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1. Mancais: funcao de projeto

» Prover movimento relativo entre dois duas superficies (e.g. par
triboldgico mancal-eixo).

A
%

v Absorver minimo de poténcia, com menor desgaste superficial.

Mancais de deslizamento

- Munhao (ou de luva): cilindricos (suportam cargas radiais).

- Axiais (ou de encosto): planos (suportam cargas axiais).

Desenho esquemdtice de um mancal trilobulado. Fonte: MACHADO, 2008,
p18.
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1.2 Exemplos de mancais de deslizamento

Variacao de mancais de deslizamento

|
» Mancal de deslizamento seco

Mancal de deslizamento com
lubrificagao limite;
Mancal hidrodinamico

Mancal hidrostatico Tipos de sulcos para buchas de mancais de deslizamento (Bunting
Bearings Corp. Holland, OH apud Mott 2013)
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Fonte: Tapia (2002); Silveira (2003).




1.2 Exemplos de mancais de deslizamento
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A. Mancais de elementos rolantes (estrutura de apoio)

FLAMGE MOUNTED BALL BEARING: Primasdiy desigred lor radial loading. i
£2n handie ooy 8 minimal amount of thrust but does akow for expansian so i
ig typcaily locasad sl the (5 end of & canvepor,

FLANGE MOUNTED ROLLER BEARING: Primariy casgned for combsned
sl and ragsl iadng. IE does not aliow for expanclon and s typlcally
Incatad at S dive and of a COrTERyar.

PILLOW BLOCK BALL BEARING: Frimarly designad for radial loading
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1.3 Parametros de projeto para
deslizamento

Folza radial

Requisitos do mancal de deslizamento oy - D

i/

C

' 3

N

L/

- Magnitude, direcéo e grau de variacdo da carga
radial (axial, se houver)

- Velocidade angular do eixo (rolamento)

- Frequéncias de partidas e paradas, e duracao das
pausas

mancais cilindricos de

Difimetro do mancal |
L

T Folga diametral
Dhidmietro do ) | &
elemento de deslizamenio

-}

Ca=0y -1 =N,

— Bixo de deshizamento

Folga e lubrificante

- Magnitude da carga : sistema estacionario e em
operacao

- Expectativa de vida util do mancal

- Condicbes ambientais

Decisodes de projeto

Transferir
forcas de
reacOes para
S base da
maquina.

Carcaga

- Escolha dos pares de materiais

- Geometria (diametros e tolerancias)

- Valor nominal e folga do mancal de deslizamento

- Acabamento superficial da superficie do
mancal/eixo e método de fabricacdo

- Comprimento do mancal;

- Tipo de lubrificagdo: lubrificante e modo de
aplicacao

- Temperatura de operacéo do sistema do mancal e
do lubrificante

- Meétodo de filtragem do lubrificante e manutencao
da temperatura de trabalho.

Analises

Tipo de lubrificagdo: camada limite (marginal);
pelicula mista ou completa

Coeficiente de atrito

Espessura minima da pelicula

Perda de energia por atrito

Expansao térmica

Dissipagéo de calor

Rigidez e inclinacao do eixo de rolamento.



2. Lubrificantes

> Lubrificante: funcdes de projeto = reduzir atrito e dissipar calor.

Estado: gasoso, liguido e sélido.

Liquidos e solidos: propriedades de baixa resisténcia ao cisalhamento e alta
resisténcia a compressao.

» Os lubrificantes podem atuar como contaminantes na superficie metalica e revesti-las com
monocamadas de moléculas que inibem a adesao até mesmo de metais compativeis (e.g.
lubrificante EP).

» Lubrificantes Liquidos: s&do principalmente baseados no petrdleo ou 6bleos sintéticos,
embora a adgua e o ar sejam, as vezes, possam ser utilizados como fluido separador.

« Lubrificantes de Filme Sélido (Dois tipos):

a) Materiais que exibem tensoes de cisalhamento baixas, tais como o grafite e o
dissulfeto de molibdénio, que sao adicionados a interface dos componentes mével e
estacionario,

b) Lubrificantes de camada tais como fosfato, Oxidos ou sulfetos, que sao
depositados nas superficies dos componentes.



2.1 Sistemas de lubrificacao
Método de suprimento do lubrificante a superficie de deslizamento:

4 Sua distribuicao e seu escoamento (extremidades) dentro da area de
deslizamento (uso de bombas — da prépria maquina) — engrenagem em banho,
copo de Oleo por gravidade,...

* Quantidade de calor gerada no mancal e seu efeito sobre a temperatura do
lubrificante;

» Dissipacao do calor no mancal — uso de trocadores de calor.

» Manutencdo do filme de ébleo (filtragem, troca) — filtros coalescentes, sistemas
magnéticos,...

» Condigoes ambientais.

o Fornecimento do lubrificante ao
deslizamento deve ser feito sempre
em uma area oposta ao local de
pressao hidrodindmica que sustenta a

carga. (ranhuras -“pockets”)

=t Eccentricity

Shaft

I A,
[ Corwerging '_Bearing
il Wedge Center

ceramic




2.2 Viscosidade

> A Viscosidade (n) € uma medida da resisténcia de um fluido ao cisalhamento.

v' Varia inversamente com a temperatura e diretamente com a pressao, de uma
maneira nao-linear. Pode ser expressa como viscosidade absoluta n, ou viscosidade
cinematica v, as quais estao relacionadas pela densidade de massa do fluido:

n="up (1)
Sendo p: a densidade de massa do fluido.

As unidades da viscosidade absoluta (n) séo Ib.s/in? (reyn) no sistema inglés e Pa.s no sistema SI.

As unidades Sl da viscosidade cinematica (v) sdo cm?/s (Stoke), e as unidades inglesas sdo in?/s.

Obtencao da viscosidade cinematica:

- Sistema capilar (mede taxa de fluxo do fluido em faixa de temperatura
de 40 a 100°C);

- Sistema rotacional (mede torque e a velocidade de rotagao de um eixo
vertical ou cone girando dentro de um mancal —concéntrico -
preenchido com o fluido em temperatura de teste.



2.2 Viscosidade

Obtencéo da viscosidade absoluta (para estimativa de campos de pressoes e fluxos na

folga do mancal).

N

L/

ABSOLUTE VISCOSITY, ( micro—reyns)

- Obtida a partir da viscosidade cinematica e densidade do fluido a temperatura de

teste, pela equacao (1).

Gréfico de fabricante: Viscosidade Absoluta x Temperatura (Oleos Lubrificantes
a base de petréleo - ISO). Designacao SAE em escalas de 6leos para motor e
Oleos de engrenagens.
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Esquema do Viscosimetro Rotacional. Fonte:
https://www.braseq.com.br/viscosimetro-
rotacional-brookfield




2.3 Materiais para mancais de deslizamento

% Par de materiais: material estrutural e material de apoio (com menor resisténcia
mecanica*)
= Eixo normalmente fabricado com aco (1020, 4340, 8620,...)

= Superficie de deslizamento (bucha, journal): elemento estacionario pode ser feito com
diferente materiais metalicos e ndo metalicos.

= Propriedades requeridas para os materiais de mancais de deslizamento com
lubrificacao de camada limite:

= Resisténcia estatica e a fadiga (transmissdo da carga aplicada entre
elementos do mancal a estrutura)

= Incorporabilidade (Embeddability): Propriedade de incorporabilidade, que
permite que o material do mancal “absorva” particulas externas, sem danificar
a area de contato. Materiais ducteis (“Soft”)

= Resisténcia a corrosao (temperatura, lubrificante e particulas em suspensao)

= Custo (material + instalacdo + manutencao®)



2.3 Materiais para mancais de deslizamento

= Bronze fundido: Diversas ligas de cobre com estanho, chumbo, zinco ou aluminio.

Boa propriedade de incorporabilidade, mas possui baixa resisténcia. Aplicagbes: bombas,
~}————maquinas-eperatrizes e mecanismos.

= Metal patente (Babbitf): Possuem base de chumbo ou estanho, com 80% de metal
patente. Composicoes de liga de cobre e antiménio (bem como chumbo e estanho)
podem ajustar as propriedades para atender aplicacdes especificas.

Boa capacidade de conformagdo: Otima capacidade de incorporabilidade e resisténcia a
emperramento (propriedades importante para lubrificacdo de camada limite). Possui baixa resisténcia

mecanica. Aplicagbes: revestimento de carcagas de aco ou FoFo.

= Aluminio: Possui a maior resisténcia mecanica dos materiais utilizados em mancais de
deslizamento. A dureza elevada implica em baixa propriedade de incorporabilidade,
exigindo lubrificantes puros. Aplicacdes severas: motores, bombas e aeronaves.

= Zinco: Usado quando nao ha lubrificacao continua de lubrificante (mas, operam melhor
com lubrificacdo continua). Graxas proprias para eixos de deslizamento.

Em mancais feito de aco, uma pelicula fina do material é transferida ao aco, para proteger
guanto ao desgaste e corrosdo. O uso ndo é indicado para ambientes umidos.




2.3 Materiais para mancais de deslizamento

= Metais porosos: Sinterizados a partir dopo de bronze, ferro e aluminio (algumas vezes
misturados com chumbo ou cobre.

N

A porosidade, permite propriedade de permeabilidade a superficie de deslizamento, com
aplicagcdes em movimentos lentos, alternativos e oscilatérios.

= Plasticos de engenharia: normalmente sdo materiais auto lubrificantes, tendo baixo
coeficiente de atrito (0,05 a 0,15).

Podem operar a seco, mas a presenca de um lubrificante sempre melhora as
condicOes de deslizamento.
= Boa propriedade de incorporabilidade e resisténcia a emperramento, mas com baixa resisténcia

mecanica, condicdo que limite o valor da carga (Reforcos com luvas metalicas, para melhorar a
resisténcia).

= Vantagens: boa resisténcia a corrosdo, e operando a seco, baixa probabilidade de
contaminagao.

Aplicacdes: equipamentos de processamento de alimentos e produtos quimicos.

PTFE (Politetrafluoretileno); PA (Poliamida); PEEK (Polieteretercetona)... (fillers e reforcos: fibras de vidro e de
carbono, pds de bronze, grafite, dissulfeto de molibdénio.




2.3 Materiais para mancais de deslizamento

N

Table 12-5

Range of Unil loads in

Current Use for Sleave
Bearings

Fonte: Shigley (2008)

Application
Dicsal engines:
Main bearings
Crankpin
Wristpin
Hlectric motors
Sleam urbines
Gear reducers

Automolive engines:
Main bearings
Crankpin

Air compressors:
Main bearings
Crankpin

Centrifugal pumps

Unit Load

psi MPa
GO0-1/700 &-12
| 150-2300 B-15
2000-2300 14-15
120-250 0.8-1.5
120-250 0.8-1.5
120-250 0.8-1.5

H00-750 A=5
1.700-2300 10-15

140-280 -2

280-500 Z2-4
100-180 0.6-1.2




2.4 Regimes de lubrificacao

» Classificacédo: grau com que o lubrificante/folgas separam as superficies
. em deslizamento relativo.

Camada limite (Limitrofe) : coeficiente de Lubrificagdo de pelicula mista : coeficiente de atrito 0,04 a
atrito 0,05 a 0,20. 0,10.

Lubrificacdo de pelicula completa (Hidrodinamica) :
coeficiente de atrito 0,002 a 0,04




2.1 Sistemas de lubrificacao
Método de suprimento do lubrificante a superficie de deslizamento:

s Sua distribuicdo e seu escoamento (extremidades) dentro da area de
deslizamento (uso de bombas — da prépria maquina) — engrenagem em
banho, copo de Oleo por gravidade,...

* Quantidade de calor gerada no mancal e seu efeito sobre a temperatura
do lubrificante;

» Dissipacao do calor no mancal — uso de trocadores de calor.

* Manutencao do filme de Oleo (filtragem, troca) — filiros coalescentes,
sistemas magnéticos....

» (Condicdes ambientais.

v Fornecimento do lubrificante ao deslizamento deve ser feito o
sempre em uma area oposta ao local de pressao
hidrodinamica que sustenta a carga. (ranhuras -“pockets”) T




4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite

» Geometria: cilindro liso e vazado, no qual o eixo gira (oscila,

T desliza) com velocidade angular baixa de modo linear.

Parametros de projeto

- Coeficiente de atrito (f) (condicbes de
partida e operacao)
- Capacidade de carga (p): - Carga radial
atuando sobre a superficie de deslizamento
- Velocidade de operacao (V): velocidade
relativa entre os componentes girante e
estacionario
- Temperatura em condicoes operacionais
- Limitacoes de desgaste
- Manufatura (conformacao, usinagem,
fixacdo, montagem e manutencgao.

Relacao Lx D

- Fator pV




4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite (Parametro de deslizamento)

v Mudanga de regime (desgaste) de lubrificagdo altera

| significativamente o coeficiente de atrito do elemento mével e do
estacionario.
UN
Parametro de deslizamento — ]
P
U: viscosidade do lubrificante (absoluta)
N: velocidade de rotacado do eixo
P = presséao na superficie do mancal (Fr/LD)
Unit Rotational
Svstem Viscosiny, p Speed. n Pressure, p
SI metnic N-s/m" or Pa- s rev/s N/m" or Pa
English Ib-s/in” or reyn rev/s Ib/in*

Old metnc (obsolete) dyne-s/cm” or poise rev/s dynes/cm




4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite (Parametro de deslizamento)

\/f A curva de Stribeck apresenta os diferentes regimes de lubrificacao, em

Coefficwent of Inction, |

~rfuncao do parametro de deslizamento e o coeficiente de atrito (f) das
superficies de deslizamento em contato.

Variacdo do filme no | Observe: Para baixos valores de

| mancal (k, c)
| Hn
' p

Spi e limite, com coeficiente de atrito (f)
elevado — 0,08 a 0,14). Exemplo: eixo
fabricado com aco, com baixa rotacao
sobre uma mancal de bronze.

ocorre a lubrificacao de camada

Boundary

r | b ation

| o

e

Hydrod ynamic
lubrcanon

Film Thickness

J7 Mined-film
.-'. lubncation

|

V.
I |’

L |

n

Elevados valores de ,u7

Implica em lubrificacao com filme

: F
Beanng parameter 'r:,_‘ r

completo, com baixo (#): 0,008 a 0,02.

Figura 1 - Curva de Stribeck




4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite (Parametro de deslizamento)

- Lubrificacao com camada limite (Boundary lubrication): velocidades
baixas (0,05 m/s).

*

Movimentos oscilatorios com lubrificantes com baixa

viscosidade e elevada pressao pode produzir lubrificacao do tipo camada
limite.

- Lubrificacao hidrodinamica: Velocidades continuas em uma direcao
acima de 0,13 m/s).

v Lubrificacdo de pelicula completa: menores
cargas, velocidade de rotagao elevada entre os
elementos rotativos e estacionarios e lubrificante
com maior viscosidade, com fluxo abundante na
regiao de contato.



4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite (Parametro de deslizamento)

> Fator de desempenho (pV): capacidade do material absorver
a energia gerada pelo atrito, na superficie de deslizamento.

» Sendo: p (capacidade de carga) e V (velocidade de operacao)

> Importante parametro para mancais
de deslizamento com lubrificacao

limitrofe.

»> No valor limite de pV, o mancal nao atinge uma faixa estavel de
temperatura, levando a uma falha catastrofica.

> Valores praticos pV/2 fornecido por fabricantes de materiais.



4. Prée-dimensionamento de mancais de deslizamento
lubrificacao com camada limite

N

TABLE 16-1 Typical performance parameters for beaning materials in boundary

i pv i

I 1
Material 1 psi-fpm kPa-mds
Vespel® SP-21 polyimide = FOUTRRY ~ I S00 ™' Trademark of DuPont Co.
Manganese bronze (CE6200) 150 000 5250 Also called SAE 430A
Aluminum bronze (CY52001 125 000 4375 Also called SAE 68A
Leaded tin bronze (C9O3200)) 75 (00} 2625 Also called SAE 661)
KU dry lubricant bearing 51000 1785 See note |
Porous bronze/oil impregnated 50 000 1750
Babbiu: lgh tin content (895 ) 30 000 1050
Rulon® PTFE: M-liner 25 000 875 Metal backed
Rulon™ PTFE: FCI 20000 T Oscillatory and linear motion
Babbitt: low tin comtent { 10% ) I8 (00 630
Graphute/Metallized 15 000 525 Graphite Metalhizing Corp.
Rulon® PTFE: 641 10 000 150 Food and drug applications (see note 2)
Rulon™ PTFE: J 7500 263 Filled PTFE
Polyurethane: UHMW 2000 140 Ultra high molecular weight
Nylon® 101 3000 105  Trademark of DuPont Co.

Sowrce: Bunting Bearmgs Corp.. Holland. OH

'KL! Bexnings consist of bomded lavers of a sieel backing and a porous bronze matnx overlad with PTFE/ead
bearing matenal. A film from the beanng matenal s ransferred 1o the journal dunng operation,

‘Rulon® 15 a registered trademark of Sant-Goban Performance Plastics Company. Beanngs are made from
Rulon® PTFE | polytetrafluoroethylene ) matenial in a vanety of formulabons and physical constructions

Fonte: Mott (2012)

de




4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite

> Parametro pV (Sistema Unificado)

N

L/

p=F/LD=1Ib/ pol® = psi
TDn

V=——=1ft/min= fpm
5 J fp

pV =(b/ pol2)( ft / min) = psi. fpm

ou reorganizando

Area

pV :(ftfi/ HHM |:>

Unidade de transferéncia de
poténcia ou energia por
unidade de tempo




4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite

» Parametro pV (Sistema Internacional)
p=F/LD=N/mm*=MPa

TDn
000

V (Velocidade linear do eixo) =

Assim :

pV =(MPa)(m/s)

Convertendo para o Sistema Unificado
1,0 psi.fpm = 3,50x10> MPa.m/s
Assim,

10°N m_ 10°W

pV =MPa.m/s = —; ; .

W =1N.m/s



4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento de
lubrificacao com camada limite

» Temperatura de operacao

- Plasticos (até 200°C); PTFE (260°C), Metal patente (150 °C);
Carbono-grafite (400°C)

* Estimativas Inicias para espessura
minima/temperatura maxima (Shigley, 2016)

h0O > 0,0002 + 0,00004 d (in)

Tmax 6leo* < 250°F (+ 121°C)




4.1 Procedimento para se pre-dimensionar um mancal de
deslizamento (bucha) com lubrificacao limitrofe

Dados de entrada: carga radial no mancal (Fr); Velocidade de rotacao (n);
diametro nominal minimo do eixo (Dmin)* (critério de tensao e deflexao).

Objetivo do procedimento: Especificar o eixo de deslizamento, seu diametro e
comprimento e selecionar um material com parametro pV seguro.

AN

ANENE N NENENEN

) 4

Especificar um diametro experimental, para o mancal e eixo (proporcao);
Especificar uma relacao L x D (0,5 a 2,0). Para mancais porosos sem lubrificacdo ou
com Oleo impregnado adotar L/D =1.

Calcular L = D(L/D) comprimento nominal do eixo

Calcular a pressao do eixo (p=Fr/LD)

Calcular a velocidade linear (V) da superficie do eixo de deslizamento.
Calcular o parametro pV

Multiplicar x 2 (pV) Andlogo a um coeficiente de seguranca.

Especificar um material por tabelas de fabricantes (Tab. 16-1).

Concluir o projeto do sistema “mancal’, escolhendo a folga diametral, selecao e
fornecimento do lubrificante, especificacdo do acabamento superficial, controle térmico e
montagem.




4.1 Procedimento para se pre-dimensionar um mancal de

deslizamento (bucha) com lubrificacao limitrofe
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5. Exemplo de prée-dimensionamento

« Um mancal de deslizamento deve ser projetado para sustentar uma carga radial
de 150 Ib. Considerando um eixo com Diametro Minimo (Dmin) de 1,50, que gira a
uma rotacao de 500 rpm. Projete-o para um regime de lubrificacdo limitrofe.

Resolucao
1. Escolha um diametro: D=Dmin= 1,50

2. Considerando L/D = 1,0.
» Assim, L=D=1,50", considerando L = D(L/D)

3. Pressédo no eixo: Fr/LD=1501b/1,5” x 1,5"= 66,7 psi

4. Velocidade do eixo: V =mDn/12 = 1(1,57) 500/12 = 196 ft/min.

5. pV = (66,7 psi). (196 psi) = 13100 psi.fpm



5. Exemplo de pré-dimensionamento

6. Valor de projeto para o parametro relacionado com a taxa de calor gerada na
superficie (pV) = 2 (13100) psi.fpm

N

L/

pV = 26200 psi.fpm

7. Gonsultando tabelas de fabricantes (pré-escolha do material mancal/eixo): metal
patente (Babbit), com alto teor de estanho (Valor nominal de pV = 30.000 psi.fpm)

TABLE 16-1 Typical performance parameters for bearing materials in boundary
lubrication at room temperature

pVv
Matenal psi-fpm kPa-m/s
Vespel™ SP-21 polyimide RG] 103 500 Trademark of DuPont Co
Manganese bronze (CRHN0) 1500 (0N 5250 Also called SAE 430A
Aluminum bronge (CYS200) 125 () 4375 Also called SAE 68A
Leaded tin bronze (C932(0)) T5 (0K 2625 Also called SAE 66l
KU dry lubnicant bearing 51000 1785 See note |
Parous bromze/oil impregnated S0 06000 1750
Bubbitt: hagh tin content { 89% ) 30 D00 1050
Rulon™ PTFE: M-liner 25 (D00 875 Metal backed
Rulon”™ PTFE: FCI 200 0060 TO0 Oscillatory and lingar motion
Babbut: low tin content | 10% ) 18 (00 630
Graphite/Metallized 15 (0K 525 Graphite Metallizing Corp
Rulon”™ PTFE: 641 10 D0 150 Food and drug applications (see note 2)
Rulon™ PTFE: J 7500 263 Filled PTFE
Polyurethane: UHMW SOHHD 140 Ultra high molecular weight
Nylon™ 101 LT 105 Trademark of DuPont Co

Source: Bunting Bearings Corp., Holland, OH
KU Bearings consist of bended lavers of a sieel backing and a porous bronze matnix overlind with PTFEAcad
bearnng matenal. A film from the beanng matenal s transferred 1o the yournal dunng operation

Rulon® is a registered trademark of Sumt-Gobain Performance Plastics Company. Beanngs are made from
Rulon® PTFE | polytetrafluoroethy lene ) matenial in a vanety of formulabons and physical constructions




5. Exemplo de pré-dimensionamento

8. Escolha da folga nominal:

@ ~"™ > Considerando  um
o0} s000 diametro de eixo
] Dnn = 150" e
| rotacao de 500 rpm)

3 ol & J
S 1 =
Z wop 2
2 ep F . | .
Bt - | - Folga radial nominal (Ca) =
i w0t = - 2 50 um ou (0,002)”
ml £ 2 ! |
_|Jonal \% o
I F 1|:nl'ljilq:“m: B
41 v, * S N ™~
A1 1T N g T S AR Verificar a regido do
¥ 5 5 L] [ 25 1 54) 175 2K . e ~
| Sowwal dia. (o) regime de lubrificacao na
I

curva de Stribeck!!!




5. Exemplo de prée-dimensionamento

9. Escolha de detalhes de projeto: tipo de lubrificante (ver faixa de rotagao, material
(f); fabricacdo e montagem,...)



6. Exercicio proposto (mancal de deslizamento com
lubrificacao limitrofe)

Pré-dimensione e faca um esbo¢co de um mancal de deslizamento com lubrificagcao
limitrofe, para sustentar uma carga radial de 2,50 kN de um eixo, com rotacao de
1150 rpm. O diametro nominal minimo do eixo € de 65 mm.

Utilize o Sistema Internacional para as grandezas calculadas.
* Adote os dados que julgar necessarios.

1. Primeira tentativa: Dmin = Dexperimental (Ou maior)
2. Estime L/D (0,5 a 2,0) — Mancal fabricado de Metal proximo de 1,5.
3. Presséao, velocidade do rolamento, pV e folga radial.

. * Analisar valor de pV (muito elevado, requer lubrificacao mais cara e cuidadosa) e
verificar regime de lubrificagdo na curva de Stribeck)

Trocar valor do didmetro do eixo...recalculo!




7. Mancais de deslizamento com regime limitrofe, sob
carregamento oscilatorio

» Nesse caso, 0 eixo esta em condi¢ao estatica e o mancal gira ao seu redor.

N

L/

Exemplos: Mancais em eixo de diregcao, pedais de freios de aceleragao, reguladores
de assento, mecanismos de mudanca de marcha, dobradicas de porias,
equipamentos para exercicios fisicos, camas hospitalares, atuadores cilindricos

hidraulicos.

v' Definicdo de um numero equivalente de revolugcdes por minuto, para o
movimento do eixo: Definir oscilacdes em numero de ciclos:

¢ = angulo de oscilacdo em uma direcao [graus ou rad]
no = Numero de ciclos completos de oscilacdo em ambas as dire¢cdes por minuto [ciclos/min];
D = Diametro nominal do mancal [“ ou mm]
L = Comprimento do eixo [ ou mm]
F = Forca radial aplicada [Ib ou N]




7. Mancais de deslizamento com regime limitrofe, sob
carregamento oscilatorio

JiDn

Numero equivalente de revolugcées/minuto
Vmov_continuo [f [ / mln]

ne, =n,(2¢)/360 revolugoes/ minuto equivalentes

vV L= 7@( ¢ j f
mov _oscilatorio 12 2 T @

&

. 7Dn
Vmov_oscilatorio = Z[ft/mln] ou V= 126q [ft/mln]
Velocidade
deslocamento an
oscilatorio eq [m/min]
60000

> Parametro pV e outros pardmetros de projeto calculados da mesma forma, que nos mancais
de regime limitrofe.



8. Exemplo

» O projeto da porta de um forno industrial apresenta uma barra horizontal, com 15 mm de
diametro acima da abertura, de onde ficara suspensa. Duas dobradigas cilindricas lisas sao
revestidas por grafite metalizado, um material de deslizamento listado na Tab. 16.1. A porta
pesa 20,40 KN e gira 110° da vertical a 20° acima da horizontal, quando € aberta para a
colocacgao ou retirada de pecgas a serem aquecidas retornando a posicao original. A porta é
aberta e fechada cinco vezes por minuto. Determine o comprimento exigido para as
dobradigas a fim de produzir um valor de pV, que nao ultrapasse 25% do valor limite.

Angulo de oscilagdo (¢) igual a 110°, no=5,0 ciclos/min.; Dmin (eix0) = 15 mm.

F = 10200 N (para cada dobradica). (pV)adm = pV Iim x 0,25 = 0,525 MPa.m/s x (0,25) = 0,1313
MPa.m/s

1) Calculo do num. equivalente de rotacdes:
ne, =ny(2¢)/360 = (5,0 ciclos/min). (2).(110°)/360° =

ne, = 3,06

2) Velocidade de deslizamento:

_Dn,, _ m15)3,06

V.o =0,00240m / s
- 60000 60000



8. Exemplo

3) Presséo limite no eixo de deslizamento:

A
%

Pum = (pVII/V, =(0,1313)(0,00240) = 54,69MPa m/s

4) Sendo:

p = F/ LD(para deter min ar o comprimento do mancal):
56,69 =10200/L(15) = L =12,43mm

TABLE ¥6=1 Typscal perfiwmance parsineiers fof besnng maicriaby is hessdary
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Tabela 184 Limites de a0 dos Mancais Metalicos Porosos com | i a0 de Conlorno [3]

Carga P Carga P

Estdtica Mindimica L PV
Mulerial MPa (ksd MPa iksi} s (fpm)  MPa-m's  (ksi- fpm)
Hronse ] {H) I4 {2} 6.l {1300 1.8 {300
Bronze-chumhbo 24 (3,5 35 (0.8} 16 {1500 Ll {809
Cobre-lerro 138 {20y IR ) 1.1 (325) 1.2 (15)
Cobre-ferro iemperdvel s {500 55 (K k2 35) 16 (75)
Feiro & i 1y 21 (1 20 (4D Lo ()
Bromee-ferm T2 (1005) 17 (2.5) 4.1 (R 1.2 (35)
Clumbo-lermo pa | i4) 7 (1 4.l (B0 LB 50
Aluminio .| (&) 14 (2} il {12080 I.E i50)

Tubeln LS Limites de [Enm ddos Marncais Mis-metilicos eom I-lhriﬂ-rﬁ de Cambormo lll

P Temperatura v F
Materinl Pl P i Jesi "C “F) s (fjpmm ) MPa-mfh  (ksi - lpm)
Fendlicos 41 [[.] 94 {2000 13 { 25000) (L] (1%5)
Mikllon 14 (2) 93 { 20y 10 (00} (TN }] in
TPE 33 (0.5} 260 1500 023 {50y 0,033 {1)
TPE precrchido 17 (2.9) 260 {500y 51 i 1Oy 033 {1m
Testura de TFE Al {0 2 1 300) 0% (1% 0,88 (1%)
Policarbonalo £ {1} [ (X0 50 { VOO0 ol ()]
Ml I4 2) W {200 3o {600) ol (k1]
Carbonw (grafite) 4 (0,6} 400 (T80 13 {2500 0,53 (15)
Borracha 0,35 {0.105) 6 i 150 20 {400} — —
Pl il 14 (2} Kl {1 6Ny [1] it bi 042 {12y

Fonte: Juvinall (2006)




