 2,1594 | 36,9880 4,5865 | 17,5192 | T,42,55°
02 T35 | 0308 | 28003 1516740 [ 2.6577 | 56:0279 | 1717 [5.6449 | 21,5620 | R,~92,64mm

38 25,9756 | 3,1559 | 79,0057 6,7033 | 25,6042

20 6,2980 [ 1,3717 | 8,7079 2,0476 | 7.8212

26 8,1874 | 1,7832 | 14,7164 2,6619 | 10,1676 | T,=39,39°
03 32 | %077 | 3232% 00768 | 21947 | 2220923 | 1O%°% 32761 | 12,5139 | R,~90,16mm

38 11,9662 | 2,6062 | 314355 3,8904 [ 14,8603

20 3,6784 [ 1,2026 | 5.,1460 1.5619 | 5.9660

26 4,7820 | 1,5634 | 8,6967 2,0305 | 7.7558 | T,=36,59°
04 T3 | 1312 3899 55855 (1,924 [ 13,0708 | %01 24900 | 9.5456 | R,~88,79mm

38 6.9890 [ 2.2850 | 18,5770 2,9676 | 11,3354

20 24475 | 1,0807 | 3,8192 14136 | 5.3997

26 3,1817 [ 1,4050 | 64544 1,8377 | 7.0200 | 7,~34,05°
0 32 | %1767 | 4799% 309159 {17200 | 97771 | % [2.2618 | 8.6395 | R,~87,93mm

38 4,6502 | 2,0534 | 13,7873 2,6859 | 10,2594

20 2,2052 | 1,0503 | 3,6121 1,4090 | 5.3820

26 2,8668 | 1,3654 | 6,1045 1.8317 | 69966 | T1,-3334°
053 T35 | 01808 | 2:1653 1735384 [ 16805 | 92471 | 70 [2.2544 | 86112 | R,~87,75mm

38 4,1899 | 1,9956 [ 13,0398 2,6771 | 10.2258

20 1,7729 | 0,9876 | 3.3401 1,4592 | 5,5737

26 2,3048 | 1,2839 [ 5,6448 1,8970 | 7.2458 | T,=31,77°
06 T3 | 2021 | ©2835 58367 [ 15802 | 8.5508 | /"> [2.3347 | 8.9179 | R,~87:40mm

38 33686 | 1.8765 | 12,0579 2,7725 | 10,5900

20 1,5450 | 0,9490 | 3.2972 1,5514 | 5,9259

26 2,0084 | 1,2337 | 55722 2,0168 | 7.7037 | T,=30,73°
065 735 02047 | 73734 34719 [ 15184 | 84407 | 2% [2.4823 | 94815 | R,=87.21mm

38 2,9354 | 1,8031 [ 11,9028 2,9477 | 11,2593

20 1,3631 | 09146 | 3.3781 1.7041 | 6,5094

26 1,7720 | 1,1890 [ 5.7090 22154 | 84621 | T,=29,75°
07 3 | 1998 | 58488 151500 {14634 | s.6480 | "% 27266 | 10,4150 | R,~87,07mm

38 2,5899 | 1,7377 | 12,1950 3,2379 [ 12,3678

20 1,0939 [ 0.8562 | 4,0635 2,3292 | 8.8971

26 14220 | 11131 | 6,8673 3,0280 [ 11,5662 | T,=27,96°
08 35 | 0100t | 140632 9560 11,3700 | 10,4026 | 12770 37268 | 142353 | R,~86,88mm

38 2,0784 | 1,6268 | 14,6692 4,4256 | 16,9044

20 09064 [ 0.8088 | 6,7787 4,3589 | 16.6497

26 1,1784 | 1,0514 | 11,4560 5,6665 | 21,6446 | T,=26,39°
09 35 | 0996 | 298036 a503 110040 | 173534 | 2'*% [6.9742 | 26,6394 | R,~86,79mm

38 1,7222 [ 1,5367 | 24,4711 8,2819 | 31,6345
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Tabela F.10 — Tabela de dados para a carga de 18 kN e rotacdo de 3000 rpm.

K hys F At 0. [0} n % Hy Mt Coord.
(um) (°C) | (Umin) | (Umin) | (mPa.s) kW) | (N.m) Pivo

20 16,4054 | 1,9933 | 18,2390 4,2337 | 13,4764

26 21,3272 | 2,5913 | 30,8233 5,5038 | 17,5192 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 2,8003 26,2488 | 3,1892 | 46,6899 18,7172 6,7739 | 21,5620 | R,=92,64mm

38 31,1707 | 3,7871 | 65,8381 8,0440 | 25,6047

20 7,5576 | 1,6460 | 7,2566 2,4571 | 7,8212

26 9,8249 | 2,1399 | 12,2637 3,1942 | 10,1676 1,=39,39°
03 32 0.0775 | 3,2324 12,0921 | 2,6337 | 18,5769 10,8628 3,9314 | 12,5139 | R,=90,16mm

38 14,3594 | 3,1275 | 26,1962 4,6685 | 14,8603

20 4,4141 | 1,4432 | 4,2883 1,8743 | 5,9660

26 5,7384 | 1,8761 | 7,2473 2,4366 | 7,7558 1,=36,59°
04 32 013121 3,8499 7,0626 | 2,3091 | 10,9781 8,2861 2,9988 | 9,5456 | R,=88,79mm

38 8,3868 | 2,7420 | 15,4809 3,5611 | 11,3354

20 2,9370 | 1,2969 | 3,1827 1,6964 | 5,3997

26 3,8180 | 1,6860 | 5,3787 2,2053 | 7,0200 T,=34,05°
0.5 32 01767 | 4,7904 4,6991 | 2,0750 | 8,1476 7:4996 2,7142 | 8,6395 | R,=87,93mm

38 5,5802 | 2,4641 | 11,4894 3,2231 | 10,2594

20 2,6443 | 1,2604 | 3,0101 1,6908 | 5,3820

26 3,4401 | 1,6385 | 5,0871 2,1981 | 6,9966 T,=33,34°
0,53 32 01868 | 5,1653 4,2340 | 2,0167 | 7,7059 7:4750 2,7053 | 8,6112 | R,=87,75mm

38 5,0279 | 2,3948 | 10,8665 3,2125 | 10,2258

20 2,1275 | 1,1852 | 2,7835 1,7510 | 5,5737

26 2,7658 | 1,5407 | 4,7040 2,2763 | 7,2458 T,=31,77°
0.6 32 0.2021 | 6,2835 3,4040 | 1,8963 | 7,1257 77413 2,8017 | 89179 | R,=87,40mm

38 4,0423 | 2,2518 | 10,0482 3,3270 | 10,5900

20 1,8539 | 1,1388 | 2,7476 1,8617 | 5,9259

26 2,4101 | 1,4804 | 4,6435 2,4202 | 7,7037 1,=30,73°
0,65 32 0,2047 | 7,3754 2,9663 | 1,8221 | 7,0339 8,2305 2,9787 | 9,4815 | R,=87,21mm

38 3,5225 | 2,1637 | 9,9190 3,5372 | 11,2593

20 1,6357 | 1,0975 | 2,8151 2,0450 | 6,5094

26 2,1264 | 1,4268 | 4,7575 2,6585 | 8,4621 1,=29,75°
0.7 35 01998 | 88488 1 T1.7560 | 7.2066 | %4%® [3.2720 [ 10.4150 R,=87,07mm

38 3,1078 | 2,0853 | 10,1625 3,8854 | 12,3678

20 1,3127 | 1,0275 | 3,3862 2,7951 | 8,8971

26 1,7065 | 1,3357 | 5,7227 3,6336 | 11,5662 | T,=27,96°
0.8 35 01661 1 14,0632 003 11,6439 | 8.6688 | 1270 [4.4722 | 14.2353 R,~86,88mm

38 2,4940 | 1,9522 | 12,2243 5,3107 | 16,9044

20 1,0877 | 0,9705 | 5,6489 5,2307 | 16,6497

26 1,4141 | 1,2617 | 9,5466 6,7998 | 21,6446 7,726,39°
0.9 3571 00996 | 298036 5 04 T 15520 | 144612 | 2>12*% [8.3690 | 26.6394 R,=86,79mm

38 2,0667 | 1,8440 | 20,3926 9,9383 | 31,6345
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Tabela F.11 — Tabela de dados para a carga de 22 kN e rotacdo de 1000 rpm.

K hys F At 0. [0} n % H) Mt Coord.
(um) °C) | (Umin) | (Umin) | (mPa.s) W) | (N.m) Pivo

20 5,4684 | 0,6644 | 66,8763 1,7249 | 16,4711

26 7,1090 | 0,8637 | 113,0189 2,2423 | 21,4124 | T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 3,4226 8,7496 | 1,0631 | 171,1963 18,7172 2,7597 | 26,3536 | R,=92,64mm

38 10,3902 | 1,2624 | 241,4064 3,2772 | 31,2946

20 2,5192 | 0,5487 | 26,6076 1,0010 | 9,5592

26 3,2749 | 0,7133 | 44,9668 1,3014 | 12,4270 | 7,=39,39°
03 32 0.0775 | 3,9506 4,0307 | 0,8779 | 68,1152 10,8628 1,6017 | 15,2948 | R,=90,16mm

38 4,7865 | 1,0425 | 96,0529 1,9020 | 18,1626

20 1,4714 | 04811 | 15,7239 0,7636 | 7,2918

26 1,9128 | 0,6254 | 26,5733 0,9927 | 9,4793 7,=36,59°
0.4 5y 013121 47055 5 T0.7697 | 402532 | 52801 12218 [ 11.6669 R,=88,79mm

38 2,7956 | 0,9140 | 56,7631 1,4508 | 13,8544

20 0,9790 | 0,4323 | 11,6698 0,6911 | 6,5996

26 1,2727 | 0,5620 | 19,7218 0,8984 | 8,5795 T,=34,05°
0.5 32 01767 | 5,8550 1,5664 | 0,6917 | 29,8746 7,4996 1,1058 | 10,5594 | R,=87,93mm

38 1,8601 | 0,8214 | 41,1279 1,3131 | 12,5393

20 0,8821 | 0,4201 | 11,0371 0,6888 | 6,5780

26 1,1467 | 0,5462 | 18,6527 0,8955 | 8,5514 T,=33,34°
0.53 173,71 01868 | 63132 3 T0.6722 | 282550 | *7°0 [T1.1022 [ 10.5248 R,=87,75mm

38 1,6759 | 0,7983 | 39,8438 1,3088 | 12,4982

20 0,7092 | 0,3951 | 10,2060 0,7134 | 6,8123

26 0,9219 | 0,5136 | 17,2481 0,9274 | 8,8560 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 7.6799 1,1347 | 0,6321 | 26,1274 7,7413 1,1414 | 10,8997 | R,=87,40mm

38 1,3474 | 0,7506 | 36,8435 1,3554 | 12,9434

20 0,6180 | 0,3796 | 10,0747 0,7585 | 7,2428

26 0,8034 | 0,4935 | 17,0262 0,9860 | 9,4157 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 | 9,0144 0,9888 | 0,6074 | 25,7912 8,2305 1,2135 | 11,5885 | R,=87,21mm

38 1,1742 | 0,7212 | 36,3696 1,4411 | 13,7614

20 0,5452 | 0,3658 | 10,3220 0,8331 | 7,9559

26 0,7088 | 0,4756 | 17,4442 1,0831 | 10,3426 | T7,=29,75°
0.7 35 01998 | 108152 =0 et T0.5853 | 264243 | 0408 13330 [ 12.7204 R,=87,07mm

38 1,0359 | 0,6951 | 37,2624 1,5830 | 15,1162

20 0,4376 | 0,3425 | 12,4162 1,1387 | 10,8742

26 0,5688 | 0,4452 | 20,9834 1,4804 | 14,1364 | T7,=27,96°
08 32 0.1661 | 17,1883 0,7001 | 0,5480 | 31,7856 12,3570 1,8220 | 17,3987 | R,=86,88mm

38 0,8313 | 0,6507 | 44,8224 2,1636 | 20,6609

20 0,3626 | 0,3235 | 20,7127 2,1310 | 20,3496

26 0,4714 | 0,4206 | 25,0043 2,7703 | 26,4545 7,726,39°
0.9 32 0,0996 | 36,4266 0,5801 | 0,5176 | 53,0243 23,1245 3,4096 | 32,5593 | R,=86,79mm

38 0,6889 | 0,6147 | 74,7728 4,0489 | 38,6643
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Tabela F.12 — Tabela de dados para a carga de 22 kN e rotagcdo de 1500 rpm.

K hys F At 0. [0} n % H) Mt Coord.
(um) (°C) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 8,2027 | 0,9967 | 44,5842 2,5873 | 16,4711

26 10,6636 | 1,2956 | 75,3459 3,3634 | 21,4124 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 34226 13,1244 | 1,5946 | 114,1309 18,7172 4,1396 | 26,3536 | R,=92,64mm

38 15,5854 | 1,8935 | 160,9376 49157 | 31,2946

20 3,7788 | 0,8230 | 17,7384 1,5016 | 9,5592

26 49124 | 1,0699 | 29,9779 1,9520 | 12,4270 7,=39,39°
0,3 32 0.0775 | 3,9506 6,0461 1,3168 | 45,4101 10,8628 2,4025 | 15,2948 | R,=90,16mm

38 15,5854 | 1,8935 | 64,0352 2,8530 | 18,1626

20 2,2071 | 0,7216 | 10,4826 1,1454 | 7,2918

26 2,8692 | 0,9381 | 17,7155 1,4890 | 9,4793 7,=36,59°
0.4 32 0,1312/) 4,7055 3,5313 | 1,1545 | 26,8355 8,2861 1,8326 | 11,6669 | R,=88,79mm

38 41934 | 1,3710 | 37,8421 2,1762 | 13,8544

20 1,4685 | 0,6484 7,7798 1,0367 | 6,5996

26 1,9090 | 0,8430 | 13,1479 1,3477 | 8,5795 T,=34,05°
0.5 32 0,1767 | 58550 2,3496 | 1,0375 | 19,9164 7.4996 1,6587 | 10,5594 | R,=87,93mm

38 2,7901 1,2321 | 28,0852 1,9697 | 12,5393

20 1,3231 | 0,6302 7,3581 1,0333 | 6,5780

26 1,7201 | 0,8193 | 12,4352 1,3433 | 8,5514 T,=33,34°
0,53 32 0,1868 | 6,3132 2,1170 | 1,0083 | 18,8366 7.4750 1,6532 | 10,5248 | R,=87,75mm

38 2,5140 | 1,1974 | 26,5625 1,9632 | 12,4982

20 1,0638 | 0,5926 6,8040 1,0701 | 6,8123

26 1,3829 | 0,7704 | 11,4988 1,3911 | 8,8560 T,=31,77°
0.6 3571 02021 | 76799 =000 To.0as1 | 17.4183 | /413 17121 [ 10.8997 R,=87,40mm

38 2,0211 | 1,1259 | 24,5624 2,0331 | 12,9434

20 0,9270 | 0,5694 6,7164 1,1377 | 7,2428

26 1,2051 | 0,7402 | 11,3508 1,4790 | 9,4157 7,=30,73°
0,65 32 0,2047"| 9,0144 1,4832 | 0,9110 | 17,1941 8,2305 1,8203 | 11,5885 | R,=87,21mm

38 1,7612 | 1,0819 | 24,2464 2,1616 | 13,7614

20 0,8179 | 0,5488 6,8814 1,2497 | 7,9559

26 1,0632 | 0,7134 | 11,6295 1,6246 | 10,3426 | T,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 10,8152 1,3086 | 0,8780 | 17,6162 9,0408 1,9995 | 12,7294 | R,=87,07mm

38 1,5539 | 1,0426 | 24,8416 2,3744 | 15,1162

20 0,6563 | 0,5137 8,2775 1,7081 | 10,8742

26 0,8532 | 0,6679 | 13,9889 2,2205 | 14,1364 1,=27,96°
0.8 32 0.1661 | 17,1883 1,0501 | 0,8220 | 21,1904 12,3570 2,7330 | 17,3987 | R,=86,88mm

38 1,2470 | 0,9761 | 29,8816 3,2454 | 20,6609

20 0,5439 | 0,4853 | 13,8084 3,1965 | 20,3496

26 0,7070 | 0,6308 | 23,3362 4,1555 | 26,4545 7,726,39°
0.9 32 0,0996 | 36,4266 0,8702 | 0,7764 | 35,3495 23,1245 5,1144 | 32,5593 | R,=86,79mm

38 1,0333 | 0,9220 | 49,8485 6,0734 | 38,6643
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Tabela F.13 — Tabela de dados para a carga de 22 kN e rotagcdo de 2000 rpm.

K hys r At 0. 0, n I Hy Mt Coord.
(um) °O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivod

20 10,9370 | 1,3289 | 33,4382 3,4497 | 16,4711

26 14,2181 | 1,7275 | 56,5094 4,4846 | 21,4124 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 3,4226 17,4992 | 2,1261 | 85,5981 18,7172 5,5195 | 26,3536 | R,=92,64mm

38 20,7805 | 2,5247 | 120,7032 6,5543 | 31,2946

20 5,0384 | 1,0974 | 13,3038 2,0021 | 9,5592

26 6,5499 | 1,4266 | 22,4834 2,6027 | 12,4270 1,=39,39°
0.3 32 0,0775 13,9506 8,0614 | 1,7558 | 34,0576 10,8628 3,2033 | 15,2948 | R,=90,16mm

38 94729 | 2,0850 | 48,0264 3,8040 | 18,1626

20 2,9427 | 0,9621 7,8619 1,5272 | 7,2918

26 3,8256 | 1,2508 | 13,2867 1,9853 | 9,4793 1,=36,59°
0.4 32 0,1312/1 4,7055 47084 | 1,5394 | 20,1266 8,2861 2,4435 | 11,6669 | R,=88,79mm

38 5,5912 | 1,8280 | 28,3816 29017 | 13,8544

20 1,9580 | 0,8646 5,8349 1,3822 | 6,5996

26 2,5454 | 1,1240 9,8609 1,7969 | 8,5795 T,=34,05°
0.5 32 0,1767 1 58550 3,1328 | 1,3834 | 14,9373 7,4996 2,2116 | 10,5594 | R,=87,93mm

38 3,7201 | 1,6427 | 21,0639 2,6262 | 12,5393

20 1,7642 | 0,8403 5,5184 1,3777 | 6,5780

26 2,2934 | 1,0924 9,3264 1,7910 | 8,5514 T,=33,34°
0.53 175, 01868 1 63132 T T 13444 | 140275 | 770 [22043 [ 10,5248 R,=87,75mm

38 3,3520 | 1,5965 | 19,9219 2,6176 | 12,4982

20 1,4183 | 0,7901 5,1030 1,4268 | 6,8123

26 1,8438 | 1,0272 8,0241 1,8548 | 8,8560 1,=31,77°
0.6 32 0,2021 17,6799 2,2693 | 1,2642 | 13,0637 7,7413 2,2828 | 10,8997 | R,=87,40mm

38 2,6949 | 1,5012 | 18,4218 2,7108 | 12,9434

20 1,2360 | 0,7592 5,0373 1,5169 | 7,2428

26 1,6067 | 0,9870 8,5131 1,9720 | 9,4157 1,=30,73°
0,65 32 0,2047 1 9,0144 1,9775 | 1,2147 | 12,8956 8,2305 2,4271 | 11,5885 | R,=87,21mm

38 2,3483 | 1,4425 18,1848 2,8822 | 13,7614

20 1,0905 | 0,7317 5,1610 1,6663 | 7,9559

26 1,4176 | 0,9512 8,7221 2,1662 | 10,3426 1,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 10,8152 1,7448 | 1,1707 | 13,2122 9,0408 2,6660 | 12,7294 | R,=87,07mm

38 2,0719 | 1,3902 | 18,6312 3,1659 | 15,1162

20 0,8751 | 0,6850 6,2081 2,2775 | 10,8742

26 1,1376 | 0,8905 | 10,4917 2,9607 | 14,1364 1,=27,96°
0.8 32 0,1661 | 17,1883 1,4002 | 1,0960 | 15,8928 12,3570 3,6440 | 17,3987 | R,=86,88mm

38 1,6627 | 1,3015 | 22,4112 43272 | 20,6609

20 0,7252 | 0,6470 | 10,3563 42620 | 20,3496

26 0,9427 | 0,8411 17,5022 5,5406 | 26,4545 1,=26,39°
0.9 32 0,0996 | 36,4266 1,1603 | 1,0352 | 26,5121 23,1245 6,8192 | 32,5593 | R,=86,79mm

38 1,3778 | 1,2293 | 37,3864 8,0978 | 38,6643
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Tabela F.14 — Tabela de dados para a carga de 22 kN e rotacdo de 2500 rpm.

K hys r At 0. 0, n I H) Mt Coord.
(um) °O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivod

20 13,6712 | 1,6611 | 26,7505 43121 16,4711

26 17,7726 | 2,1594 | 45,2076 5,6057 | 21,4124 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 3,4226 21,8740 | 2,6577 | 68,4785 18,7172 6,8993 | 26,3536 | R,=92,64mm

38 25,9756 | 3,1559 | 96,5626 8,1929 | 31,2946

20 6,2980 | 1,3717 | 10,6430 2,5026 9,5592

26 8,1874 | 1,7832 | 17,9867 3,2534 | 12,4270 1,=39,39°
0,3 32 0,0775 13,9506 10,0768 | 2,1947 | 27,2461 10,8628 4,0042 | 15,2948 | R,=90,16mm

38 11,9662 | 2,6062 | 38,4211 47549 | 18,1626

20 3,6784 | 1,2026 | 6,2896 1,9090 7,2918

26 47820 | 1,5634 | 10,6293 2,4817 9,4793 1,=36,59°
04 3, OB12 | 47055 o eess 10042 [ 161013 | 2801 [3.0544 [ 11,6669 R,=88,79mm

38 6,9890 | 2,2850 | 22,7053 3,6271 | 13,8544

20 2,4475 | 1,0807 | 4,6679 1,7278 6,5996

26 3,1817 | 1,4050 | 7,8887 2,2461 8,5795 T,=34,05°
0.5 35 01767 | 58550 35150 17200 [ 11,9498 | **7%° [2.7644 [ 10.5594 R,~87,93mm

38 4,6502 | 2,0534 | 16,8511 3,2828 | 12,5393

20 2,2052 | 1,0503 | 4,4148 1,7219 6,5780

26 2,8668 | 1,3654 | 7,4611 2,2388 8,5514 T,=33,34°
0,53 32 0,1868 | 6,3132 3,5284 | 1,6805 | 11,3020 7.4750 2,7554 | 10,5248 | R,=87,75mm

38 4,1899 | 1,9956 | 15,9375 3,2720 | 12,4982

20 1,7729 | 0,9876 | 4,0824 1,7835 6,8123

26 2,3048 | 1,2839 | 6,8993 2,3185 8,8560 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 17,6799 2,8367 | 1,5802 | 10,4510 7,7413 2,8535 | 10,8997 | R,=87,40mm

38 3,3686 | 1,8765 | 14,7374 3,3886 | 12,9434

20 1,5450 | 0,9490 | 4,0299 1,8962 7,2428

26 2,0084 | 1,2337 | 6,8105 2,4650 9,4157 1,=30,73°
0,65 32 0,2047 1 9,0144 24719 | 1,5184 | 10,3165 8,2305 3,0339 | 11,5885 | R,=87,21mm

38 2,9354 | 1,8031 | 14,5478 3,6027 | 13,7614

20 1,3631 | 0,9146 | 4,1288 2,0828 7,9559

26 1,7720 | 1,1890 | 6,9777 2,7077 | 10,3426 1,=29,75°
0.7 35 01998 | 108132 15" 000 T 14634 | 105697 | *408 33325 [ 12.7204 R,~87,07mm

38 2,5899 | 1,7377 | 14,9050 3,9574 | 15,1162

20 1,0939 | 0,8562 | 4,9665 2,8469 | 10,8742

26 1,4220 | 1,1131 | 8,3933 3,7009 | 14,1364 1,=27,96°
0.8 32 0,1661 | 17,1883 1,7502 | 1,3700 | 12,7142 12,3570 4,5550 | 17,3987 | R,=86,88mm

38 2,0784 | 1,6268 | 17,9290 5,4090 | 20,6609

20 0,9064 | 0,8088 | 8,2851 5,3275 | 20,3496

26 1,1784 | 1,0514 | 14,0017 6,9258 | 26,4545 1,=26,39°
0.9 3571 00996 | 364266 503 112040 | 21,2097 | 2>12% [8.5240 | 32.5593 R,=86,79mm

38 1,7222 | 1,5367 | 29,9091 10,1223 | 38,6643
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Tabela F.15 — Tabela de dados para a carga de 22 kN e rotagcdo de 3000 rpm.

K hys F At 0. [0} n % H) Mt Coord.
(um) (°C) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 16,4054 | 1,9933 | 22,2921 5,1746 | 16,4711

26 21,3272 | 2,5913 | 37,6730 6,7269 | 21,4124 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 34226 26,2488 | 3,1892 | 57,0654 18,7172 8,2792 | 26,3536 | R,=92,64mm

38 31,1707 | 3,7871 | 80,4688 9,8315 | 31,2946

20 7,5576 | 1,6460 | 8,8691 3,0031 9,5592

26 9,8249 | 2,1399 | 14,9889 3,9041 12,4270 7,=39,39°
0.3 32 0.0775 | 3,9506 12,0921 | 2,6337 | 22,7051 10,8628 4,8050 | 15,2948 | R,=90,16mm

38 14,3594 | 3,1275 | 32,0176 5,7059 | 18,1626

20 44141 1,4432 | 5,2413 2,2908 7,2918

26 5,7384 | 1,8761 | 8,8578 2,9780 9,4793 7,=36,59°
0.4 32 0,1312/) 4,7055 7,0626 | 2,3091 | 13,4177 8,2861 3,6653 | 11,6669 | R,=88,79mm

38 8,3868 | 2,7420 | 18,9211 43525 | 13,8544

20 2,9370 | 1,2969 | 3,8899 2,0733 6,5996

26 3,8180 | 1,6860 | 6,5739 2,6953 8,5795 T,=34,05°
0,5 32 0,1767 | 58550 4,6991 | 2,0750 | 9,9582 7,4996 3,3173 | 10,5594 | R,=87,93mm

38 5,5802 | 2,4641 | 14,0426 3,9393 | 12,5393

20 2,6443 | 1,2604 | 3,6790 2,0665 6,5780

26 3,4401 1,6385 | 6,2176 2,6865 8,5514 T,=33,34°
0.53 173,71 %1868 | 63132 50 12,0167 | 94183 | 7% [33065 | 10.5248 R,=87,75mm

38 5,0279 | 2,3948 | 13,2813 3,9264 | 12,4982

20 2,1275 | 1,1852 | 3,4020 2,1402 6,8123

26 2,7658 | 1,5407 | 5,7494 2,7822 8,8560 T,=31,77°
0.6 32 02021 | 7,679 3,4040 | 1,8963 | 8,7091 7,7413 3,4242 | 10,8997 | R,=87,40mm

38 4,0423 | 22518 | 12,2812 4,0663 | 12,9434

20 1,8539 | 1,1388 | 3,3582 22754 7,2428

26 2,4101 1,4804 | 5,6754 2,9580 9,4157 7,=30,73°
0,65 32 0,2047"| 9,0144 2,9663 | 1,8221 | 8,5970 8,230 3,6406 | 11,5885 | R,=87,21mm

38 3,5225 | 2,1637 | 12,1232 43233 | 13,7614

20 1,6357 | 1,0975 | 3,4407 2,4994 7,9559

26 2,1264 | 1,4268 | 5,8147 3,2492 | 10,3426 T,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 10,8152 2,6171 | 1,7560 | 8,8081 9,0408 3,9991 | 12,7294 | R,=87,07mm

38 3,1078 | 2,0853 | 12,4208 47489 | 15,1162

20 1,3127 | 1,0275 | 4,1387 3,4162 | 10,8742

26 1,7065 | 1,3357 | 6,9945 44411 | 14,1364 1,=27,96°
0.8 32 0.1661 | 17,1883 2,1003 | 1,6439 | 10,5952 12,3570 5,4660 | 17,3987 | R,=86,88mm

38 2,4940 | 1,9522 | 14,9408 6,4908 | 20,6609

20 1,0877 | 0,9705 | 6,9042 6,3930 | 20,3496

26 1,4141 1,2617 | 11,6681 8,3109 | 26,4545 7,726,39°
0.9 3571 00996 | 364266 04 11,5520 | 17.6748 | 2>12% [10.2288 | 32.5593 R,=86,79mm

38 2,0667 | 1,8440 | 24,9243 12,1468 | 38,6643
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Tabela F.16 — Tabela de dados para a carga de 26 kN e rotacdo de 1000 rpm.

K hys F At 0. [0} n % H) Mt Coord.
(um) (°C) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 5,4684 | 0,6644 | 79,0356 2,0385 | 19,4659

26 7,1090 | 0,8637 | 133,5677 2,6700 | 25,3055 T,=42,55°
0,2 32 0,0308 | 4,0449 8,7496 | 1,0631 | 202,3229 18,7172 3,2615 | 31,1451 | R,=92,64mm

38 10,3902 | 1,2624 | 285,2985 3,8730 | 36,9846

20 2,5192 | 0,5487 | 31,4453 1,1831 | 11,2973

26 3,2749 | 0,7133 | 53,1426 1,5380 | 14,6865 7,=39,39°
0,3 32 0.0775 | 4,6690 4,0307 | 0,8779 | 80,4998 10,8628 1,8929 | 18,0757 | R,=90,16mm

38 47865 | 1,0425 | 113,5170 22478 | 21,4648

20 1,4714 | 0,4811 | 18,5828 0,9024 | 8,6176

26 1,9128 | 0,6254 | 31,4048 1,1732 | 11,2028 7,=36,59°
0.4 32 0,1312-)5,5610 2,3542 | 0,7697 | 47,5720 8,2861 1,4439 | 13,7881 | R,=88,79mm

38 2,7956 | 0,9140 | 67,0837 1,7146 | 16,3733

20 0,9790 | 0,4323 | 13,7915 0,8168 | 7,7996

26 1,2727 | 0,5620 | 23,3076 1,0618 | 10,1394 T,=34,05°
0.5 32 0,1767 | 16,9195 1,5664 | 0,6917 | 35,3063 7,4996 1,3068 | 12,4793 | R,=87,93mm

38 1,8601 | 0,8214 | 49,7875 1,5519 | 14,8192

20 0,8821 | 0,4201 | 13,0438 0,8141 | 7,7740

26 1,1467 | 0,5462 | 22,0441 1,0583 | 10,1062 T,=33,34°
0.53 173,71 01868 | 74610 = 3 T0.6722 | 333922 | 470 [1.3025 | 12.4384 R,=87,75mm

38 1,6759 | 0,7983 | 47,0881 1,5468 | 14,7706

20 0,7092 | 0,3951 | 12,0616 0,8431 | 8,0509

26 0,9219 | 0,5136 | 20,3842 1,0960 | 10,4662 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 9,0762 1,1347 | 0,6321 | 30,8778 7,7413 1,3489 | 12,8815 | R,=87,40mm

38 1,3474 | 0,7506 | 43,5424 1,6019 | 15,2967

20 0,6180 | 0,3796 | 11,9064 0,8964 | 8,5597

26 0,8034 | 0,4935 | 20,1219 1,1653 | 11,1276 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 1 10,6534 0,9888 | 0,6074 | 30,4804 8,2305 1,4342 | 13,6955 | R,=87,21mm

38 1,1742 | 0,7212 | 42,9822 1,7031 | 16,2634

20 0,5452 | 0,3658 | 12,1988 0,9846 | 9,4024

26 0,7088 | 0,4756 | 20,6159 1,2800 | 12,2231 T,=29,75°
0.7 35 01998 | 127817 e T0.5853 | 312288 | ~°*98 15754 [ 15.0438 R,=87,07mm

38 1,0359 | 0,6951 | 44,0374 1,8708 | 17,8645

20 0,4376 | 0,3425 | 14,6737 1,3458 | 12,8513

26 0,5688 | 0,4452 | 24,7985 1,7495 | 16,7067 1,=27,96°
0.8 32 0,1661 | 20,3135 0,7001 | 0,5480 | 37,5648 12,3570 2,1533 | 20,5621 | R,=86,88mm

38 0,8313 | 0,6507 | 52,9720 2,5570 | 24,4174

20 0,3626 | 0,3235 | 24,4786 2,5185 | 24,0496

26 0,4714 | 0,4206 | 41,3687 3,2740 | 31,2644 7,726,39°
0.9 32 0,0996 | 43,0497 0,5801 | 0,5176 | 62,6651 23,1245 4,0295 | 38,4792 | R,=86,79mm

38 0,6889 | 0,6147 | 88,3679 4,7851 | 45,6942
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Tabela F.17 — Tabela de dados para a carga de 26 kN e rotagcdo de 1500 rpm.

K hys F At 0. [0} n % H) Mt Coord.
(um) °C) | (Umin) | (Umin) | (mPa.s) W) | (N.m) Pivo

20 8,2027 | 0,9967 | 52,6904 3,0577 | 19,4659

26 10,6636 | 1,2956 | 89,0452 3,9750 | 25,3055 T,=42,55°
0.2 3,7 00308 | 40849 aa [ 15946 | 134.8819 | 157172 [4.8923 [ 31.1451 R,=92,64mm

38 15,5854 | 1,8935 | 190,1990 5,8095 | 36,9846

20 3,7788 | 0,8230 | 20,9635 1,7746 | 11,2973

26 4,9124 | 1,0699 | 35,4281 2,3069 | 14,6865 7,=39,39°
03 32 0.0775 | 4,6690 6,0461 | 1,3168 | 53,6665 10,8628 2,8393 | 18,0757 | R,=90,16mm

38 7,1797 | 1,5637 | 75,6780 3,3717 | 21,9846

20 2,2071 | 0,7216 | 12,3885 1,3536 | 8,6176

26 2,8692 | 0,9381 | 20,9366 1,7597 | 11,2028 | T7,=36,59°
0.4 35 01312 55610 3 s T 1545 | 317146 | 201 21658 [ 13.7881 R,=88,79mm

38 4,1934 | 1,3710 | 44,7225 2,5719 | 16,3733

20 1,4685 | 0,6484 | 9,1943 1,2252 | 7,7996

26 1,9090 | 0,8430 | 15,5384 1,5927 | 10,1394 | T,=34,05°
0.5 32 0.1767 | 69195 2,3496 | 1,0375 | 23,5375 7,4996 1,9602 | 12,4793 | R,=87,93mm

38 2,7901 | 1,2321 | 33,1916 2,3278 | 14,8192

20 1,3231 | 0,6302 | 8,6959 1,2211 | 7,7740

26 1,7201 | 0,8193 | 14,6961 1,5875 | 10,1062 | T,=33,34°
0.53 173,71 01868 | 74610 00 T T.0083 | 22.2615 | 470 [1.9538 | 12.4384 R,=87,75mm

38 2,5140 | 1,1974 | 31,3921 2,3202 | 14,7706

20 1,0638 | 0,5926 | 8,0411 1,2646 | 8,0509

26 1,3829 | 0,7704 | 13,5894 1,6440 | 10,4662 | T,=31,77°
0.6 3571 02021 9.0762 050 T 0.0481 | 205852 | 7413 [2.0234 [ 12.8815 R,=87,40mm

38 2,0211 | 1,1259 | 29,0282 2,4028 | 15,2967

20 0,9270 | 0,5694 | 7,9376 1,3446 | 8,5597

26 1,2051 | 0,7402 | 13,4146 1,7479 | 11,1276 7,=30,73°
0.65 73,71 0:2047 | 10,6534 a3 T0.9110 | 203203 | S23% [2.1513 | 13.6955 R,~87,21mm

38 1,7612 | 1,0819 | 28,6548 2,5547 | 16,2634

20 0,8179 | 0,5488 | 8,1325 1,4769 | 9,4024

26 1,0632 | 0,7134 | 13,7439 1,9200 | 12,2231 T,=29,75°
0.7 32 01998 | 12,7817 1,3086 | 0,8780 | 20,8192 9,0408 2,3631 | 15,0438 | R,=87,07mm

38 1,5539 | 1,0426 | 29,3583 2,8062 | 17,8645

20 0,6563 | 0,5137 | 9,7825 2,0187 | 12,8513

26 0,8532 | 0,6679 | 16,5323 2,6243 | 16,7067 | T,=27,96°
08 32 0,1661 | 20,3135 1,0501 | 0,8220 | 25,0431 12,3570 3,2299 | 20,5621 | R,=86,88mm

38 1,2470 | 0,9761 | 35,3146 3,8355 | 24,4174

20 0,5439 | 0,4853 | 16,3191 3,7777 | 24,0496

26 0,7070 | 0,6308 | 27,5792 4,9110 | 31,2644 | T7,=26,39°
0.9 32 0,0996 | 43,0497 0,8702 | 0,7764 | 41,7767 23,1245 6,0443 | 38,4792 | R,=86,79mm

38 1,0333 | 0,9220 | 58,9119 7,1776 | 45,6942
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Tabela F.18 — Tabela de dados para a carga de 26 kN e rotacdo de 2000 rpm.

kK | bs | g At 0. Oy n % Hy Mt Coord.

(um) (°C) | (Vmin) | (Vmin) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivod

20 10,9370 [ 1,3289 [ 39,5178 4,0769 | 19,4659

26 14,2181 [ 1,7275 | 66,7839 53000 [ 25,3055 | 7,=42,55°
02 755 | 00308 | 40499 M7 4000 [2.1261 | 1011614 | %772 [6.5230 | 31,1451 | R,~92,64mm

38 20,7805 [ 2,5247 | 142,6492 7,7460 | 36,9846

20 5,0384 [1,0974 | 15,7227 2,3661 | 11,2973

26 6,5499 [ 1.4266 | 26,5713 3,0759 | 14,6865 | 7,=39,39°
03 32 | %077 | 46090 50614 17558 | 402499 | '*%%%® [37858 | 18.0757 | R,~90,16mm

38 9.4729 [ 2,0850 | 56,7585 4,4956 | 21,4648

20 2,9427 [0,9621 | 92914 1.8049 | 8.6176

26 3,8256 | 1.2508 | 15,7024 2,3463 | 11,2028 | 7,=36,59°
04 32 | %1312 | 32010 47084 11,5304 | 23.7860 | **%°' [2:8878 | 13.7881 | R,~88,79mm

38 5,5912 [ 1,8280 | 33,5419 34292 | 16,3733

20 1,9580 | 0,8646 | 6.8958 1,6335 | 7.7996

26 2,5454 | 1,1240 | 11,6538 2,1236 | 10,1394 | T,=34,05°
0 32 | %1767 | 09195 3308 113834 | 17.6531 | "°° [2.6137 | 12.4793 | R,~87.93mm

38 3,7201 [ 1,6427 | 24,8937 3,1037 | 14,8192

20 1,7642 | 0,8403 | 6,5219 1,6282 | 7,7740

26 2,2934 | 1,0924 | 11,0221 2,1166 | 10,1062 | T7,=33,34°
053 T35 | 01868 | 74610 3 0007 113444 | 16:6961 | ' 7°° [2.6051 | 12.4384 | R,~87,75mm

38 33520 [ 1,5965 | 23,5441 3,0935 | 147706

20 1,4183 | 0,7901 [ 6.,0308 1,6862 | 8,0509

26 1,8438 | 1,0272 | 10,1921 2,1920 | 10,4662 | T,=31,77°
06 33 | 2021 | %9702 55603 [ 12642 | 154389 | "% [2:6979 | 12,8815 | R,~87.40mm

38 2,6949 [ 1,5012 | 21,7712 3,2037 | 15.2967

20 1,2360 | 0,7592 [ 5.9532 1,7927 | 8,5597

26 1,6067 | 0,9870 [ 10,0609 2,3306 | 11,1276 | T7,=30,73°
0:65 735 1 02047 | 106534 9005 12147 | 152402 | 2% [2.8684 | 13.6955 | R,~87.21mm

38 2,3483 | 14425 | 21,4911 34062 | 16,2634

20 1,0905 | 0,7317 [ 6,0994 1,9692 | 9.4024

26 14176 | 09512 | 10,3079 2,5600 | 12,2231 | T,=29,75°
07 35 | 01998 | 127817 T aaag T 11707 | 15.614a | 0% [3.1508 | 15.0438 | R,~87,07mm

38 2,0719 [ 1,3902 | 22,0187 3,7415 | 17.8645

20 08751 [ 0.6850 | 7.3369 2,6916 | 12,8513

26 1,1376 | 0.8905 | 12,3993 34990 | 16,7067 | T,=27,96°
08 3 1 01001 | 203135 4000 11,0960 | 18,7824 | 270 [43065 | 20,5621 | R,~86,88mm

38 1,6627 | 1,3015 | 26,4860 51140 | 24,4174

20 07252 [ 0.6470 | 12,2393 5,0369 | 24,0496

26 0.9427 | 08411 | 20,6844 65480 | 31.2644 | T,=26,39°
09 3 | %0996 | 097 7603 {10352 | 313325 | >'2* [5.0591 | 38.4792 | R,~86,79mm

38 1,3778 [ 1,2293 [ 44,1839 9,5702 | 45,6942
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Tabela F.19 — Tabela de dados para a carga de 26 kN e rotacdo de 2500 rpm.

k| hs | g At 0. Oy n o H,y Mt Coord.

(um) (°C) | (Vmin) | (Vmin) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivo

20 13,6712 | 1,6611 | 31,6143 5,0962 [ 19,4659

26 17,7726 | 2,1594 | 53,4271 6,6250 [ 25,3055 | T,=42,55°
02 T35 | 00908 | 40999 1518740 [ 26577 | 80.9292 | '®7172 [T5.1538 | 311451 | R,=92,64mm

38 25,9756 [ 3,1559 | 114,1194 9,6825 | 36,9846

20 6.2980 [ 1,3717 | 12,5781 2,9576 | 11,2973

26 8,1874 | 1,7832 | 21,2571 3,8449 [ 14,6865 | 7,-39,39°
03 35| 00773 | 46690 170 0768 | 2.1947 | 32,1999 | ¥ 47320 [ 18.0757 | R,=90,16mm

38 11,9662 | 2.6062 | 45,4068 56195 [ 21,4648

20 3,6784 [ 1.2026 | 7.4331 22561 | 8.6176

26 4,7820 | 1,5634 | 12,5619 2,9329 [ 11,2028 | T,=36,59°
04 30| OP12 | 39010 75 eess T 10042 | 19.0088 | 2°¢' [3.6097 | 13.7881 | R,=88,79mm

38 69890 [ 2.2850 | 26,8335 4,865 | 16,4648

20 24475 | 1,0807 [ 55166 2,0419 | 7.7996

26 3,1817 [ 1,4050 | 9,3231 2,6545 10,1394 | T,=34,05°
05 3 | 1767 | 69195 1739159 (17200 | 141225 | *%° [3.2671 | 12.4793 | R,~87,93mm

38 4,6502 | 2,0534 [ 19,9150 3,8797 [ 14.8192

20 2,052 | 1,0503 [ 52175 2,0352 | 17,7740

26 2,8668 | 13654 | 88177 2,6458 [ 10,1062 | T,=33,34°
053 735 | 1868 | 74610 35004 11,6805 | 133569 | "*7°° [3.2564 | 12.4384 | R,~87,75mm

38 4,1899 | 1,9956 | 18,8353 3,8669 | 14,7706

20 1,7729 | 0,9876 | 4.8247 2,1077 | 8,0509

26 2,3048 | 1,2839 | 8,1537 2,7400 | 10,4662 | T,=31,77°
06 55 02021 | 90762 1756367 [ 1.5802 | 123511 | 2 [3.3724 | 12.8815 | R,~87.40mm

38 33686 | 1.8765 | 17,4169 4,0047 | 15,2967

20 1,5450 | 0,9490 [ 4,7626 2,2409 | 8,5597

26 2,0084 | 1,2337 | 8,0487 29132 [ 11,1276 | T,=30,73°
0:65 7357 02047 | 10:653% 5719 [ 15184 | 121922 | 2% [3.5855 | 13.6955 | R,~87,21mm

38 2,9354 | 1.8031 [ 17,1929 42578 | 16,2634

20 1,3631 | 0.9146 [ 4,8795 24615 | 9.4024

26 1,7720 | 1,1890 [ 8,2463 32000 [ 12,2231 7,=29,75°
07 3 | 1998 | 127817 17571500 [ 1.4634 | 124915 | "% 39385 | 15.0438 | R,~87,07mm

38 2,5899 | 1,7377 [ 17,6150 4,6769 | 17.8645

20 1,0939 [ 0.8562 [ 58695 33645 [ 12,8513

26 1,4220 | 1,1131 | 99194 43738 | 16,7067 | T,=27,96°
08 35| 01661 1 203135 7550y 113700 | 15,0059 | 12277 53832 | 20,5621 | R,=86,88mm

38 2,0784 | 1,6268 | 21,1888 63925 | 24,4174

20 0.9064 [ 0.8088 | 9,7914 6,2962 | 24,0496

26 1,1784 | 1,0514 [ 16,5475 8,1850 | 31,2644 | T7,726,39°
09 35 | 00996 | 3097 74503 11,2940 | 25.0660 | 2*'2* [10,0738 | 38.4792 | R,~86,79mm

38 1,7222 | 1,5367 | 35,3471 11,9627 | 45,6942
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Tabela F.20 — Tabela de dados para a carga de 26 kN e rotacdo de 3000 rpm.

K hys F At 0. [0} n % H) Mt Coord.
(um) (°C) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 16,4054 | 1,9933 | 26,3452 6,1154 | 19,4659

26 21,3272 | 2,5913 | 44,5226 7,9500 | 25,3055 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 4,0449 26,2488 | 3,1892 | 67,4410 18,7172 9,7845 | 31,1451 | R,=92,64mm

38 31,1707 | 3,7871 | 95,0995 11,6190 | 36,9846

20 7,5576 | 1,6460 | 10,4818 3,5491 11,2973

26 9,8249 | 2,1399 | 17,7142 4,6139 | 14,6865 7,=39,39°
0.3 32 0.0775 | 4,6690 12,0921 | 2,6337 | 26,8333 10,8628 5,6786 | 18,0757 | R,=90,16mm

38 14,3594 | 3,1275 | 37,8390 6,7434 | 21,4648

20 44141 1,4432 | 6,1943 2,7073 8,6176

26 5,7384 | 1,8761 | 10,4683 3,5195 | 11,2028 7,=36,59°
0.4 32 0,1312-)5,5610 7,0626 | 2,3091 | 15,8573 8,2861 4,3317 | 13,7881 | R,=88,79mm

38 8,3868 | 2,7420 | 22,3612 5,1438 | 16,3733

20 2,9370 | 1,2969 | 4,5972 1,2969 7,7996

26 3,8180 | 1,6860 | 7,7692 3,1854 | 10,1394 T,=34,05°
0.5 32 0,1767 | 16,9195 4,6991 | 2,0750 | 11,7688 7,4996 3,9205 | 12,4793 | R,=87,93mm

38 5,5802 | 2,4641 | 16,5958 4,6556 | 14,8192

20 2,6443 1,2604 | 4,3479 2,4423 7,7740

26 3,4401 1,6385 | 7,3480 3,1750 | 10,1062 T,=33,34°
0.53 73,71 01868 | 74610 1500 T 2.0167 [ 111307 | 70 [3.9076 | 12.4384 R,=87,75mm

38 5,0279 | 2,3948 | 15,6960 4,6403 | 14,7706

20 2,1275 | 1,1852 | 4,0205 2,5293 8,0509

26 2,7658 | 1,5407 | 6,7947 3,2880 | 10,4662 T,=31,77°
0.6 3571 02021 | 9.0762 35040 11.8963 | 102926 | '*13 [4.0468 [ 12.8815 R,=87,40mm

38 4,0423 | 2,2518 | 14,5141 4,8056 | 15,2967

20 1,8539 | 1,1388 | 3,9688 2,6891 8,5597

26 2,4101 1,4804 | 6,7073 3,4958 | 11,1276 7,=30,73°
0,65 32 0,2047 | 10,6534 2,9663 | 1,8221 | 10,1602 8,2305 4,3026 | 13,6955 | R,=87,21lmm

38 3,5225 | 2,1637 | 14,3274 5,1093 | 16,2634

20 1,6357 | 1,0975 | 4,0663 2,9539 9,4024

26 2,1264 | 1,4268 | 6,8719 3,8400 | 12,2231 T,=29,75°
0.7 35 01998 | 127817 = T 17560 | 10.4006 | %% 47262 [ 15.0438 R,=87,07mm

38 3,1078 | 2,0853 | 14,6791 5,6123 | 17,8645

20 1,3127 | 1,0275 | 4,8912 4,0374 | 12,8513

26 1,7065 | 1,3357 | 8,2662 5,2486 | 16,7067 1,=27,96°
0.8 3571 016611 203135 77003 16439 | 12.5216 | 1270 [T6.4508 | 20.5621 R,=86,88mm

38 2,4940 | 1,9522 | 17,6573 7,6710 | 24,4174

20 1,0877 | 0,9705 | 8,1595 7,5554 | 24,0496

26 1,4141 1,2617 | 13,7896 9,8220 | 31,2644 7,726,39°
0.9 3571 00996 | 43,0897 04 T 15520 | 20.8884 | 2>12% [12.0886 | 38.4792 R,=86,79mm

38 2,0667 | 1,8440 | 29,4560 14,3553 | 45,6942
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Tabela F.21 — Tabela de dados para a carga de 30 kN e rotacdo de 1000 rpm.

kK | bs | g At 0. Oy n % Hy Mt Coord.

(um) (°C) | (Vmin) | (Vmin) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivod

20 54684 [ 0,6644 | 91,1950 2,3521 | 22,4606

26 71090 [ 0.8637 | 154,1166 3,0577 | 29,1987 | T,=42,55°
02 T35 | 0308 | 46672 57096 11,0631 | 233.4495 | '*7'7% [27633 | 35.9367 | R,~92,64mm

38 10,3902 [ 1,2624 | 329,1906 4,4689 | 42,6745

20 2,5192 [ 0,5487 | 36,2831 1,3651 | 13,0353

26 32749 [ 0.7133 | 61,3184 1.7746 | 16,9460 | 7,=39,39°
03 32 %077 | 33873 40307 [0.8779 | 92.884a | '*%%%® [l1sa1 [ 20,8565 | R,~90,16mm

38 4,7865 | 1,0425 | 130,9812 2,5936 | 24,7671

20 1,4714 [ 04811 [ 21,4417 1,0413 | 9,9433

26 1,9128 | 0,6254 | 36.2363 1,3536 | 12,9263 | 7,36,59°
04 32 | %1312 | 0419 53545 10,7607 | 548907 | ** [1.6660 | 15.9094 | R,~88,79mm

38 2,7956 | 0,9140 | 77,4043 1,9784 | 18,8923

20 09790 [0.4323 | 15,9132 09424 | 8,9995

26 1,2727 | 0,5620 | 26,8934 1,2252 | 11,6993 | 7,=34,05°
0 32 | %1767 | 79890 5664 [0.6917 | 407380 | "*7%° [1.5079 | 14.3992 | R,~87.93mm

38 1.8601 | 0,8214 [ 57.4471 1,7906 | 17,0991

20 0,8821 [ 0.4201 | 15,0506 09393 | 8,9700

26 1,1467 | 0,5462 | 254355 1,2211 | 11,6610 | 7,=33,34°
053 735 | 1868 | 86089 14113 T0.6722 | 38,5295 | *7°° [1.5029 | 143520 | R,=87.75mm

38 1,6759 | 0,7983 | 54,3324 1,7847 | 17,0430

20 07092 [ 0.3951 | 13,9173 09728 | 9.2895

26 09219 [ 0.5136 | 23,5202 1,2646 | 12,0764 | T,=31,77°
06 3 | 02021 | 104723 547 T0.6321 | 35.6283 | "'+ [15565 | 14.8632 | R,~87.40mm

38 1,3474 | 0,7506 | 50.2412 1,8483 | 17,6500

20 0,6180 [ 0.3796 | 13,7382 1,0343 | 9.8766

26 0,8034 [ 0.4935 | 23,2175 1,3445 | 12,8396 | 7,=30,73°
0:65 735 ] 02047 | 122929 170 9888 [ 0.6074 | 35.1697 | >°°° [1.6548 | 15,8025 | R,<87.21mm

38 1,1742 | 07212 | 49,5949 1,9651 | 18,7655

20 05452 [ 0,3658 | 14,0755 1,1361 | 10,8490

26 07088 [ 0.4756 | 23,7875 1,4769 | 14,1036 | 7,=29,75°
07 3 | 1998 | 197481 8904 10,5853 | 36,0332 | %% [1.8178 [ 17,3583 | R,~87.07mm

38 1,0359 [ 0,6951 [ 50,8124 2,1586 | 20,6129

20 04376 | 03425 | 16,9312 1,5528 | 14,8284

26 0,5688 | 0.4452 | 28,6137 2,0187 [ 19.2769 | T,=27,96°
08 35 | 01061 | 234386 59001 [ 0.5480 | 43,3440 | 270 [2.4845 | 23,7255 | R,~86,88mm

38 08313 [ 0.6507 | 61,1215 2,9504 | 28,1740

20 03626 [ 0,3235 | 28,2445 1,9059 | 27,7495

26 04714 [ 0.4206 | 47,7332 3,7777 | 36,0743 | T,=26,39°
09 32 | %0996 | 496727 755801 [ 0.5176 | 723058 | >'2* [4.6495 | 44,3991 | R,~86,79mm

38 0,6889 [ 0.6147 | 101,9629 55213 | 52,7241
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Tabela F.22 — Tabela de dados para a carga de 30 kN e rotacdo de 1500 rpm.

K hys F At 0. [0} n I H) Mt Coord.
(um) (°C) (I/min) | (I/min) (mPa.s) (kW) (N.m) Pivd

20 8,2027 | 0,9967 60,7967 3,5281 | 22,4606

26 10,6636 | 1,2956 | 102,7444 4,5865 | 29,1987 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 4,6672 13,1244 | 1,5946 | 155,6330 18,7172 5,6449 | 35,9367 | R,=92,64mm

38 15,5854 | 1,8935 | 219,4604 6,7033 | 42,6745

20 3,7788 | 0,8230 24,1887 2,0476 | 13,0353

26 49124 | 1,0699 40,8789 2,6619 | 16,9460 1,=39,39°
0.3 32 0.0775 | 5,3873 6,0461 1,3168 61,9229 10,8628 3,2761 | 20,8565 | R,=90,16mm

38 7,1797 | 1,5637 87,3208 3,8904 | 24,7671

20 2,2071 | 0,7216 14,2945 1,5619 | 9,9433

26 2,8692 | 0,9381 24,1576 2,0305 | 12,9263 1,=36,59°
0.4 32 0,1312/) 16,4165 3,5313 | 1,1545 36,5938 8,2861 2,4990 | 15,9094 | R,=88,79mm

38 41934 | 1,3710 51,6029 2,9676 | 18,8923

20 1,4685 | 0,6484 10,6089 1,4136 | 8,9995

26 1,9090 | 0,8430 17,9289 1,8377 | 11,6993 T,=34,05°
0.5 32 0,1767 | 17,9840 2,3496 | 1,0375 27,1587 7,4996 2,2618 | 14,3992 | R,=87,93mm

38 2,7901 1,2321 38,2981 2,6859 | 17,0991

20 1,3231 | 0,6302 10,0337 1,4090 | 8,9700

26 1,7201 | 0,8193 16,9570 1,8317 | 11,6610 T,=33,34°
0,53 32 0.1868 | 8,6089 2,1170 | 1,0083 25,6863 7,4750 2,2544 | 14,3520 | R,=87,75mm

38 2,5140 | 1,1974 36,2216 2,6771 | 17,0430

20 1,0638 | 0,5926 9,2782 1,4592 | 9,2895

26 1,3829 | 0,7704 15,6801 1,8970 | 12,0764 T,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 10,4725 1,7020 | 0,9481 23,7521 7,7413 2,3347 | 14,8632 | R,=87,40mm

38 2,0211 1,1259 33,4941 2,7725 | 17,6500

20 0,9270 | 0,5694 9,1588 1,5514 | 9,8766

26 1,2051 | 0,7402 15,4784 2,0168 | 12,8396 1,=30,73°
0,65 32 0,2047 | 12,2924 1,4832 | 0,9110 23,4465 8,2305 2,4823 | 15,8025 | R,=87,21mm

38 1,7612 | 1,0819 33,0632 2,9477 | 18,7655

20 0,8179 | 0,5488 9,3837 1,7041 | 10,8490

26 1,0632 | 0,7134 15,8583 2,2154 | 14,1036 T,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 14,7481 1,3086 | 0,8780 24,0221 9,0408 2,7266 | 17,3583 | R,=87,07mm

38 1,5539 | 1,0426 33,8749 3,2379 | 20,6129

20 0,6563 | 0,5137 11,2875 2,3292 | 14,8284

26 0,8532 | 0,6679 19,0758 3,0280 | 19,2769 1,=27,96°
0.8 32 0,1661 | 23,4386 1,0501 | 0,8220 28,8960 12,3570 3,7268 | 23,7255 | R,=86,88mm

38 1,2470 | 0,9761 40,7477 4.4256 | 28,1740

20 0,5439 | 0,4853 18,8297 43589 | 27,7495

26 0,7070 | 0,6308 31,8221 5,6665 | 36,0743 1,=26,39°
0.9 32 0,0996 | 49,6727 0,8702 | 0,7764 48,2034 23,1245 6,9742 | 44,3991 | R,=86,79mm

38 1,0333 | 0,9220 67,9753 8,2819 | 52,7241
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Tabela F.23 — Tabela de dados para a carga de 30 kN e rotacdo de 2000 rpm.

k| hs | g At 0. Oy n o H,y Mt Coord.

(um) (°C) | (Vmin) | (Vmin) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivo

20 10,9370 | 1,3289 | 45,5975 4,7041 | 22,4606

26 14,2181 | 1,7275 | 77,0583 6,1154 [ 29,1987 | T,=42,55°
02 735 | 00308 | 46672 1772907 [ 2.1261 | 116.7247 | ™72 77,5266 | 35.9367 | R,~92,64mm

38 20,7805 | 2,5247 | 1645953 89377 | 42,6745

20 5,0384 [ 1,0974 | 18,1415 2,7301 [ 13,0353

26 65499 [ 1,4266 | 30,6592 3,5492 [ 16,9460 | 7,=39,39°
03 735 | 00775 | 33873 1750614 [ 1.7558 | 46.4421 | % 43682 [ 20.8565 | R,~90,16mm

38 9.4729 [ 2,0850 | 65,4906 51872 | 24,7671

20 2,9427 [ 0,9621 [ 10,7208 2,0825 [ 9.9433

26 3,8256 | 1,2508 | 18,1182 2,7073 [ 12,9263 | 7,=36,59°
04 3 | 01312 | 64165 175084 [ 1.5304 | 27.4454 | 2°°! 33320 | 15.9094 | R,=88,79mm

38 5,5912 | 1,8280 | 38,7021 3,9568 [ 18,8923

20 1,9580 | 0.8646 [ 7.9566 1,8849 | 8,9995

26 2,5454 | 1,1240 | 13,4467 24503 [ 11,6993 | 7,=34,05°
05 35| %1767 | 79840 173508 113834 | 203690 | "+ [3.0158 | 143992 | R,~87,93mm

38 3,7201 [ 1,6427 | 28,7235 3,5812 [ 17,0991

20 1,7642 | 0,8403 [ 7.5253 1,8787 | 8.9700

26 2,2934 | 1,0924 | 12,7178 24423 | 11,6610 | 17,=33,34°
053 35| 01868 | 86089 15007 [ 13444 | 192647 | "7 [73.0059 | 14,3520 | R,~87,75mm

38 33520 [ 1,5965 | 27,1662 3,5695 [ 17,0430

20 14183 [ 0,7901 [ 6.9586 1,9456 | 9.2895

26 1,8438 | 1,0272 [ 11,7601 2,5293 [ 12,0764 | T,=31,77°
06 735 ] 02021 | 104725 55603 [ 1.2642 | 17.8141 | '3 [3.1120 | 14.8632 | R,~87,40mm

38 2,6949 | 1,5012 | 25,1206 3,6966 | 17,6500

20 1,2360 | 0,7592 [ 6.8691 2,0685 | 9.8766

26 1,6067 | 0,9870 [ 11,6088 2,6891 [ 12,8396 | 7,=30,73°
0:65 735 02047 | 122924 0995 110147 | 175849 | ©*°% 33097 | 15.8025 | R,~87.21mm

38 2,3483 | 1,425 | 24,7974 3,9302 [ 18,7655

20 1,0905 [ 0,7317 [ 7.0378 2,2722 [ 10,8490

26 14176 | 0.9512 [ 11,8938 2,9538 [ 14,1036 | 7,=29,75°
07 3o | 1998 | 187981 I raaas T 11707 [ 18.0166 | %% [3.6355 [ 17.3583 | R,~87,07mm

38 2,0719 | 1,3902 | 25,4062 43172 | 20,6129

20 08751 [ 0.6850 | 84656 3,1057 [ 14,8284

26 1,1376 | 0.8905 [ 14,3068 4,0374 [ 19.2769 | T,=27,96°
08 735 ] 01661 | 238386 74000 11,0960 | 21,6720 | 127> [4.9691 | 23.7255 | R,~86,88mm

38 1,6627 | 1,3015 [ 30,5608 59007 [ 28,1740

20 07252 | 0,6470 | 14,1223 58118 | 27,7495

26 0.9427 [ 0,8411 | 23,8666 75554 [ 36,0743 | T,726,39°
09 35| %0996 | 996727 71603 [ 1.0352 | 36,1520 | *>'**° [9.2089 | 443991 | R,~86,79mm

38 1,3778 | 1,2293 [ 50,9815 11,0425 | 52,7241
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Tabela F.24 — Tabela de dados para a carga de 30 kN e rotagcdo de 2500 rpm.

k| hs | g At 0. Oy n o H,y Mt Coord.

(um) (°C) | (Vmin) | (Vmin) | (mPa.s) (kW) | (N.m) Pivo

20 13,6712 | 1,6611 | 36,4780 5,8802 | 22,4606

26 17,7726 | 2,1594 | 61,6467 76442 | 29,1987 | T,=42,55°
02 735 | 00308 | 46672 1715740 [ 2.6577 | 93,5798 | 07172 [9.4082 | 35.9367 | R,~92,64mm

38 25,9756 [ 3.1559 | 131,6762 11,1722 | 42,6745

20 6.2980 [ 1,3717 | 14,5132 34126 [ 13,0353

26 8,1874 | 1,7832 | 24,5276 44364 | 16,9460 | T,=39,39°
03 32| %0773 | 33873 1700768 | 2.1947 | 37.1538 | '*%%%® 54600 [20.8565 | k,~90,16mm

38 11,9662 | 2,6062 | 52,3925 6,4840 | 24,7671

20 3,6784 [ 1,2026 | 8.5767 2,6032 [ 9.9433

26 4,7820 | 1,5634 | 14,4945 33841 [ 12,9263 | T7,-36,59°
04 32| OP12 | 64165 175 eess 110040 | 21,9563 | ' [4.1651 | 15.9094 | R,~88,79mm

38 6.9890 [ 2.2850 | 30,9617 4,9460 | 18,8923

20 24475 | 1,0807 [ 6.3653 2,3561 | 8.9995

26 3,1817 [ 1,4050 | 10,7574 3,0629 [ 11,6993 | 7,-34,05°
05 735 | 01767 | 79840 1739159 117200 | 16,2952 | *°° [3.7697 | 143992 | R,~87,93mm

38 4,6502 | 2,0534 | 22,9788 44765 | 17,0991

20 2,2052 | 1,0503 [ 6.0202 2,3483 [ 8.9700

26 2,8668 | 1,3654 | 10,1742 3,0529 [ 11,6610 | 7,=33,34°
053 T35 | 01868 | 86089 3 504 11,6805 | 154118 | *7°° [3.7573 | 14.3520 | R,~87,75mm

38 4,1899 | 1,9956 | 21,7330 44618 | 17,0430

20 1,7729 | 0,9876 [ 5.5669 24320 | 9.2895

26 2,3048 | 1,2839 [ 9.4081 31616 [ 12,0764 | T,=31,77°
06 35 02021 | 104725 17556367 [ 15802 | 14,0513 | +'*13 [3.8912 [ 14.8632 | R,~87.40mm

38 33686 | 1.8765 | 20,0965 4,6208 | 17,6500

20 1,5450 | 0,9490 [ 5.4953 2,5857 | 9.8766

26 2,0084 | 1,2337 [ 9.2870 33614 [ 12,8396 | 7,=30,73°
0:65 7351 02047 | 122924 3 4719 [ 15184 | 140679 | **% [4.1371 | 15,8025 | R,~87.21mm

38 2,9354 | 1,8031 | 19,8379 49128 | 18,7655

20 1,3631 [ 0,9146 [ 5.6302 2,8402 [ 10,8490

26 1,7720 | 1,1890 [ 9.5150 3,6923 [ 14,1036 | 7,=29,75°
07 35 | 01998 | 147981 17571500 [ 1.4634 | 14.4133 | ***% [4.5444 [17.3583 | R,=87,07mm

38 2,5899 | 1,7377 | 20.3250 53965 | 20,6129

20 1,0939 [ 0.8562 [ 6.7725 3,8821 | 14,8284

26 1,4220 | 1,1131 | 11,4455 50467 [ 192769 | T,727,96°
08 35| %1061 | 234386 550 113700 [ 17.3376 | 270 (62113 | 23.7255 | R,~86,88mm

38 2,0784 | 1,6268 | 24,4486 73759 | 28,1740

20 0.9064 [ 0.8088 | 11,2978 7,2648 | 27.7495

26 1,1784 | 1,0514 [ 19,0933 94442 [36,0743 | T,726,39°
09 35 | 00996 | 496727 4503 [ 1.2040 | 28.9223 | *>'%* [11.6237 | 443991 | R,=86,79mm

38 1,7222 | 1,5367 | 40,7852 13,8031 | 52,7241
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Tabela F.25 — Tabela de dados para a carga de 30 kN e rotagcdo de 3000 rpm.

K hys r At 0. 0, n % Hy Mt Coord.
(um) °O) (I/min) | (I/min) | (mPa.s) (kW) (N.m) Pivo

20 16,4054 | 1,9933 | 30,3983 7,0562 | 22,4606

26 21,3272 | 2,5913 | 51,3722 9,1730 | 29,1987 T,=42,55°
0.2 32 0,0308 | 4,6672 26,2488 | 3,1892 | 77,8165 18,7172 11,2898 | 35,9367 | R,=92,64mm

38 31,1707 | 3,7871 | 109,7302 13,4066 | 42,6745

20 7,5576 | 1,6460 | 12,0944 4,0952 | 13,0353

26 9,8249 | 2,1399 | 20,4395 5,3237 | 16,9460 1,=39,39°
0.3 32 0,0775 1 35,3873 12,0921 | 2,6337 | 30,9615 10,8628 6,5523 | 20,8565 | R,=90,16mm

38 14,3594 | 3,1275 | 43,6604 7,7808 | 24,7671

20 44141 | 1,4432 | 7,1472 3,1238 9,9433

26 5,7384 | 1,8761 | 12,0788 4,0609 | 12,9263 1,=36,59°
0.4 32 0.1312/] 6,4165 7,0626 | 2,3091 | 18,2969 8,2861 4,9981 | 15,9094 | R,=88,79mm

38 8,3868 | 2,7420 | 25,8014 5,9352 | 18,8923

20 2,9370 | 1,2969 5,3044 2,8273 8,9995

26 3,8180 | 1,6860 8,9645 3,6755 | 11,6993 T,=34,05°
0.5 32 0,1767 17,9840 4,6991 | 2,0750 | 13,5793 7,4996 4,5236 | 14,3992 | R,=87,93mm

38 5,5802 | 2,4641 | 19,1490 5,3718 | 17,0991

20 2,6443 | 1,2604 5,0169 2,8180 8,9700

26 3,4401 | 1,6385 8,4785 3,6634 | 11,6610 T,=33,34°
0,53 32 0,1868 | 8,6089 42340 | 2,0167 | 12,8432 7.4750 4,5088 | 14,3520 | R,=87,75mm

38 5,0279 | 2,3948 | 18,1108 5,3542 | 17,0430

20 2,1275 | 1,1852 | 4,6391 29184 9,2895

26 2,7658 | 1,5407 | 17,8401 3,7939 | 12,0764 1,=31,77°
0.6 32 0,2021 | 10,4725 3,4040 | 1,8963 | 11,8761 7,7413 4,6694 | 14,8632 | R,=87,40mm

38 4,0423 | 2,2518 | 16,7471 5,5449 | 17,6500

20 1,8539 | 1,1388 | 4,5794 3,1028 9,8766

26 24101 | 1,4804 | 7,7392 4,0337 | 12,8396 1,=30,73°
0.65 73,7 02047 1 122924 25063 T1.8221 | 11.7233 | 2% [1.9645 | 15.8025 R,=87,21mm

38 3,5225 | 2,1637 | 16,5316 5,8954 | 18,7655

20 1,6357 | 1,0975 4,6918 3,4083 | 10,8490

26 2,1264 | 1,4268 7,9292 44308 | 14,1036 1,=29,75°
0.7 32 0,1998 | 14,7481 2,6171 1,7560 | 12,0111 9,0408 5,4533 | 17,3583 | R,=87,07mm

38 3,1078 | 2,0853 | 16,9375 6,4757 | 20,6129

20 1,3127 | 1,0275 5,6437 4,6585 | 14,8284

26 1,7065 | 1,3357 | 9,5379 6,0560 | 19,2769 1,=27,96°
0.8 32 0,1661 | 23,4386 2,1003 | 1,6439 | 14,4480 12,3570 7,4536 | 23,7255 | R,=86,88mm

38 2,4940 | 1,9522 | 20,3738 8,8511 | 28,1740

20 1,0877 | 0,9705 94148 8,7178 | 27,7495

26 1,4141 1,2617 | 15,9111 11,3331 | 36,0743 1,=26,39°
0.9 32 0,0996 | 49,6727 1,7404 | 1,5529 | 24,1019 23,1245 13,9484 | 44,3991 | R,=86,79mm

38 2,0667 | 1,8440 | 33,9876 16,5638 | 52,7241
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os mancais axiais hidrodindmicos sdo constituidos basicamente pelas sapatas setoriais
pivotadas ou fixas e pelo colar giratorio. Este colar geralmente apresenta uma superficie plana
continua, voltada contra a sapata, enquanto que as sapatas apresentam-se sob forma de setores
circulares, com uma de suas superficies voltada contra a face plana do colar e apresentando
uma pequena inclinagdo na diregcdo circunferencial. As sapatas sdo separadas entre si por

canais radiais, como mostrado esquematicamente na figura 1.1.

O principio basico de funcionamento tem como ponto de partida a formacdo de uma
cunha ou filme de lubrificante entre as superficies em movimento relativo do colar e da
sapata. Considerando ainda que o lubrificante seja teoricamente um fluido incompressivel e
que a vazdo volumétrica do mesmo seja constante a medida que o fluido é arrastado para o
interior da cunha, inicia-se 0 processo de geracdo de uma pressdao no fluido lubrificante,

chamada de pressédo hidrodindmica.

A pressdo hidrodindmica esta intrinsecamente associada a convergéncia das superficies
em movimento relativo e, portanto, é funcdo da inclinacdo de uma em relacdo a outra, da
viscosidade do fluido lubrificante, #, da velocidade de rotagdo do colar, N, e da forca axial

aplicada, F.





Distribui¢io

de pressao ~~__

== |

I' q QE_QI .—-- hmiik.

Figura 1.1 — Desenho de um mancal axial hidrodindmico de sapatas pivotadas e vista em corte

da regido da cunha de 6leo e formacdo do perfil de pressao

Observa-se que o gradiente de pressdo desacelera o fluxo de fluido na zona de entrada,
regido da espessura maxima, 4,.., provocando um perfil concavo de velocidades do fluido
lubrificante a0 mesmo tempo em que o acelera na regido de saida, onde a espessura é minima,

provocando um perfil convexo de velocidades.

Se esta pressao hidrodinamica for suficiente para equilibrar a presséo externa aplicada
ao mancal, havera entdo a separacdo das duas superficies através do filme de lubrificante,

dando assim, origem a uma espessura minima /,,;,.

A distribuicdo de pressdo, capacidade de carga e fluxo de lubrificante em um mancal
hidrodindmico tém despertado grande interesse em cientistas ha longo tempo. A previsao
destas e outras caracteristicas do comportamento operacional de um mancal de acdo
hidrodinamica tem sido obtida através da solucdo numérica da equacdo de Reynolds da
lubrificacdo hidrodindmica, tais como as apresentadas por Pinkus (1958), Tieu (1991) e
Rodkiewicz e Huang (1998). Uma extensa bibliografia a respeito pode ser encontrada em
Almgqvist et al. (2000).
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Trabalhos como os de Ezzat e Rohde (1973), Rodkiewicz e Huang (1998), definem

como mancal 6timo aquele que suporta a maxima carga para uma determinada espessura de
lubrificante na saida das sapatas. E sabido que esta condicdo corresponde a posicionar o pivo
a 60% do angulo do setor, sendo que esta posicdo de pivotamento é utilizada na quase
totalidade dos artigos publicados sobre comportamento de mancais axiais de sapatas setoriais
pivotadas, como por exemplo Tieu (1991) e Glavatskikh (2001). Entretanto, existem outros
fatores ou parametros de desempenho de um mancal que podem ser mais importantes, tais
como, perda de poténcia e elevacdo de temperatura. Assim sendo, um dos objetivos da
presente pesquisa € determinar a posicdo de pivotamento que resulta em minima perda de

poténcia no mancal.

Frequentemente, mesmo nos modelos mais sofisticados que levam em conta a
lubrificacdo termo-elastohidrodinamica, tem sido considerado que a espessura do filme de
6leo entre cada sapata e o colar s varia na direcdo circunferencial, mantendo-se constante na
direcdo radial, como por exemplo, Huebner (1974), Tieu (1991) e Markin et al. (2003). Isto,
no entanto, sO seria possivel no caso de uma sapata hipotética de raio interno muito maior do
que a largura radial das sapatas, o que resultaria praticamente em uma sapata retangular
inclinada abaixo de uma placa que se desloca em relacdo a mesma. Assim, outro objetivo da
presente pesquisa € elaborar uma equacdo puramente geométrica para determinar a espessura

do filme de 6leo em qualquer ponto entre as superficies do colar giratorio e da sapata.

Outra dificuldade encontrada mesmo nos trabalhos tedricos mais sofisticados € a
determinacédo, ou melhor, a imposicdo das condi¢fes de contorno, tais como as temperaturas
do Oleo na entrada da sapata e outras temperaturas admitidas como referéncia. Para tentar
resolver estas dificuldades, varios trabalhos experimentais tém sido elaborados, geralmente,
com bancos de ensaios de eixo horizontal e para uma Unica condicdo de vazdo de 6leo
lubrificante fornecida ao mancal, tais como, Gregory (1974), Glavatskih (2001), Glavatskih e
DeCamilo (2004). No presente trabalho um banco de ensaios de eixo vertical foi utilizado,

assemelhando-se melhor ao caso de muitas aplicagdes préticas, tais como turbinas hidraulicas.





1.2 FORMULACAO DE HIPOTESES

A Figura 1.1 mostra, esquematicamente, um mancal axial de seis sapatas setoriais
pivotadas, de raio interno R; e raio externo R.. O ponto de pivotamento estd deslocado do
centro de cada sapata (6,), de modo que, em operagéo, as sapatas tomardo a inclinagdo ideal
de trabalho.

Esta inclinagdo, aliada ao movimento de rotacdo N do colar e & viscosidade 7 do fluido
lubrificante, gera uma pressdo hidrodindmica e a formagdo de uma pelicula de 6leo, em forma
de cunha, que separa as superficies do colar e das sapatas. As condi¢cdes de escoamento do
fluido, entre uma sapata e o colar, sdo consideradas para um fluido incompressivel, em regime
isotérmico e com as restricdes simplificadoras usuais listadas a seguir : 0 meio € continuo, o
fluido é newtoniano, o escoamento é laminar, ndo ha deslizamento entre o fluido e a
superficie de contato, as forcas de campo e de inércia no fluido sdo desprezadas, a viscosidade
e a massa especifica do fluido séo constantes ao longo do filme e a espessura do filme € muito

pequena em relacéo as dimensdes das demais superficies.

Com essas hipoteses, pode-se entdo aplicar a equacdo isotérmica de Reynolds para a

lubrificacéo hidrodinamica.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Em fungdo do comentado nos itens anteriores, serdo enumerados abaixo 0s principais

objetivos motivadores deste trabalho:

a) modificar 0 banco de ensaios ja existente no laboratorio de Tribologia da
UNIFEI e instalar 4 sensores indutivos para medicao das espessuras de filme de
6leo formadas sobre a superficie da sapata, 3 sensores localizados logo abaixo
da sapata com 1 sensor na entrada da mesma mas no raio externo e 2 sensores na
saida mas um no raio interno e outro no raio externo e 1 sensor na ponta do eixo
vertical do banco de ensaios para medir a espessura do filme sobre a superficie

da sapata localizada logo acima do pivo;





b)

d)

9)

h)
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realizar ensaios para varias condi¢6es de carga aplicada, velocidade de rotacéo e

vazdo de O6leo lubrificante fornecido ao mancal, observando com isso, 0
comportamento das temperaturas e torques de atrito do mancal e da sapata

instrumentada pelos sensores indutivos;

desenvolver uma equacdo para o célculo da espessura do filme de 6leo (%) sobre
a superficie da sapata, que leve em conta as coordenadas de pivotamento da
mesma, sua geometria e inclinacbes (a. e ay) devido ao pivO esférico

considerado;

apresentar uma deducdo para a equacdo bidimensional de Reynolds isoviscosa
que considere as variacdes da espessura do filme de dleo nas direcbes » e 6 e,
através desta, apresentar um modelo tedrico capaz de simular o comportamento

operacional de um mancal axial hidrodindmico de sapatas setoriais pivotadas;

aplicar o método das diferencas finitas para resolver numericamente a equacao

de Reynolds isoviscosa;

desenvolver um programa computacional que permita simular o comportamento
operacional dos mancais axiais hidrodinamicos através do calculo das
distribuicdes de pressdes sobre a superficie de uma sapata setorial e dos
parametros de desempenho do mancal, para as variacdes de carga, velocidade de
rotagdo, fator K (relagdo entre a espessura de referéncia do filme de dleo
lubrificante na saida da sapata e a espessura do filme sobre o piv0) e espessura

do filme de 6leo na saida da sapata (%,s);

determinar as posicfes de pivotamento que resultam, respectivamente, em

minima perda de poténcia no mancal e maxima capacidade de carga;

verificar a validade dos resultados do presente trabalho através de comparacGes
com o0s resultados obtidos por outros pesquisadores, tanto no aspecto

experimental como no teérico computacional.

apresentar os parametros de desempenho tedricos e experimentais em tabelas e

graficos que possibilitam a analise destes mancais.





