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1. Mancais: funcao de projeto
v Reduzir atrito, remover calor, minimizar perda de poténcia)

-——>—Relacéo entre suas superficies de contato (forma e configuracio)

7

< Mancais radiais (journal) ou axiais. -
L ="
il

Variacoes de mancais de deslizamento® O

» Mancal de deslizamento (sem lubrificacao)

* Mancal de deslizamento com lubrificacao
limite;

» Mancal hidrodinamico/aerodinamico

» Mancal hidrostatico/aerostatico

AW




A. Variacao do jornal sobre dinamica de rotores

Initial thickness profile %107

— Plain
e Elliptie

— = Split halves
Two lobe

= Three lobe LOP
Three lobe LAF

—— Four lpbe LOP

“=-= Four lobe LBPF

wse 90 g

Fonte: Evaluate the Performance of Different Hydrodynamic Bearings
(comsol.com)
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Desenho esquemitico de um mancal trilobulado. Fonte: MACHADO, 200E,
p-18.

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




1.1 Exemplos de mancais de deslizamento

N

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




1.2 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.



1.2 Materiais mancais hidrodinamicos (HD*)

~

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 babbitt baseada em chumbo 15-20 150 B
Liga babbitt baseada em estanho 20-30 150 &
Chumbo alcali endurecido 22-26 200-250 9
Chumbo-cobre 20-36 300 14
Prata 25-50 200 B
Base cadmio 30-40 200-250 [
Liga de aluminio 45-50 300 &
Liga de bronze 40-80 300 5
Bronze-estanho 60-80 300-400 5

Fomte: Wilcock and Booser, Bearing Deszign and Application, McGraw-Hill, 1957,

Fonte: Norton (2014)

Overheating, Oil Additives Plated Out

Fonte: Hydrodynamic Tilting Pad Bearing Theory, Operation,

& Troubleshooting (kingsbury.com)

— e —— Treces decnmenie: de et
v i 0 a0 pala Lot adesks

Imagem ilustrando a formacdo de ranhuras sobre superficies desgastadas por
filmes de particulas transferidas. Fonte: Adaptado de (GWIDON et al. 2005),
citado por (MIELCZARSKI, 2015).
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1.3 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.



1.3 Viscosidade

« Obtencao da viscosidade absoluta (para estimativa de campos de pressoes e fluxos na
folga do mancal).

N

- - Obtida a partir da viscosidade cinematica e densidade do fluido & temperatura de
teste, pela equacao (1).
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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 Esquema do Viscosimetro Rotacional. Fonte:
Helical Gear Teeth, com a autorizagdo do editor, American Gear Manufacturers https://www.braseqg.com.br/viscosimetro-
Association, 1500 King St., Suite 201, Alexandria, Va., 22314.) rotacional-brookfield

Fonte: Norton (2014)




1.3 Viscosidade — Coeficiente de atrito x parametro do mancal

v A curva de Stribeck apresenta os diferentes regimes de lubrificacdo, em funcéo

_E

do parametro de deslizamento e o coeficiente de atrito (f) das superficies de

-deslizamento-em contato.

UN

Parametro de deslizamento |:> -
p

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

Variacao do filme no
mancal (k, ¢)

|
Boundary
|ubrication

- Hydrodynamic
= lubrication

&
s Mixed-film

¢ Jubncation

Coefheient of friction, [

Beanng parameter, padp

Figura 1 - Curva de Stribeck

Observe, que para baixos valores de Uun

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.




1.3 Viscosidade — Coeficiente de atrito x velocidade relativa

friction

boundary lubrication

mixed-film

B full-film lubrication

relative velocity

Mancal hidrodinamicos*:
Excentricidade (e)
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2. Regimes de lubrificacao

» Classificacédo: grau com que o lubrificante/folgas separam as superficies

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

EHD

Hidrostatica




A) Exemplo de uso de mancais hidrostaticos (fluido: agua)

Estadio Mile High (Denver, EUA)

N

Fonte: Empower Field at Mile High - Wikiwand
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o Engineering (a) (b)
S o Figure 17. Modsl of closed-type hydrostatic thrust bearing=™ (a) capillary restricrors and (b} constant flow pumps.

system: Researches and applications ($SAGE

Zhifeng Liu', Yumo Wang', Ligang Cai', Yongsheng Zhao', Qiang Cheng'
and Xiangmin Dong®




A. Exemplos - EHD
o Lubrificantes EP

(aditivos)
L <5
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L E Handbook — Vol. 18, 1992), citado por PROFITO, 2010).
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Fonte: Norton (2011)

- Mancais de rolamentos;
- Rolos de compressao,...




2.1 Faixas
lubrificacao

N

de coeficientes
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4. Teoria de lubrificacao HD

< Lubrificacao Hidrodinamica A
Mecanismo de sustentacao (excentricidade do eixo) 8o W

N

- Oleo

mancal deslizante

-
{a) Eixo estacionario

- contato metdlico
- forgas e centros alinhados

Fonte: Norton (2011)

mancal deslizante

ib) Eixo rodando vagarosamente
- lubrificagdo de contorno
- o ponto de contato avanga
a linha de centro

4

- oleo

, " mddanca
. 0 g

i

'y mancal deslizante

{c} Eixo rodando rapidamente
- |lubrificacdo hidrodindmica
- auséncia de contato metalico
- fluido é bombeado pelo eixo
- 0 eixo atrasa a linha de centro
do mancal




4.1 Teoria de lubrificacao HD: eixo concéntrico

A. Equacao de Petroff, para torque sem carga

_Ej h —-—‘ — | — =
: il e
1 ; ' ] - — ‘}/ \\
* i [ ] L—>x —— U st S g U+dU
. g i ". 1 y N — I| + |II
! f l . placa mével e | dy
‘ x; , . | Gleo | i N * . -
| ) 1 & II '_\ / [ !
B -:_--"— l — [ oy ‘ | + . N B
| | placa fixa - __"'_"_—-——_'f.____ B /
(a) Extremidade de eixo (munhao) (b) Placas paralelas cisalhando um (c) Elemento diferencial em
concéntrico em um mancal filme de dleo cisalhamento

Fonte: Norton (2011)

v A tensao de cisalhamento agindo no elemento diferencial dada pela eq. (1):

roepdB_pddx_ ddx_ du
U dar dtdy dydt U dy




4.1 Teoria de lubrificacao HD: eixo concéntrico

v n (viscosidade € a constante de proporcionalidade. Em um filme de
espessura constante (h), o gradiente de velocidade du/dy=U/h ¢ cte.

v’ A forca para cisalhar o filme inteiro € dado pela equacao (2):

T

F=AT —nﬁf— (2)
!

v/ Supondo que h = Cd4/2, sendo Cis a folga diametral e a velocidade de
rotacao, U = Tdn’. O torque (To) requerido para cisalhar o filme sera (eq.
3):

U=wr= 27‘[.n'.% = 71.d.m

T, :ﬂ.’-':inﬂizinmﬂmm A=2mrl =d.l.r
"2 2 h 2 c,/2

oo w2 n 3) j1> Equacao de Petroff para

o =1 c, torque sem carga em

um filme de fluido.



4.2 Teoria de lubrificacao HD: Eixo excéntrico

v' Carga transversal: aplicando rotacido em sentidos opostos entre as placas, o fluido sera
deslocado para a regiao decrescente de folha, e uma pressao suportard uma carga
transversal. (excentricidade — ¢)

N

W .;fr"”l\/
T—» X P —_— ]

¢ placa movel (munhio ou
* 6leo |

extremidade do eixo) +
= ik

h=fix) T placa fixa (mancal) h =)
P O0=n
(a) Placas nao paralelas cisalhando um filme de dleo (b) Um eixo excéntrico & equivalente a placas nao paralelas

FIGURA 11-6

n munhio ou
extremidade

! Iy

Um filme de 6leo entre superficies nao paralelas pode suportar uma carga transversal.

Fonte: Norton (2011)




4.2 Teoria de lubrificacao HD: Eixo excéntrico

8=0

G

F —
i placa mével (munhio ou

* Xikh extremidade do eixo) + 5

: 1" munhio ou

* | + extremidade

s " i b do eixo
h, h=fix) T placatizamancaly  j_, h = f(0)
P 8=x
{a) Placas nao paralelas cisalhando um filme de éleo (b) Um eixo excéntrico & equivalente a placas nio paralelas

FIGURA 11-6

Um filme de 6leo entre superficies ndo paralelas pode suportar uma carga transversal.

Fonte: Norton (2011)

£ = £ (4) Adimensional (varia de 0 a 1 — sem e com carga)
C,
h=c {l + ECO0S E]'} (5) Espessura do filme funcao de (0)
JirJlrlr.'u = 'f'l." [I B E} hﬂl-il"-. = {-'I.l' {I T EJ (6) hmax, quando e =O

hmin, quando 6 =1




4.2 Teoria de lubrificacao HD: Eixo excéntrico

Obtencao da eq. de espessura da folga (h) .

f="folgaradial = C,/ 2
W = carga =P

O = centro do mancal = O,

C = centro do eixo = OJ-

Lei dos cossenos:
(R +f)2 = ¢* +(R +h)2 —Ze(R +h)cos€
R?+2Rf + f? = ¢ + R + 2Rh + h’ = 2eRcos6 — 2ehcos6

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

2Rf =2Rh—2eRcos@ = h:f+€COS(9:f(1+£COS(9)



4.2 Teoria de lubrificacao HD: Eixo excéntrico
Equagﬁo de Reynolds modificada Experimentos de Tower (1880°s) —

Inglaterra: investigando mancais de
deslizamentos ferroviarios.. Fez furo
no mancal e observou e mediu Ap.

N

L/

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 Petroff.

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

)
u=l/ L. Eixo giratério
! SEe—— {
——— -
i L. T " Fluxo de
(e By e lubrificante
h
dp = =]
(p+ = dx) dy dz

—_— dy

r

pdy dz

Bucha parcial estaciondria

- Bucha parcial

Fonte: Shigley; Mischke; Budynas (2006)




4.2 Teoria de lubrificacao HD: Eixo excéntrico
Equacao de Reynolds modificada Fonte: Norton (2011)

eixo x = tangente ao mancal
~eixoy = passa pelo centro do
mancal O ANN
eixo z = paralelo ao eixo de A\
rotacao do mancal

FIGURA 11-7

Componentes de velocidade em um mancal e eixo excéntrico.

A velocidade tangencial T, do eixo pode ser decomposta nas diregdes x e y, COmo
U, e V,, respectivamente.

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

A componente V., na direcao y varia em funcao do fechamento (ou abertura) da
espessura h, dada por 2h/Jdt, e dela depende a analise para 0s casos estatico e
dinamico.




4.2 Teoria de lubrificacao HD: Eixo excéntrico
Equacao de Reynolds modificada

v' Equacao de Reynolds modificada, considerando:

 Mudanca do intervalo de espessura (h), as velocidades relativas entre
eixo e o mancal (V2) e (U1 — U2) e a pressao do fluido (p), como funcao
das dimensoes x e z, supondo que eixo e mancal sejam paralelos na
direcao z, e viscosidade (n) constante escoamento laminar:

v L \ N =T )
o |”.Fi|p |+ & !ﬂ| =If|’_-",—|’_;".]r.’]i+;3'lfi
on| dxl  dx ) dzl\ dz ) ' “ -
) - - ) . - - 7
(U, -U,) 2 420, 2 (v, +U,) 2 =y 2t (7)
clx Tdr dx dx

onde U=U, + U,



A. Variacao perfis de pressao
placa fixa W
As secbes transversais de N | gradente e
entrada e saida de fluido 1
hy

possuem areas diferentes Y L fi\ ? _
=Nar

O fluxo de fluido que sai devido Jx i — v —';
a velocidade da placa movel | TTTTTTTTT TTTTTTY aca movel
(escoamento de Couette), nao [ |

sera suficiente para manter a I

conservacao de massa. L1

distribuicao de pressao

Ocorre formacgao 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 conservacao da massa (escoamento de Poiseuille).

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

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



4.3 Solucao para mancais longos (Solucao de Sommerfeld)

Equacao de Reynolds simplificada para mancal infinitamente longo na
direcao z (escoamento = 0 e distribuicao constante da pressao). Assim,

N

~ 0 termo de derivada parcial (p)/ derivada parcial (z) = 0

3 (1ol gy O
Ox Ox Ox

Sommerfeld desenvolveu a solucdo analitica para a equacao
simplificada de Reynolds (acima), considerando, portanto, mancal longo:

-~ |+ p,

’ (2+¢)(1+ecos0) | ©)

[.'

nlr { ht[w:nﬂfll{l + £C08 ﬂ}

* Pressao = f (posicao angular- 6 e dimensoes especificas de raio (r)
do eixo; Cr; g, velocidade da superficie e viscosidade dinamica n)



4.3 Solucao para mancais longos (Solucao de Sommerfeld)

v' Sommerfeld derivou uma equacao para carga total (P) em um mancal
longo:

N
N

Ul 12ne

P . . T
¢, {.2+::‘"::|[I +E':;:I | (10)

» Rearranjada na forma adimensional, a equacao para calculo da carga
total fornece a equacao (10), tem-se:

w o —
~ P mécdia

2 |
I
|
>




4.3 Solucao para mancais longos (Solucao de Sommerfeld)

A

Substituindo na equacao (A) em (11), as equacdes para pmédia; C=Cd/2 €
considerando U=tdn’, sendo n’= rev/s, tem-se a equacao S (numero de

T Sommerfeld):

____________________________________________________

AT M

' (l " Caracteristica do mancal
N E_ =§ (S) ou Nimero de
d

P média Sommerfeld (S)

N

» Funcao da excentricidade ou parametros geométricos e
cinematicos e viscosidade.




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

» Mais usados em maquinas: pequenas deflexdes do eixo e desalinhamento.

N

o > Para mancais longos as perdas de 6leo na extremidade sao desprezadas; mas

para mancais curtos podem ser importantes.
» Ocvirck e DuBois resolveram uma solugao analitica para equacao de
Reynolds, incluindo o termo de perdas pelas extremidades.

g h? op =6nU Br
0z 0z Ox

» (Consideragoes:

» Formulagao desconsidera o termo que possui fluxo circunferencial de 6leo ao redor
do mancal, porque € muito pequeno perto do fluxo na direcao z. A equacao acima
pode ser integrada para obter pressao de filme de 6leo.

» Funcao da posicao anqular (6) e z:

Solucao de Ocvirck para mancal curto

&y

nv

re*

F

5= [i B ?1) 3esen® Pressdes positivas:

4 {1 + £COS 8)3 (Intervalo de 0 a m)



4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

J1+2451]

e ) S
emn_r = COS [ 45

N

FIGURA 11-8

Distribui¢do de pressdo em um mancal curto (a espessura do filme foi exagerada).

= Adistribuicao de pressao com relacao
ao eixo z é parabdlica;

= Apressao (p) é ndo-linear em 6, sendo
maxima no segundo quadrante;

= O valor de pmax pode ser encontrado
com z =0 e 6 = Bmax

- { =
mancal P
A A | H
oleo Y | ",I
munhio ou |
extremidade /I
do eixo




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

= O angulo (¢) , pode ser determinado pela

equacao a seguir:

N

L/

Carga resultante (P), pela P=K, nl’fﬂ

equacao: ¢,

Ke (parametro adimensional que € funcao da
excentricidade):

Com: U = ndn

Pressao para mancais curtos: P

b =1g

K

E

de

[57)

s[nl(l — E2)+ 16¢ ]“2

4(1-€?)




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

v Torque de arrasto

As forcas de cisalhamentos criam torques de direcado oposta, 7, no
componente rotativo e T, no componente estacionario.

Estes torques 7, e T, ndo sao iguais, devido a excentricidade da forga P. O
torque estacionario pode ser obtido como: . i
d'.ln Tl
T =n.

S c (1 =& )1/2

d

Assim, o torque de arrasto pode ser dados pela equacao:
I =T+ w.e.sen(¢)

A razao do torque estacionario em um mancal excéntrico para o

torque sem carga (Eq. Petroff) & definido como: 2 |

S

To (1 _ 82 )1/2




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

Poténcia dissipada e coeficiente de atrito

N

A poténcia perdida no mancal pode ser obtida como:

D =Tw "'_-n'f:(”_f—ﬂ"]

O coeficiente de atrito, pode ser obtido pela relacao entre a forca
de cisalhemanto tangencial e a forca normal aplicada:

fFoT/r 2T
J_L - — = =
P P Ped




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

Rearranjando a equacao: p_ e MUC drndn'l’
] | * .- i
\V )
i P,
Obtemos: K, = —
dnndn {

Substituindo a expressao da pressao média do filme:

PocaiddCi d 1| Poaia W d Y[
dnmdn T d  4m

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

T[H'[TEE (:'I _ a] + 168 ]3

P | d : ¢, ) - E[ﬂ:z(l—ez)-kléez ]“2 ’—:> )
(), — [—] [—] 4nk, K = - Oy

nn 1 4(1—52)1 [l—rﬁ:l




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

Numero de Ocvirk x razao de excentricidade

e

L ]
o - “E[“;{' —e )+ “-"*‘-"]' Curva tedrica, combinagdo de equagbes =
N P W3
1-¢)
|
g, =0,21394 + 0,38517log0,, — 0,0008(0,, —60)
|

Curva experimental

10 ]
p L] a o n @
...u-?gi.i“ ce b ot °
) @ %0 o o
oo ) 2 L e ‘g
o q L ——
%: '..-":' 1 P k
i3 "o o & y
= efeito do desalinhamento e |
= _ ¥ —
= \ da deflexio elastica
ﬁ \_ razio de excentricidade
# Y nas extremidades
. . ]
& \- curva experimental
e (Equacio 11,13b) |
3 - = curva tednca (Equacgio 11.13a)
|

20 30 40 50 60 TO 80 80 100
mimero de Ocvirk, O,

FIGURA 11-10

|/d (maior) — pressao menor
|/d (menor) — pressao maior

Mancais “curtos”: Va a 2
(relacao I/d)
Mancais “longos”: acima de 4

Relagdes analiticas e experimentais entre a razdo de excentricidade, g, e o nimero de Ocvirk O,,. (Fonte: G. B. Dul
W. Ocvirk “The Short Bearing Approximation for Plain Journal Bearings,” Trans. ASME, vol 77, pp 1173-1178, 1%




4.4 Solucao para mancais curtos (Solucao de Ocvirck)

= Nudmero de Ocvirck (On) (mancais curtos)

N

»> On[130e € 10,82

B 719[722 (1-&°)+ 1652]”2 (mancais
N~ (1- %) carregamentos
> moderados)
£.100,21314+0,385171og O, —0,0008(0,, —60) » ON[J90 e € 10,93

(Mancais com
carregamento pesado)

> Analises deflexdes
e a acabamento
superficial




B. Solucao mancal longo x Mancal curto

N

solugdo de Ocvirk para [/ d= 1,0 ™,
L B

solucio de Sommerfeld
a 60 — & \
Ho
50

1/d=050 "

e i

o i_,..-f' \"‘-\.‘ o
o ‘.-r'"!- ='|":|-
- ..--""" |r|"‘!-lr ‘..-’\..‘"

......
At -
g =

e
= =

0 20 40 60 80 100 120 140 160

dngulo ao redor do mancal — 8 (graus)
FIGURA 11-9
Comparagio da aproximagao de Ocvirk para mancais curtos para varias razoes |/ d

com a aproximacdo de Sommerfeld para mancais longos da distribuicdo de pressao
no filme de 4leo de 0 a 180°.




Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

< Equacionamento em pesquisa de mancais HD: envolve dominios interdisciplinares de conhecimento:
mecanica dos sdlidos, dinamica de rotores, tribologia* (atrito, lubrificacao e desgaste), transferéncia
de calor, além de uso de métodos numéricos (otimizacao) e condigdes operacionais.

N

- < Apresenta os trés regimes de lubrificacdo: contato seco (na montagem); contorno (na
partida) e HD (regime de operacao);

% Materiais mais usados para mancal (Bronze e suas ligas) — Munhao/Journal (devido ao
mancal estar na extremidade do eixo (Journal bearing);

% Aplicacbes como decisao de projeto (mancais especiais): condicbes de alto torque,
rotacao em faixa média, absorcao de vibragdes. Exemplos de aplicagbes: motores de
combustao interna, nos mancais de eixo virabrequim; turbogeradores; redutores
especiais (moendas).

< Parametro de deslizamento ,U N .
Lubrificagao se adapta a condigéo de >=1,7.10E6, recomendacao de Mckee
temperatura (1932), filme estavel.
[ o i p

M: viscosidade do lubrificante (absoluta)
N: velocidade de rotacao do eixo
- P = presséo na superficie do mancal (FR/LD)

Coeficiente de atrito f

Caracteristica do mancal, yN/P

Variagdo do coeficiente de atrito. Adaptado a partir de Budynas e Nisbett, 2011.
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Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

Razao de excentricidade (¢):

; Linha de centros

L A W e

PO\

g Rt |

oo A, | |} Folgaradial

vl F /28 e=R-r
PO Y o
Ul )

i _____/ ¥

Folga radial (cr) = R-r

ho = espessura de pelicula
(suporta carga devido a
excentricidade);

h = espessura do filme

Segmento O-O’ ou Ob-Oj:
deslocamento entre centro do
eixo e centro do mancal (linha de
carga, com 0 variando de 0 a 1)

€
£=—

., —Ebo (munhda)

-

«

Linha dos centros

Sistema de
coordenadas mavel

[ I
Angulo de atitude

Para obter h (espessura do filme): aplicacao da Lei dos cossenos
2 2 2

(R+f) —e +(R+h) —Ze(R+h)00s9

R® + 2Rf + f2 =’ + R? + 2Rh + h® — 2eRcos0 — 2ehcosf

v' Desprezando os termos de segunda ordem 2, e 2, h

2 e e.h, obtém-se:

2Rf = 2Rh—2eRcos8 =) h:f+ecosH:f(1+gcosH)

f. folga radial




Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

> Reynolds (1886) propdos a solugdo para lubrificacdo hidrodinamica (estudos de Tower em 1880),
considerando escoamento unidimensional em placas planas, com as seguintes hipoteses:

v'_Campos externos como o0 magnético e gravitacional sao desprezados.

N

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

v" A curvatura da superficie do mancal pode ser considerada muito maior que a espessura do filme, o que significa que a
direcao da velocidade das laminas é considerada constante.

v" Né&o existe deslizamento na interface fluido-sélido, o que significa que a velocidade da superficie € a mesma da ultima
lamina adjacente de lubrificante.

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

v" O fluxo é laminar.

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

v' Ainércia do fluido é desprezada na equacgao de Navier-Stokes.

= Equacao de Reynolds para escoamento unidimensional:

a (i) gyt
dx\ u dx dx

«  Sendo dp/dx: variacao de pressao no filme de éleo na direcao x.




Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

“* Relacionando a variagao de espessura h, a velocidade relativa U e a pressao no
fluido como uma funcao das dimensoes x e z, assumindo eixo e mancal paralelos
na-direcao-z,-e viscosidade absoluta h constante:

» Equacao de Reynolds para carregamento estatico

31000, 8 (400 gy O
Ox | 0z 07 Ox

» Equacao de Reynolds para carregamento dinamico

i h3a_p +i h36_p :6/7U%+]2/76_h
0x ox ) 0z 07 0x ot



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

» Solucao para mancais longos

Mancais cuja dimensado na direcao z (axial) € D
consideravelmente maior que na direcao radial sao R
considerados longos.

P=p,

Assim sendo, o pico de pressao deve cair lentamente ) s de fopo
para a pressao ambiente p, na diregao z.

¥4 D |

Nesta aproximagao, o gradiente de pressao em z €, ~ swatcono
portanto, desprezado. boem

Para carregamento estético: ot il L

3 (150 gy 00
Ox Ox Ox



Aula 10 - Resumo de conceitos para mancais HD

» Solucao para mancais curtos

Mancais cuja dimensao na direcao z é igual ou menor
que na direcao radial sdo considerados curtos.

Assim sendo, a pressao deve cair mais rapidamente

para a pressao ambiente p, na direcdo z do que na ey
dlreQéO X a) vista de topo

B |

O gradiente de pressao em z € muito maior que em Xx, "1
sendo que este ultimo é desprezado, neste caso. - superticie fxa

Para carregamento estatico:

A

superficie maovel = 1

k) vista kateral

a h3a_p — 6/7U a_h
07 0z Ox



Aula 10 — Dimensionamento de Mancais HD

> Raimondi e Boyd em 1958, elaboraram cartas com as solucoes numéricas da equacao
completa de Reynolds.

» Essas cartas fornecem solucoes precisas para relagoes “L/D” de Va4, 2 e 1 para mancais de
deslizamento em funcao do numero caracteristico do mancal “S” (Niumero de Sommerfeld).

« A Figura abaixo apresenta a nomenclatura utilizada para essas solugoes.

A
Press&o do filme p

Figura com a distribuicdo de presséo do filme mostrando a notacdo utilizada. ¢ - posigdo
angular da espessura minima do filme de 6leo; puay — pressdo maxima desenvolvida no filme; 6pma. — posi¢ao
angular da pressdo maxima; @po — posicdo angular da pressdo nula sobre o filme de 6leo. Adaptado a partir
de Hamrock, Schmid e Jacobson, 2005.

v 45 cartas, com seis que apresentam dados numéricos para projeto de mancais de
deslizamento.

v Os graficos mostrados na sequéncia, consideram: lubrificante fornecido a viscosidade
constante, pressdo de fornecimento igual a pressdo atmosférica, nao ha influéncia das
formas das ranhuras de lubrificagcao na vazao de fornecimento do lubrificante.



Variavel de espessura do filme minima {hg/c)
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1,0 TTTT T - = 0
HE——r
0,9 UD=® 3 o ra 0.1
e
v 2z
028 - y 0,2
1 ’/ 4 E
0,7 : > B - 03 o
= Man, cal 5
s :"1 - rd '§
0,6 7 o ra 04 g
/ 1 & =]
Atrita Minima T E
0,5 i A 7 s 0,5 -
Fd I’ o
; 2 v 7 )
04 i ~ A= 5 06 o
r. =
F ra o
0,3 = = F 07 %
!l ri - H g
0,2 7 = Z 0,8
ri I
Il - = -
0,1 — - 0,9
"
0,0 : 1
0,001 0,01 0,1 1 10
Numero caracteristico de Mancal (S) 1000,0 : : ; T f i ':'
FIGURA 17.7 Carta para a varidvel espessura de filme minima. Adaptado a partir de Raimendi e Boyd, 1958.
"o
f’
100,0
= =
= —A
2 - L
% ' Bl
@ yo= A | 1
s 100 ETa
E e o
2 P
% E 1 73
g e -
i L=
| Ei = ==
5 1,0 T
=
0,1
0,001 0,01 0,1 1 10

Nimero caracteristico de mancal ()

FIGURA 17.8 Carta para a variavel coeficiente de atrito. Adaptado a partir de Raimondi e Boyd, 1958.
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100 ; :

g a0

% . = 25

E

= -

g ":E.} 60 = 1’, ==

E (=1 50 ,” " rd

g = =

3 30 = =

Eﬁ- 20 ?

§ 7

10
p = t 1
0,001 0,01 0,1 10
Niimero caracteristico do mancal (S)
FIGURA 17.9 Carta para determinagdo da posigdo da espessura de filme minima - h.. Adaptado a partir de 10
Raimondi e Boyd, 1958. .
- =azs|
F o8 Ub=« H
5 -
3§ 07 =
2 i
E 06 2
S ——— —_—==
g Z 1 - &
g i =
? 04 = =
5 7 : —
E e - 2 = 1=
§ 0,2 Fi et} — 4
0,1 7
0,0 —H
0,001 0,01 0,1 1 i

Numero caracteristico do mancal (S)

FIGURA 17.10 Carta para determinac&o da presso de filme maxima. Adaptado a partir de Raimondi
e Boyd, 1958.
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FIGURA 17.11 Carta para as posicdes de press3o de filme maxima e de término de filme. Adaptado a partir
de Raimondi e Boyd, 1958.
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“ Efeito da temperatura sobre filme de 6leo

N

- = |deal é que a taxa de calor gerado seja igual a taxa de calor dissipado, para se

manter equilibrio do filme. Juvinnal e Marshek (2016) indicam um valor maxima
de 90°.

T s
/D=3
6 =
e
i —
e 1 =;
=5 G
g2 — 1
o —
gd "‘H-. —
g 1= ] g’; 0,9 =
= = = o S e L/
<3 =038
= = = =
< 2 E =
bl 2 0,7 —
r;u 2 L{D= oo 3 X < =
=
// ; 0,6 3
1 A g 0,5
= P
o
0 Eh =
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 ° 03 . XH
4 N 1
Numero caracteristico de mancal (S) €
o 0,2 o
FIGURA 17.12 Carta para a varidvel de fluxo. Adaptado a partir de Raimondi e Boyd, 1958. § - = =
@01 D= =
|
1 X
u L 1§
0,001 0,01 0,1 1 10

Numero caracteristico do mancal (S)

FIGURA 17.13 Carta para vari4vel da razdo entre o fluxo lateral e total. Adaptado a partir de Raimondi e
Boyd, 1958,




Aula 10 — Dimensionamento de Mancais HD
< Efeito da temperatura sobre filme de 6leo

= A temperatura do filme de éleo na condicao de equilibrio térmico depende da eficiéncia
da transferéncia de calor gerada para o meio externo. Um estimativa bastante
simplificada da taxa de calor (Qponto) (deve ser numeérica), para o0 meio externo:

Q CA(T mancal j viz )

N e

Tmfurrﬁ.l' — T iz CA

Sendo:

C — coeficiente global de transferéncia de calor (W/(mE2°C);
A — area da superficie exposta;

Tmancal — Temperatura no interior do mancal;

Tviz — temperatura no contorno (carcaca do mancal)
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% Efeito da temperatura sobre filme de 6leo

= Fator “C”, para mancais com fluido confinado (selado):

N

Tabela 17.2 Estimativa para o coeficiente global de transferéncia de calor para mancais
autocontidos (Adaptado a partir de Juvinall e Marshek, 2016)

Tipo de mancal Ar sem circulagao Média circulacao de ar Ar movendo-se a 2,54 m/s
Anel de dleo ou colar 7,4 8,5 11,3

de dleo

Banho de oleo 9,6 11,3 17.0

» Faires (1965), propbs as aproximacao da tabela abaixo para estimativa da
temperatura média (Tm) do mancal:

Tabela 17.3 Estimativa da temperatura média do filme de 6leo (Adaptado a partir de Deuts-
chman, Michels e Wilson, 1975)

Tipo de mancal Ar sem circulacdo

Anel de dleo ou colar de dleo Tm = I: L = 2,0(Tmmm - Tw’: )

Banho de dleo Tm - Tvr’: =1, S(Tnmnmi‘ .l T” )

Oleo contaminado L =T = 5T — T )
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= A capacidade de suportar cargas em mancais de deslizamento (HD) € muito restrita em
funcao da decorréncia de grande limitacao em dissipar calor em operacéo.

N

- = Uso de periféricos (resfriar o éleo externamente);

= Aumentar a taxa de fornecimento de lubrificante com auxilio de bomba externa
(com pressao constante — Mancais hidrostaticos)

Tabela 17.4 Intervalo de cargas unitarias para uso corrente em mancais de deslizamento - » - : -
(Adaptado a partir de Budynas e Nisbett, 2011) Tabela 17.5 Propriedades de ligas para mancais de deslizamento (Adaptado a partir de
: Budynas e Nisbett, 2011)
licacs P
Aplicagio Giarga Unitnia (¥ts) Especificagdo Espessura Razéo de Capacidade Resisténcia a
Motores a diesel: da liga (mm) Nimero SAE  folga (r/c) de carga corrosao
Mancais principais B6-12 Bobbit abase 0,56 12 600-1000 1,0 Excelente
Pino de manivela 8-15 de estanho
Pino de biela 14-15 Bobbit abase 0,56 15 600-1000 1,2 Muito bom
Mot étri 1 de chumbo
HiresiaienEos 081,39 Bobbit abase 0,1 12 600-1000 15 Excelente
Turbinas de vapor 0,8-1,5 de estanho
Redutores de engrenagem 0,8-1,5 Bobbit abase 0,1 15 600-1000 1.5 Muito bom
Motores automotivos: de chumbo
Mancais principais 45 Bronze-chum-  Sdlido 792 500-1000 3,8 Muito bom
. - bo
Pino ds manivela e Cobre-chumbo 0,56 480 500-1000 19 Bom
Compressores de ar: Liga de Sélido 400-500 30 Excelente
Mancais principais 1-2 aluminio
Pino de manivela 2-4 Prata mais 0,33 17P 600-1000 4,1 Excelente
Bombas centrifugas 0,6-1,2 reyesnmento
Cédmio (1,5% 0,56 18 400-500 1.3 Bom
Ni)
Trimetal 88 41 Excelente
Trimetal 77® 4.1 Muito bom
wirata-se de uma camada de 0,206mm de cobre-chumbo em substrato de ago, mais 0,0254mm em bobbit & base
de estanho;
itrata-se de uma camada de 2,54mm de cobre-chumbo em substrato de ago, mais 0,0254mm em bobbit & base de
estanho.

—> h, =0,00508 + 0,00004(d) (mm)
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% Folga diametral minima e espessura minima (Tumpler)

600
500 |
400

300 |-

Radians per second (rad/s)

200 |

100 |
80

60 -
50
40

30

20

10 -

Revolutions per minule (rev/min)

250 um
6000 |
| I A\ N N N
5000 5
4000 \ L. I T . 8 \0_{%0__ \J":e{,:,?
3000 ’.‘@\2%)\\
VAN Ne N KN T
2000 = o b \3’:
\.s \fa ¢ N N N
1000 S \ %
o IV O S XE S
e \ Y [ %
500 \ A N\ 2
s \ X N,
300 \ \’q;, 5
<, \
200 AN =
@ E \
0.001
e /_ {25 pm \1.?* b
- \ N, S
I % %
25 50 75 100 125 150 175 200
Journal dia. (mm)
o 1 2 3 4+ s s 71 s

Journal dia. {in)

Abaco: Folga diametral minima recomendada para mancais de

deslizamento (diametro do jornal x Velocidade de Rotacdo. Fonte: Mott,

et al. (2018)

—> h, 20,00508 + 0,00004(d) (mm)




Aula 10 — Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke;
Budynas, 2006)

» Um mancal de deslizamento suporta o eixo de um redutor que funciona com velocidade
de rotacdo de 800 RPM (conforme dados da figura abaixo). O mancal é lubrificado com
6leo-SAE20-e-a temperatura média do filme de oleo deve ser de 60°C. O mancal suporta
uma carga de 8kN em funcéo do par de engrenagem montado no eixo de didmetro de 60
mm.

/~Oleo SAE 20°C a 60°C

> Nessas condi¢coes, determine:

= Afolga radial;

» Largura do mancal;
= Perda de poténcia devido ao atrito; 6
= Vazio de 6leo que devera ser fornecida ao mancal.

\

\

‘
d=

Solucao:
2) Para a viscosidade definida torna-se possivel encontrar a designagiio do dleo
SAE, com a correspondente temperatura de operagiio a partir da Figura 17.1.
. Assim:
A) Dados fornecidos:
Oleo Temperatura média do filme de dleo
SAE 10 21°C
N =800 rpm; D =60 mm; W =8KkN e e arc
V4
oleo SAE 20 a 60°C e
SAE 50 A9e0
SAE al 55°C

SAET0 62°C



N

Aula 10 — Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke;
Budynas, 2006)

Solucao:

B) Da tabela 17.4 estima-se a carga unitdria em funcdo da aplicacdo (redutor por
engrenagens), com P = 0,8 a 1,5 MPa. Escolha do valor médio.

W 5500
LD 57-7

rarelacao L

Tabela 17.4 Intervalo de cargas unitarias para uso corrente em mancais de deslizamento

(Adaptado a partir de Budynas e Nisbett, 2011)

Aplicagdo

Motores a diesel:
Mancais principais
Pino de manivela
Pino de biela

Motores elétricos

Turbinas de vapor

Redutores de engrenagem

Motores automotivos:
Mancais principais
Pino de manivela

Compressores de ar:
Mancais principais
Pino de manivela

Bombas centrifugas

Carga Unitéria (MPa)

8-12
8-15
14-15
0,8-1,5
0,8-1,5
0,8-1,5

45
10-15

1-2
2-4
0,6-1,2

600
St

400

250 um
|
6000
5000 ]\ \ \\ \% \NY
o N
4000 N
3000 ?
VNN b N
2000 = = % 5 |
2 )
\ \ &
\ %
\ N %
T N <
,
>
&
=
ooor | \Z &
1.00 -
{zﬁm 2
100 \
80
0
& 100
Journal di
| 4 8
Journal dia

D + Folga diametral
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B Udynas, 2006) >  Variag&o da viscosidade de forma n&o-linear com a

2} Viscosidade do 6leo SAE 20 para Ty, = 60°C
Da Figura 17.1 = g =180mPa.s

3} Cdleulo da foles radial /
Considerando 1/D = 0,75 para a faixa 6tima na Figura 17.7, tem-se que “5"

pode assumir os valores de 0,06 (menor atrito) ¢ (0,28 (mixima carga),
Para a condigio de menor atrito:

" uN 38\ 0,180 .
S=('} Ff..ﬁ{:_ua:[_J 0.180-€800/60) _ . _ 0.168 mum =" 00044
{ v P r sz-tuh 3

Para a condigio de méxima carga;

*uN 38 Y 0,180 (200 / 60
S:[f] '”—==u,zs=[_] 180 BN ) s = 0029 = = D012
c) P . L27-10 =

Adotando (¢/r) = 0,003, obtém-se 0 nimero de Sommerfeld corrigido,
ou sgja:

rY uN P 4 T 0,180 (800 / 60)
S=|-| — S= =1 2]
[ ] F = ([L{HH L2710 = '

=
com uma folga radial de:

£-0,003=s¢=0,003-38=0.114mm

F

temperatura

Viscosidade (mPa-s)

b - ! 585 ER .
10 20 ¥ 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Temperatura (°C)

FIGURA 17.1 \Ijscosldade go 6leos SAE. Adaptado a partir de Budynas.
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Budynas, 2006)

v 3 =
Para relagao L/D = 0,75 S (Numero de Sommerfeld pode
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FIGURA 17.7 Carta para a variavel espessura de filme minima. Adaptado a partir de Raimondi e Boyd, 1958.




Aula 10 — Exemplo 1 de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke;
Budynas, 2006)
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FIGURA 17.8 Carta para a varidvel coeficiente de atrito. Adaptado a partir de Raimondi e Boyd, 1958.




Aula 10 — Exemplo de dimensionamento de Mancal HD (Shigley; Mischke;
Budynas, 2006)

v' Vazao de 6leo (carta de variavel de fluxo f( S; L/D))
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FIGURA 17.12 Carta para a varidvel de fluxo. Adaptado a partir de Raimondi e Boyd, 1958.

R = Raio do mancal [m]

C = Folga radial [m]

N = Velocidade de rotagao
do eixo [RPM]

L= Comprimento do
mancal [m]




Aula 10 — Recomendacoes gerais para projeto de mancais HD

. Considera-se mancal curto quando a razao L/D esta entre 42 e 1, porém, para
fins de projeto, alguns autores consideram esta razao de V4 a 2.

. Mancais longos sao aplicados para |/d acima de 2, porém, para uma ampla
gama de mancais, esta razao esta acima de 4 (avaliagao da relacao de tensao x
deformacao necessarios)

. Na pratica, o conceito de mancais curtos vale para I/d igual ou menor a 2 e
mancais longos, acima de 4. Neste intervalo, utiliza-se a solucdo numérica
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 o esmagamento
do 6leo pode aumentar significativamente as nao linearidades do sistema.

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



Aula 10 — Recomendacoes gerais para projeto de mancais HD

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

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

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

Relacao L/D: (critérios de resisténcia mecanica — tensoes e deflexdes). O
comprimento do eixo dentro do mancal deve assegurar um nivel adequado
de pressdo, 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)




Aula 10 — Fabricantes de mancais HD

Zollern, www.zollern.com.br

N

Schaeffler, www.schaeffer.com.br
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a wide range of pumnp applications.

Pumps & Pumping System
Applications using Kingsbury
Bearings

Kingsbury bearings can be found in a wide
range of pump applications, including power
generation. oil and gas pipeline pump bearings
via multi-stage pumps, and water supply and
treatment. In many instances, the OEM
specifies forced lubrication. In such cases, we
AL A — offer thrust and journal bearings either with a

; o flooded housing (EQH flooded thrust bearing)
;?;:S_COPWEM SulzerLida,; Jundiai, or an evacuated housing (direct lube LEG

bearings). Flooded bearings are typically

capable of bi-directional operation and are well suited for load pressures up to 3.5 MPa and speeds
under 60 m/sec. Direct lube bearings are preferable for pumps with higher loads and sliding
velocities, and their performance can be further enhanced with alternatives such as chrome-copper
pads to quickly dissipate excessive heat from the babbitted face

Fonte: Hydrodynamic Journal Bearing, PJ Style from Kingsbury
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Over the years, Kingsbury engineers have
refined the design of tilting pad journal bearings
1o increase performance, enhance operating
stability. and extend operating life. Properly
selected bearings are crucial to the performance
of retating equipment. Conversely, the cost and
inconvenience of a poorly selected bearing can
be catastrophic. The purpose of this information
is to provide both the designer and the user of
rotating equipment with a handy guide to the
proper selection of Kingsbury pivoted-shoe
journal bearings, as well as an overview of
where they are best applied.

Why pivoted shoe journal bearings?

As rotaling machinery has evolved, many types of bearings have come and gone. Today, rotational
speeds and power density levels continue to increase, along with the complexity of the machinery
The dynamic characteristics of such complex machines depend heavily on the journal bearings

The simplistic plain journal bearing. inherently unstable at light loads, can experience seli-excited
subsynchronous vibration during operation — a phenomenaon known as oil whirl. While some bore
profile modifications have been successful at raising the stability threshold when new, a fixed
geomelry bearing is suscepiible to damage from misalignment, unbalance, wear, or shock loading.
The inherent design characteristics of a pivoted shoe journal bearing, on the other hand. eliminate
all concerns about oil film instability. At the same time. the mechanical design of a pivoted shoe
journal bearing provides excellent resistance o shock and unbalanced loading while allowing
continued operation during conditions of misalignment or wear.
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