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Planejamento

Dia S | Aula Topico Prof.
17.08 | 24 Al Introducdo a disciplina Modelagem, carregamento e equilibrio RS
24.08 | 2@ A2 Composicdo de tensées Estado plano de tensdes — Circulo de Mghr RS
31.08 | 2@ A3 Composicdo de tensfes Diagramas de esforcos RS
07.09 | 2a --- | Feriado — Independéncia do Brasil
14.09 | 29 Ad Teorias de Falha: 2) Falha por deformacgdo permanente: von Mises, Tresca, RS

Coulomb-Mghr,
21.09 | 2@ AS Teorias de Falha: 3) Falha por fadiga RS
28.09 | 29 Ab Fixacdes cubo-eixo NG
05.10 | 28 A7 Dimensionamento de Eixos NG
12.10 | 2@ === Feriado — Dia da Crianca
19.10 | 2a A8 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de fixacdo: Rebites NG
26.10 | 2@ A9 Especificacdo e dimensionamento de elementos de fixacdo: Parafusos NG
02.11 | 29 -—- | Feriado — Finados
09.11 | 22 | A10 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de transmissdo: Fusos RS
16.11 | 22 | A1l | Andlise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens RS
‘ 23.11 | 22 | Al12 | Andlise e dimensionamento de componentes mecanicos: Mancais RS
30.11 | 23 | A13 | Andlise e dimensionamento de componentes mecénicos: Molas NG
07.12 | 23 | Al4 | Andlise e dimensionamento de componentes mecadnicos: Acoplamentos e NG
embreagens
14.12 | 24 Encerramento do semestre 2020-2
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[ Mancais }

\

> Mancais sao elementos de maquinas que
tem por fungao basica absorver

carregamentos, e onde o movimento de

translacao em qualquer direcao deve ser
minimizado, deixando livre somente a

rotacao em torno de um eixo.

\ /

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

[Escorregamento} [ Rolamento } [ Fluidicos } [ Magnéticos }

\ 4 \ 4

[Hidrodinémicos} [ Hidrostaticos ]
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{ Mancais }

| Generalidades |

Para cada aplicacao existe um tipo de mancal que melhor se adapta,

sendo a escolha uma funcao:

= caracteristicas do movimento

= tipo e intensidade dos carregamentos
» rigidez

= velocidade de trabalho

= do espaco disponivel para instalagao
= confiabilidade

= mantenabilidade

= custos

PMR-3320
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{ Mancais de escorregamento }

Sao empregados em aplicacoes de baixa velocidade de rotacao, com

alta capacidade de carga e rigidez.

> Em geral sao de custo muito baixo

> Podem apresentar desgaste excessivo
> Geram calor

> Baixa velocidade

> Vibracoes

> Stick-slip

> Alta capacidade de carga

> Alta rigidez

PMR-3320
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[ Mancais de escorregamento ]

A selecao é feita em funcao do par triboldgico, que fornece o coeficiente

de atrito, da velocidade de giro, do carregamento, da taxa de desgaste

esperada e do custo.
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[ Desgaste ]
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Dimensionamento ]
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[ Uso de lubrificante ]

O uso de lubrificante na interface permite a reducao do atrito,
e consequentemente a geracao de calor, torque resistivo e

desgaste.

BOUNDARY MIXED
LUBRICATION LUBRICATION

‘ ELASTOHYDRODYNAMIC  HYDRODYNAMIC
LUBRICATION LUBRICATION
DRY
FRICTIO‘N | o

—

o
“' \
[ =
5 \
2
w
o
tive film thickness

Filmt ck ness ato{))—

FFrictI 'FN Ve FFrIcti lFN ve| [ Frrict 'FN Ve g
L - t — A == 11

PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

12
PMR-3320 http://www.csbslidingbearings.com/bi-metallic-composite-bearings.html



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
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[Hidrodinémicos} [ Hidrostaticos ]
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[ Exemplos ]
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{ Mancais de rolamento }

| Introdugdo |

Sao os tipos de mancais mais utilizados, e sao caracterizados
por:

> facil movimentacao

> minimo atrito

> elevado nivel de padronizacao

15
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Mancais de rolamento

Nomenclatura

Diametro externo

Anel externo

Anel interno  —

Pista do anel interno

ft——— furo

Face

PMR-3320

Raio da face posterior

dacapar

~

Largura do

| =
rolamente T

Didmetro externo da capa

Face posterior da

capa

Separador ou
porta rolos

Ressalto da
face anterior
do cone

Raio da face
anterior do cone

Face anterior
do cone

—_—

Comprimento
do cone, B

|t Diametro intermno d ———

JES— V|

L

Saliencia, F

— Raio da face anterior da capa

+— Face anterior da capa

«— Face posterior do cone

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ressalto da face posterior do cone

— Raio da face posterior do cone, R

16
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[ Constituintes ]
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[ Carregamentos ]
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[

Classificacao quanto ao carregamento ]

PMR-3320

Radiais

Radiais/Axiais Axiais

19



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

. Classificacdo quanto a forma do elemento rolante |

I I
B N R
(a) o) (c) (d)
Deep groove Filling notch  Angular contact Shiglded
| |
¢ 5 +_ + ﬁ | d ) G
(a) b} (el (d) le) )
AL L1l S
| H -

External Double row  Self-aligning Thrust Self-aligning thrust
self-aligning

Mancais de esfera 20
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_ Tipos de mancais de esferas |

[ de esferas

]

LI

Filling notch

]|

()
Angular contact

l
|
i
+

00

Extermal
self-aligning

PMR-3320

g ]
Double row

(h)
Sell-aligming

1)
Shuelded

12
Thrust

()
Scifalignng theus!
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.~ Classes de dimensdes

Série de larguras 5 0 |

2
S

Séries de diametros <

Séries de dimensdoes ——

r diametro
externo

diametro interno

22
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.~ Classes de dimensdes

23



Montagem
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_________ |72 Examine Bearing Type_Page 3} Eramine BeariogType _Page3 ] ¢~---=-~1-~-|3.Bearing Tolerance Pa!e7|~j
Selectthe degree (D Shaft axal run-out !
[ e ]<‘j @ Vibration from rotation

Determine If the shaft and housing accuracy is
the same as or close to the bearing accuracy. | |

Consider how to protect bearing from damage
and dirt In the work environment, and use !
proper instalation tools.

If the bearing service life Is the same as or greater
than the machine service life, consider a design or
Iubrication that does not require maintenance.

If the bearing service life or grease life is shorter
than the machine service life, create a design that
easy easy grease.

Iife through heat and vibration measurements.

25
PMR-3320 https://www.nachi-fujikoshi.co.jp/eng/web/pdf/B1031E-5.pdf




Selecao

“~|1-2Exarnlnoaoaring'l’ypo Page 3 |-

e
L€

26
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Selecao

Pago7|~.

(1) Shaft axial run-out
(2) Vibration from rotation

(3 Rotating speed

............................................................

Page 14 |-,

I high rigidity is required Increase the preload.

..........................................................

.........

_________________________

.............................................................

B

Determine If the shaft and housing accuracy Is
the same as or close to the bearing accuracy.

.................................................

Consider how to protect bearing from damage

—p| han the machine service ife, consider a design or

I the bearing service ife ks the same as of greater

lubrication that does not require maintenance.

If the bearing service ife or grease life Is shorter
Pmmmmum:mu
allows easy bearing replacement or easy grease
replenishment, and define the maintenance Interval.

PMR-3320

Selection of bearing

Monitoring equipment can help in predicting service
life through heat and vibraon measurements.

E-B.pdf
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[ Mancais de rolamento }

Precisao ]

|

Tolerancias geométricas e dimensionais

» Tolerances for bore and outside diameters, ring and bearing width

» Tolerances for inscribed and circumscribed circle diameters of rollers
» Tolerances for chamfer dimensions

» Tolerances for width vanation

» Tolerances for tapered bore diameters

PMR-3320

Precisao de giro (radial e axial)

» Permissible radial run-out of inner and outer nngs

» Permissible face run-out with raceway inner and outer nngs

» Permissible inner ring face run-out with bore

» Pemissible outer nng vanation of outside surface generatnx inclination with face

» Permissible raceway-to-back-face thickness vanation of thrust bearings

28
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 Classes de tolerdncias

ABEC SYSTEM ISO SYSTEM DIN SYSTEM
ABEC 1 MNormal FO
ABEC 3 Class 6 F6
ABEC & Class & F5
ABEC 7 Class 4 4
ABEC 9 Class 2 Fe
System bearing type Frecision bearing class
Timken Tapered roller bearings c B il Al
Crossed roller bearings 5 F - -
Metric [ S0/01M All bearing types Fh P4 P2 -
Mon-tapered roller bearings REECH REEC T REEC 9 -
AEMA Ball bearings AEEC & AEBECT ABECH -
Tapered roller bearings C B il -

PMR-3320
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. Classes de tolerancias

| Referenced from ANSI/ABMA Std. 20 | Referenced from ANSI/ABMA Std. 20.0

|mwm<a:um b o | outer Ring: 2.5mm < D « 6mm Uni: ym

30
PMR-3320 http://www.nmbtc.com/bearings/engineering/accuracy/
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[ Mancais de rolamento ]

" Erros de movimento |

Measuring(iﬂl (B:

weight
|

| B 4t
uuly i

=

Measuring D E (max)=1.2

i E
B, weight “ | | -
? | g g)l;\ Q J < [ Q LLFL_ I

1 = - -
| - r (max)=1 'N\/ | Stops at two points for inside %?gempﬂg%pépgu%
| - [ Stops (at two points) or outside surface the circumference
Running accuracy Inner ring Outer ring Measuring point
Kia rotating stationary A
Kea stationary rotating A
Sia rotating stationary B
Sea stationary rotating B2
Sd rotating stationary
SD - rotating D
Si, Se Only the shaft or housing or central washer is to be rotated E 3 1

PMR-3320 https://www.nskeurope.com/downloads/literature_bearing/EN-TI-0112-FINAL.pdf
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\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

[Escorregamento} [ Rolamento } [ Fluidicos } [ Magnéticos }

\ 4 \ 4

[Hidrodinémicos} [ Hidrostaticos ]

32
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Mancais a filme fluido

Classificacao

Quanto a forma de sustentacao

> mancais fluidodinamicos, que sao aqueles cuja pressao da

filme de lubrificante que suportara a carga € dependente da

velocidade tangencial do mancal

> mancais fluidoestaticos, que sao aqueles em que as

superficies com movimento relativo sao separadas por um filme
lubrificante, forcado sob pressao, a qual € fornecida por uma

fonte externa (bomba ou compressor)

PMR-3320

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Curva de Stribeck ]

BOUNDARY MIXED
LUBRICATION LUBRICATION

‘ ELASTOHYDRODYMNAMIC  HYDRODYMNAMIC
DRY LUBRICATION LUBRICATION
FRICTION | &

\

friction COF {p)

N

Film t\ickness ratio () = &£ %""" fEm chcknact

r\imghness

\L®
=

-

FFricti IFN Vi FFricti J FN Vi FFricti '\FN \Vc
o it

FFricti J FN
o - ] l

<=m

PMR-3320
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{ Mancais a filme fluido J

| Introdugdo |

Sao mancais onde as superficies com movimento relativo sao

separadas por um filme fluido, o qual pode ser liquido ou gasoso

sLiquidos¢ oleo, agua, outros

> Gas: AR, hélio, Ar, outros

36
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[ Funcionamento ]

Qil inlet
Oil flow
o . Resultant oil
Minimum film e film force
thickness, h,
W W
(a) (B} ()
At rest Slow rotation Fast rotation
(boundary lubrication) (hydrodynamic lubrication)

37



> ¥ ESCOLA

PMR-3320

[ Funcionamento ]

Cavitation
region

-‘:lu\ Qil pressure
distribution

. -
."
-

POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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.~ NUmero caracteristico

Oil of viscosity p
and flow rate O

Onde:

> R - raio do mancal

> C — excentricidade
> u - viscosidade

> n - rotacao

Film pressure, p

> P - Pressao

- _p-
,f Average film pressure = P = BI

39
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[ Exemplos ]
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\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

[Escorregamento} [ Rolamento } [ Fluidicos } [ Magnéticos }

\ 4 \ 4

[Hidrodinémicos} [ Hidrostaticos ]
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[ Mancais hidrostaticos }
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> Projeto complexo

PMR-3320

> Fabricacao complexa

> Baixa modularidade

> Sem atrito, desgaste e stick-slip

> Elevada capacidade de carga

> Sistemas de retorno e resfriamento
> Alta rigidez

> Elevado amortecimento

> Alta velocidade

> Problema de estabilidade térmica

> Elevada exatidao

> Amortecimento

45
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[ principio de funcionamento J

Restritor de fluxo

rebaixo

Assumindo:

p, |- > Existe um fluxo laminar entre
v
superficies planas.

> SO existe atrito viscosos

> Além das forcas de compressao, as forcas de
empuxo também devem ser levadas em

consideracao (squeeze film effect).
PMR-3320
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_____________
~

2 Orificio >

-
—————————————

PMR-3320

Capilares

/
J

\ 4

Flexiveis

C
-
\ 4

Porosos

\ 4

Outros
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2
P, [ ih Qr, = Acho\/; (Pa — Pr)

A

~ 0,80 = (0,6 a 1,0)

dorificio

Pr

2
Qr, = Acho\/; (Pa — Dr)

L Cq, = Coeficiente de descarga

A, = Area do orificio

\ 4

v

Qr, = fluxo de fluido no restritro

48
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B

[

[
W=B{prz+prb+prz

W = p,.B(lL+b)

|
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_3B(l+b) pr
~ h (Z+1)

(Pr — Pa)

a = 2 para restritor tipo orificio
a = 1 para restritor tipo capilar

/ =

= orifice
===+ capillary

stiffness (dimensionless)
=)
[
|
1
]

] | ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 50
pocket pressur ratio (Pr/Ps)
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At nominal operating condition L=D=0 152 m.  ¢=102 um
- 1 El
Ps-Pa=34.4 bar, 3600 rpm 5 pocket (I=L/3, arc =42 deg)

35 _ N
| Design ) —a
) /‘/Dra;ower (kW)
2.5
wn =#=Pocket pressure ratio Flow rate (kg{ S)
o =B=HJB flow rate (kg/s)
"q'J' 2.0 7 =te=Ppower (kw)
E Fvido: dgua.
S 15| Fluido: agua
é_u Supply pressure
1.0 A

05 - Pocket pressure ratio

selected orifice diameter

Po \ R 0.0 . ‘ . . . .

2 25 3 35 4 45 5 55
Orifice diameter (mm)

51
PMR-3320 https://rotorlab.tamu.edu/me626/Notes_ pdf/Notes12b%20Hydrostatic%20Bearings.pdf
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[ carregamento J

v l v

[ Radiais } [ Radiais/axiais } [ Axiais }

52
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A

y

{ carregamento }

l

hibridos

PMR-3320

[ hid ros‘iééticos ]
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. hidrostaticos | . hidrodinamicos |

n = Dynamic viscosity

DZ
W = f(LDP,) W=f<LDnnL—0])

54



[ Mancais hidrostaticos }

[ Dimensionamento ’ W=arAp B

"L Q=QfA£C—3

p M

o[ X nene nen (L) (S

| hidrostaticos | | hidrodinémicos | W = CapaCidade de carga do mancal

Q = fluxo no mancal
P, = pressao de alimentacao (bomba)

P. = pressao no rebaixo

- ar = coeficiente de carga
T qr = coeficiente de fluxo
“ —Ap Hf = coeficiente de poténcia
- O O @) @ A, = area do Pad
c = folga
- co = folga nominal

PMR-3320 (2mr) /4 1 = viscosidade dinamica do fluido
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Professional Instruments Hydrostatic spindle orientation demo

https://www.youtube.com/watch?v=PN1VExrOxTo&t=31s
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Diamond Turning on a Professional Instruments Oil Hydrostatic Spindle

PMR-3320

https://www.youtube.com/watch?v=6EsvHIRhuBE
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[Escorregamento} [ Rolamento } [ Fluidicos } [ Magnéticos }

\ 4 \ 4

[Fluidodinémicos} [ Fluidostaticos }

v v \ 4 A 4

[Hidrodinémicos} [Aerodinémicos} [ Hidrostaticos } [ Aerostaticos ]
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Mancais magnéticos

Introducao

Mancais magnéticos nao tem contato mecanico
Nao tem limites de velocidade - seguranca € o limite

Podem ser lineares, rotativos ou combinados

Back up mecanicos devem ser introduzidos prevendo falhas

de energia
Rigidez infinita, controlada eletronicamente
Controle sofisticado

Elevada capacidade de carga e rigidez 50
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[ Constituintes ]

Stationary

Nonrotating magnets

Sleeve

Sleeve
. end ring
Nonconductive
spacer
Sleeve
end ring
‘ Rotating
Nonconductive magnets
spacer
Arrows show
magnetization
direction
Rotating
sleeve
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[ Constituintes ]

Radial Bearings

Position Sensors

Rotor
Thrust Bearing

Electromagnets
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[ Funcionamento ]

COIL
R(ﬂ' OR LAMINATIONS

SENSORS

CONTROLLER
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[ Exemplos ]
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[ Aplicag&o ]

Bombas de alto desempenho Arvore de maquinas-ferramentas

http://www.airbestpractices.com/technology/blower http://m.schaeffler.de/content.mobile/en/
s/magnetic-bearings-attractive-force-energy- press/pressdetail/press_detail.jsp?id=16
efficiency 452736 65
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[ Sistema de seguranca ]
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