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RESUMEN
En este trabajo se desarrolla un procedimiento analitico que permite evaluar los coeficientes
de rigidez y amortigiiamiento dindmicos de la pelicula fluida en los cojinetes de friccion
principales de un motor de combustion segun el ciclo termodinamico del mismo. La
influencia que ejerce la viscosidad del lubricante en el diagrama de excentricidad del gorrén
y en el valor de dichos coeficientes dinamicos es analizada mediante el empleo de tres aceites
multigrado de uso comun entre los fabricantes de vehiculos.

1. INTRODUCCION

En los motores de automoviles es habitual
el uso de aceites multigrado ya que
proporcionan un comportamiento adecuado
en el rango de temperaturas de trabajo; en
frio son suficientemente fluidos y a la
temperatura de régimen lo suficientemente
VISCOS0S COMO para asegurar una adecuada
lubricacién. En este trabajo se analiza la
influencia de varios aceites multigrado, de
uso comun entre los fabricantes de
vehiculos, en los coeficientes dindmicos de
los cojinetes de friccion empleados en los
apoyos principales del cigiefial de un
motor.

La caracterizacion dindmica de cojinetes
de friccién es un problema que algunos
autores han analizado por via analitica [1,2]
o experimental [3]. En este trabajo se
presenta un procedimiento analitico que
combina el Método de la movilidad
desarrollado por Booker, J.F. en 1965 [4]
con el Método de la Perturbacion lineal
descrito por Lund, J.W. en 1987 [1] capaz
de obtener los coeficientes dinamicos que
caracterizan la pelicula fluida en los
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cojinetes principales del cigliefial conforme
al ciclo termodindmico del motor, segun se
representa en la Fig. 1 [5].

La influencia de la viscosidad del
lubricante en los coeficientes anteriormente
citados es analizada para tres de los aceites
multigrado mas comunmente empleados
entre los fabricantes de vehiculos con el fin
de valorar como afecta este parametro a las
velocidades criticas del cigiefal, v,
consecuentemente a la estabilidad del
mismo en condiciones operativas.

Fig. 1: Caracterizacion dindmica de cojinetes de
friccion: coeficientes de rigidez y amortiguamiento
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2. COEFICIENTES DINAMICOS EN
COJINETES DE FRICCION LUBRI-
CADOS HIDRODINAMICAMENTE

En este epigrafe se desarrolla un
procedimiento analitico capaz de obtener los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento
dinamicos en cojinetes de friccion lubricados
hidrodinamicamente y sometidos a carga
dinamica. El modelo matemaético se realiza en
dos etapas; primero se obtiene el diagrama de
excentricidad del gorron para, posteriormente
determinar dichos coeficientes en un sistema
de referencia asociado a la carga dindmica,
Oxy (ver Fig. 1).

2.1. Obtenciéon del diagrama de
excentricidad en cojinetes de friccién
sometidos a carga dinamica

En la Fig. 2 se representa un gorron de
centro el punto B y radio r, que gira en el
interior de un cojinete de friccidn cilindrico
de centro el punto O, didmetro D = 2.1, y
ancho L. El juego u holgura radial
existente, c, viene dada por la diferencia de
radios entre el cojinete y el gorron.

Para el desarrollo y presentacion de
resultados se definen tres sistemas de
referencia ortogonales:

= OXgY.: sistema de referencia estacionario
asociado al cojinete de friccion.

= Oxy: sistema de referencia giratorio
asociado a la carga dindmica que actla
sobre el apoyo. El sentido positivo del eje
x coincide con el sentido de la fuerza.

= Oed: sistema de referencia giratorio
asociado a la excentricidad del apoyo. El
sentido positivo del eje e va dirigido hacia
el espesor minimo de pelicula.

En la posicidon cuasiestatica que toma el
apoyo en el instante tp, la velocidad angular
del mismo es wpo (respecto al sistema de
referencia Oxy), la carga dinamica vale Fo y
se desplaza la excentricidad dada por eg
existiendo un desfase angular entre ambas
de valor ®,. EI angulo que forma Fq con el
eje X. se denota por 6.

Aplicando la teoria de la lubricacion
hidrodinamica, entre | eje y el cojinete se
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Fig. 2: Cojinetes de friccion: nomenclatura

interpone un lubricante de viscosidad dinamica
0 absoluta p, de forma que la distribucion de
presiones que se genera contrarresta la carga
aplicada evitando que se produzca el contacto
entre ambas superficies.

Para cualquier seccion de la pelicula fluida
dada por el &ngulo ¢ medido a partir de la linea
de centros entre eje y cojinete puede obtenerse
el espesor de pelicula hy = hy(), considerando
movimiento plano del eje, y la distribucion de
presiones po = Po (¢,2).

El Método de la movilidad desarrollado
por Booker, J.F. a mediados de los afios 60
[4], permite calcular la velocidad lineal del
centro del apoyo en la direccion ¢ para el
instante ty si se conoce la fuerza que actla
sobre el eje, Fo y la excentricidad del
mismo, €, :

()
g = o) N 4@ xe [1]

u-D-L —

La ec. vectorial 1 puede expresarse segun
sus componentes en el sistema de referencia
estacionario OXgYc:

e 2
F .| =
de . 0 (ra] v
c — ., €
dt u-D-L w20 e 2]
c 2
=
deyc ’ [raj
S = C-My, +oy- €,
dt u-D-L ¢ —
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A la velocidad angular promedio del gorron
respecto al sistema de referencia Oxy en el
instante t, se la denota por @,,, esto es:

_ Wy

), =
b0 2
De forma similar, M ,, es el vector movilidad

del gorron para el instante t;; expresa la
velocidad de traslacion adimensional con la que
un apoyo (con velocidad de rotacion, wyo, Nula)
se desplaza al soportar una determinada carga
Fo. Goenka, P.K. evalla en 1984 mediante
expresiones algebraicas las componentes del
vector movilidad en el sistema de referencia
Oxy, M,y M, ; dichas expresiones solo
dependen de la excentricidad
adimensionalizada del apoyo en el instante to

(exo Y &0) Y de la relacion de aspecto del
cojinete (L/D) [6].

Conocida la velocidad lineal del gorrén
en la direccién ¢ en el instante ty mediante
la ec. 1 o bien expresada segin sus
componentes por la ec. 2, es posible
determinar la excentricidad del eje en el
instante t; (t; = tp + At) a partir del método
numérico de integracién de Euler:

de

€ =€ + dxtco - At
de [3]
_ ¥Co
By =€y, + it - At

2.2. Obtencion de los coeficientes dinamicos
en cojinetes de friccion sometidos a carga
dinamica

En este subapartado se aplica el Método de la
perturbacion lineal de Lund, J. W. [1] para
obtener los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento dindmicos que caracterizan la
pelicula fluida interpuesta entre gorron y
cojinete en la posicidn cuasiestatica del eje en el
instante tp descrita en la Fig. 2 (en el sistema de
referencia Oxy asociado a la carga dindmica).

Si el eje representado en la Fig. 2 en el
instante tp recibe una perturbacion en el
instante t; al actuar sobre él una fuerza F;
(que forma el angulo ®_ con el eje x), se
desplaza la excentricidad dada por e; (que
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forma el angulo @®; con el eje x). Los
desplazamientos del apoyo segun los ejes X
e y a partir de la posicion que mantenia en
el instante ty se denotan por AX e Ay
respectivamente. Si dichos desplazamientos
son suficientemente pequefios entonces el
espesor de pelicula h; y la distribucién de
presiones p; para la seccion del lubricante
dada por el angulo ¢ diferirdn de las
anteriores por Ah e Ap respectivamente:
{hl =h, +Ah (4]

Py =P +AP
Si Wx; y Wy, representan las componentes
de la reaccion del cojinete segun los ejes x e
y en el instante t;, pueden linealizarse en

torno a la posicién cuasiestatica del apoyo
definida en el instante to:

Wx, =Wx, +(8WXJ -Ax+(awxj - Ay
OX 0 ay 0 [5]
J{an) I el Ay
oX J, o ),

oWy oWy
Wy, =| —| ‘Ax+|—=| -A
& ( OX jo [ oy jo g

+[avyyj -A>‘<+(awyj Ay
X ), o ),

Los coeficientes lineales de las expresiones
5y 6 pueden denotarse por:

KXX:(aWXJ VK, = oWx | |
ox J, oy ),

[6]

a ox oy
c. - (an ) c, - (an]
ox J, oy J,
oWy oWy [8]
C = ! =| ——
a ( ax j[} ny [ ay ]O

A partir de las expresiones 7 y 8, se
deduce que Kij y Cij (i,j = x, y) son los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento
dindmicos de la pelicula de lubricante en el
instante to en el sistema de referencia Oxy.

Las ecuaciones 5 y 6 pueden expresarse
en forma matricial:
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[le} ~ |:WXO} . {KXX KXY} [Ax
Wy, | | 0 K, K,||ay
1 y yy [9]

|:Cxx ny:| |:AX:|

+ o
Cx C,|lAY
Por otra parte, teniendo en cuenta que la reac-

cion en el cojinete es debida a la distribucion de
presiones generada en la pelicula fluida por
accion hidrodinamica, debe cumplirse:

Wx, = [ [ p,-coso' r, -dodz [10]
0'z

1:”p1~sen9'-ra-d6"dz [11]

La distribucién de presiones del lubricante en
el instante t;, p;, puede linealizarse igualmente
en torno a la que presenta en el instante ty:

p, = p0+(a—pJ Ax+(apJ - Ay
0X J,o oy J, [12]

+(6_pj - AX + P» - Ay
oX J, a9y ),

Los términos lineales de p; se denotan, por
simplicidad:

_[(op _[op
p*‘(axjo’ py_(@yl

o =(2]) ., - [2—5] [13]

Sien las ecs. 10 y 11 se sustituye p; por su
expresion linealizada descrita en la ec. 12, se
obtiene la siguiente ecuacion matricial:

{le}_ (_!'_!' p, -cosé -r,dddz
Wy, | ”p0~sen€’~rad9dz

”p -cosé -r,dodz ”p -cosé - rdH’dz A
’ ”pX -send - r,dgdz ”py send - r,dgdz '{Ay}

”pX -cos @' -r,dgdz ”py -cos@ - rd&’dz

+

AX
”px -send - r,dgdz ”py send - r,dgdz 'Ly}

Comparando las ecs. 9 y 14, se deduce que:

—|0z

K y ”pX cos¢ - r,dgdz ;|:J;py-cos€’-rad9’d[ [15]
[[p,-senor-r,dodz [[p,-seno-r.dodz
z gz B

o ” p, -cos@’ - r,dedz J'J' p, -cos® - r,dgdz| [16]
} ” P, -send’-r,dddz ﬁ p, -send -r,dodz
gz

Los términos lineales de la distribucion de
presiones p; se obtienen al aplicar la
ecuacion diferencial de Reynolds a la
seccion de pelicula de lubricante dada por
el angulo 6’ en el instante t; [7]
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_3'6%0‘,“.(22 LZJ. g,-sen(9' - d,)
[L+ &, -cos(0' - @,)f

3-cosf'- ¢, -sen(ﬁ'—cbo)_sene,
1+¢&,-cos(@'—@,)
[L+&,-cos(@' - @,)f

_3'5%0‘,“.(22 LZJ{

3-senf'- g, -sen(a'—®0)+cosg,
1+&,-c0s(0'— @)
[L+&,-cos(@' - @,)f

) :6-y_[22_l_2]. cos 6’
o 4 ) i+e,-cos(0'—@,)f

6 , L2 sen 6’
p_ = 'Ll P I A
oo 4 ) L+e,-cos(0'—d,)f

[17]
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Sustituyendo las expresiones dadas en 17
en las ecs. 15y 16, se aplica la condicion de
contorno de cavitacion de Half-Sommerfeld
por la cual la region del cojinete con
presiones positivas se extiende a la mitad

del mismo en la zona de convergencia de la
pelicula fluida. Con esto, los coeficientes
dinamicos del lubricante en el instante to
pueden evaluarse a partir de las siguientes
ecuaciones:

3 2 2 7
Ko :%,ﬂ wbosra L{(l ‘902)2 ~Sen2<D0+%~SEHQO-COSQO+W'COSZ% [18]
c - & -(1-& - & |
3 2 2 ]
=—. . -sen‘®, + L~ = 97 .send, - cosd, + —————— - COS
) 42 K wnosra Lz (1+22§92) 2, 4 5o (1+?2’ 380) ®, - cosd, oS, [19]
A c 4-1-¢,) (1-¢) 4-1-¢&)
. . 3. . . 2 . . 2 T
ny=iz~ﬂ %°3ra L~[— ”2 3/2~sen2(1)0+7g0 (1+3; f")-sen@O-cosd)O—Lzziﬁz)-coszd)o [20]
A c 4-(1-¢) 1-&) 4-(1-¢y) ]
. . 3. . . 2 . . 2 ]
” :iz"u a)b"gra L{Z % (l;f‘))sen D, - 3z o .sen®,-cos D, + —0_.cos’ D, [21]
A c 1-&) 4.-1-¢,) 1-¢&5)
. 3. . . . 2
Cxx = % H ra3 L |:2 (1 T 2)3/2 .Senquo 4 (14 gg)z -Senq)g 'COS‘DU +%‘COSZ (D01| [22]
c (1-g; - & (1-¢;
. 3 . . 2 .
C,=C, = 42~ﬂ rag L{ 2 ggz‘sen 37 f°5,z~sen®0-cosd>0— 2 8§2~cosz®0} [23]
A c (1 0) 2'(1_ 0) (1_50)
4 Pl | xo@+2-80) 4.¢g V4 24
Cw=—z-ﬂ L T ‘D, - 0 sen®, - cos Dy + ————5—5 €08’ D, [
A c 2-(1-¢) 1-¢5) 2-(1-¢,)

3. APLICACION: COJINETES PRINCI-
PALES DEL CIGUENAL DE UN MOTOR
DE GASOLINA DE 16 L. Y 4 CIL. EN
LINEA

En este apartado se aplica el Método de la
movilidad y el Método de la perturbacion
lineal descritos en el epigrafe 2 al cojinete
principal n® 4 de un motor de gasolina de
1.6 I. y cuatro cilindros en linea (dispone de
cinco apoyos; el n® 1 corresponde al mas
cercano al volante de inercia y el n° 5, por
tanto, al mas alejado).

Para tres aceites multigrado de uso comun, el
diagrama de excentricidad para dicho apoyo y
los coeficientes dinamicos se obtienen segun
varia el ciclo termodinamico del motor.

3.1. Diagrama de excentricidad en
cojinete  principal segun el ciclo
termodinamico del motor

A partir de los datos que se exponen a
continuacion, se obtiene el diagrama de
excentricidad del apoyo de bancada n° 4
para el motor de gasolina de 1.6 | y 4
cilindros en linea objeto de andlisis en el
presente trabajo.

a) Geometria del cojinete:
D =48 mm, L = 25,5 mm, c = 0,0205 mm

b) Lubricante: se utiliza un aceite
multigrado a una temperatura media de
suministro de 120 °C.

Tabla 1- Viscosidad dinamica de aceites multigrado (T2 = 120 °C)

Aceite multigrado

SAE 5W-30

SAE 20W-40

SAE 20W-50

u (Pa. s)

5,581-10°

7,717-10°3

9,301.10°
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c¢) Condiciones operativas:

® = 1800 r.p.m. (sentido horario s/vista
frontal del motor)
grado de carga: 22%.

o: velocidad angular del apoyo en el
sistema de referencia estacionario, Oxcyc; se
relaciona con wp a partir de la siguiente
ecuacion vectorial:

- do; —
= —F 25
@ qt 2% [25]

d) Carga dinamica

La fuerza dindmica que actla en el apoyo
principal n° 4 segun varia el ciclo del motor
en las condiciones operativas descritas se
calcula de forma experimental a partir de
los esfuerzos detectados por dos células de
carga anulares piezoresistivas a compresion
pura fijadas en la tapa de bancada n° 4 del
motor. Dichas células de carga se calibran
previamente empleando regresion multiple
en términos cuadraticos y cubicos [8].

Con los datos indicados, y tomando para
la posicién del centro del apoyo (B) en el
instante inicial el centro del cojinete (O), se
aplican conjuntamente el Método de la
movilidad y el Método de integracion de
Euler (se escoge como paso de integracion,
At, el correspondiente a un angulo girado
por el apoyo, Aa, de 0,45°) comprobandose
que se produce la convergencia para la
posicion inicial del centro del apoyo al cabo
de dos iteraciones.

Con los datos indicados, y tomando para
la posicién del centro del apoyo (B) en el
instante inicial el centro del cojinete (O), se
aplican conjuntamente el Método de la
movilidad y el Método de integracion de
Euler (se escoge como paso de integracion,
At, el correspondiente a un angulo girado
por el apoyo, Aa, de 0,45°) comprobandose
que se produce la convergencia para la
posicion inicial del centro del apoyo al cabo
de dos iteraciones.

En la Fig. 4 se representan los resultados
obtenidos para el diagrama de excentricidad
del apoyo principal n°® 4 segun el ciclo
termodinadmico del motor en el sistema de

40

referencia  estacionario  Oxgy. para
diferentes aceites multigrado empleados
como lubricantes. El espesor minimo de
pelicula, hmin, para dichos diagramas asi
como el angulo, segun el ciclo del motor,
para el que tiene lugar se muestra en la
Tabla 2; como era de esperar, a medida que
aumenta la viscosidad del lubricante
utilizado también lo hace el espesor minimo
de pelicula.

A

Fye (N)
I I I | 1500 I _
I T 1| Fmax = 6690,78 N
| | | | |
FooTo om0 - o = 17 420
| | | | |
| | | | I
| | | | 500 P ; ; ;
| | | | N | | \FXC(N)
| | | | Al | | |
T T T T |
2000 -1500 -1Q00  -500 \ 1000 1500 2000
| | | | | | |
[ e [ S
| | | | | | | |
[ ISR IR Pyoos B & SRS N S TR
i | | | | | | |
| | | | | | | |
L__L__1__ g0 D Y
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L__ L __1__ 1204 [ [ S
| ] | | | I | |
| | | | | | | |
L__ L __L__ 10504 [ PR T
| | | | | | |
| | | | | | |
Lo L _L__lggod\y-_d___ [
| | | | | |
| | | | | |
Lo L __L_ _ 13504 [ P
| | | | | | |
| | | | 1 | |
Lo L L _ _ 140004 — [ D
| | | | | |
| | | | I | |
7Y N W) [ |
| | | | | | |
| | | | | | |
b— =+ = — 4+ — — 45000 — — = — 1= —
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | 1-5500 | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
- —+——+—— +6000+f—-— - — ===
| | | | | | | |
| | | | | | | |
F——+t-—+ - — 165004 — — 4 — 1= = —1— = -
| | | | | | |
I I I I Fmax I I
,,,,,,,,,,, 2000 — — - - —

Fig. 3 Diagrama polar de esfuerzos en el apoyo
principal n° 4 segun el ciclo del motor (Ox.y.)

11,03E-05
|

|
| 5,13E:06
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b) SAE 20W-40

A
ey (M)

Tabla 2- Espesor minimo de pelicula del diagrama
de excentricidad segun el aceite multigrado utilizado

ACelte | o\E B30 | SAE20W-40 | SAE 20W-50
multigrado

Amin (M) 4,75:10° 5,87-10° 6,58:10°

a () 57,24 58,10 58,53

E-05

Fig. 4 Diagrama de excentricidad del apoyo

principal n° 4 segun el ciclo del motor (Ox.Y.)

>

3.2. Coeficientes dindmicos en cojinete prin-
cipal segun el ciclo termodinamico del motor

Con los datos indicados en el epigrafe
anterior, las ecs. 18, 19, 20, 21, 22, 23, y 24
son evaluadas de forma instantanea para el
apoyo principal n® 4 del motor de gasolina
analizado; se considera como intervalo
temporal, At, el correspondiente a un
incremento angular del apoyo, Aa, de 0,45°,
igual al escogido para obtener el diagrama de
excentricidad del gorron.

En las Figs. 5 y 6 se representan los
resultados obtenidos para los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento dinamicos de la
pelicula fluida del cojinete de bancada n° 4
durante el ciclo termodindmico del motor en el
sistema de referencia giratorio Oxy para los
tres aceites multigrado empleados como
lubricantes.

En la Tabla 3 se exponen los valores
promedios de los coeficientes de rigidez
dindmicos representados anteriormente

En la Tabla 4 se muestra el valor promedio de
los coeficientes de amortiguamiento dindmicos
representados anteriormente:

Tabla 3- Coeficientes de rigidez dindminos del cojinete principal n® 4 (Oxy): valores promedios

Valor promedio | K (N/m) | K (N/m) | K,(N/m) | K, (N/m)
SAE 5W-30 2,64E+08 | 2,78E+08 | -9,87E+07 | 3,33E+08
SAE 20W-40 | 2,34E+08 | 2,90E+08 | -1,39E+08 | 2,99E+08
SAE 20W-50 | 2,28E+08 | 3,09E+08 | -1,66E+08 | 2,88E+08

Tabla 4- Coeficientes de amortigiiamiento dindmicos del cojinete principal n° 4 (Oxy): valores promedio

Valor promedio C_XX(E) C, =C_W(E) Q(E)
m m m

SAE 5W-30 1,20E+06 8,09E+04 5,81E+05

SAE 20W-40 1,30E+06 7,59E+04 7,04E+05

SAE 20W-50 1,41E+06 8,08E+04 8,01E+05

Mecénica Experimental, 2006, Vol 13, Pg 35-44
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K (N/m)

K (N/m)

8,E+09

7,E+09

—— SAE 5W-30
6,409

—— SAE 20W-50

5,E+09

4,E+09

3,E+09

2,E+09

1,E+09

0,E+00

I =

-2,E+09

R =

-4,E+09

8,E+09

7,E+09

—— SAE 5W-30
6,6409

—— SAE 20W-50

5,E+09

4,E+09

3,E+09

2,E+09

1,E+09

0,E+00

-1,E+09

-2,E+09

-3,E+09

-4,E+09

K (N/m)

K (N/m)

B TR T T

-2,E+09

-3,E+09

-4,E+09

-1,E+09 -

-4,E+09

8,E+09

7,E+09

— SAE 5W-30

—— SAE 20W-50

5,E+09

T
|
|
:
|
6,E+09 - — — —:— ny
|
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Fig. 5 Coeficientes de rigidez dinamicos del cojinete principal n° 4 (sistema de referencia Oxy)

4. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de las Figuras 5y 6 y de las Tablas
3y 4, se sigue que:

a) Coeficientes de rigidez dinamicos:

Para cada lubricante empleado, el valor
promedio de dichos coeficientes con el
ciclo del motor es similar con la Unica

excepcion de K, , cuyo valor es negativo

(ver

42

Tabla 3).

Independientemente del aceite multigrado
utilizado, puede  observarse un
comportamiento simétrico de Ky, y Ky
durante la mayor parte del ciclo del motor.

= Para cualquiera de

los lubricantes
analizados, los coeficientes de rigidez
dindmicos  presentan dos  picos
significativos situados en torno a o =
60° y a = 580° coincidiendo con las
posiciones del apoyo para las cuales
presenta las mayores excentricidades
segun puede verse en la Fig. 4.

b) Coeficientes de amortigliamiento dinami-

COs:

= Cyy es de un orden de magnitud mucho

menor que Cyx 0 Cyy para cualquiera de
los lubricantes analizados con lo que su
efecto puede despreciarse frente a los
otros dos; sus valores promedios
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Fig. 6 Coeficientes de amortigiiamiento dinamicos del cojinete principal n® 4 (sistema de referencia Oxy)

5. CONCLUSIONES = La evolucion de los coeficientes de
amortigliamiento dindmicos con el
ciclo del motor es similar para los tres
lubricantes analizados comprobandose
que si bien el valor en los picos es
menor cuanto mayor es la viscosidad
del aceite multigrado empleado (al
igual que sucede con los coeficientes
de rigidez dindmicos), durante el resto
del ciclo del motor sucede al revés,
esto es, el valor de los mismos aumenta
con la viscosidad y prueba de ello es el
valor promedio que alcanzan durante el
ciclo del motor (ver Tabla 4).

= Si se analizan los coeficientes de
rigidez dindmicos en funcion del aceite
multigrado, cada coeficiente presenta
una tendencia similar con el ciclo del
motor verificAndose, como era de
esperar, que al aumentar la viscosidad
del Ilubricante aumenta el espesor
minimo de pelicula (ver Tabla 2) con lo
que disminuye el valor de dichos
coeficientes en los picos anteriormente
sefialados.
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