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10 — Mancais Hidrodinamicos (de escorregamento)

10.1 —Introducéo

» de rolamentos

Mancais convencionais . o
* hidrodindmicos

» Hidrostéticos

Mancais especiais * Aerostaticos

* Aerodindmicos

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
Al13-1



DEPARTAMENTO DE

' ENGENHARIA
| . A
('[r, EESC- USP Aula 13 — mancais hidrodinamicos - Fundamentos @ MECANICA

- Munhéo (ou de luva): cilindricos (suportam cargas radiais).
- Axiais (ou de encosto): planos (suportam cargas axiais).

(a) Self-lubricated flange-mounted bearing (b) Grease-lubricated joumal bearing

Two styles of boundary-lubricated bearings (Baldor/Dodge, Greenville, SC) ' . '
As condigdes de operagdo de um mancal segmentado, Fonte: DANIEL,
2012, p.ad.

Fonte: Mott et al., 2018.

» Movimento de rotacao (L/D —
baixo) — Mancal curto

¥ LS

Dasenho esq de um mancal Fonte: MACHADO, 2008,
p18.

» Movimento de translacao (L/D
maior) — Mancal linear
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A. Mancais de deslizamento (Exemplo: lubrificacdo mista)
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> Classificacdo: grau com que o lubrificante/folgas separam as
superficies em deslizamento relativo.

Camada limite (Limitrofe) : coeficiente Lubrificacdo de pelicula mista : coeficiente de atrito
de atrito 0,05 a 0,20. 0,04 a 0,10.

Lubrificagdo de pelicula completa (Hidrodinamica)

coeficiente de atrito 0,002 a 0,04
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Variacao de mancais de deslizamento

Mancal de deslizamento seco (Ex:
dobradicas)

Mancal de deslizamento com
lubrificacéo limite (Ex: mecanismos —

HE BN

fusos)

* Mancal hIdI’OdlnamICO (H D) (EX: Tipos de sulcos para buchas de mancais de deslizamento
turbinas) (Bunting Bearings Corp. Holland, OH apud Mott 2013)

» Mancal hidrostéatico (Ex:

Fonte: Silveira et al. (2009)

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

) Fonte: Nicoletti; Silveira; Purquerio
SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | (2009)
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Parametros de projeto para mancais cilindricos de deslizamento

Bearing dia. |
———Dy— Diametral clearance

Radial
Requisitos do mancal de deslizamento clearunce

,—D;
C==t=l

C,=D,-D;=1C,

Bearing

- Magnitude, direcdo e grau de variacao da carga
radial (axial, se houver)

- Velocidade angular do eixo (rolamento)

- Frequéncias de partidas e paradas, e duracdo
das pausas

- Magnitude da carga : sistema estacionario e em
operacao

- Expectativa de vida atil do mancal

- Condi¢cGes ambientais

Clearance and
lubricant

Decisdes de projeto

Andlises Multifatorial

- 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 lubrificagéo: lubrificante e modo de
aplicacao

- Temperatura de operacao do sistema do
mancal e do lubrificante

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

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

- Coeficiente de atrito

- Espessuraminima da pelicula

- Perda de energia por atrito

- Expanséao térmica

- Dissipagéao de calor

- Rigidez e inclinag&o do eixo de rolamento.
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Materiais para mancais de deslizamento

Table 12-5 Unit Load
Range of Unit Loads in Application psi MPa
Current Use for Slesve Diesal engines:
Bearings Main bearings Q00-1700 612
h Crankpin 1150-2300 8-15
Wristpin 2000-2300 14-15
Elactric motors 120-250 0.8-1.5 Table 12-6 Thickness, SAE Clearance Load Corrosion
Steam furbines 120-250 0.8-1.5 Some Characteristics Alloy Name Ratio r/c Capacity Resistance
Gear reducers 120-250 0B-1.5 of Bearing Allays Tirvbase babbitt 0.022 12 600-1000 1.0 Excellent
Auomalive endine leadbase babbit 0.022 15 &00-1000 1.2 Very good
U I Mgl 8!
= Tinbase babbi 0.004 12 &00-1000 1.5 Excellen
Main bearings 600-7.0 43 L dabs b bE' 0.004 15 600-1000 1.5 ‘w\cf e;cl
Crankpin 1700-2300  10-15 socbae b ' i e
rankp leaded bronze Solid 792 500-1000 3.3 Verygood
Air COMDIessorns: Copperlead 0.022 480  500-1000 1.9 Good
Main bearings 140-280 1-2 Aluminum alloy Sclid 400-500 30 Excellent
Crankpin 280-500 2-4 Silver plus overlay 0.013 17F 600-1000 4.1 Excellent
Centrifucal pumps 100-180 0812 Cadmium [1.5% Ni) 0.022 18 A00-500 1.3 Good
- Trimetal 88* 4.1 Excellent
Trimetal 777 4.1 Very good
*This is 0 0.00Rn loyer of copperdend on o stesl bock plus 0.007 i of tinhase babbin.
Fonte: Shigley (2008) hiss & .00 lyer f coppalnd e o stelBack s .001 i o s b,

.. Fonte: Shigley (2008)
v' Cargas e materiais
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Lubrificantes
» Lubrificante: funcGes de projeto = reduzir atrito e dissipar calor.

Estado: gasoso, liquido e soélido.

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 adesdo até mesmo de metais
compativeis (e.g. lubrificante EP).

* Lubrificantes Liquidos: s&o principalmente baseados no petroleo ou Oleos
sintéticos, embora a agua e o ar sejam, as vezes, possam ser utilizados como
fluido separador.

» Lubrificantes de Filme Sélido (Daois tipos):

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

b) Lubrificantes de camada tais como fosfato, 6xidos ou sulfetos, que sao

depositades-nassuperficiesndos componentes.
Al3-8
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Sistemas de lubrificacéao
Método de suprimento do lubrificante a superficie de deslizamento:

« Sua distribuicado e seu escoamento (extremidades) dentro da area
de deslizamento (uso de bombas — da prépria _maquina) —
engrenagem em banho, copo de d6leo por gravidade,...

 Quantidade de calor gerada no mancal e seu efeito sobre a
temperatura do lubrificante;

« Dissipacéao do calor no mancal — uso de trocadores de calor.

« Manutencdo do filme de oleo (filtragem, troca) - filtros
coalescentes, sistemas magneéticos,...

« Condicdes ambientais.

v" Fornecimento do lubrificante ao deslizamento deve ser

feito sempre em uma area oposta ao local de pressao

hidrodinamica que sustenta a carga. (ranhuras - —
“pockets”)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Método de suprimento do lubrificante a superficie de deslizamento:

« Sua distribuicdo e seu escoamento (extremidades) dentro da area de
deslizamento (uso de bombas — da proépria maquina) — engrenagem em
banho, copo de Oleo por gravidade,...

 Quantidade de calor gerada no mancal e seu efeito sobre a temperatura
do lubrificante;

« Dissipacao do calor no mancal — uso de trocadores de calor.

« Manutencao do filme de Oleo (filtragem, troca) — filtros coalescentes,
sistemas magneticos,...

« Condicoes ambientais.

o Fornecimento do lubrificante ao
deslizamento deve ser feito
sempre em uma area oposta ao
local de presséo hidrodinamica que
sustenta a carga. (ranhuras -

I EAN

Eccentricity

Shaft
Center

A Minirnum Gil
Film Thickness

[ Converging \_B.eafing
Qil Wedge Center

Air Supply ~\
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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 (),

ou viscosidade cinematica (v), as quais estao relacionadas pela densidade de

massa do fluido:

n=uop (1)
Sendo p: a densidade de massa do fluido.
As unidades da viscosidade absoluta (n) sao Ib.s/in? (reyn) no sistema inglés e Pa.s no sistema Sl.

As unidades Sl da viscosidade cinematica (v)_ sdo cm?/s (Stoke), e as unidades inglesas séo in?/s.

 Obtencao daviscosidade cinematica (redmetro/viscosimetro):

- Sistema capilar (mede taxa de fluxo do fluido em faixa de temperatura de 40 a
100°0);

- Sistema rotacional (mede torque e a velocidade de rotacao de um eixo vertical ou
cone girando dentro de um mancal —conceéntrico - preenchido com o fluido em
temperatura de teste.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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* Obtencdo da viscosidade absoluta (para estimativa de campos de pressdes e
fluxos na folga do mancal).

- Obtida a partir da viscosidade cinematica e densidade do fluido a temperatura
de teste, pela equacéao (1).
Gréfico de fabricante: Viscosidade Absoluta x Temperatura (Oleos

Lubrificantes a base de petroleo - ISO). Designacdo SAE em escalas de
Oleos para motor e 6leos de engrenagens.
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Materiais para mancais de deslizamento
% Par de materiais: material estrutural e material de apoio (com menor resisténcia
mecanica*)
= Eixo normalmente fabricado com acgo (1020, 4340, 8620,...)
= Superficie de deslizamento (bucha, journal): elemento estacionario pode ser feito

com diferente materiais metalicos e nao metalicos.

= Propriedades requeridas para o0Ss materiais de mancais de
deslizamento com lubrificagcao de camada limite:

= Resisténcia estatica e a fadiga (transmissao da carga aplicada entre
elementos do mancal a estrutura)

= Incorporabilidade (Embeddability): Propriedade de incorporabilidade,
gue 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 + instalacao-+-manutencao)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Bronze fundido: Diversas ligas de cobre com estanho, chumbo, zinco ou
aluminio.

Boa propriedade de incorporabilidade, mas possui baixa resisténcia. Aplicacdes: bombas,
magquinas operatrizes e mecanismos.

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

Boa capacidade de conformacdo: 6tima capacidade de incorporabilidade e resisténcia a
emperramento (propriedades importante para lubrificacdo de camada limite). Possui baixa
resisténcia mecanica. Aplicacdes: revestimento de carcacas 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 lubrificacdo continua de lubrificante (mas, operam

melhor com lubrificagdo continua). Graxas proprias para eixos de deslizamento.

Em mancais feito de aco, uma pelicula fina do material € transferida ao aco, para

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

CANICA

Al13- 14
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= Metais porosos: Sinterizados a partir dopo de bronze, ferro e aluminio (algumas
vezes misturados com chumbo ou cobre.

A porosidade, permite propriedade de permeabilidade a superficie de deslizamento,
com aplicacbes em movimentos lentos, alternativos e oscilatorios.

= 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).

by

= Vantagens: boa resisténcia a corrosao, e operando a seco, baixa probabilidade de
contaminacao.
Aplicacdes: equipamentos de processamento de alimentos e produtos quimicos.

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

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Pré-dimensionamento de mancais de deslizamento com lubrificac&o limitrofe/mista

» Geometria: cilindro liso e vazado, no qual o eixo gira

(oscila, desliza) com velocidade angular baixa de modo
linear

Parametros de projeto

- Coeficiente de atrito (f) (condicOes de
partida e operacao)

- Capacidade de carga (p): - Carga
radial atuando sobre a superficie de
deslizamento

- Velocidade de operagéo (V):
velocidade relativa entre os componentes
girante e estacionario

- Temperatura em condicdes
operacionais

- Limitacdes de desgaste

- Manufatura (conformacéo, usinagem,
fixacdo, montagem e manutencao.

- RelacédoLxD

- Fator pV

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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v Mudanca de regime (desgaste) de lubrificacdo altera
significativamente o coeficiente de atrito do elemento movel

e do estacionario.

Parametro de deslizamento :> — ]

P

u: viscosidade do lubrificante (absoluta)
N: velocidade de rotacdo do eixo
P = pressao na superficie do mancal (Fr/LD)

Unit Viscosity, Rotational Pressure,
system I speed, n i}
Sl metric M-s/m? ar Pa-s revis M/m? or Pa
English lb-s/in? or reyn revfs Ibfin?
Old metric  dyne-sfem? or revis dynes/cm?
(obsolete) pise

Fonte: Mott, et al. (2018)
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Formas construtivas
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