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[ Mancais de escorregamento ]

Dimensionamento ]
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Deslocamento
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[ Mecanica do contato ]

[ Curva de Stribeck ]




[ Introducdo ]
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( Mancais a filme fluido |

| Introducéo |

Sao mancais onde as superficies com movimento relativo estao
separadas por um filme fluido, o qual pode ser liquido ou

gasoso

sLiquidos¢ oleo, agua, outros

> Gas: AR, hélio, Ar, outros

PMR-3320
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[ Mancais a filme fluido ]

[ Quanto ao carregamento }

vV y vV

[ radiais ] [ Radiais/axiais ] [ axiais ]
A - . 2
_____ (() 6 »6 j E |
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[ Mancais a filme fluido ]

(
L

Quanto a sustentacao

)
)

vV

vV

[ fluidodinamicos ] [ hl'bl‘;dOS ] [ fluidostaticos ]

SN e
AN /

U2

Mancais fluidodinamicos, que sao

aqueles cuja pressao da filme de
lubrificante que suportaréa a carga é
dependente da velocidade tangencial do

mancal
PMR-3501

Mancais fluidoestaticos, que sao aqueles

em que as superficies com movimento
relativo sao separadas por um filme
lubrificante, forcado sob pressao, a qual é

fornecida por uma fonte
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[ Mancais a filme fluido }

1 = Dynamic viscosity

W=f LDnnL—] W = f(LDP)
0

PMR-3320
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Mancais hidrodinamicos }

[ Curva de Stribeck ]

BOUMNDARY MIXED

LUBRICATION |, LUBRICATION
ELASTOHYDRODYMNAMIC  HYDRODYMAMIC
LUBRICATION LUBRICATION
DRY
FRICTION

<=pm

FFricti IFN Vi FFricti J FN Vi FFricti
4 Al -_—h o -—h

N

Film t&:kness ratio (&) = e'f}’(tm Jitm thickness

surface roughness

FN V¢ FFricti lFN \[#
el -*h

h ==
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[ Mancais hidrodinamicos ]

[ Funcionamento ]

ef fagtive film thickness
ce roughness

FFricti l FN \ |=|=rn:|:i 'FN c FFrIcI:E 'FN wjj I\FFrlcti 'FN _Vil

Film t |cl-:r|ess ratio () =

12
PMR-3320



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Mancais hidrodinamicos }

. Newton (1687) ]-\
Conceito de viscosidade

T U
| —— F=1.A T=HU~T
A - h
— ou U
) dy h
' Amontons (1687) e L
| _ — © —
(Lel do atrito estatico o F, F
(O]
_ Coulumb (1789) | E
Lei do atrito dinamico %
S
Deslocamento 13
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[ Mancais hidrodinamicos }

. Narvier (1823)

Equacao para fluidos viscosos

 Stokes (1823)

 Petrov (1883) }\
Natureza hidrodinamica do atrito

PMR-3320

o FE e

2 _M.U.A/' Lei de Petrov
c I = c.P

atrito 14
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[ Mancais hidrodinamicos }

_ Beuchamp Tower (1883) —~_

O

—t—=)—"

Natureza hidrodinamica do atrito

Distribuicao de pressao

| Reynolds (1886) .

(AT
| [\
! d dp d oh
/f\ ax( 6x> \ "3 ( ) dy
E— | 5 ;ﬁ
h(x -,
( ) | R 4 U Efeito Efeito de filme s

: hidrodinamico espremido
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[ Mancais hidrodinamicos }

P
d ap d dh
—(h3.— | =6.u.—(U. 2. —
ox (h ax) o1 dx (U-h) + ay

Equacdo de Reynolds |

Experimento de
Beuchamp Tower

v

16
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[ Mancais hidrodinamicos

Regiao de

cavitagao

folgaic

v
O

3

Q

X

PMR-3320
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1.~ Distribuigdo de
‘ pressao
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[ Mancais hidrodinamicos ]

.~ Dependéncia da viscosidade com a temperatura |

1ﬂu __________________________________________________________ J_- ......................................................... :|_ ................................................ { : ........................
--------- e L g = g, e~ *(Eto)
i
10 N IS0-58. ,

Qil dynamic viscosity [Pa.s)

.“:I"" 1 | 1 }
1] &0 100 150 200 250
Qil temperature [*C)

18
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( Mancais hidrodindmicos

.~ Equacdo da conservacdo da massa

d
pvdx + 3y (pv)dxdy

i)
pudy . - pudy + P (pw)dxdy

e X pvdx

d d
E(Pu) + E(PV) =0

C:quagélo da continuidade

19
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Mancais hidrodinamicos

Equacao da conservacao da quantidade de movimento

forcas viscosas v pressoes
60 y ‘ dp o ,
o ‘
¥ ay L 9 u PT oy ™
| Tyx +——dy X |
O xx — atxg?x ap
<—l I Tyy +—_-dx p p+——dx
— dx
Tyy | — do, xx g
Tyx l O xx + dx X p I
Oyy

Frs, = [a (Oxx — ) + a_ytyx] dx dy —— . Forca resultante na direcio X

6u+ u B 6( )+61'xy
P\"ax " Vay _ax Pax =P/ T 75,

\ \ J J
1 ! !

aceleracio Forcas Forcas
PMR-3320 normais cisalhantes
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Mancais hidrodinamicos

Equacao de Narvier-Stokes

ou ou d ot
p(u_+v_>=_(axx_p)+ .
J

dx ay dx ay
\ \ J \ )
1 1 1
aceleracio Forgas Forcas
normais cisalhantes

au+ ou\ ap+ azu+azv
P\"ax " "ay)~ "ax " F\oxz " 9y2) T nadireciox

Equacao da conservacao da energia
c do | do\ " %o | d%o | dp | dp b
Pip\"ax ™" T\ 0x2  oy? Yox " &

dy dy
o 60+002+2 6u2+ av\*| 2 6u+6v2
~\dx  ay dx ay 3\dx OJdy 21
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[ Mancais hidrodinamicos }

Hipdteses simplificativas

1° Grupo
Fluido newtoniano
Escoamento laminar
Densidade constante

Regime permanente

2° Grupo
« Aceleracao pode ser ignorada
« Pressao nao varia na direcao
da folga radial

« Velocidade constante e média

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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 Mancais hidrodindmicos |

| Funcionamento |

Lei de Petrov

_pU.A
- f= c.P

/

b~

atrito

_4 m’u.n.R3 P, =2.mTsn

C \
\‘ Poténcia dissipada

Torque friccional

PMR-3320
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[ Mancais hidrodinamicos ]

[ Funcionamento ]

Pw = 2.11',Tf.n

____________ n /

Poténcia dissipada

\

[ viscosidade ] ‘ folga ’

[ carga ]

equilibrio térmico

Qil dynamic viscosity [Pa.s)

[ Aquecimento ]

v

Qiltemperature [*C] I 24
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[ Mancais hidrodinamicos }

.~ Dependéncia da viscosidade com a temperatura |
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" NUmero caracteristico do mancal |

‘ _ Qil of viscosity p
and flow rate 2

n . -

Onde | f\(? / 1\ 7

> R - raio do mancal

> C — excentricidade

> u - viscosidade

> n - rotacao

“Film pressure, p

> P - Pressao

i Average film pressure = P = %

PMR-3320
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| Exemplo |
W = 5000N

\_t_gb__ n=600rpm |

D = 100mm ............ Y oc—ac—soc—>c
7]

c = 0,0SmI ) Z—

L =50mm
O0leo SAE 10 @ 33°C

A

A
A 4

Determine:

> 0 coeficiente de atrito

> perda de poténcia

PMR-3320 5

(N 2 o
J’&/l‘éﬁ/ﬂ% ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Mancais hidrodinamicos }

0leo SAE 10 @ 33°C [ Exemplo ] _
D = 100mm atrito

o e e
r=50mm R 5 ,unR
2NN =2.T —
L =50mm 100 RS / P c
c=0,05mm L GRERERENNE
e = O [ —_— 3\\ \‘\‘\‘\ N \;\
W = 5000N o o S
_ NN AR
n=600rpm & e SRRSO
i E 3 ?(;I—\
— =) N ANERY
u=50mPa.s i SAONETHINS
6 O O E N A \“ N :\\‘ \\: \: \\\
50 ( ) 50 g 10 \\ NN NN \"\
f=2 7 "\ 60 NN N
( 5000 ) 0,05 SN
(10.80)x10-3 ) ANl :
4 A
f=0,0158 ’ \\
ninlE:
2 ™
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[ Mancais hidrodinamicos

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

0leo SAE 10 @ 33°C [ Exemplo
D =100mm 104
r =50mm R
2
L = 50mm 103 P
c=005mm L 5RoSGER :
e = O R —_ 3\\ \‘ : N \;
W = 5000N o SoEammim=es
n = 600rpm & A b NN RN
| g s T
= z 0 KNG
u=50mPa.s i SRR
2 YEANEENSALY \\'\\:\.\
Torque friccional g ORI
2 3 \\\\\\‘ \\\\ \\ i
T _4.m°pnR SN
F= c . R
600 4 i
4.7250.(%5") 600.503 : I
T = = 3 95 N. m \\ \‘\
/ 0,05 ! )
21[) 20 30 40 50 &0 70 &80 90 100 110 120 130140

PMR-3320

Temperature (°C)
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 Mancais hidrodindmicos |

" NUmero caracteristico do mancal |

6leo SAE 10 @ 33°C W = 5000N
D =100mm

r =50mm

L =50mm
c=005mm ---
e=20

W = 5000N
n = 600rpm |
u=50mPa.s S = (5)

P D=100mm
5000 P = W/Aprojetada

P = 600
-3
(0,1 * 0,05) ( 50 >50X10 ( 60)

= 6
5000 0.05 1X10 L 50

P= _ 2
(0,1 0,05) — =205 =08

P = 1MPa $=0,05 30
PMR-3320
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[ Mancais hidrodinamicos }

espessura minima do filme ]
1.0 —— 0
0.9 7 = - l0.1
LID == ,,r‘, w ]
0.8 7~ 1 10.2
7 ]
o ]
= |_U 0.7 i / 10.3
W = — Max.load o . ]
5 G il of viscosity p
. N ™ y and flow rate @ 1
s 06 ~ / 104 &
= Min. friction /N < 7 ] S
= 7 : -
3 0.5 i/ \ 7 E 10.5 g
£ / i | e
= 04 y 106 &
= . |8
E y ] o
S / V. ] L
E 03 y 10.7
h = A
0 E < _‘” | b
= 0, 22 02— v LANEIN-.d T | Film pressure, p 0.8
C f, B A~
— : w i
. T Average film pressure=P=— 10.9
ho=0,22¢c et b Optin ol e or |
= S===m 1.0
0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 04 06 0810 2 4 6 8 10
ho = 0,22 % 0,05 "
Bearing characteristic number, §= (—) % 31

b= 901 1mm C
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[ Mancais hidrodinamicos }

~ Coeficiente de atrito

200
’J
100 = ~
w
50 1
40
S 30
|
Iy Qil of viscosity p
o 20 and flow rate O
©
- L/D /
=]
k=] 10
B
= ,4’1
2 2
=2 5 Vi
= rd
g 4 "
[ il i |
3 A1 AT
Jr’:f f’
2 [ et 3 -
—f s 2, 1 LT L P Film pressure, p
c 1 - m——
fet] . W
L1 f Average film pressure = P=—
s DL
|| gl Prnax
e e e e e |III||I__
0 0.01 0.02 0.04 0.08 0.1 0.2 04 06081.0 2 4 6 8 10 32

2
Bearing characteristic number, §= (g) %
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[ Mancais hidrodinamicos }

~ Pressdo maxima no filme

1.0
0.9
Li w
'gfn 0.8 ii 1
48]
a, | ko
= 0.7
& / Oil of viscosity p
5 06 and flow rate O
g U /
S o5
& —
E‘ 0.4 ]
P E 03 " = & L
P = g) 1 0.2 —* 7 ; - u = - = N Film pressure, p
max = ol ] -
0.1 = T Average film pressure = P = %
Pmax
{fl L)1 1) i 1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-
0 001 002 0041006 0.1 0.2 04 060810 2 4 6 810
. N R\? pn
Bearing characteristic number, S = i 33
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Pusitioggof minimum film thickness, ¢ (deg*)

PMR-33 v
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Mancais hidrodinamicos

W i
1 Ca
L/D = o ; H
P
i ¢ 3
i 0il of viscosity p
» o and flow rate O
i 1 /
AL 7
'I
l i
4” r 2|..-
-
",r 0 —Wﬁ_l
Va " 4 T
A al
] ‘:r = = = Film pressure, p
FAF AP -
LA = . W
f}_ - , Average film pressure = P = L
| e e e
0.01 0.02 004 0.06 0.1 0.2 04 06081.0 2 4 6 & 10
2
Bearing characteristic number, § = (%) %
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[ Mancais hidrodinamicos }

[ posicao da pressao maxima do filme e fimo do filme ]
1 : 2
I:”:I - N | 'f 1 1 ﬁl- = E‘
| 1 i . : E - AT
90| ; < in e i
- Sy " = SnEaltaii
BOf ""'-.; 2 - aE Heo _
- B - = - + ; - JEI
g ?U - 2 3 1 = =t E:
:.l B i 1L — il bf
= = . o =
i . e P — d
E 60 |- . . 1 - TN s Y i =+t 1 #H 15 ;
= b Fimpresre.p LR T I Nt i 0 W WA AR !
'E : I Average film pressure = P = 2 f E‘r h s \ \ ;:F: E
5 50 - pmi ge film pi DL 1 h 1 !..r' A} L | Il | "‘\;T LLLIEL -{ 1% E—
E o . S ] - ] AR - 1 ﬂ'if-l BRI =
; 40 1 / f‘ : =T = 11 X Fl 10 5
= ; j‘ - 1 __...-1 s - S 5 t ! g
E 30 e P l""\‘; R
=Tl 8-k e : .l 3 ' =
- i = - NI 4 5] -
T & = = u =
20 L e s T[] . N iy \ EAY E B
LA : \ X g
Ll il =T P LY “\,
10 j""r- o . Ep . "I-"I e | . . . . "‘-—:H afn .
IR - . mae fh . . sHHF = aRE M
. it : i
0 Qo1 002 004 00600801 0.2 04 06 0810 2 a & B8

PMR-3320
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[ Mancais hidrodinamicos ]

[ Fluxo adimensional ]
T
I
6 = L] LiD = %
— 1
! S ] 1|
LiD = 7
5 ‘-\
™ LID=1 3
~ N
a4
] s N
S E -
== Pl
o = mzmm
k| LD = = 4 T
5 3 < "
=
2 |
) : o e
1
P f Average film pressure = P=%
—'_"— -
0 0.01 002 004 0.1 0.2 04 060810 2 4 6 810 36

PM R...33 20 Bearing characteristic number, § = (%)2%
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[ Mancais hidrodinamicos }

| Relacdo entre o fluxo lateral e total ]
1.0 . T T EEEIILY |
PR e LiD = 7 |
0.9 “E*"J‘u-. | - I-r.,_. "--a..-lnu__ | PANEI ::}\
0.8 Eiisi Y
1 P\
0.7 -1 f]ﬁl/ "
2 K< e
% I H l >Jh
Sl 06 =N
g - 1
2 o5l ! ”’%\
g E 0il of viscosity B
E G.d- — [ X/ and flow rate @ ll I
- | ]
0.3
0.2 — i
— Film pressure, p 1\-
] 7 Average film press :% LJ’D=W
G.l [ Ponan ||;I oo
. iz
0 0.01 002 004 0.1 0.2 04 06 1.0 2 4 6 810
2
Bearing characteristic number, §= (%) *f?" 37
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[ Mancais hidrodinamicos }

[ Exemplos ]
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[Escorregamento} [ Rolamento } [ Fluidicos } [ Magnéticos }
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[Hidrodinémicos} [ Hidrostaticos ]
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[ Mancais hidrostaticos ]

40
PMR-3320 http://www.turbomachinerymag.com/blog/content/elimination-vibration-instabilities-hydrodynamic-bearings
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Mancais hidrostaticos }

Caracteristicas ]

> Projeto complexo
> 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

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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[ Mancais hidrostaticos }

Premissas ]

B>>1 P,=0

Y
y 4

I ; X

| |

|

| : rebaixo

|
| I S
|
P, | l i Assumindo:

' |

p, |--- | | > Existe um fluxo laminar entre
superficies planas.
> SO existe atrito viscosos

Po I

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

consideracao (squeeze film effect). 4

PMR-3320
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( Mancais hidrostaticos J

| Funcionamento |
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( Mancais hidrostaticos |

\ Equacao de Reynolds em coordenadas cilindricas

d (r.h3 d 1 0 d
ar< L 01;) r2 00 p}@’az }/ 93_7:
R, 4/41

p — contante  h - contante

: d( dp
| 0
| dr < dr >
Restritor de ﬂl'uxo ‘ Vaz3o radial ’ ‘ Vazao total ’
h3d m3 o
= rd |m° /s
Ir = 12pdr " m ?r .[0 m=/s|

44
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Restritor dIe fluxo

PMR-3320

| Vazdo total |

2T
0, =f rdo [m? /s]
0

para um vazio contante

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Mancais hidrostaticos

~ 7| '\ Carga suportada pelo mancal

R
,’/a""i’/ W=f p(r)2.m.r.dr + p,. . R>
R,

p, 1t |R? — R?

W=2 R

Vazao pelo mancal

p,mh’

" onmnE)

46
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[ Mancais hidrostaticos \

’

“ «e ) Carga suportada pelo mancal
7’

”

7’ o(\
ot 3uQ

/,/QSC// W=—3r(R2—R3)
(“go -7 h
\ T

- rigidez |

k_dW_ 3W
" dh h

bomba de deslocamento positivo

47
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Mancais hidrostaticos

Restritores de fluxo

——————————————

\ 4

Capilares

\ 4

Flexiveis

Porosos

\ 4

\ 4

Outros

PMR-3320
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Mancais hidrostaticos

Restritores de fluxo

[Fluxo em um restritor tipo orificio ]

2
;az i h Qro = Acho\/— (Pa — Pr)
Po T TR ”

= (0,80 = (0,6 a1,0)

dorificio

P:

2
Qro = Accdo\/; (Pa — Pr)

Cq, = Coeficiente de descarga

—> A, = Area do orificio

> Qr, = fluxo de fluido no restritro 49
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Po 11

PMR-3320

v

2
W = p,.B(l+b)

[
W=B{pr_+prb+pr

[

2
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[ Mancais hidrostaticos }
b Rigidez
, _ B
A QPa 1 o _3BU+D) P
NI v h —
Po HEEEEEETE il 1111111 N Z = (Pr = Pa)
i | (ps — pr)
: |
i i P, a = 2para restrl:tor tl;po orificio
P, i | | a = 1 para restritor tipo capilar
|
- | Comparando - Orificio vs Capilar
.
o l J l l = orifice
A ===- capillary
0 ] | ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 51
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[ Mancais hidrostaticos }

b [Efeito do diametro do orificio ]

- - -y
- -

—
-

-

At nominal operating condition L=D=0 152 m. ¢=102 um
. . s
h Ps-Pa=34.4 bar, 3600 rpm 5 pocket (I=L/3, arc =42 deg)
y

. 35 ™~
Po I il 1111111 - | Design l) a

] Mower (kW)

2.5 1 Flow rate (ka/s)

=$=Pocket pressure ratio
=li=HJB flow rate (kg/s)
2.0 | =te=Power (kw)

[Fluido: égua]

Supply pressure

1.5 A

| P.

Parameters

1.0 A I

0.5 /—Eket pressure ratio

}}\ selected orifice diameter
Po 0.0 : : . . : :

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

v

52
PMR-3320 https://rotorlab.tamu.edu/me626/Notes_pdf/Notes12b%20Hydrostatic%20Bearings.pdf
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[ Mancais hidrostaticos }

(

| carregamento

)
)

[ Rac‘lriais } [ Radiais/axiais ] [ Ax‘i'ais ]
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[ Mancais hidrostaticos J

‘ Dimensionamento ’ W=ardyph
0 F c3

=qf — —

pr U

E— nene en (L)

| hidrostaticos | _hidrodindmicos | W = capacidade de carga do mancal

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

P. = pressao no rebaixo

2T ar = coeficiente de carga
N qr = coeficiente de fluxo
“ - Ap Hy = coeficiente de poténcia
~ O O @ @ A, = area do Pad
c = folga
- co = folga nominal

PMR-3320 (2rr)/4 u = viscosidade dindmica 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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