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Aula 10 - Mancais de deslizamento
Plain bearing; Journal bearing ou sleeve bearing
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1. Mancais: funcao de projeto

v Suportar carga enquanto permite movimento relatlvo entre duas
superficies de outros elementos de maquinas. =

N

» Mancais (de elementos rolantes e planos/desllzamento) inseridos no
dominio da tribologia)

v' Regimes de lubrificacio:
v" Contorno (Boundary);

v' Misto;
v Full (hidrodindmico)

Fonte: METAL PATENTE (BABBITT) - DURAMAIS
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A. Mancais de elementos rolantes: recomendacoes e lubrificacao

TABLE 14-1 Comparison of Bearing Types

Bararing typo Radial load capacity Thrust load capacity Mimalgnment capabuiity
( - Single-row, despgroove ball | Good Fair Fair

Dimable-row, deep-grosea: Exceliend Gooxd Fair

Argidar confac) Good Exceliont Poor

Cyiimdrical rofles Exoefent Poor Far

Meedle Excefient Poor Poor

Spherical rolie Exceonl Fawlpnod Excoliont

Tapared rofler Excefont Excellent Foar

FIGURE 14-9  Ball bearing
pillow block {Baldor
Doddge, Greenville, SC)

Fonte: Mott, et al. (2018)

DEPARTAMENTO DE
~ ENGENHARIA
MECANICA



"y" EESC - USP

2.1 Mancais de deslizamento: regime de lubrificacao de contorno

FLANGE MOUNTED BALL BEARING: Prirmieify desigred o radial losding. I
‘can hancte gy & mininal amaunt of thrust but does alkow for expansion =0
T typocaly Iocasa i e ek s of  coansspr,

FLANGE MOUNTED ROLLER BEARING: Frimarty nasignad for roembinar
sl s racinl loading. It doe nct 3lkaw for expanslan and ks typlcally
Iocatad at S dive and of a convayar

PILLOW BLOCK BALL BEARING: Frimanly designac for il loading
This style is us2Mid for bearing kalation 10 Jwokl a
coniamingson fiom carayad pmducs, Typically incared a1 the tail end

PILLOW BLOCK ROLLER BEARING: Proariy designed for combined
thrus! and racial loading, This Sty 15 use%l for baarg ssiation i ayoid
and products. Typicaly

Icaten a1 me dnve ann

MOUNTED SPHERICAL ROLLER BEARING: Dezigned fo iow for
‘Expanzion 2 DaF DE3rNgS DUt Fvalatie I =rger ses, Typically locatad 2t
the iai end ol lneger conveyon.
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2.1 Mancais de deslizamento: regime de lubrificacao de contorno

» Movimento de translagao * (L/D maior) — Mancal de deslizamento linear

N

1. Rotating motion in single
direction of radial journal

2. Oscillating molion

3. Reciprocating motion

i%'i% "EE
3 & @

4, Thrust motion

Rotation

F Oscillation

Thrusl washer CSB-EIN®

5. F'!ana reciprocating
motion Fonte: CSB plastic bearings,China plastic
bushings,sliding bearings,Ball
Bearings,LinearBearings,Radial Spherical Bearings
Manufacturers,Suppliers,Factory and Company

csbbearings.com

Fonte: Plain Bearings and Sleeve Bearings Selection Guide |
Engineering360 (globalspec.com)
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2.2 Mancais de deslizamento: regime de lubrificacao full HD

N

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

z

= O 4
& < N porous bearing Ih
i\

AT R
»\,,_th.z LS

LiF

As condigdes de operagac de um mancal segmentado, Fonie: DANIEL,
a0, p.30.

Fonte: Tilting Pad Bearings for Fluid Film Thrust Bearing Applications (kingsbury.com)
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2.2 Mancais de deslizamento: regime de lubrificacao full HD

Mancais aerostaticos

Orifice Porous
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Fonte: Restriction and
Compensation of Gas Bearings —
Bently Bearings

Fonte: Silveira (2007)
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aplicacoes

N

Estadio Mile High (Denver, EUA)

Fonte: Empower Field at Mile High - Wikiwand
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Advances in
Mechanical
Review Engineering
Py
A review of hydrostatic bearing B s LS
e oo comanis
system: Researches and applications ($SAGE

Zhifeng Liu', Yumo Wang', Ligang Cai', Yongsheng Zhao', Qiang Cheng'

and Xiangmin Dong®

2.2.1 Mancais de deslizamento regime de lubrificacao full HD -

A catprilfary |
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Figure 17. Model of closed-type hydrostatic thrust l:ua.a.l'miv_:'rgl (a} capillary restrictors and {b) conscant flow pumps.
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C. Design dos elementos e configuracoes de lubrificacao em Journal

Initial thickness profile

— Plain
*
% 75" e Elliptie
— = Split halves

Two lobe

1057

= Three lobe LOP
Three lobe LAF

—— Four lpbe LOP

“=-= Four lobe LBPF

bearings

%107

2.5

-

0.5

Fonte: Evaluate the Performance of Different Hydrodynamic Bearings

(comsol.com)

As condicdes de operagaoc de um mancal segmentado. Fonte: DANIEL,
2012, p.30.

Desenho esquemdtice de um mancal trilobulado. Fonte: MACHADO, 2006,
p.18.

: Fluid pressure profile

Load

Lubricating gap h I
E i "~ Turntable
: <

v \_ g/v /‘ =
Fluid outlet i ~ Bearing pad

i T
“ Flui ”
Pressurized fluid inlet Fluid dorssain

T =-—- land
T Recess

" Inlet hole

Fonte: Hydrostatic bearings - About Tribology (tribonet.org)
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2.3 Mancais de deslizamento: modos de falha

Thruss SRce Burtscs Abnasion

Overheating, Oil Additives Plated Out

Fonte: Hydrodynamic Tilting Pad Bearing Theory, Operation,
& Troubleshooting (kingsbury.com)

Imagem ilustrando a formag&o de ranhuras sobre superficies desgastadas por
filmes de particulas transferidas. Fonte: Adaptado de (GWIDON et al. 2005),
citado por (MIELCZARSKI, 2015).

Desgaste adesivo

Tabela 11-3 Materiais recomendados para mancais para deslizamento
contra aco ou ferro fundido

Dureza Dureza minima
Material do mancal kg/mm’ do eixo kg/mm® Razdo de dureza
Liga babkitt baseada em chumbo 15-20 150 8
Liga babbitt baseada em estanho 20-30 150 [
Chumbo alcali endurecido 22-26 200-250 9
Chumbo-cobre 20-36 300 14
Prata 25-50 300 B
Base cadmic 30-40 200-250 6
Liga de aluminio 45-50 300 &
Liga de bronze 40-80 300 &
Bronze-estanho 60-80 300-400 5

Fonte: Wilcock and Booser, Bearing Design and Application, McGraw-Hill, 1957,

Fonte: Norton (2014)
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Bl de desgacte abrasive & tvés corpas

Desgaste abrasivo

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA
MECANICA



( V3 EESC - USP

2.4 Materiais mancais hidrodinamicos (HD*)

v' Propriedades/caracteristicas

Usinabilidade (acabamento superficial e tolerancias geométricas);
Resisténcia mecanica;

Resisténcia a gradientes de temperatura

Resisténcia a corrosao (absorver particulas abrasivas);
Lubricidade™.

v Exemplos de materiais

Babbits (ligas de chumbo e estanho, com adigcao de pds de outros
materiais — absorg¢ao de particulas e bom acabamento superficial) —
150 a 200 HB e Ra = 0,25 a 0,30 pm)

Bronzes (mancal) e eixo de aco (boa lubricidade, altas carga e
temperaturas);

Fofo cinzento e aco;

Materiais sinterizados

Materiais nao metalicos (Acetal®, Teflon®, Poliamida, PEEK) —
baixa conducdo de calor e resisténcia mecanica,.. Aditivos
inorganicos (talco ou fibra de vidro) aumentam rigidez. Grafite em po6
aumentam lubricidade, resisténcia mecanica e térmica.

€

ENGENHARIA
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2.4 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®)
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2.4 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.
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2.4 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.

ENGENHARIA
MECANICA
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2.4 Materiais para mancais de deslizamento
v' Cargas e materiais

Table 12-5 Unit Load
_E’ Range of Unit Loads in Application psi MPa
Current Use for Sleave Diese! engines:
Raaninas Miain bearings Q00-1700 6-12
' Crankpin 1150-2300 B-15
Wristpin 2000-2300 14-15
Electiic moiors | 20-250 0.8-1.5
Steom furbines | 20-250 D:H-1.5
Goor reducers 1 20-250 0.8-1.5
Auiomotive angines:
Meain bearings &00-750 -5
Crankpin 1700-2300  10-15 TN
Alr compressors ) Some Characteristics
Main bearings 1 40-280 |-2 of Bearing Alloys
Cronkpin 280-500 2-4
Cantrifugal pumps | GO-1BO 0.6-1.2

Fonte: Shigley (2008)

Alloy Mame
Tinbase babbitt
lead-bose babbit
Tinbase babbitt
lead-base babbitt
leaded bronze
Copperdead
Aluminum alloy
Silver plus cweray
Codmium [1.5% M)
Trimetol 88*
Trimatal 777

Thickness,

in

0.022
0.022
0.004
0.004

Solid
0.022

Solid
0.013
0.022

SAE

12
15
12
15
792

480

17F
18

Clearance
Ratio r/c
&C0-1000
S00-1000
H00-1000
SO0-1000
S00-1000
500-1000
400-500
SO0-1000
400-500

Load

Corrosion

Caopacity Resistance

IS o T W PO O T S

B W W

B

Excellent
Very good
Excellant
Wery good
Very good
Good
Excetlent
Excellent
Good
Excatlent
Mery good

*This & o D.O08Hn byt o eopper-fend on a el back phis 0.000 i of fir-bie Babisin.
"Mhis s @ .01 342 hoyer of coppurlead e o stael bock plis 0.001 in uf lsed-besa bbb,

Fonte: Shigley (2008)

<
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2.5 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 rotacao de um eixo
vertical ou cone girando dentro de um mancal —concéntrico -
preenchido com o fluido em temperatura de teste.
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2.5 Viscosidade

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

folga do mancal).

N

L/

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

teste, pela equacao (1).

Temperatura (*C)
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FIGURA 11-1

Viscosidade absoluta contra a temperatura de dleos lubrificantes do petréleo
em escalas de viscosidade 150, (Fonte: Extraido da Norma AGMA 2001-B8E,
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and
Helical Gear Teeth, com a autorizagdo do editor, American Gear Manufacturers
Association, 1500 King St., Suite 201, Alexandria, Va., 22314.)

Fonte: Norton (2014)

Esquema do Viscosimetro Rotacional. Fonte:
https://www.braseq.com.br/viscosimetro-

rotacional-brookfield

ol
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2.6 Parametro adimensional de deslizamento

v A curva de Stribeck apresenta os diferentes regimes de lubrificacdo, em funcéo
do parametro de deslizamento e o coeficiente de atrito (f) das superficies de

deslizamento em contato.

N

L/

Parametro de deslizamento |:>

W*: viscosidade do lubrificante (absoluta)
N: velocidade de rotacao do eixo
P = pressao na superficie do mancal (FR/LD)

Variacao do filme no
mancal (k, ¢)

I

I
Boundary
|ubrication
Hydrodynamic

lubrication

Coefficient of friction, f

A
s Mixed-film
$ lubnication

UN

Beanng parameter, padp

Figura 1 - Curva de Stribeck

>=1,7.10E6, recomendacao de Mckee
(1932), filme estavel.

Observe, que para baixos valores de un

p

ocorre a lubrificacao de camada

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.

Un

Elevados valores de: —_—
P

Implica em lubrificacao com filme completo,
com baixo (f): 0,008 a 0,02.
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2.6 Parametro adimensional de deslizamento

v Mudanga de regime (desgaste) de lubrificagao 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 rotacao do eixo
P = pressao na superficie do mancal (Fr/LD) Unit Viscosity, Rotational  Pressure,
system n speed, n p
Sl metric N-sfm® ar Pa-s revis N/m? or Pa
Enghsh lb+s/in® or reyn = Ibfin=
Old metric dyne-siem? or revs dynes/cms
(obsoiete) poise

Fonte: Mott, et al. (2018)
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2.6.1 Viscosidade — Coeficiente de atrito x velocidade relativa

friction

=== A
2
w
.'J
£
= I E
= )
=1 (7]
2 B o
2 £ B full-film lubrication
relative velocity
Unlubricated
S
8
B hydrodynamic
b =)
5
5
g
=
[+
8

Hydrodynamic
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|
e I T O . VI 5
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, I NG, X
3000 h N @ o o
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= O o
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1000 & NEEEAN -
500 \ \ N No, ~
400 \ i 3 g,
300 \\ \“’cg:?
500 \ N i \\
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G A
0.001 = > \
100 F {15 pm \% .
N N
60
25 50 75 100 125 150 175 200
Journal dia. (mm)
o 1 2 3 4+ 5 & 71 s

Journal dia. (in}

Abaco: Folga diametral minima recomendada para mancais de
deslizamento (diametro do jornal x Velocidade de Rotagéo. Fonte: Mott, et al.

(2018)
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3. Regimes de lubrificacao

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

A
%

Camada limite (Limitrofe) : coeficiente de Lubrificacdo de pelicula mista : coeficiente de atrito 0,04 a
atrito 0,05 a 0,20. 0.10.

SN

e coeficiente de atrito 0,002 a 0,04 ‘ H_\:" . |
EHD
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D. Exemplos - EHD

N

i . -ILlliJL-J.rtr e weguidon
5 ":F"_}F.-"_"-\-H

_:-'-'- lupﬂ:ﬁneﬁl'nl
A docame: |

Fonte: Norton (2011)

O &

niko-confarme

Geometrias de contato conforme e ndo-conforme. Fonte: Adaptado de (ASM

Handbook — Vol. 18, 1992), citado por PROFITO, 2010).

Fonte: Xiao;Wu (2021)*

Tooth profile of gear

Tooth profile of prmon

Lubrificantes EP
(aditivos)

Rolamento e deslizamento

_ o

<
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3.1 Lubrificantes para mancais de deslizamento

> 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: sao principalmente baseados no petrdleo ou Oéleos sintéticos,
embora a agua e o ar sejam, as vezes, possam ser utilizados como fluido separador.

« Lubrificantes de Filme Sélido (Dois tipos):

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

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

' ENGENHARIA
MECANICA
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3.2 Subsistema de lubrificacao

v" Método de suprimento do lubrificante a superficie de deslizamento:

 Sua distribuicdo e seu escoamento (extremidades) dentro da area de
deslizamento (uso de bombas — da propria maquina) — engrenagem em banho,
copo de 6leo 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 dleo (filtragem, troca) — filtros coalescentes, sistemas
magneéticos,...

» Condicoes ambientais.

> W =

N
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* Parametros de projeto para projeto de mancais de deslizamento

Requisitos do mancal de deslizamento

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

- Magnitude da carga : sistema estacionario e em
operacao

- Expectativa de vida util do mancal

- Condicbes ambientais

Decisdes de projeto

- 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 operagao do sistema do mancal e
do lubrificante

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

Bearing dia,
Radial o —— - De— Dhiamsetral clearance
cleamnce | Journal dia. |

Cy=D,-D.=1C,

|~ Beanne

——Clearance amnd

Housing \y—v—]
Hll B
i
L

lubricant

Analises Multifatorial

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

Coeficiente de atrito

Espessura minima da pelicula

Perda de energia por atrito

Expanséao térmica

Dissipacao de calor

Rigidez e inclinacao do eixo de rolamento.
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4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificacao
limitrofe/mista

) Geometria: cilindro liso e vazado, no qual o eixo gira (oscila, desliza) com
7 velocidade angular baixa.

Dados para projeto de mancais de
deslizamento

- 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 0s componentes girante e
estacionario

- Temperatura em condicoes operacionais

- Limitacoes de desgaste

- Manufatura (conformacédo, usinagem, fixacao,
montagem e manutencao.

- RelagcaoLxD

» Fator pV (taxa de energia absorvida)
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4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificacao
limitrofe/mista

> 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 operacéao)

> 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 catastroéfica.

> Valores praticos pV/2 fornecido por fabricantes de materiais.
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4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificacao
limitrofe/mista

TABLE 16-1 Typical Performance Parameters for Bearing Materials in Boundary
Lubrication at Room Temperature

Table 12-7 Maximum Maximum  Maximum
) Temperature, Speed, PV
Material L psi-fpm MPa-mis S i i £ o Value®
Boundarlubricated
Vespel™ SP-21 polyimids 300 000 10.500 Trademark of DuPont Co. Bearings.and Thair 4 500 325 1 500 50000
DPLI™. giled 286 000 10.02 GGB Bearing Technology Operating Lienits 4560 Lag Fat A000
) 8 000 50 800D 50 000
Manganese bronze (C86200) 150 000 5.250 Also called SAE 430A . U'b‘ pics , i 5 ¥ ,JC
A Al ) - W
Aluminum bronze {C95400) 125 000 4375 Also called SAE 68A 1 000 200 1 000 3000
ox®10, dry or ailed 80 000 2.800 GGE Bearing Technokogy 300 500 100 1 000
- 4 2500 500 1 000 10000
Leaded tin bronze (C93800) 75 000 2625 Also called SAE 660 e = = e
&0 000 500 50 25000
® :
2o 51 400 1.800 GGB Bearing Technoliogy Delin 1 000 180 | 000 3000
BU dry lubncant bearing 51 000 1.785 See note 1 Carbangrophite 600 750 2 500 15000
Parous bronzefoll impregnated 50 000 1.780 Rubsber 50 150 4000
Waead 2 000 50 2 000 15 000
Babhitt: high tin content (89%) 30 000 1.050
DPLI™, dry 28 600 1.000 GGB Bearing Technology "= ool e ¥= e o
Babhitt: low tin content (10%) 18 000 0630
Graphite/Metalized 15 000 0.525 Graphite Metalizing Corp. Fonte: Shigley (2008)
Rulan® PTFE: 641 10 000 0.350 Food and drug applications (see note 2)
Rulon® PTFE: 7E00 0.263 Filled PTFE
Polyurethane: UHMW 4000 0.140 Ultra-high molecular weight
Nylon® 101 3000 0.165 Trademark of DuPont Co.
See IMernal slles 2-7, 16, and 17,
Noles:

! BU Bearings consist of bonded layers of a stael backing and a porows bronie malrix overlaid with PTFEMead bearing malerigt & fim
from the bearing material i translarmed o the journal during operation,

*Rulon® i a reglstared trademark of Saint-Gahain Parfarmance Plactice Company, Bearinge are made from Rulon® PTFE
(poiytetrafiusroathylena) material in & varkely of farmidationzand phisical conelrsctions.

Fonte: Mott (2018)
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4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificacao
limitrofe/mista

» Temperatura de operacao

N

L/

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

ENGENHARIA
CCCCCCCC
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4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificacao
limitrofe/mista

> Parametro pV (Sistema Unificado)

L/

N

p=F/LD=1Ib/ pol® = psi
TDn

V=——=1ft/min= fpm
> J Jp

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

ou reorganizando

Area

pV :(ftﬁ/ HHM :>

Unidade de transferéncia de
poténcia ou energia por
unidade de area
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4. Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificacao
limitrofe/mista

» 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
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5. Procedimento para se pré-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)*/ estimativa da deflexdo do eixo.

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.
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(bucha) com lubrificacao limitrofe

N

600
500

400
300

200

100
80

G0
50

40

30

Radians per second (rad/s)

20

10

Abaco: Folga diametral minima recomendada para mancais de deslizamento
(diametro do jornal x Velocidade de Rotacao. Fonte: Mott, et al. (2018)

Revolutions per minute (rev/min)

5. Procedimento para se pré-dimensionar um mancal de deslizamento

250 pm
e T % & T8 I8 9 N
Y BN N BN O N\
| \ \ \a & 2
o |\% NG
AR
i s J
=,
1000 = AN ke , N
o I | N
wl |\ % N T N
500 N2y ~
100 \ N A g,
300 \ \"F;, \
\ \\ & \
200 = <
| [0.001 = \ \
P J,r"_ {25 pm 2 h
= \ N R,
60 \ \
25 50 75 100 125 150 175 200
Journal dia. (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Journal dia. {in)
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6. Exemplo de pré-dimensionamento de mancais de deslizamento —
lubrificacao limitrofe

 Um mancal de deslizamento deve ser projetado para sustentar uma carga radial
de 150 Ibf. Considerando um eixo com Diametro Minimo (Dmin) de 1,507, que gira
a uma rotacao de 500 rpm. Projete-o para um regime de lubrificagcao de contorno.

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 =1Dn/12 =1 (1,57) 500/12 = 196 ft/min.

5. pV = (66,7 Ibf/pol2). (196 ft/min) = 13100 (ft.lbf/min)/pol2 ou psi.fpm
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6. Exemplo de pré-dimensionamento de mancais de deslizamento —
lubrificacao limitrofe

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)

lubrication at room temperature

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

pVv
Matenal psi-fpm kPa-m/s
Vespel™ SP-21 polyimide RG] 103 500
Manganese bronze (CE6200) 150 000 5250
Aluminum bronge (CYS200) 125 () 4375
Leaded tin bronze (C932(0)) T5 (M) 2625
KU dry lubnicant bearing 51000 1785
Parous bromze/oil impregnated S0 06000 1750
Bubbitt: hagh tin content { 89% ) 30 D00 1050
Rulon™ PTFE: M-liner 25 (D00 875
Rulon™ PTFE: FCJ 200 (0K 700
Babbatt: low tin comtent ( 10% ) 18 (00 630
Graphite/Metallized 15 (0K 525
Rulon®™ PTFE: 641 10y 000 350
Rulon™ PTFE: J 7500 263
Polyurethane: UHMW SOHHD 140
Nylon™ 101 NN s

Trademark of DuPom Co
Also called SAE 430A
Also called SAE 65A
Also called SAE 660

See note |

Metal backed
Oscillatory and linear motion

Graphite Metallizing Corp

Food and drug applications (see note 2)
Filled PTFE

Ultra high molecalar weight
Trademark of DuPont Co

Sowrve: Bunting Beanmgs Corp.. Holland. OH

KU Bearings consist of bended lavers of a sieel backing and a porous bronze matnix overlind with PTFEAcad

heanng matenal. A film from the beanng matenal is transferred 1o the journal 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
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6. Exemplo de pré-dimensionamento de mancais de deslizamento —
lubrificacao limitrofe
8. Escolha da folga nominal:

e i i » (Considerando um
... I % (8 N % N i .
ool 500 O O O 00 diametro de eixo
400 J N \! \ P % {:‘F'. ) ”
300 b 3000 \ "\ "*\ %’ ] = (Dmln = 1 ,50 e
200 | 2000 R < "\\\\:@: rotacao de 500 rpm)
3 E 2 | | X 3
2 sof % %00 \ N S5,
; &0 - E ] \ \1\ \\ \1. > \“\\
s s} g 500 b——— Ny
:E_ 4an _-5: 400 \ \ c \ﬁf} F | . I C
42w X Nl olga diametral (Cq) =
= B \ % \\ 50 pm ou (0,002)”
0.001 \:ﬂr‘; % \
00 /’_-‘{lﬁpm 2 e
J: R \ AN X
| N e

25 50 15 100 125 150 175 200

Journal dia. (mm)

Journal dia. {in)
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6. Exemplo de pré-dimensionamento de mancais de deslizamento —

lubrificacao limitrofe
8. Estimativa do coeficiente de atrito em funcdo do material selecionado: Babbit®

o I—
7 " Compress. Maxima a Veloc. Mixima el
Liga (ASTM B23) 100°C [bar] [en/emin] Temp. Maxima [*C] 305 I
. . s
1 180 60 370 £ 04 E
=
=1 205 750 350 2 l
E 0.3
# 215 78 420
3 1 0 g 02
11 800 480 3 - i .
__ . a il ml 0
Liga (ASTM B23) Compress. Maxima Veloe Mm Temp. Mixima [°C] E023 EO 23; E 0.23; E 0.45; E045 E 0.45; E 1.08; E 1.08; E108
[bar] [mmin] R045 R069 R124 R043 RO,71 R1,17 R047 R074 R1.29
110 230 270
#8 120 265 275 3 Estudo do comportamento tribolégico do par liga Babbitt —
aco ABNT 1045 quando variadas a espessura e a rugosidade do
#13 125 250 revestimento
#15 125 300 250 y gcalboha ke

Fonte: METAL PATENTE (BABBITT) -

Critérios basicos de selegdo da liga de metal patente a ser g

plicada sobre o colo de deslizamento do mancal

DURAMAIS

» Curva de Stribeck para conferir regime de
lubrificacao

9. Projeto da manufatura do mancal (processos de usinagem, dureza, acabamento
superficial/tolerancias; subsistema de alimentacao de lubrificante e periféricos e
facilidade de acesso a manutencao.
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6. Exemplo de pré-dimensionamento de mancais de deslizamento —
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 rotagéo 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.

N

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!
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7. Mancais de deslizamento com lubrificacao de contorno/seco sob
carregamento oscilatorio

> Nesse caso, 0 eixo esta em condicao quase-estatica.

N

“Exemplos: Mancais em eixo de direcdo, pedais de freios de aceleragéo, reguladores

de assento, mecanismos de mudanca de marcha, dobradicas de portas,
equipamentos para exercicios fisicos, camas hospitalares, atuadores cilindricos
hidraulicos.

v' Definicdo de um numero equivalente de revolugdes por minuto, para o
movimento dFonte: o eixo: Definir oscilacbes em numero de ciclos:

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

Fonte: Aplicacdes em ajuste de assento |

Automotivo | igus®
< ENGENHARIA
MECANICA
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7. Mancais de deslizamento com lubrificacao de contorno/seco sob
carregamento oscilatorio

JiDn

Numero equivalente de revolugcoes/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
oscilatorio [ min]
60000

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

ENGENHARIA
MECANICA
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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
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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
Bubshcation @l noom e pe e

(o]
e > L=16
M Latggral g FEn LI ows _— mm
VieapeD™ SP-21 pobyssade L] [R5 1] Traskrmark, i Dalyeni i
Mlangemr broener o wn 2R FRTLILE T S0 Ao calied SAF 45014
Aclaniinm Mo | D900 Pl ] aNTe Al culied SALE BEA
Ll tim bivsire oC90 200 TA NN B e Alun called SAL b
KL dry lubticsnt Bearmyg N iNE | TEY Sow iy |
Fewpus hroneedind mmipergnasal 0 Wil 1] T
Prabshitr Bigh e Cvsmem | 995 W ) [L1a")]
W™ 1TV M- lim 29 L) T Mlsral bk el
Rualem™ FTVE - HCT S0 L) el ] Ehcilbniay ol limear maiam
Babdsir ks jim comuem | 1075 |8 (W L]
TiraphuinMriallienl |5 535 Corppbuin Mlpialhawng T
Riilon ™ I"TFL: &) 161 (i) ] 5] Fnrad sl drag sppdicatimm i wor mote
Riilen™ "TVE: I THE hh Fullml FTTE
Polyureihsss LHMW L] 141 hrm i gh mdeculan winipin
Mykem™ |01 LIV (111 Timbermarh ol [l Co
e ¢ Beamtny Bogrmgs Uary | Wl H§
KA Borarymgs comeannn oof by o] daprrs of o wmrd b doong mnd o geesas bevmds wait onrihaid o TV e
b gy mairrd 8 F iy e ke Srgieesd Saerredl s Wb Biatid i the il haTIRg sspu s m

Wake® 14§ angiaired ieadumart of Yure Cashs Protawies r Plads o Cisepary Tespgs o ode i
Wi FTEE ol wrrss ol bos mh wey v | Sibetind b Lt oo Brmmosldam sl p s ol | st tb Hare

<

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA
MECANICA
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8. Exemplo

Tabela 184  Limites de i dios Mancais Metdlicos Porosos com Lobrificacio de Contorno [3]

Carga P Carga P

Fatditicn I¥indimica V PV
Material MPa (ks  MPa (ksi) w5 (fpm)  MPa-mis  (ksi-fpm)

C - Wronie 35 (%) I4 @ 61 (1200 18 oo

Bronze-chumhbo 2 (3,5) 55 (0,8} 16 {1 500N F A {65
Cobre-ferro 138 { 240y 2R {4 il (25 1.2 (15)
Cobre-lerro iwmperdvel s { 5(H) 55 (#) 02 (35) 16 (75}
Perro G {1y 2 [ 2.0 (e L] (K] (K]
Bruiaze-lerm T2 {1L5) 17 (2.5} 4.1 (R0 1.2 (3%)
Clwmbo-ferro b | 4 7 (1 4.1 (B0 IL.E i)
Aluminio F. ] (4} 14 (2} 6, | {12005 I.E {50

Tukeln 1S Limites de lhnrﬁ dos Maneals Mio-metilicos com l..hiﬂ-rﬁ de Caniib o l!i‘

P Temperatura ¥ r
Material M Pa ] "C i“F) i iTpm) MPamfs  (ksi = fpm)
Fenillcos 41 () 93 {2000 13 { 25040) 043 (1%
Milllon 14 (2 L] { 2000 1.0 [0 001 %
TFE L] (0.5) i) {00y 0235 (50 s {1}
TPE preenschide 17 (230 260 { %00) 51 { OOy 035 ]
Texiurm de TFR dld L] 260 (500 0,76 11503 0,88 (1%
Policarbonatn 7 {1 (L] (T30 51 { 1Dy o0l (k1)
Acetal 4 {2 9 i B 10 {600 o1 (3
Carboio (grafite) Ll {0,6) A0 {750 13 {25000 052 (15}
Fowracha 0,35 {0,05) [ {150 20 {00 — -_—
% E5 ST 14 (1) {16y [V 042 {12y

{3000

Fonte: Juvinall (20086)

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA
MECANICA
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9. Fabricantes de elementos de movimentacao
linear/acionamento

i httpsy//rolamentosradial.com.br/catalogos/

_é

comercial@rolamentosradial.com.br &4
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