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e Constituem o meio para a transferéncia de energia em qualquer
sistema hidraulico, devendo ser compativeis com os componentes
do sistema, favoraveis a adequada operacao deste sob condicoes
variadas como em ambientes agressivos, variacoes de temperatura.

ePropriedades:
eTer baixa compressibilidade para transmitir integralmente as pressdes
exercidas sobre ele
eLubrificar os componentes do sistema prevenindo seu desgaste excessivo
eLavar as pecas levando os detritos até o filtro onde serao separados
eRefrigerar as areas sujeitas a geracao de calor, levando o calor até os

trocadores de calor
e\Vedar os pontos de vazamento através de folgas de valvulas e outras pecas

sujeitas a movimentacao
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*Propriedades — cont.

eEscoar nos dutos sem gerar grande atrito, calor, evitando consumo extra de

energia e atraso nos movimentos de atuadores
* Proteger o sistema contra a corrosao

eResistir a oxidacao e outras transformacdes quimicas que resultem na

formacao de depositos

eResistir a formacao de espuma para assegurar o funcionamento suave e
continuo do sistema

*N3o atacar os retentores e demais elementos de vedacao

*N3o obstruir os filtros

eSer resistente ao fogo

e Manter propriedades fisicas e quimicas em temperaturas variadas



(, Fluido hidraulico tY
ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC - USP

*Principais finalidades:

* Transmitir poténcia.
e Lubrificar as partes moéveis reduzindo o atrito.

* Dissipar calor.

* Idealmente, espera-se do fluido hidraulico:

* Baixa (ou o mais baixa possivel) variacao de viscosidade com a
temperatura

e Baixa compressibilidade
* Baixo ponto de fusao
e Alto ponto de ebulicao

* Ser facilmente resfriavel

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 1
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eHistorico

* Primeiras tentativas: agua

* Principais problemas: faixa limitada de temperatura (0 a 100°C),
caracteristicas lubrificantes muito ruins, baixa viscosidade.

e Glicerina

* Temperatura de congelamento mais baixa e maior viscosidade, mas
possui concentracao variavel, acelera a corrosao e nao é bom lubrificante.

* Oleos vegetais
* Mistura de borracha natural e 6leo usada no passado sistemas de freios.

* Facilmente inflamaveis, necessitam de vedacao de borracha natural (ruim
para outros fluidos).

e Cor: Azul.

* Especificacdao: MIL-H-7644.
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eHistorico

e Oleos minerais

* A base de derivados de petrdleo, ainda sao usados.

e Utilizam vedacao de borracha sintética, tém baixa variacao da
viscosidade, sao inflamaveis, temperatura de trabalho até ~130°C.

e Cor:vermelha.
* Especificacdao: MIL-H-5606 (USA), DTD585(UK), AIR320(Franca).

* Oleos sintéticos - Skydrol
* A base de fosfato de éster sao os mais usados atualmente.

* Pouco inflamaveis, bom desempenho a baixa temperatura, nao agride
componentes de metais como aluminio e aco, pouco toxico

* Propriedades lubrificantes

* Requer cuidados no manuseio (irritacoes e poluentes)
* Maior faixa de temperaturas de operacao

e Cor: purpura.
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* Denominag¢oes comerciais

* Principais fluidos utilizados atualmente na aviacao militar:
« DTD 585 (Reino Unido)
e MIL-H-5606 (EUA)
 AIR 320 (Franca)
e H 515 (Regidao da OTAN)

* Principais fluidos utilizados atualmente na aviacao civil:
e Solutia Skydrol LD-4, Skydrol 500B-4 ou Skydrol 5
* Exxon Type IV HJ4AP ou Type V HI5MP

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 1
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 Tem-se como padronizacao o uso da pressao do fluido em 3.000 psi ou 4.000
psi

* Atualmente, com o aumento da demanda, fala-se em modificar esse padrao
para algo entre 5.000 psi a 8.000 psi

* Se isso realmente acontecer, varios componentes dos sistemas terdo que ser
revistos, para suportar essa pressao

 Dependendo o tipo de fluido, sua temperatura de trabalho é limitada entre
130°C e 200°C

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 1
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Essa limitacao é importante, pois alguns tipos de fluido sao inflamaveis

A temperatura do fluido hidraulico € monitorada o tempo todo no cockpit

e (Caso necessario, o fluido pode ser resfriado pela troca de calor com o
combustivel

e (Cada sistema hidraulico opera apenas com um tipo de fluido. A utilizacao de
outro tipo causa problemas com vedacoes.
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* Propriedades fisicas — Densidade

Fluido hidraulico

* Peso especifico, y (em N/m?3):

* Peso da substancia por unidade de volume

~

 Densidade, p (em kg/m?3): p="/4

* Massa da substancia por unidade de volume /

* Densidade relativa, ou “Specific Gravity” o ou SG:

 Razado entre a densidade (ou peso especifico) de uma substancia numa
certa temperatura e a densidade (ou peso especifico) da agua na mesma

temperatura. Exemplos v (N/m3) | p (kg/m3) -
Agua 9797 1000 1
Oleo mineral - OM15 8327 850 0,85
Oleo sintético — Skydrol 500 | 11266 1150 1,15

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento
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* Propriedades fisicas — Densidade

* Implicacdes no projeto de sistemas hidraulicos

Quando um escoamento atravessa restricoes (ex.: valvulas), a densidade
tem influéncia na queda de pressao resultante.

Fluidos de alta densidade necessitam de valvulas de grandes dimensodes.
Fluidos de baixa densidade precisam de valvulas com aberturas
pequenas.

Pequenas valvulas sao de dificil manufatura e utilizacao de filtros de
grande precisao. Baixa densidade pode dificultar a vedacao de
pequenas aberturas.

Nas bombas, é a massa de cada unidade de volume gue resiste a
aceleracao e portanto define a energia consumida.
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* Propriedades fisicas — Compressibilidade

 Adensidade varia em funcao da temperatura e pressao
(aproximacao linear):

B dp dp
P—P0+<5>TX(P—P0)+<5>PX(T—T0)

¥

P = Po X

1+%><(P—PO)—a><(T—TO)]

o o\ >_;<a_p> L
B = po <%>T ==V (W)T po\OT /), Vo\OT/,

Coeficiente de expansao cubica

Modulo volumeétrico de compressibilidade Variacio do volume em relacio a
Variagao do volume em relagao a pressao temperatura (press3o cte)
(temp. cte)
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Modulo volumétrico de compressibilidade —também chamado de Bulk

Modulus

Exemplos (N/m?)
Agua 20x108
Oleo mineral — OM15 18x108
Oleo sintético — Skydrol 500 26x108

Implicacdes no projeto de sistemas hidraulicos:

mola.

A compressao de um fluido sob pressao tem efeito equivalente ao de uma

Para um atuador, nao é possivel estender a faixa de operacao em frequéncia

além da frequéncia de ressonancia do atuador (resultante da composicao

‘fluido/mola + massa/inércia’).

longo da tubulacao, causando oscilagdes.

Efeito ‘martelo’ (water hammer): ondas de alta pressao que se propagam ao
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e Resisténcia de um fluido ao escoamento
e Viscosidade absoluta u (10 Poise =1Pa-s = 1N -s/m?)

 Devido a viscosidade o dleo adere a ambas as superficies,
resultando em um perfil de velocidade linear, com inclinacdo v/y.

A

F

Placa em movimento

Espessura do
filme de dleo

L Perfil de velocidade

Placa fixa
7

7 — Tensao de cisalhamento do fluido

Viscosidade absoluta «— # =
v/y— Inclinagao do perfil de velocidade
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* Propriedades fisicas — Viscosidade

e Viscosidade absoluta u (10 Poise =1Pa-s = 1N -s/m?)
e Para valores unitarios dey, v e da area das placas:

T T

= = = F
H v/ly 1/1

« E aforca necessaria para mover uma placa plana de area unitaria, por
uma distancia unitaria em relacao a uma placa fixa, com velocidade
relativa unitaria, quando o espacamento entre as placas esta preenchido
com o fluido.
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e Viscosidade cinematica v (m?/s)

e Para valores unitarios de vy, v e da area das placas:

u— Viscosidade absoluta
vV =—
P T Densidade
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. Viscosidade como amortecimento:

. A forca necessaria para ocasionar um movimento relativo é
proporcional a velocidade e area de contato, e inversamente
roporcional a espessura do filme: )
, Prop P Area de contato
s /

5 F:H.A.C_T
| TR

‘ Viscosidade
mx Espessura
do filme

Amortecimento
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. Implicacdes no projeto de sistemas hidraulicos:

. Alta viscosidade auxilia no controle de vazamentos através de pequenas
aberturas, mas restringe o fluxo em tubulacgdes.

. Influencia o vazamento entre baixa e alta pressao em bombas e
motores, afetando seu desempenho.

. Atua como amortecimento para o sistema de controle.

. A viscosidade é fortemente influenciada pela temperatura (e também
um pouco pela pressao).

. Conseguentemente, a viscosidade limita a faixa de temperatura que um
circuito pode operar.
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 Tubos hidraulicos

* Linhas de alta pressao sao feitas de titanio

* Linhas de retorno sao feitas de liga de aluminio (pressoes
médias e baixas), exceto nas baias de trens de pouso e
naceles onde sao de aco inox

* Atubulacao é metalica e deve suportar o escoamento do
fluido considerando aplicacao de todos os sistemas ao
mesmo tempo (mais uma margem de seguranca)

0O caminho da tubulacao deve ter o minimo de curvas
possivel

 Atubulacao de diferentes sistemas deve passar por
caminhos diferentes, como forma de segregacao
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* Mangueiras
ePara conectar partes moveis a partes fixas ou em regides com
alto nivel de vibracao
ePara linhas de médias e baixas pressdes sao compostas por um

tubo interno de borracha sintética, reforcado por malhas de aco

.
INOX
Tube
L]
eVantagem de ser inerte
Construction Material To Fnuémed
. M M 4 Innes Tube Reinforcement Outer Cover Intended Use | Cautions Hose Assy
guimicamente aos fluidos, duravel, e T e (o T o
rubber braid and wire | ber inpregnated | sure hydraulic,
compound, braid tton braid fuel, and pet
seamless sistant to: leum base oil
construction, Qil (petroleum | system appl
fai iada d "Petioleum e ons
alxa variada de temperatura
}4' nLasing
Graule o
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e As caracteristicas do fluido hidraulico tém efeito crucial no
desempenho e vida util do equipamento.

e O fluido deve estar sempre limpo.

e Deve ser realizada troca periddica, onde a frequéncia depende do
fluido e das condicoes de operacao. Pode resultar em aumento da

viscosidade e da acidez.
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eContaminacao de fluido hidraulico

Abrasivos
eLimalhas e particulas de sujeira

eImplicam em desgaste de partes

7 . .
moveis do sistema e ol
INDICATOR BUTTON (RAISES
3/16 INCH WHEN DIFFERENTIAL FILTER
PRESSURE IS EXCEEDED /HEAD
INDICATING A CLOGGED
FILTER ELEMENT)
. POPPET
et W SPRING
SHUT/
FILTER BYPASS DIAP‘:H?AFGFN

RELIEF VALVE

FILTER, —) FILTER i
BOWL. ELEMENT et
I
: E ) UNFILTERED
i et

m FILTERED
fLoe

NORMAL FLOW BYPASS FLOW
(CLOGGED FILTER ELEMENT)

N3ao abrasivos
eProvenientes de oxidacao e
reacdes quimicas do fluido
e|mplicam em corrosao de partes e

deterioracao da vedacao
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* Necessarios para manter o fluido livre de particulas

* Possuem malhas metalicas de diferentes padrodes:
* 5-15 microns
* 15-25 microns
* 25-50 microns
* 50-100 microns

e Acima de 100 microns

* O uso da(s) melhor(es) malha(s) se baseia no tipo de aeronave e
normalmente em experiéncias anteriores
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Inlgt ——» Head

[} o

° 0

IL ’m} o L——Water drops

off O to Sump

o Fuol Q

o °° :

ol 4 R Bowl
- -~ 0 |4

Coalescer o | - Separatar

@ O @ oV

f0° 0 o
=
Pad

o"ga

Radial
— Sump
Seal
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eFuncoes:
e Armazenam o fluido hidraulico
eReabastecer o sistema alimentando a bomba
eFornecer espaco para variacoes de volume do fluido
eDissipar calor

eManter reserva de fluido para emergéncias
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e Abertos (nao-pressurizados)

BOCAL DE
ABASTECIMENTO

| R —

.

< SUCGAO BF

DE
NIVEL

1 1 >
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*Tipos:

eFechados (pressurizados)

e pressao interna de cerca de 4 bar, mantida através de uma tomada de ar
alimentada a partir:

o do sistema de pressurizacao da cabine
o do compressor da turbina + regulador de pressao.

J A FLIGHT SYSTEM
RESERVOIR

SWING
CHECK
VALVE

CHECK
VALVE

?:e///.%’f%ﬁ// R,
¢ by

. HYORAULIC PUMPS
SNt i { ENGINE DRIVEN )

I FLUID PRESSURE 2777777 AIR PRESSURE
FLUID RETURN PR FLUID SUPPLY
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( /4 Reservatorios
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e Arquitetura interna:

Connection for

e Reservatério nao pressurizado: conexao Filler neck ( JUlj== vent line or
. = pressurinzing
com a atmosfera (vent line).

line

* Visor (glass sight gauge): utilizado para

D - , ] Glass sight
verificacao do nivel do fluido.

gauge

Filter

* Filtro para impedir a entrada de

impurezas no tanque. Q

* Aletas (baffle, fins): reduzem a mistura Baffle ‘\\\\\
do fluido com o ar no tanque. D =X T A NN

pipe return line

» Stand-pipe: isola a parte inferior do Fin
tanque para conexao de emergéncia
garantindo uma quantidade minima no
caso de vazamentos. Connection for

emergency
system pump

Fin

Connection for
main system

pump

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 1



( /4 Reservatodrios !l

p ENGENHARIA
EESC - USP

AERONAUTICA
e Arquitetura interna:

USP + SAO CARLOS

* Reservatorio com atuador

% OVERBOARD DRAIN FITTING
"' 2 (DOWN WHEM INSTRLLED)

RETURN

PRESSURITING
PORT

BLEED PORT
(UP WHEN INSTALLED]

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 1



(gf Reservatorios !l

ENGENHARIA
EESC + ISP AERONAUTICA

e Arquitetura interna:

e Reservatorio com atuador
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e Arquitetura interna:

e Reservatorio com atuador
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 Consideracoes de projeto:

 Deve ser dimensionado para suportar todo o fluido da linha em
uma condicao em gque nenhum sistema esteja acionado (mais
uma margem de seguranca)

 Em aeronaves acrobaticas deve ser lacrado, pressurizado e sem
contato com o ar externo. Deve armazenar adequadamente em
qualquer atitude da aeronave e qualquer fator de carga
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