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1. Mancais: funcao de projeto
» Prover movimento relativo entre dois duas superficies
(e.g. par tribolégico mancal-eixo).

~ v Absorver minimo de poténcia, com menor desgaste
superficial.

Mancais de deslizamento O O

- Munh&o (ou de luva): cilindricos (suportam cargas radiais).

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

Dasenho esquematico de um mancal trilobulado. Fante: MACHADO, 2006,
p-18.




1.2 Exemplos de mancais de deslizamento

-
v

Tipos de sulcos para buchas de mancais de deslizamento (Bunting
Bearings Corp. Holland, OH apud Mott 2013)

Fonte: Tapia (2002); Silveira (2003).




1.3 Parametros de projeto para mancais cilindricos de
deslizamento

Variagdo de mancais de deslizamento Dados de entrada para projeto de mancais de
deslizamento

Mancal de deslizamento seco

» Mancal de deslizamento com lubrificagao 1 — Viscosidade * do lubrificante (p)

limite; 2 — Carga por unidade de area projetada (P)
* Mancal hidrodinamico 3 — Velocidade operacional (n)
» Mancal hidrostatico 4 — Dimensdes do mancal (I, r, ¢)

5 — Relagao L/D

Variaveis dependentes ou Fatores de desempenho

1 — Coeficiente de atrito (f);

2 — Variagao de temperatura (AT);

3 — Taxa de fluxo de 6leo (Q)

4 — Espessura minima do filme de éleo (ho)

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

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

Tmax < 250°F (+ 121°C)




2. Lubrificantes

» Lubrificante: fungdes de projeto = reduzir atrito e dissipar calor.

Estado: gasoso, liquido e solido.

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

» 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: sdo principalmente baseados no petroleo ou oleos sintéticos,
embora a 4gua e o ar sejam, as vezes, possam ser utilizados como fluido separador.

» Lubrificantes de Filme Sdélido (Dois tipos):

a) Materiais que exibem tensbes de cisalhamento baixas, tais como o grafite e o

dissulfeto de molibdénio, que s&o adicionados a interface dos componentes moével e
estacionario,

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




2.1 Sistemas de lubrificacao

Método de suprimento do lubrificante a superficie de deslizamento:

» Sua distribuicdo e seu escoamento (extremidades) dentro da area de

4A

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 dleo (filtragem, troca) — filtros coalescentes, sistemas
magneticos....

» Condigdes 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”)
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2.2 Viscosidade

» A Viscosidade (1) € 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 m, ou

viscosidade cinematica v, as quais estdo relacionadas pela densidade de massa
do fluido:

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

As unidades da viscosidade absoluta (n) sdo 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.

* Obtencgao 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 rotacdo de um eixo
vertical ou cone girando dentro de um mancal —concéntrico -
preenchido com o fluido em temperatura de teste.




N

2.2 Viscosidade

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

folga do mancal).

L

Grafico de fabricante: Viscosidade Absoluta x Temperatura (Oleos Lubrificantes
a base de petroleo - ISO). Designacdo SAE em escalas de 6leos para motor e

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

teste, pela equacgao (1).

6leos de engrenagens.
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2.3 Materiais para mancais de deslizamento

+ Par de materiais: material estrutural e material de apoio (com menor resisténcia
mecanica®)
= Eixo normalmente fabricado com ag¢o (1020, 4340, 8620,...)

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

= Propriedades requeridas para os materiais de mancais de deslizamento com
lubrificagcdo 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 + instalagdo + 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. Aplicacées: bombas,

—E;—méqu%nas—eperatrizes € mecanismos.

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

Boa capacidade de conformacdo: otima capacidade de incorporabilidade e resisténcia a
emperramento (propriedades importante para lubrificacdo de camada limite). Possui baixa resisténcia
mecanica. Aplicagbes: revestimento de carcacgas de acgo 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. Aplicacbées severas: motores, bombas e aeronaves.

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

Em mancais feito de ag¢o, uma pelicula fina do material € transferida ao aco, para proteger

quanto ao desgaste e corrosdo. O uso nao € indicado para ambientes Umidos.

1N



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
aplicagbes 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

condi¢cdes de deslizamento.
= Boa propriedade de incorporabilidade e resisténcia a emperramento, mas com baixa resisténcia
mecanica, condi¢gado que limite o valor da carga (Reforgos com luvas metalicas, para melhorar a
resisténcia).
» Vantagens: boa resisténcia a corrosdo, e operando a seco, baixa probabilidade de

contaminacéo.

Aplicagdes: equipamentos de processamento de alimentos e produtos quimicos.

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

11



2.3 Materiais para mancais de deslizamento

N

% Table 12-5

Range of Unil loads in
Current Use for Sleeve
Bearings

Fonte: Shigley (2008)

Application
Diesel engines:
Main bearings
Crankpin
Whistpin
Electric motars
Sleam lurbines
Gear reducars

Automative engines:
Main bearings
Crankpin

Air comprassors:
Main bearings
Crankpin

Centrifugal pumps

Unit Load
psi MPa
500-1700 612
1150-2300  8-1%
2000-2300  14-15
120-250  0.8-1.5
120-250  0.8-1.5
1 20-250 0.8-1.5
H00-750 40
1700-2300 10-15
140-280 1-2
280-500 24
100-180 0.6-12

19



2.4 Regimes de lubrificacao

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

Camada limite (Limitrofe) : coeficiente de Lubrificacéo de pelicula mis oeficiente de atrito 0,04 a
atrito 0,05 a 0,20. 0,10

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




N

1. Projeto de mancais com lubrificacao HD

Parametros, normalmente conhecidos no projeto do para tribologico
; (Munhao “Journal” - Eixo):

v' Forga aplicada no mancal;
v" Velocidade de rotacdo do eixo.
v" Diametro do mancal* pode ser conhecido (critérios de resisténcia
mecanica e deflexdes)

4

Processo iterativo, no qual:

» Obter uma combinacdo adequada do Diametro (D) e/ou
Comprimento (L) do mancal, para a qual possa operar um
lubrificante de viscosidade (n), com folgas radias (Cr)
adequadas para compor acabamento superficial, ajustes e
excentricidade para evitar o contato metal-metal (lubrificagao
limitrofe), para as cargas de projeto (e possiveis sobrecargas).

1A



2. Tipos de Lubrificacao

Lubrificacdo Hidrostatica: SUPRIMENTO CONTINUO, de um fluxo de
lubrificante (d6leo, agua, ar) para interface de deslizamento (pressdes
elevadas: 1,5 a 6,0 MPa — 100 a 1000 psi). Bomba pressurizada e tubulacdo —
controle) )\
Lubrificacao Hidrodinamica: SUPRIMENTRO SUFICIENTE, de um fluxo
continuo de lubrificante na interface das superficies, para permitir velocidades
elevadas, para bombeamento (positiva) na folga radial. (Suprimento para repor
perdas nas extremidades) e alimentag¢ao por pressurizagao ou por QEZZz2777
Lubrificacao EHD: lubrificacdo entre superficies ndo-conformantes. Tendem a
expulsar o fluido.

Velocidades baixas (Lubrificacio limitrofe) — altas taxas de desgaste;

Carga cria uma pequenas area de contato com deflexdes elasticas na
superficie (prové volume suficiente de lubrificante na superficie plana**, para
criar lubrificacdo HD), com velocidades elevadas. (pressdes: 100 a 500 Kpsi).
Fluido com alta viscosidade (EP).

1L



3. Teoria de lubrificacao HD

Lubrificacao Hidrodinamica
Mecanismo de sustentacao

N

Eixo em rotacao lenta
lubrificagao por camada limite
deslocamento do ponto de
contato

Eixo estacionario
contato metal-metal
forcas e centros alinhados

Eixo em rotacao de operacao
lubrificagdo hidrodinamica
ndo ha contato metalico
fluido bombeado pelo eixo

1 2



3. Teoria de lubrificacao HD

Lubrificacao Hidrodinamica: Fases de Sustentacao

A
\

friction

boundary lubrication

mixed-film

B full-film lubrication

relative velocity

Coeficiente de atrito x tipo de lubrificacéo

177



3. Teoria de lubrificacao HD

Lubrificacao Hidrodinamica: Fases de Sustentacao

\/ A curva de Stribeck apresenta os diferentes regimes de lubrificagcao, em
fungao do parametro de deslizamento e o coeficiente de atrito (f) das
superficies de deslizamento em contato.

Variagéo do filme no Observe: Para baixos valores de
mancal (k, c)

i Hn

ocorre a lubrificagcao de camada

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

| Boundary

jubrscatwon

Hydrod ymamag
lubrication

Filmi Thickness

Coellicieni of fnchon, f

un
Elevados valores de 7

= e Implica em lubrificagdo com filme
CANNE Pararmeier J"

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

Figura 1 - Curva de Stribeck

10



3. Teoria de lubrificacao HD
Combinacoes de Materiais em Mancais de Deslizamento

a Dureza do Dureza minima
Material do Mancal Mancal do Eixo Proporcao
[kg/mm?] [kg/mm?]
Babbit a base de Chumbo 15-20 150 8
Babbit a base de Estanho 20-30 150 6
Alcaloides endurecidos 2996 200-250 9
com Chumbo
Cobre-Chumbo 20-23 300 14
Prata 25-50 300 8
Base de Cadmio 30-40 200-250 6
Liga de Aluminio 45-50 300 6
Bronze-Chumbo 40-80 300 5
Bronze-Estanho 60-80 300-400 5

10



3. Teoria de lubrificacao HD

A. Equacao de Petroff para Torque sem Carga:

N

[} | |l (] e

it

."*'L
X —

placa movel el

Eixo e mancal concéntricos

placa fixa

Teoria de placas paralelas

| ,
L ‘ I oleq IJ,-"*:\‘I ¢
L 15 ! | . * —-_';f . | _+_fi ]

e -
T N
.-’/ g U+dU
[ dy ':
\ — 4
B
cvr Vg

Elemento diferencial em
cisalhamento

A tensao de cisalhamento agindo no elemento diferencial é:

dp d dx d dx

dt dt dy dy dt

du
dy




3. Teoria de lubrificacao HD v,

du h‘
Ty =N— l

- < —p

N
N

dy l B

Em um filme de espessura constante h, o gradiente de velocidade é
constante.

du U o ﬂ_d_“

N e S d
dy h | y

A forca de cisalhamento em todo o filme é: U
T=MU—

U h

F=Axt, =Axn— v
h Fluido

Newtoniano

Sendo A a area da placa.




3. Teoria de lubrificacao HD

R e o

O torque necessario para o cisalhamento do *
filme é, entdo :

N

L/

T0:Fxr:Fx%:Ax(77x£jxi |

Arealubrificada A =2x.rl=d.l.r

Velocidade periférica do eixo: [/ = p.r = 27;_;1’_1 = .d.n
2
- nxidiln

Toz(d.l.ﬂ)x nxﬂ'd'n’ xi — T
Cd/Z 2 Cd

aXe)



3. Teoria de lubrificacao HD
Equacao de Reynolds

Os primeiros estudos relacionados a influéncia do comportamento
hidrodinamico dos mancais sobre as maquinas rotativas sao
datados de 1883 e 1885, e foram realizados por Tower e Petrov.

A Equacao de Reynolds (1886) constitui a base da teoria de
lubrificacao, sendo obtida a partir da equacao da continuidade do
escoamento e das equacdes de Navier-Stokes (equilibrio de forcas
que atuam no lubrificante).

Bucha parcial estaciondria

NN



3. Teoria de lubrificacao HD
Premissas

1.
2.

Campos externos como o magnético e gravitacional sdo desprezados.

A pressdo ao longo da espessura do filme lubrificante € considerada
constante, uma vez que tal espessura € muito pequena (da ordem de
centésimos de milimetro).

. A curvatura da superficie do mancal pode ser considerada muito maior

que a espessura do filme, o que significa que a diregéo da velocidade
das laminas é considerada constante.

. Nao existe deslizamento na interface fluido-solido, o que significa que a

velocidade da superficie € a mesma da ultima lamina adjacente de
lubrificante.

. O lubrificante € Newtoniano (tensao de cisalhamento proporcional a taxa

de deformacio).

. O fluxo é laminar.

A viscosidade do filme lubrificante ndo varia, mantidas constantes a
carga e a velocidade.

. A'inércia do fluido é desprezada na equacio de Navier-Stokes.

la W, |



3. Teoria de lubrificacao HD

Equacao de Reynolds para mancais radiais:
Placas nao paralelas

A
N

mancal

fi

P —— pY
L placa mével (munhio ou P A
* o extremidade do ¢ixo) * : \ ; k.
I | " munhiio ou \‘\__

i { = extrermidade

+ s s = 0 e1%1

i b= fix) placa fixa (mancal) h. k< 78)

AL = ]

' P B=x
{a) Placas ndo paralelas cisalhando um filme de oleo {b) Um eixo excéntrico & equivalente a placas néo paralelas

» A excentricidade pode ser convertida para a razdo de excentricidade:

2e
& =—

Cd

~NL



3. Teoria de lubrificacao HD

Referéncia para equacao
de Reynolds:

eixo x = tangente ao mancal
eixo y = passa pelo centro do
mancal O,

eixo z = paralelo ao eixo de
rotacao do mancal

origem da
referencia
no mancal

A velocidade tangencial T, do eixo pode ser decomposta nas diregdes x e,

como U, e V,, respectivamente.

O angulo entre T, e U, é tdo pequeno, que tende a zero, aproximando o
valor do cosseno a unidade e, portanto, U, =T,.

A componente V, , na diregao y € devido ao fechamento (ou abertura) da
espessura h, dada por 2h/ Jdt, e dela depende a analise para os casos

estatico e dindmico.

~ /S



3. Teoria de lubrificacao HD

As secOes transversais de
entrada e saida de fluido
possuem areas diferentes

O fluxo de fluido que sai
devido a velocidade da placa
movel (escoamento de
Couette), nao sera suficiente
para manter a conservagao
de massa.

placa fixa

\ W
™, l gradiente de
= velocidade

: w ‘ ‘ placa movel

distribuigéo de pressan

Ocorre formacao de pressao no fluido, forcando o fluxo de fluido lubrificante
para fora do espaco entre as placas, tanto na entrada quanto na saida, de
forma a garantir a conservagdo da massa (escoamento de Poiseuille).

Na entrada da secao entre as placas, este fluxo tem sentido contrario aquele
causado pela velocidade relativa entre estas, enquanto que na saida, o fluxo
causado pela pressido tem o mesmo sentido do escoamento de Couette.

O fluxo total de fluido sera resultado da soma dos escoamentos de Poiseuille e

de Couette.

~N™



3. Teoria de lubrificacao HD

Relacionando a variacao de espessura h, a velocidade relativa U e a

pressdo no fluido como uma funcido das dimensdes x e z, assumindo
——eixo—e—mancal paralelos na direcao z, e viscosidade absoluta h
constante:

Equacao de Reynolds para carregamento estatico

2 (1 2) 2 (2o 2

Ox Ox 0z 0z Ox

Equacao de Reynolds para carregamento dinamico

0 RRC A PRCR L ) [ SR
Ox ox ) Oz 0z Ox ot

~NO



3. Teoria de lubrificacao HD

Geometria do mancal radial g
S \\
f = folga radial = C, / 2 ’”
W = carga = P e [ [k X
O = centro do mancal = O, Ssteé B
C = centro do eixo = O, senEad e \

Angu\o de afitude

Lei dos cossenos:
(R+f)2 = ¢’ +(R+h)2 —2€(R+h)COS(9
R’ + 2Rf + f2 = e’ + R’ + 2Rh + h® = 2eRcosO — 2ehcosO

Desprezando os termos de segunda ordem f 2, e 2, h 2 e e.h, obtém-se:

2Rf = 2Rh—2eRcos® = h =f+ec039:f(1+5c089)

aYeY



3. Teoria de lubrificacao HD

Solucao para mancais longos

imensao na direcao z (axial) é
consideravelmente maior que na direcao radial
sao considerados longos.

Assim sendo, o pico de pressao deve cair
lentamente para a pressdao ambiente p, na
direcao z.

Nesta aproximacgao, o gradiente de pressao em z
€, portanto, desprezado.

Para carregamento estatico:

i h3a_p — 677U%
Ox Ox Ox

pP=p,

a) vista de fopo

Y 4 D

Superficle flxa

=
Superficle movel

D) vista kKatenol

N



3. Teoria de lubrificacao HD
Solucao para aproximacao de mancais longos:

Em 1904, Sommerfeld encontrou uma solugao fechada da equacao de
Reynolds para o mancal (de relacao L/D) infinitamente longo:

Assumindo o fluxo axial praticamente nulo, e a distribuicao de pressao
constante naquela direcao, e considerando x = Re :

@ % =—f&senl

dh dh do

dx  do dx ?:%
X

2
677!2(?) £sin@(2+ecosb)

(2+52)(1+gcos6?)2

31



3. Teoria de lubrificacao HD

- 77.U.l.r2 12.r.€

X

" (24e)(1+e?)”

Esta equacao pode ser rearranjada na forma adimensional para dar
um numero caracteristico do mancal chamado de nimero S de
Sommerfeld.

L+e)i+e?)? U(ﬂ-d-n)-l(d JZ :,7( 2L j{ 9 jz =S

12.7.¢ d.l. Pug \C4 Pavg

w

w w

Pave =0 =74

Onde:

s Xa)



3. Teoria de lubrificacao HD

P

Solucao para mancais curtos |

Mancais cuja dimensao na direcao z é

/‘\

“igual ou menor que na diregdo radial s&o ==
considerados curtos. a) vista de topo

Assim sendo, a pressao deve cair mais Y 4 P |
rapidamente para a pressao ambiente p,
na direcao z do que na diregao x.

Superficie fixa

O gradiente de pressao em z é muito
maior que em x , sendo que este ultimo é
desprezado, neste caso.

superficie maovel =~ U

B vista katenol

Para carregamento estatico:

i h3a_p :677U%
(074 oz Ox




3. Teoria de lubrificacao HD

Solucao para aproximacao de mancais curtos:

T Reynolds para mancais curtos (L/D):

Bz dx
3enU sen@ I?

p(@,z): : 7 > e +p,
Rf (1+800S9) 4

dh

do

O valor de p,,,., € encontrado para q = q,,,,€ Z=0:

6

max

= cos

- Em 1953, Ocvirk e DuBois encontraram a solugcado da equacao de

Assumindo p=p_=0, para z=L/2 e z=-L/2, e considerando x=Re:

a’2 6nU dh dh dh dé = Lpsent
p n ,:'>
d¢9 dx ::/I\

] (1—\/”24.52)

4.

YN



3. Teoria de lubrificacao HD
MANCAIS CURTOS
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3. Teoria de lubrificacao HD

Forcas no eixo e no mancal

N

Linha dos centros Y

Direcdo
/ tangencial

Direcdo
< radial

F =J‘0ﬁ j_%psen@dszH
2

E=l Epcosedsze
2

L
72' —_—

F, :jo I2Lpdsz9
2

o VS



3. Teoria de lubrificacao HD

Forcas no eixo e no mancal curto
F. positiva tem o mesmo

r ~ -

T oo dog cenios , sentido da rotacao do eixo:
\""x Direcao
\ /fong;;enciol 77 QR L3 e
AN ‘ F, =
/ ‘ 72 3
o [ 212
| 4 (] — & )
-} y
F. negativa tem sentido

oposto ao deslocamento do

Direcdo

— radid centro do eixo C:
F — o -1 2R r &’
f = 2 2
f 2
(1-#7)
Vertical: Horizontal:

tang = L _xVl-¢

w = F.seng + F.cosg po tang= Vi

s Xar |



3. Teoria de lubrificacao HD

Condicao de lubrificacao hidrodinamica

Considera-se um eixo rotativo, operando em condicao de lubrificacio
hidrodinamica, quando a espessura minima do filme de dleo (h,,,), a
uma determinada velocidade de rotagcao, € no minimo igual a 4 vezes
a rugosidade média (R,,) entre as superficies em movimento relativo.

Desta forma, uma vez conhecido o carregamento w, deve-se estimar
a condicdo extrema de operagdo, ou seja, a sobrecarga (w,,) que
levaria 0 mancal a operar com:

hmin =4 X Rm

M0



3. Teoria de lubrificacao HD

Condicao de lubrificacao hidrodinamica

//Sabendo—se que:

b =f(1+8cos(]800)) = f(1-£)=4xR,

Obtém-se o carregamento w,. como resultante das forcas de sustentagao, para
€., Para um mancal curto, o carregamento é:

A

nQRL &,
Wsc — 2 X
4Cr (1 — &

_n2m)RC ¢

= 7 J7oll-e,, )+ 168,

m

w.. Voe x( max 2)2 \/712 (1—<9mxz)+16<9mx2
r l-¢_

WS C

O fator de seguranga é: N =




3. Teoria de lubrificacao HD
O Fator de Carga ou Numero de Ocvirk

Para-um-mancal curto, rearranjando a expressao do carregamento, de forma
a isolar os termos dependentes da excentricidade:

_nQm)RL &

. M—¢)r168
4C? (1—5)2W( ')+ 162

Obtém-se o Numero de Ocvirk, o qual relaciona as caracteristicas
dimensionais e fisicas do mancal, além da condicao de operacao, com o
grau de excentricidade desejado no projeto:

wC’ ETT
0, =— ‘= (1-&’)+16¢’
" mn'DL (1—52)2W( #')+162

AN



3. Teoria de lubrificacao HD

Torque de arrasto

-4—Aforca—de- cisalhamento cria torques de direcao oposta, 7. no
componente rotativo e 7,no componente estacionario.

Estes torques 7, e 7. nao sao iguais, devido a excentricidade da forga
P. O torque estacionario pode ser obtido como:

d’ln" 7

c, ' (1 —&’ )1/2
E o torque rotativo pode ser obtido como:
T =T +w.e.sen(g)

I, =

A razao do torque estacionario em um mancal excéntrico para o
torque sem carga € definido como: T i

S

]—; (1_82)/2

N1



3. Teoria de lubrificacao HD

Poténcia dissipada e coeficiente de atrito

N

A poténcia perdida no mancal pode ser obtida como:

O=Tw=2xTn

F T/r 2T
:ﬂ.W: /Ll: atrito — r — r
w w  wd

E o coeficiente de atrito do mancal pode ser determinado como:

AN



3. Teoria de lubrificacao HD

Razao de excentricidade e Niumero de Ocvirk

N

£ =0.21394+0.38517.Log(On) —0.0008(On — 60)

[-] o o .
-] o
oo B
d’o o 25 e ° ° o
° o, o é °© o o
8 >

a P—— l

effect of misalignment

o 4
<]
oo

6 . .
\ \ and elastic deflection
o eccentricity ratio
K 7) \ - at the ends |
4 \

eccentricity ratio €

L experimental curve (eq. 10.13b)
| .
2 M theoretical curve (eq. 10.13a)

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100

Ocvirk number Oy




3.

N

Teoria de lubrificacao HD

= Numero de Ocvirck (On) (mancais curtos)

8 72'6‘[72'2 (1-g*)+16&° ]”2
N (1-¢&%)°

&.=0,21314+0,385171og O, —0,0008(0,, —60)

=)

» OnN=30e€e=0,82
(mancais
carregamentos
moderados)

» ON=90ee=0,90
(Mancais com
carregamento pesado)

A A



4. Comentarios

1.

Considera-se mancal curto quando a razao L/D esta entre 72 e 1, porém,
para fins de projeto, alguns autores consideram esta razido de 4 a 2.

. Mancais longos sao aplicados para |/d acima de 2, porém, para uma

ampla gama de mancais, esta razao esta acima de 4.

. Na pratica, o conceito de mancais curtos vale para |I/d igual ou menor a

Y2 € mancais longos, acima de 4. Neste intervalo, utiliza-se a solugao
numeérica completa da equacao de Reynolds.

. A razao de excentricidade deve ficar entre 0,3 e 0,7 aproximadamente.

Abaixo de 0,3 pode ocorrer instabilidade fluido-induzida e acima de 0,7
0 esmagamento do o6leo pode aumentar significativamente as néao
linearidades do sistema.

. Portanto, considera-se carregamento severo quando o fator de carga O,

=90, ou ainda, a razao de excentricidade e esta proxima a 0,93; para
Oy =60 (e = 0,90) considera-se carregamento pesado; e finalmente,
para Oy =30 (e = 0,82) considera-se carregamento moderado.

AL



5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Parametros estimados

» Rugosidade superficial (mancal: 0,4 a 0,8 um) e eixo (0,2 a 0,4 um) — alta
precisao: retificado e polida (aco®);
L/

N

= Espessura minima de pelicula (ho): Dependente da rugosidade superficial
entre mancal-eixo (ho = 0,00025D)

= Folga diametral (Cq): Depende da rugosidade, rotagcao e coeficiente de
expansao térmica dos materiais. (0,001 a 0,002 x D)

= Relacdo L/D: (critérios de resisténcia mecanica — tensdes e deflexdes). O
comprimento do eixo dentro do mancal deve assegurar um nivel adequado
de pressao, com base na area projeta (Pmeda = carga/LD). Faixa de
pressao para mancais industriais (1,4 a 3,4 MPa). Faixa: 0,35 < L/D <1,5
(mancais curtos)

A £



5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Parametros estimados

Figura 1 — Abacos para escolha de 6elo SAE: Viscosidade cinematica (reyn ou Poise) x temperatura.
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5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) -Parametros estimados

» O numero de Sommerfeld (S), adimensional € aplicado para mancais
. longos, também definido como Numero Caracteristico do Mancal, dado
\

~ pela equacao:

A O



5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) -Parametros estimados

Figura 2 — Variagao da espessura do filme de fluido ho/Cr x Numero de Sommerfeld (S) (Adaptado
de Boyd, J.; Raimondi, A.A.; “A Solution for the finite jornal bearings its application to analysis and

—}———design®Part | and Il. Transactions of the American Society of Lubrication Engineers, v.1, n.1, 1958.
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5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) - Parametros estimados

Figura 3 — Coeficiente de atrito, f(R/Cr) x Numero de Sommerfeld (S)
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5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Variaveis de saida

N

1. Especificar um valor inicial para o diametro do Journal (D) e raio (D/2);

L/

2. Especificar a pressao nominal de operacdo do mancal (200 a 500 psi)
ou (1,4 a 3,4MPa), sendo:

p =F/LD
L=F/pD

3. Estabeleca a relacao L/D (0,25 a 1,25), para utilizar os abacos”.

4. Re-estabeleca a pressdo com o valorde L/D e L;

5. Especifique a folga diametral Cd, com o abaco a sequir e faca Cr =
Cd/2 e a razdo R/Cr:

L1



5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Variaveis de saida

Figura 4 — Folga diametral minima recomendada para mancal em fungédo do diametro do jornal e
velocidade de rotagao. Fonte: Welsh (1983) Plain bearing handbook. London: Butterwoths.
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5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Variaveis de saida

6. Especifiqgue um acabamento superficial para o jornal e mancal, baseado
na aplicacido/custo. Valores recomendados: 0,40 a 0,80 um (ou 16 a 32

N

win);

7. Estime a espessura nominal minima do filme:

ho = 0,00025D

8. Estabeleca a razao de espessura do filme: ho/Cr

v Com o abaco da Figura 2, determine o valor de Sommerfeld, pela selecdo da
relacdo L/D.

v' Pode haver interpolagéo, porque o eixos estdo em escala logaritmica e as
curvas Sdo nao-lineares.

LN



5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Variaveis de saida

9. Estime a velocidade de rotacao (ns) em rps e (n) em rpm:

n= ns/60

10. No numero caracteristico do mancal (Sommerfeld), somente a viscosidade
do lubrificante (1) ndo € conhecida. Assim, pode-se explicitar a equagao de outro

modo:
Sp

R 2
n —
1
11. Tendo a temperatura maxima como restricdo, selecione um lubrificante,

utilizando a Figura 1. * Observe a viscosidade do dOleo (se for muito viscoso)
recalcule u e novo valor da espessura minima de filme.

M:

12. Obtenha o parametro de coeficiente de atrito: f(R/Cr), a partir da Figura 3.

A



5. Calculo simplificado de mancais HD (principais parametros de
projeto) — Variaveis de saida

13. Estime o coeficiente de atrito (f) = f(R/Cr)(R/Cr)

14. Estime o torque de atrito:  f = FfR = fFR

15. Estime a poténcia dissipada no mancal, a partir da poténcia nominal:

- Tfn
f_63000

hp

s Essa perda de poténcia por atrito representa a fracdo de energia de
entrada para o lubrificante dentro do mancal, que causa o aumento de
temperatura.

% Essa fracdo de energia precisa ser removida do mancal para que a
viscosidade do lubrificante se mantenha adequada.

'~



6. Exercicio proposto

Faca o pré-dimensionamento de um mancal de deslizamento (HD), para
suportar uma carga radial constante de 1500 Ib a uma velocidade de
rotacao de 850rpm. Uma analise de tensao do eixo determinou que, o
diametro minimo aceitavel para o jornal (munhao) sera de 2,10 in. O eixo
e parte de um equipamento que requer boa precisao dimensional.

L



