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RESUMO

Neste estudo & apresentada uma pesquisa experimental do
mancal de Yates, um tipo de mancal hidrostatico combinado para car-
gas radiais e axiais.

0 metodo de projeto proposto por Wearing, Donoghue e Rowe
para essa configuracao de mancal & verificado experimentaimente
atraves de medicBes efetuadas em um banco de ensaios especialmente
construido para essa finalidade.

0s resultados obtidos levam as conclusoes gue 03 valores
medidos da vazdo de Dleo e da potencia de atrito dissipada apresen-
tam boa concordancia com os valores calculados, mas os valores teo-
ricos da rigidez, tanto radial gquanto axial, sac bem maiores que oS
valores experimentais.

Adicionalmente, € investigado ¢ efeito da rotacao do eixo
na rigidez radial, e em geral, aumentando-se a velocidade do eixo
consegue-se uma rigidez radial maior.
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ABSTRACT

In this study an experimental investigation on the Yate's
hydrostatic bearing, for supporting combined thrust and radial
loads is presented.

The design method proposed by Wearing, Donoghue and Rowe
for this configuration of combined bearing is verified throught
measurements carried out on a specially built test rig.

The results obtained Tead to the conclius’ion that the
measured values of oil fiow and friction power dissipated are in a
good agreement with the calculated vajues, but the theoretical
values of stiffness, both radial and axial, are higher than the

experimental values.
Additionally, the effect of shaft rotation is also

investigated and in general increasing the shaft speed produces
higher radial stiffness.
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1- INTRODUCAC

Baseando-se na consulta bibliografica, constata-se que os
estudos de mancais hidrostaticos radiais foram amplamente desenvol
vidos. Sao conhecidos varios metodos de calculo, inclusive com a
utilizacdo do método dos elementos finitos, alem de ensaios experi
mentais mostrando a veracidade dos mesmos. Com relacac aos mancais
hidrostaticos axiais, tambem existe razoavel quantidade de informa
COES.

Contudo, observando-se a aplicacdo dos mencais hidrostati
cos em maquinas, em particular magquinas-ferramenta, verifica - se
que geralmente as cargas aplicadas nos eixos principais, sao uma
combinacdoc de esforces radiais e axiais. Neste sentido, os consiru
tores dessas maquinas tém empregado mancais radiais e axiais sepa-
rados. Acredita-se que essa opcao pela separacao em dois  mancais
seja devido a facilidade do projeto, uma vez que a interacao dos
esforcos fica bastante reduzida.

Com relacao aocs mancais hidrostatices combinados, ¢ volu-
me de informacoes e menor, sendo bastante reduzida a literatura s¢
bre o denominado mancal de Yates, cuja particularidade € o fate de
o fluido que deixa o mancal radial alimentar o mancal axial, numa
construciiec interessante, compacta e simplificada, se comparada com
0s outros tipos de mancais combinades, 0s conicos e os esfericos.

Tendo em vista essa deficiéncia de literatura técnica e
de aplicagoes de mancais combinados em maguinas~ferramenta, e con-
siderando que os mancais de Yates teriam um custe menor que 05 man
cais isolados, além de caracteristicas tecnicas vantajosas, acha -
moes de interesse um estudo experimental desse tipo de mancal.

0 presente trabalho trata, primeiramente de um estudo ge-
ral de mancais hidrostaticos, em seguida sap apresentados metodos
de cilculo para os dois tipos de mancais hidrostaticos envolvidos.
Para a verificacdo desses métodos de calculo foi construide um pro
totipo e realizada uma série de ensaios.



I1- SIMBOLOGIA

]
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distancia, largura da borda radial

piano

distancia, comprimento de escoamento, largura da borda

axial
plano
fator de forme da vazao

folga, folga radial (espessura do filme de o0leo),
lor especifico

coeficiente

diametro

diametro

deslocaments {excentricidade}

modulo de elasticidade

superficie ou fator de forma do mancal, forca
folga, folga axial (espessura do filme de oleo)
momento de inercia de area, corrente eletrica
equivalente mecanico do calor

relacao de poténcias

constante do capilar

comprimento

comprimento do mancal

momento, plano

nimero de rotacoes por segundo
poténcia

pressac

vazao

fator de vazao, vazao adimensional

resisténcia, relacdo de resistencias

Ca-



ef

tempo

temperatura

velocidade tangencial

tensac eletrica

velocidade angular

deslocamente

deslocamento

deslocamento, numerc de bolsas
relacdo de pressoes

fator de vazaec circunferencial
incremento

relacdo entre resisténcias, excentricidade relativa
viscosidade dinamica, rendimento
posicac angular, angule

rigidez do filme de oleo
viscosidade cinematica

densidade

tensdo de cisalhamento

~angulo de atitude

frequencia em rad/s, fator de velocidade
INDICES

axial, atrito (qqando relativo a poténcia)
p?ano.A

atmosferico

plano B

referente a capilar, circunferencial
diametral

entrada, externo, relative a eixeo

efetivo
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§ -~ atrito {quande relativo a area)

4L - interno
m - medio, relativo a mancal
max - maximo
mirn - minimo
0 - condicﬁo particular de projeto; referente a orificio
of - otimo
2 -~ radiagl, cavidade da bolsa
4 - a]imentac&o, bombeamento, saida
X - total, transicﬁo

x,y,z ~ direcdo

1,2,3... - bolsa 1,2,3...

NOTAS: 1) As unidades utilizadas sd3o as do Sistema Internacional de
Unidades definidas na norma 1S0 1000/73, salve indicagao

em contrarioc.

2) As letras com barra acima saoc grandeza$ adimensionais.



I11- GENERALIDADES

0 primeiro registro de que se tem noticia sobre mancais hidros
t3ticos & de 1862, devido a L. D. Girard, onde ele mostrou o uso de
um mancal hidrostatico radial utilizando agua como fluido.

Em 1889, por ocasiao da Exposicao Industrial de Paris , Girard
apresentou pela primeira vez, com demonstracae ao publico, a utili-
zacdo deste principio.

A publicacio seguinte deu-se somente em 1917 , na gual Lord
Rayieigh descreveu um mancal hidrostatico axial e resolveu as egua-
cﬁes para carga, vazaoc e torque de atrite [1 ].

Por muitos anos n3o se registraram aplicacoes deste principio,
mas no infcio da década de 50 reiniciaram-se os estudos, gue tive-
ram grande impulso no periodo 60/70, ccorrendo uma diminuicao de in
teresse no injcio da década de 80. Desse periodo & que se tem conhe
cimento de aplicagOes bem sucedidas, e um volume de publicacoes
cientificas maior.

As areas de ap11cacao saa bastante diversificadas indo desde
maquinas-ferramenta, equ1pamentos de laboratorio e de medicac , te-
lescopios, ate a industria aeroespacial [2]3, Estes mancais , assim
como as demais tipos existentes, n3o s3oc de uso indiscriminado , €
somente sao aplicaveis, e econom1camente viaveis, em utilizacoes es
pec1f1cas. Por sutro lade, as vantagens potenciais dos mancais hi-
drostaticos, especialmente sua longa vida, ainda estao por ser ex
p1oradas complietamente, em particular nos equxpamentos de precisao,
que ja possuam fonte hidraulica disponivel.

0s mancais hidrostaticos com um projeto adeguado, podem apre-
sentar as seguintes vantagens 2,3 7:

1- Pequeno atrito, pois as superficies estao permanentemen
te separadas por um filme fluido.

2- Elevada prec1sao. Devido a folga relativamente grande em
mancais hidrostaticos [4 ] ha um efedltlc de media, corretivo
rnos erros de forma do mancal, resultando numa precisao de
movimento muito maior que a precisdo individual das partes.

3- Precisae de posicionamento. A ausenc1a de contato fisico (metal-metal)
entre assuperf1c3es do mancal assegura a prec1saa de posicio



namento. Alem disso nac ha necessidade de um acabamento es-
merado das superficies, como sera explicado adiante.

4- Sob condicbes ijdeais n3o ha atrito entre as partes metali -
cas, inclusive na partida, o que resulta em uma vida vir
tualmente infinita.

5. Estabilidade dinamica. 0 amortecimento nestes mancais e
grande e os efeitos da rotacao sac compensades pela acao hi
drostatica. Cargas pulsantes, portanto, nao constituem pro-

. blema,

6- Rigidez estatica elevada e adaptavel. Pode ser obtida com
um projeto otimizado, em uma ampla gama de velocidades , a
partir de pequenas cargas e independentemente da velocida -~
de.

7- Nivel de ruido baixo e pequena elevacao de temperatura . O
fluide agindo come Tubrificante e ref?igerante , impede a
elevacio exagerada da temperatura, minimizande os problemas
termicos. '

8- Rigidez, temperatura e perdas previsiveis, Atraves do calcu
lo adequado destas caracteristicas e de um conveniente sis-~
tema hidraulico de controle, os mancais hidrostatices podem
ser projetados economicamente.

A influéncia do acabamento superficial ne funcionamentoc do man
cal & uma quéstao importante, e esta intimamente ligada ao cusio de
confeccio dos componentes. Uma vez que as rugosidades superficiais
sejam pequenas comparativamente a espessura do filme de fluido , o5
efeitos das mesmas ndo serao prejudiciais., As ondulacoes superfi-
ciais, entretanto, podem afetar a precisac de funcionamento.

Optiz [5] explica tal influéncia através da figura 3.1 que mostra
a folga de um mancal com um Unico filme de fluido.
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desiocamento de um mancal com um filme de oleo [57 .

O0s erros de forma das duas superficies, superior e inferior
sao fy e f, , respectivamente. A velocidade de desiocamento relati-
vo € v. As ondulagbes provocam um movimento vertical, como mostra
a curva superior de erro de deslocamentpn. Este erro € denominado fA‘
Nota-se que ¢s erros fy e fA sao semelhanties, quando a espessura do
filme & nula. Isto pode ser visto guando constroe-se um grafico »
mostrando a variacdo do erro de posicionamento com a variacac da es
pessura do filime,. 0 erro f; & consideradc o menor das superficies .
A correlacdo obtida através de cilculos foi verificada experimental
mente., E importante se gbservar que o erro de posicionamento nunca
excede o menor erro das superficies.

Ao aumentarmos a espessura do filme de oleoc para um valor, por
exemplo, de cinco vezes o valor da ondulacdo, o erro de posiciona-
mento diminui a 1/5 de seu maximo valor.



Pode-se, dai, afirmar que devido aos efeitos de media do fiime
de oleo, 0$ erros que ocorrerao durante a usinagem com maguinas
ferramenta que utilizam estes mancais, serao muito menores que 03
erros das superficies dos mancais, resultando em componentes de
maior precisao gque os da propria maquina [ 6 ]. A experiencia mos -
trou que a gualidade obtida devido ao efeitsc de média € da  ordem
de dez a mais de 100 vezes melhor, segundo Rippel [ 6 1. Para melhor
exemplificar, os erros de forma e a rugosidade de um furo feito com
broca em um sistema arvore-mancais hidrostaticos, s0 sao dgualados
com operacoes posteriores de retificacdo e lapidagao, além da fura-
¢ao convencional, com arvore-mancais de rolamento de precisio.

Fstas vantagens sdo, entretanto, conseguidas a um maior custo
inicial, proveniente da necessidade de uma fonte de pressao exter -
na.e de um sistema de segurancga,.

Ds fabricantes de maquinas-ferramenta tem sido os principais
usuarios de mancais hidrostaticos, devido ao fato deste eltevado cus
to inicial ser irrelevante face as vantagens conseguidas, no tocan-
te 3@ precisao, rigidez e suavidade de funcionamento [ 2,3,7,.8 ] s
alcancadas somente com este tipo de mancal. Entretanto, esses man-
cais s6 tem sido usados em alguns casos [ 8,% 1, devido ao fato gue
suas propriedades vantajosas frequentemente naoc podem ser aproveita
das totalmente, alem do que, muitas das suas bropriedades em funcio
namento sao também obtidas com outros tipos de mancais.

Numerosas aplicagOes envolvendo guias de mesas e arvores, prin
cipaimente, chegam ao conhecimento do usuarioc. As maguinas em gues~
tdo abrangem de retificadoras, furadeiras e fresadoras, a mandrila-
doras & tornos [6,107.

As pesquisas sobre o comportamento dindmico de magquinas-ferra-
menta mostram gue o sistema da arvore muitas vezes se contitui no
elemento mais eldstico da mdquina, sendo esta considerada um siste-
ma vibratorie [11,12,13].Assim, € compreensivel que a gqualidade das
pecas seja uma funcdo direta das propriedades da arvore da maguina-
ferramenta. |

0s principais requisitos a que deve atender uma arvore sao a
rigidez e a precisao, para que possa desempenhar bem suas funcoes ,
guais sejam:

- guiar a peca ou ferramenta durante a usinagem, suportando 03
esforcos decorrentes do processo, &



- transmitir o torque motor a peca ou ferramenta.

AlEm de rigidez e precisdo, outra propriedade importante & o
amortecimento, particularmente no que diz respeito a vibragdo auto-
excitada regenerativa, que ira influenciar o acabamento da peca di-
retamente.

A crescente precisdo de trabalho, bem come maior produtivida
de, tem sido objetivos e exigéncias permanentes dos fabricantes e
usuiripos de maquinas-ferramenta. O ritmo de renovacgao, para acompa-
nhar ¢ desenvolvimento atual, estd cada vez mais rapido.

0s mancais da arvore surgem entdo como elementos criticos, ha-
vendo necessidade de mancais com elevada rigidez (se possivel inde-
pendente da rotagdo), desgaste e atrito minimos, e elevada capacida
de de amortecimento, o gue implica dizer, grande estabilidade dina-
mica.

Tais exigéncias ndo sdo atendidas ne todo por nenhum dos tipos de mancal ,
especialmente guando referem-se a aplicacbes com elevada velocidade [14], embora
0s mancais mais adequados para essas aplicacoes sejam oS aerostaticos e os magn§

ticos.

Os mancais de rolamento, embora com custo relativamente bai -
xo, devido @ sua padronizacao e producdao em larga escala , possuem
sua rigidez relacionada a carga, e © amortecimento ndoc - & uma de
suas methores quaIidades} peve-se levar com consideracdo , tambem ,
que ha um problema de limitagdo da vida, guando a pré-carga € aumen
tada para se conseguir um aumento de rigidez: alem disso, a2 veloci-
dade & um fator de peso no uso destes mancais.

0s mancais hidrodinimicos, embora tenham sua capacidade de car
ga aumentada com a rotacio crescente, apresentam o inconveniente de
haver elevado atrito na partida, ocasionando desgaste devido ao
atrito semifluido. A posicdo do eixo varia com a rotacBo - este in-
conveniente pode ser minimizado com a diminuicao da folga, mas isto
ocasionarid grande geracao de calor. Tal coisa £ indesejavel devido
as precarias condicoes de dissipécﬁo de calor existentes, provocan-
do problemas de dilatacaoc t&rmica. Nestes mancais a pressao de sus-
tentacio & gerada pela rotacdo, enguante que nos mancais hidrostati
cos ela independe da rotacao. Isto implica na dependencia da rigi-

dez em relacao a rotacgao.

Algumas caracteristicas dos mancais hidrostaticos ja foram men
cionadas anteriormente. Com mancais hidrostaticos radiais ha possi-
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bilidade de se obter, em uma ampla faixa de velocidades , elevada
rigidez e baixa geracdo de calor, uma vez que a circulacao do flui-
do refrigera o sistema. Duas sac a$ causas:

(i) em mancais hidrostaticos uma reducao da viscosidade do
fluide ocasiona reducio do calor gerado pela rotacdo da ar
vore, mas nao necessariamente reducdo na rigidez radial, e

{ii) um aumente da press3ao de alimentacdo do fluido aumenta a
rigidez do mancal, o gue ndo ocorre em mancais hidrodinami
cos.,

Na tabela II1.1 podem ser melhor verificadas as propriedades
dos trés tipos de mancais comentados.

TABELA III.1- Comparacao entre os tipos de mancais radiais [7]

MANCAIS DE! MANCAIS HI- | MANCAIS HI-
FATOR  OPERACIONAL ROLAMENTO | DRODINAMICOS| DROSTATICOS
Custo inicial ek B2 *
Disponibilidade de pegas
padronizadas kK k * % * {1)
Espaco
axial g de kR _ * % * %
radial * k% w* ok (2)
externo nenhum * & *
Carga kK * e K >
Custo de funcionamento * %% * % *
Baixa rotacao L kER * * %k
Alta rotacao _ * % # ke K T
Torque inicial * % * | * ok
Torque de funcionamento * ok * ko * %k *
Precisdo de posicionamern-
to Ty Kk * % Kk H
Vibracdg (0il-whirl) . *hkx _ * % * Kk
Vibratoes externas _ * *k ok kK
Vida - _ * % e dkkE
. .facilidade .de projeto Lk * ok k {3)

*%%% _ muito bom
*x
- pobre

obs:- {1) A SKF i& produz em escala industrial estes mancais [16]

(2) Ha uma tendéncia na utilizagdo da serie de diametiros
da 150 [16]. Contudo, os diametros destes mancais po
dem ser menores que os dos mancais de rolamento-

(3) Este ponto & contraditdrie entre [7] e [111. Na refe-
réncia [11]1, considera-se que a necessidade de um pro
jeéto especifico para cada caso & um dos fatores que
influenciam o maior custo inicial.



Os mancais hidrostaticos se sobressaem como Unica alternativa
quando ha necessidade de caracteristicas como elevada rigidez, gran
de precisac de giro, grande amortecimento e vasto campo de rotacoes
de operacan [10,11], simultianeamente.

0 elevado custo inicial & devido a necessidade de um sistema
hidraulico externo, além de um sistema de seguranca que previna pos
siveis falhas no sistema de pressurizacdo do oleo. Deve-se, porém ,
levar em consideracao, que uma vez que ndc ha contato fisico entre
as partes, ndo s30 necessarios materiais especiais, inclusive poden
do ser utilizadas como material, partes estruturais da maquina [6].
Outra possibilidade de diminuicdo do custo surge da possibiiidade
de uso de partes com tolerancias maiores, devido ao efeifso de media
do mancal hidrostatico.

0 fator "elevado custo inicial" também prende-se a necessidade
de um projeto especifico para cada caso[11]. Contudo, o problema
do projeto especifico também & encontrado no caso dos outros tipos
de mancais, s6 que, no caso de mancais de rolamento, hd uma facili-
dade nc que se refere & padronizacao de componentes.

A facilidade de componentes padronizados nao € mais uma vanta-
gem notavel dos mancais de rolamento, peis a SKF iniciou a padroni-
zacio de mancais hidrostaticos [15], e atualmente ja se encontram
disponiveis no mercado as primeiras sertes dos mesmos [16]. Basica-~
mente, esta Série apresenta as mesmas dimensoes radiais da série de
digmetros 0 da IS0, podendo ser intercambiados com oS corresponden
tes mancais de rolamento, com as devidas providencias no gue se re-
fere a direcdao axial.

Quanto ao custo do aparatc hidradulico deve-se orientar o proje
to de modo a utilizar o equipamento hidraulice j3 existente na ma-
guina, minimizando o custo adicional.

Para aplicacies a elevadas velocidades, um estudo comparativo
feito pela CERMO [T14], ilustra bem as caracteristicas dos varioes ti
pos de mancais. 0s resultados desse estudo estao apresentados na ta
bela VII.2. Nao ha indicacdo do diametro dos mancais, mas provavel-
mente sdo de mesma ordem de grandeza, em todos 0S8 Casos.



TABELA I1I1.2- Caracteristicas comparativas de mancais para

arvores de elevada velocidade [14]

PRESSAQ CARGA | RIGIDEZ | AMDRTECIMENTO | PRECISAG | ADUECIMENTD | CUSTO PARA | VELOCIIADE

DIAMETRAL ESTATICA GE GIRD f;&&?;&* MANIMA

{daN/em2} | (daN) %) {61 {fom) (7K} {rpm}
ROLAMENTO
BE 50 060 | 104 30 0.t x 30 ; 10.000
ROLOS COMICOS 4
HIDROSTATICOS 25 LODC | O & 3D 10 g o 1,25 10.000
AEROSTATICOS 4 A B TR 2 Gyt Qi 1 1,25 5000
MAGNETICOS

4 A B 75 2 0,1 3 0 0 60.000

ATIVOS

() K frequéncia de rotacao nominal e ao nfvel da ferramenta.

Por si 56, a tabela & bastante elucidativa, e, se associada 2
tabela anterior, permite um posicionamento bastante preciso quanto
ao usp especifico de cada tipo de mancal.

Devido aoc grande numero de variaveis no projeto, se por um Ta-
do hi a possibilidade de se projetar de diferentes maneiras um man-
cal hidrostatico para certa aplicacdo, por outro lado, isto pode di
ficultar muito o calculo do mancail.

Segundo Stansfield [17], o projeto de mancais radiais hidrosta-
ticos & feito pela determinacdo de doze parameifros de projete inde-
pendentes, guais sejam:

1- Numero de bolisas

7- Relacao entre as resisténcias hidraulicas do restritor e da
bolsa do mancal

3- Velocidade de otimizacao do projeto

4. Pressio de bombeamento do oleo



6~
7-
8-
9-
10 -
Ti-
12~

Ta

Diametro do mancal

Largura axial do mancal ou comprimento
Largura das bordas circunferenciais
Largura das berdas axiais

Viscosidade do dleo

Folga radial media

Profundidade radial média das bolsas

Maxima pressio admissivel do contato metal-metal entre bor-
das e eixo

is parametros devem ser determinados de modo que as chamadas

canacienistions do mancal, abaixo relacionadas, tenham valores sa-

tisfatorios:

a)
b)
c)
d)
e)
)

g}

Rigidez radial

Capacidade de carga

Capacidade de carga em repouso
Poténcia de atrito

Poténcia de bombeamento

Vazao de oleo

Precisao de gire

Até aqui, foi sugerido o oleo como fluido a ser empregado nos

mancais
tas van

hidrostaticos. Isto deve-se ao fato gue o oleo oferece cer-

tagens [17], tais como:

grande variedade existente no mercado, o gue possibilita a
escolha da viscosidade adequada para o trabaltho em determina
das condicoes de temperatura e folga, diminuindo a necessida
de de preciséo demasiada na manufatura;

em caso de falha do sistema hidraulico, o o0leo da bolisa e a
folga protegerao as superficies de deslizamento por um certo
tempo, 0 mesmo ocorrendo no Caso de sobrecargas1nstantaneas,

devido 3 sua viscosidade, o Ofeo nac g facilmente comprimido
através da abertura, podendo absorver as flutuacoes e sobre-

cargas, e
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- o0 oleo geralmente nd3c ataca outros materiais em  condicoes
‘normais de trabalho.

0s mancais hidrostaticos, devido aoc que foi mencionado tém se
transformado em objeto de estudo em pafises europeus, americanos e
asiaticos, visando principalmente sua aplicacao em maguinas-ferra -

menta.

Agui no Brasil, existem dois grupos que tém se dedicado ao es-
tudo de mancais hidrostaticos:

- a Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC-USP, que desen -
volveu pesguisas sobre restritores, mesas hidrostaticas e
mancais para arvore de retificadoras [42,43,44], ¢

- a UFSC-Centro Tecnologico, gue desenvolveu pesguisas com ar-
vores de tornos, estudos estes estaticos [11,12].

Em escala industrial, a nivel nacional, temos conhecimento de
utilizacdo de mancais hidrostaticos nas arvores de dois tipos de
magquina: mandriladoras e retificadoras.

A mandriladora faz parte da familia de magquinas Rapid, de fa -
bricacdo da Wotan S/A, € o sistema arvore-mancais hidrostaticos foi
desenvolvido em 1968, na Alemanha Ocidental, pela Technische Hoschule
Aachen [18].

As retificadoras sao fabricadas pela industria Toyoda Koki do
Brasil, e o sistema de mancais foi desenvolvido na matriz japonesa.
S30 mancais hibridos hidrostaticos/hidrodinamicos, e sao importados
pela subsidiaria nacional, para montagem nos cabecotes.
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IV~ PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO [5,11 ]

0 principio de funcionamento dos mancais hidrostaticos pode ser
entendido na figura 4.1 , onde se ve uma planta do mancal e uma
vista em corte da bolsa. 0 bleo fornecido por uma bomba entra na ca
vidade e a¥ a pressdo aumenta, até€ atingir um valor em que aparece
uma folga entre a superficie de deslizamento e a borda. Neste momen
to, inicia-se o escoamento do fluido do restritor a cavidade , e a
pressio de alimentacdo diminui Tinearmente através da borda, até a
pressaoc atmosférica, no lado externo. A espessura do filme de pleo
& designada h, e a distribuicio de pressfes devido & carga F e mos-
trada na figura. Essa distribui¢dao nao €, entretanto, correta  nos

cantos.
. e .
DISTRIBUICAC ¢ /]
DE . .
PRESSAD 1({ }1\\ N
¢ CARGA F | °
i
pans mm\m&\\\x\m |
MANCAL 5O FILME b
TE FA ¥ g
Poo e VAT T r7 23 T
i mmna
LINHA DE :
ALMENTACED ; I “\repaxo
| _
i {
f— ¥ —“”—*“1
T«»——;— mmmmmm —-;"—ISREA DA BORDA A_
137' A4 Area DO REBAMD A,
i , i _ |
X | .4~ ARGURA DA EORDA b
i
i / i (VER ABAIXO}
i /{j '
3 o o e e e e o J
L COMPRIMENTC DA
—>aMe gorpa ¢
NN [y 5 -
b= 2{n+y}
Ag=b F:pr{p,.+—%ﬁ}

Aef=Ar+ --2—-‘= -y

F =P gy

FIGURA 4.1- Neotacdo basica para mancais hidrostaticos [5]
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Nesta situacio existem duas restricoes hidr3ulicas em serie
uma fixa - o restritor propriamente dito - e outra variavel - a fol
ga. Quando a folga diminui devido 3 carga externa, a pressao na bol
sa aumenta, devido a major resisténcia hidraulica de saida do flui-
do, equilibrando a carga, fazendo com que a folga relorne ao valor
anterior. Com relacao a distribuicio de pressoes, pode-se assumir
com suficiente precisdo que a pressao na bolsa atua sobre a area to
tal da mesma e sobre a metade da area da borda. Partindo diste , a
carga pode ser determinada como mostra a figura 4.1.

A Area assim obtida, que multiplicada pela pressac na bolsa re-
sulta no valor da carga, & chamada area efetfiva Aeﬁ .

Na figura 4.2 estio relacionadas as grandezas geométricas
de uma secdo do mancal, com a pressao na bolsa e a vazao de fluideo.
A expressao da vazao & obtida a partir da lei de Hagen-Poiseuillie ,
supondo-se escoamento laminar entre placas paralelas. Assim:

ap . b . &P
g = (4.1)
12 . £ . n

=

B
q _ ——— i

DISTRIBUICAD
e PRESSRO T

b f

vazao 5

diferenca de pressaoc = py -~ pz
comprimento da borda

espessura do filme

largura da borda |
viscosidade dinamica

(LI E S { I N B

2 emrouo

FIGURA 4.7- Relacio de vazdo através de duas placas paralelas [5]




A vazac g e proporcional & diferenca de pressao Ap agindo atra-
ves da borda. Assumindo a pressao atmosférica igual a zero, esta di
ferenca de pressao pode ser dada pela pressao na cavidade,p, . Alem
da relac3o com a geometria do mancal e da pressao, a vazao do flui-
do depende inversamente da viscosidade dinamica.

4.1~ TIPOS CONSTRUTIVOS DE MANCAIS HIDROSTATICOS

Existem dois tipos basices de mancais hidrostaticos [5]:
, - mancais com um unico fiime de oleo, ¢
- mancais com filme duplo de dleo, ou com colchoes opostos

A figura 4.3 mostra esses dois tipos basicos. Na mesma
figura, logo abaixo de cada comstrucdo esquematica, estdao represen-
tadas as respectivés curvas espessura h do filme x carga apiica -
da F. Opitz [5) considerou dois sistemas de alimentacdo: vazao cons

tante e restritor capilar, nesta analise.

La

Fg® pe-fagn _
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2 F
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i
= 3 ..
2 hy=hpy = hy=hg _ B
5 . - o T T [T VAZRD CONST
=] ~|_ VAZAQ CONSTAN © S
- el TEL o« :
Y CAPILAR h““wmmh x CAPILAR™ T~
& & =~
o i ™\
138
& e 1 b i1 o I
i i
| - Fi= Fo - < For Fpy \

CARBA F ¢ Fy CARGA F = Fyi~Fp

MANCAL COM UM FitME DE OLEC MANCAL COM FILME DE OGLEQ DUPLO

FIGURA 4.3- Variacio da espessura do filme em funcaoc da carga , em
mancais com um e dois filwes de oleo, usando sistemas

de alimentacao diferentes [5]




No caso de um unico filme de oleo, a carga pode ser expres
sa por:

F o= F1:= 2 A (4.2)

e
onde F inclui o peso do elemento sustentado. Ha um maior deslocamen
to com a carga na regiao I, de peguenas cargas. A rigidez aumenta ,
entretanto, com o aumento da carga, no sistema com aiimentdcio por
vazaoc constante, o mesmo naoc ocorrendo no sistema com capilar, cuja
rigidez continua diminuindo com o aumento da carga.

Analisando o grafico a direita, nota-se que a regiao de
baixa rigidez & eliminada. Este mancal € geralimente utilizado devi-
do 3 sua elevada rigidez. Na construcao com colchoes opostos, a bol
sa 1 deve suportar tanto a carga F quanito a carga proveniente da
bolsa 2. Assim:

Fy = F + F2 {4.3)

A carga F & dada, entdoc, pela diferenca entre as cargas superior e

inferior, ou seja:
F = Fy - Fa. s (py - p2) Ao {4.4)

guando as areas efetivas sac iguais.

Nio existindo carga externa, Fy e F2 sao iguais, todas as variaveis
tem o Indice zero indicando o que denomina-se "cordicoes de proje -
Io”, Pode-se escrever que:

Fl = Fz = F s Py = p2 o= po " h1.= hz = ho e

%

gy G2 = qo ' (4.5}

A folga e a pressdo sao fixados pelo projeto. Na condicdoc em que os
valores Fo e ho forem iguais aos do mancal com um Unico filme de
bleo, obtém-se o grafico a direita da figura 4.3 .

Comparando-se os dois diagramas, nota-se que & regiao de
bzixa rigidez ndo existe no mancal com filme duplo.

Quando € aplicada uma carga neste mancal, a pressao na bol



sa 1 aumenta e na bolsa 2 diminui. Devido a esta diminuicao da pres
s3o na bolsa oposta, a pressdo na boisa 1 nao aumentara proporcic -
nalmente & carga aplicada F. Esta & a razdo porque o mancal com du-
plo colchio apresenta rigidez superior ac mancal COm um gnico col -
chdo na regiao II, inclusive.

Um meio de se eliminar a regifo de baixa rigidez nos man-
cais com um Gnico filme de Gleo € a utilizacdo de pré-carga. Sugere
sg, por exempleo, uma pré-carga no valor de FO. Isto poderia ser so-
Jucionado faciimente se a parte sustentada da maguina tivesse um pe
so igual a FO, o que poucas vezes ocorre, havendo entdo a necessida
de de pré-carga mecanica.

Opitz [5] conciui, entretanto, que um mancal pre-carregado
exige uma bolsa com maior capacidade, porgue embora a vazao seja a
mesma, a pressao no rebaixo & mais elevada.

4.1.7~ MANCAL HIDROSTATICO PE COLCHOES OPOSTOS

Tanto em mancais radiais quante em axiais, existe a
situacie basica de colchoes opostos. Assim sendo, agui sera estuda-
do um pouco mais detalhadamente © comportamento desse tipo constru-
tive basico.

Ac ser aplicada uma carga, quando anteriormente as

folgas eram hy = ha = h o elemento intermediario desloca-se, e as

0’
folgas tornam-se (figura 4.3):

hy.

n
o
o
3
£
="

(4.6}
ho = h_ + By,

Com a variacao nas folgas, a resisténcia hidrauli-
ca R, da bolsa 1 aumenta e a resisténcia R, da bolsa 2 diminui,
2
como pode ser visto na figura 4.4
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FIGURA 4.4- Mancal hidrostatico com bolsas opostas e restritores ca
pilares [11]

vty

Da figura citada, nas condicdes de projeto { hy=hs-
hy), analogamente a tei de Ohm, tem-se que a vazao atraves da bolsa
e do capilar e dada por:

=R .1

= T = = {4.7)
Un R R + R

onde

i = tensdo elétrica correspondente ao diferencial de
pressaoc

R = resisténcia elétrica correspondente a resistén-
cia hidraulica

I.= corrente elétrica correspondente a vazao e,

p, = pressao de bombeamento
R = resisté@ncia hidraulica do restritor capilar

R .= resisténcia hidraulica do rebaixoe na condicac
de projeto



A relagao abaixo considerando-se somente a bolsa
¢ valida para uma pressdo atmosférica nula, ou seja, com pressoes
relativas e nao absolutas.

Uy = Puro ! Rug (4.8)

Igualando-se (4.7} e {(4.8) obtém-se:

pb Png
Ra * Ryp R, o
P, L

= 1 -+ (4.9)
Pao Rno

Se chamarmos de ¢ a relacao entre as resistencias
hidraulicas de entrada e saida da bolsa, tem-se:

Py =P, (1 + &) (4.10)

A partir da equacaoc 4.1, para vazao entre duas pla-
cas paralelas, pode-se equacionar a vazao para um colchae, na condi
cao de projeto (po . ho), Como:

3
Yne = (4.11)
12 . n . zu
onde

Gro © vazao por bolsa na condicao de projeto
Par = pressdo atmosferica, considerada zero
p,, = Pressio na bolsa, na condicao de projeto

ba = comprimento de escoamento, por bolsa, perpen

dicular ao sentido do fluxo
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£ = largura de escoamento, por bolsa, no  sentido
de escoamento

ho = folga de projeto

n. = viscosidade dinamica do fluido

Nas condicBes de projeto, tem-se gue a resistén -
cia hidraulica na saida da bolsa e dada por:

R = - X (4.12)

£ H
_ 78
R& = 12 . n . . . (4.13}
ba I
donde
3
Ry ho
- (4.14)
Rnc i

Dai, tem~seque, para uma condicdo genérica, a rela-
cdo entre as resisténcias de entrada e saida do colchao, vale

R R h? h 3
o e
= ) P _ (4.15)
3
Ra Rno hc ho
e a pressao na bolsa
Ps
p}L = (4.}6)
_ R
T + ¢
h 3
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No caso de bolsas opostas, como na figura 4.4 , as

pressoes sao:

Py
py = e (4.17)
_ { hy 3
1T + ¢ .
ho
Ps
Pz = ; (4.18)

Como hy < ho e ha > ha ., & pressac na bolsa 1 au-
menta enquanto gue na bolsa 2 diminui.



V- SISTEMAS DE ALIMENTACAC

Em mancais hidrostaticos, como se verd adiante, a maxima rigidez
gue se obtem & funcio do tipo de restritor usade, ou methor, do sis
tema de alimentacdo do filuido. 0 projeto do sistema hidraulico & o
ultimo item a ser processado no projeto do mancal, mas hi a necessi
dade de uma escolha previa do sistema a ser utilizado, pois isto
irg definir o método de cileculo e as egquacoes a serem utilizados. R
espessura do filme de oleo, por exemplo, & ditada pelas caracteris.
ticas de pressao e de vazao da bomba [197].

Como pode ser visto na figura 5.1 - um mancal hidrostitice
com uma bolsa somente ndo admite cargas fora do centre, pois isto
irta aumentar & folga em um Tado e diminuir a press&o na bolsa , o
que provecaria o contatsc entre as superficies deo mancal na extremi-
dade carregada. Para se obter um momento de reacao @ carga excentr1
Ca, sao entdc necessarios dois colchoes, no minimo, fe acorde com a
figura 5.3 conciui-se que as pressoes nos colchdes devem ser di
ferentes, e portanto, independentes.

FIGURA 5.1~ Efeito da carga excéntrica em mancais hidrostiticos (23
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A independéncia das presstes nas bolsas pode ser conseguida de
duas maneiras distintas:

1- Usando-se uma bomba para cada bolsa do mancal, ou

2- Usando-se uma bomba central e restritores, um em cada bolsa ,
para evitar uma compensacao de pressao.

0 primeiro sistema, também chamado de sdistema com vazdo constan-
te, & o que apresenta maior capacidade de carga, uma vez que a pres
s3c total da bomba €& utilizada para suportar a carga. £ um sistema
que torna-se antiecondmico quando o numerc de bolsas & grande , dai
o motivo pelo qual s6 sera mais detalhadamente analisado o sistema
de alimentac3c com bomba central. A figura 5.2 mostra os dois
tipos de alimentacao.
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FIGURA 5.2~ Sistemas de alimentacao de mancais hidrostaticos [5]

5,14'STSTEMA'9E'ALTMENTACKG'COM"PRES$§0‘“'CONSTANTE"ﬂU'CGM'UMA
- BOMBA CENTRAL

Este sistema esta esquematizado ma parte inferior da Tigura
£,2 . A pressao de funcionamento pé-é regulada por meio de uma
vaivula, ¢ cada colch3o tem a sua resisténcia hidraulica individual,
A grande desvantagem deste sistema reside na perda consideravel de



carga,imposta pelos restritores, alem do que a capacidade de carga
e inferior & do sistema anteriormente citado.

Neste sistema surge como ponto critico o restaiton. Sao0 usa
dos principalimente guatro tipos de restritores [5,20]:

1- restritor constante capilar, com fluxo laminar ou visco-
50;
2- restritor constante de orificio, com fluxo turbulentio;

3- restritor de vazao constante; e

4- vestritor sensivel a carga, com fluxo variavel laminar ,
como restritores de carretel ou de membrana.

5.1.1- RESTRITOR CAPILAR

. No restritor capilar, as caracteristicas do escoamen
to Taminar sao dependentes da viscosidade, assim como 0 &€, O €5C0a-
mento pelas bordas do mancai. 0 capilar tem vantagens sobre o$ con-
troles por orificio e por vazao constante, porque a caracteristica
carga-deflexao e independente'das variacdes de viscosidade gue po-
dem surgir devido a mudan¢as de temperatura.

Devido 55 suas dimensoes, um capilar nao tem a mesma
facilidade de obstrucdo gue apresenta o orificio pois, para mesmas
aplicacbes, o diametro interno do capilar & sempre maior que o do
correspondente orificio. Um capilar deve ser suficientemente longeo,
de maneira que sejam eliminados os efeitos de extremidade, o que se
consegue com uma relacdo comprimento/diametro maior gque 100. Normal
mente a relacdo comprimento/diametro £/d deve ser maior que 100, s5e
gundo S*ansfield [17], ou maior que 20, segundo Rippel [193, embora
tenham c<ido empregados capilares ate com uma razao £/d em torno de
10 [23.

A independencia entre a variacao da viscosidade -
quer corw 2 temperatura, guer com a pressac - e a espessura do filme
de 0leo evidencia-se quando comparam-se as equa¢oes das vazoes de
entrada & saida do mancal. Assim, a equacaoc para a vazao de entrada
na bolsa, atraves do capilar, & dada pela equacac de Hagen-Poiseuyille:

L
(pé - p}[.) - T{ - da

g, = {5.1)

128 . n . £,
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ou

(pé - pk) (5.7a)

onde

Ii

kR
c

7 .d,* /128 . ¢, , de Rippel [19] (5.2)
e a equacdo para a vazao de saida no colchdo, como se verad adiante

em 6.2.2.3, e dada por:

p, . B .kt
g, = & (5.3)
1]

T

onde B & o fator de forma de vazao.

Ao igualarem-se as equacbes (5.1) e (5.3}, os termos
da viscosidade cancelam-se, comprovando o gue se afirmou.

5.1.1.7~ DIMENSTONAMENTO DO CAPILAR

A vazso laminar atraves de um tubo, despre-
‘zando-se os efeitos de entrada e saida e a variacao da viscosidade
devido 3@ temperatura e pressio, pode ser dada por (5.1),

kc & uma constante do capilar, cujo valor pode ser calculado {equa~
cio 5.2) ou obtido do grafico da figura 5.3 . Da equagao vista ,
a vazio através do capilar & diretamente proporcional a queda de
pressio através dele. Em um mancal hidrostatico com compensacao ca-
pilar, para uma dada pressao de alimentagde, a vazao atraveés do man
cal diminuira com o aumento da carga, uma vez que p&-é proporcional

a3 carga aplicada.
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FIGURA 5.3~ Constante do capilar tzc [71

Utilizando-se analogia elétrica [5,313 po-
de-se definir,a semelhanca de res1stenc1a elétrica, uma resastenc*xa
hidraulica, atraves da lei de Ohm. Desta forma, a diferenca de pres
sbes Ap & semelhante 3 diferenca de potencial e a vazio de fluTdo
e semelhante 3 corrente (ver equacao 4.7),

Assim,
Rcz.ﬁp/qc (5.4)
ou
128 . . £
R = £ - b 5.4
& T .d " n/C‘- - (5.42)
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Observe-se gque esta equacao & valida consi-
derando-se um fluxo Taminar e perdas de cargas despreziveis nas ex-
tremidades, guando comparadas as que ocorrem ac longo do capilar
Para que estas suposicoes sejam corretas, devem ser preenchidas as
seguintes condigdes:

a) 0 numero de Reynolids para o escoamento laminar
deve ser menor que 2000:

R = & < 2000 (5.5}

onde
4 x area da secdo transversal para o fluxo
d =
¢ comprimento do perimetro molhado da secao transversal
vazao _
V. = .= velocidade media
- area da secao transversal
p. = densidade do fluido

Rowe e Donoghue [21]1 recomendam que seja aumenta-
do o diametro do capilar, caso R, > 1000 e
Stansfield [22] sugere Ra < 2306,

b) zc{/ d, > 0,5 R, (5.6)

Recomenda-se [19] que, em caso contrarico
a resisténcia deve ser diretamente calibrada, atraves de medida di-
reta da ﬁueda de pressac com a vazgo de projeto e na temperatura
esperada do fluido. Recomenda-se tambem £a// d, > 160.

Nio deve ser usado diametro menor gue
0,635 mm devido & tendéncia ao entupimento.

Fxistem c¢inco metodos de se manufaturar
restritores capilares [7,43]:

1- Tubos hipodérmicos (comercializados)

2- Capilares de vidro {comercializados)
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3- Furacdoc convencional
4- Furacao por eletroerpsac
5~ Capiiares bipartidos

0s dois tipos feitos por furacao saoc empre-
gados quando ﬁe dc = 10,

As faces devem ser lapidadas para se contro
jar o5 efeitos de extremidade, que s3o despreziveis gquando

L. // dc > 100,

Verificou~-se gue a relacao di de dos tu-
bos hipodermicos & muito grande, ou seja, as paredes desses tubos
geralmente s3ao muito finas, o que gera complicacbes adicionais de
mudanca de secgao quando ha necessidade de curvar-se 0s mesmos., Tal
inconveniente nic existe em tubos de aco inox sem costura, extruda -
dos, & muito menos nos tubos capilares de cobre, sem costura, trefi
Tados.

5.1.2- RESTRITOR DE ORIFICIO

Considera-se um orificio, aquele tubo em que a vra-
zdo comprimento/diametro £/d £ 1. Nos orificios o regime de escoa -
mento & turbuiento; e a vazdao, ao contrario de que ocorre com 0S5 ca
pilares, & praticamente indépendenta da viscosidade, Devido a isto,
a variacao da resistencia hidrdulica com a temperatura & muito pe-
quena, guase nao alterando a vazdo. Para o caso de fluxo de fluido
incompressivel através de orificio, tem-se a vazdo dada por:

g4 2 RE 1
¢ -0y . : (-—) cap ® (5.7)
4 p
ou
¢ =k, A/ 2 . \/op (5.7a)
gnde
ﬁdoz
ko = Cd . T {5.8)
4.p /2

Assim, para um dado tamanhe e um dado fiuido, k€ constante.



Nota-se que a vazao no orificic € proporcional & raiz gquadrada da
diferenca de pressao causada por ele [22]. 0 nimero de Reynolds pa-
ra orificios € dado pela expressao:

t/
(Zp&p) LR do
R = {5.9)
n

Para RQ > 15, que & o caso normal, Cd vate cerca de 0,6 para razoes
do/b menores que 1/10. Para um numero de Reynolds menor gque 15
o coeficiente de descarga e aproximadamente:

Cd = 0,20.¢ Re (5.10)

0 diametro do orificioc na entrada deve ser no minimo 10 vezes o dia
metro do furo propriamente ditc. Devem ser evitados diametros meno-
res que 0,508 wmm.

Como a resistencia hidraulica da bolsa varia com a
viscosidade, o que nao ocorre com o orificie, a folga h diminui com
o aumento de temperatura, pois se a vazao pelo orificio permanece
constante, o oleo escoa mais facilmente atraveés das bordas devido 2
sua menor viscosidade., Outra desvantagem dos orificios € gue devido
as suas reduzidas dimensges, sao de dificil execucdo e de facil obs
trucao, nac sendo portante muito utilizades na construcdc de wan-
cais hidrostaticos. |

G227

T = 300

G 7

{a}

0.8
0.7
o6}

¢ 95~

04
eRc A NS SN SN SR SN S SN S SN SO SO 1 |
24810 2 4617 2 4610 2 46 10¢

R!

f

{b)

FIGURA 5.4- Orificio e variacdo do coeficiente de descarga C em

d
funcao do numero de Reynolds [7]
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5.1.3- RESTRITOR DE VAZAOQ CONSTANTE

E constituide de valvulas de vazao constante indivi-
duais para cada colchdc, Ainda assim, & semelhanca do sistema de va
zao constante com uma bomba para cada bolsa, & um sistema diSpendig
50, pois necessita de uma valvula por bolsa. As vantagens deste sis
tema s3o praticamente as mesmas do sistema de vazao constante.

5.1.4- RESTRITOR DE RESISTENCIA HIDRAULICA VARTAVEL, SENST.
VEL A CARGA

Existem dois gﬁupos de restritores em gue a resistien
cia hidraulica varia com a carga [7]): valvulas de carretel e valvu-
tas de diafragma. Ha tambem o chamado controle inerente,

5.1.4.1~ VALVULAS DE CARRETEL

Este grupo pertence a0 grupo de mancais de-
pendentes da temperatura, embora 0 grau de dependencia possa ser re
duzido, A resposta dinamica ndao € tao rapida quantd a das valvulas
de.diafragma, e torna-se muito caro solucionar este probliema . Um
exemplo destas valvulas & a inventada por Royle [23], mostrada es-
guematicamente na figura 5.5 . -~ A valvula garante que a pressao
p, na bolsa permaneca igual a metade da pressao p, na valvula, pro-
vocando entio um aumento diretamente proporcional da vazao em rela-
¢3o a pressde da bolisa, o que constitui-se na condicd3o necessaria &
rigidez infinita do mancal.

i .
ALIMENTACAD pe
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Rj
‘PARA 0 MANCAL Pesisz Py
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FIGURA 5.5- ¥alvula de Royle para rigidez infinita [7]



0 mancal, vale agui frisar, tem rigidez in-
finita enguanto P, > 0,5 . Py Sob grandes cargas o sistema atua co
mo um capilar. Na valvula de Royie, a resisténcia Ry € calibrada
no vaior_da resisténcia do mancal gquando a folga h = ho. Morsi [24]
tambem desenvolveu um tipo de restritor de carretel, mostrado na fi
gura 5.6 B

FIGURA 5.6~ Restritor com carretel conico [24]

5.1.4.2- VALVULA OU RESTRITOR DE DTAFRAGMA

Podem ser considerados basicamente dois ti-
pos de restritores de diafragma: a valvula desenvolvida por Moshin
{211 e a desenvolvida por De Gast [20] / Rowe [7].

5.1.4.2.1~ VALVULA DE MOSHIN [211

Uma das formas que esta valvula
pode assumir e mostrada na figura 5.7 . © oprincipio de operacao
baseia-se no fato que quando aumenta a carga no mancal, @ pressao
p, na bolsa aumenta, assim comg a forca exercida no diafragma pelo
- oleoc. Com o aumento da forca na lamina, esta se deforma, aumentando
& passagem para o oleo e consequehtemente g vazac. Uma cuidadosa
escolha da rigidez da membrana, de modo que a deflexdo seja propor-
cional ao aumento da vazaoc, propiciara rigidez infinita ao mancal ,
em uma grande faixa de sua capacidade total. A funcao da mola nao
g propriamenté auxiliar o diafragma, mas sim prové-lo de uma pré -
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carga ajustavel ao valor da pressido normal de uso [7].

DIAFRAGHMA

m
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By AUMENTAGAC

/s
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N
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-

FIGURA 5.7~ Vaivula de Moshin para rigidez infinita [7]

A relacao entre a vazao ¢, e 2
pPressao p, na bolsa, que explicam a necessidade de ambas variarem
proporcionaimente, resultando na constancia de foliga h com a carga,
- & dada pela equacdo modificada da vazao de oleo {equacdo 4.11):

g, £,
hY = — .. n . 12 . —5— (5.17)
Py a
ou
G T
he o= L (5.11a}
Py B

Apesar da grande rigidez conferida ao mancal pelo restiritor de mem-
brana, seu uso & restrito somente a casos especiais devido as se -
guintes Timitacoes [7]:

i~ sua construcac exige grandes cuidados:

ii~ sua regulagem requer um banco de ensaios espe -

cial; e



iii- o perigo de obstrucao & grande; sua utilizacao re
quer custos elevados com filtragem de o0leo e com
a montagem.

Uma limitacdo deste tipo de valvula e gue nao pode ser usada direta
mente em mancais com colchoes opostos.

5.1.4.2.2- VALVULA DE ROWE [7,20]

Esquematicamente esta valvula e
mostrada na figura 5.8 . E basicamente uma valvula de Moshin du
pla. De Gast [20] analisou este projetb e Rowe patenteou uma , de
forma semelhante.
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FIGURA 5.8- Arranjo esquematico da valvula de Rowe [20]. Se uma car
ga F e aplicada, a diferenca de pressao entre os  dois
colchoes opostos 1 e 2 provoca o movimente da membrana
de modo que, no lado de alta pressdo (2) a resisténcia
externa diminui e no lado de baixa pressac (1) a resis-
téncia externa aumenta. Isto resulta em um aumento na
rigidez do mancal, e, se todas as dimensces forem esco-
Thidas apropriadamente, pode se conseguir rigidez infinita

D oleo escoa em ambos os lados do diafragma, de canais circulares
para furos centrais, e da’ para as bolsas. 0 funcionamento g simi-
lar ac anteriormente descrito em 5.1.4.2.1., 0 mancal tende a assu-
mir uma posicdo central, independentemente das folgas de fabrica -
c3o, que corresponde a posicac central descarregada da membrana. Ex
perimentalmente verificou-se que o restritor de Rowe apresenta as
seguintes vantagens em relacado ao capilar:

- resposta mais rapida:
- maiores tolerancias permissiveis do mancal;

- maior capacidade de carga; e
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-~ nao ha influéncia de flutuagfes na vazao sobre o
mancal, pois a construcio & simétrica.

5.2- INFLUENCIA DO SISTEMA DE ALIMENTACAO NA RIGIPEZ DO MANCAL

Rippel [1931 faz uma breve analise de fatores gque 1influen~
;iam na escoclha de um sistema de controle da vazae , independente -
mente do desempenho do mancal propriamente dito. A tabela V.1 apre-
senta uma comparacac de caracteristicas de sistemas de alimentacao,
tomando-se o valor 1 para a melhor caracteristica.

TABELA V.1- Caracteristicas de sistemas de alimentacio [19]

CONSIDERACAD CAPILAR ORIFICIO V.CONTR.VAZAC

Custo inicial ' 2 1 3
Custo de fabricacao e
instalacao

Espaco necessario

Vida Gtil

Confiabilidade
Disponibilidade comercial
Tendéncia ao entupimento
Manufencﬁo '
Ajustabilidade

L) P e N e = B D
[aS T R S B T A A e
- et L e Ly

A espessura do filme de oleo, vazao, poténcias de bombeamen
to e de atrito, e rigidez podem ser expressos como funcoes da ha-
240 entrhe as phessoes de alimentacdo e no rebaixo, se as caracteris
ticas do elemento de compensacdo - restritor - s3o conbhecidas [193.
Fsta razio, chamada de unimero caracteristico do mancal &:

8=p, / Py (5.12)

A nigidez de um mancal g definida como a variacdo da carga
aplicada dividida pela correspondente variacao da folga. Come foi
visto no item 5.1.4.2.1, a expressao que resulta na folga h €:

Gy - @ qn
h¥ = — X = const.

p)i’. L

. 1 {5.13)

o4

Py
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Desta relacao deduz-se gue, para a folga nao variar, a vazao deve
ser proporcional a pressdo, o gque resulta na rigidez infinita do
mancal. Esta situagao ideal & mostrada no grafico da figura 5.9

i

/ % Rigidez do mancal
E 2‘ =

LE3

Vazdo g
Folga h

Carga F

FIGURA 5,9~ Vazao em funcao da carga, para folga constante [11]

Para um sistema de af.imenfacde com vazao consiante, ou se-
ja, uma bomba por bolsa, a folga varia com a carga segundo a vrela-

cao:

A . 12 . . L . e T
h o= i/qﬁ_ ¢q " “ af dn {(5.14)

=
H|
[y
o
e 28
"
o
w
manad
"\...,,'
]

UL (5.14a)

Ll
1l

0 valor da nigdidez & obtido por diferenciagao, ou seja:
dF

dh

E™?® x constante, tem-se

il

e como F

b
3 = 3 \?/ a . FLU\YF {5.75)
" ) .12 . .4

e
3
#
[
b
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o
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3
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A capacidade de carga por bolsa F, por sua vez, & dada por:

FehA.p, . A (5.16)

Das equacoes anteriores tem-se que a pressao na bolsa ou cavidade

p, = L (5.17)

Com o valor da pressao Py, determinado, a carga pode ser expressa co
EvIM

AL p, . A
F o= 5 (5.16a)
T+ (k. B . k)

Para determinar-se a rigidez de um sisfema com nresfriidon
capilan, introduzem-se incrementos AFe -Ah na equagao acima, resul-
tando em:

A . P, - A
F + AF =

- 3 *
1+ [(h - am) . B . hﬁ}
Subtraindo-se uma equacgao da outra, e rearranjando tem-se gue:

AF 3F 1
3 = = {5.17)
Ak h _

T +

k

TR v

hs

A eguacao geral da rigidez X , valida para qualquer tipo de restri-
tor, relaciona a rigidez do mancal com as caracteristicas de fluxo
do restritor. A forma desta equagao e:

\ o (5.18)
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ou
F
A= 5.18
P ( a)
onde
p dq
o= (1 - (5.18b)
3 g dp,

Existem tres condicgoes possiveis:

- P, dg

Mancal estavel < 1
q dp,
. p dg

Londicac de rigidez infinita L = 1
q dp,

. - -— p)’l t dQ .

Mancal estaticamente instavel . > 1

(rigidez negativa) 4 dp,

A rigidez negativa significa que a um pequenc aumento da
carga, ¢ mancal se movera na diregao da carga, aumentando-a e provo
cando assim o colapso do mancal [7].

As funcoes h = f(F) e » = f{F) para mancais com restritores capila-

res estdo representados no grafico da figura 5.10 .

ﬂ*.ﬁA

g
rga"ﬂ h

52 o
Su i X
g

Cargn

FIGURA 5.10- Folga, rigidez e vazao em fungao da carga para mancais

com restritores capiliares [11]




Rowe e 0'Donoghue [77] tabelaram a chamada xdigddez adimensdional
io , que & relacionada 3 rigidez do mancal pela expressao

A o= A, - — (5.19)

Na figura 5.11 s30 mostradas, quaiitativamente, as caracteristi
cas dos diversos tipos de controle. Verifica-se entio, a partir des
tes grafices, como & rigidez do mancal, € a sua capacidade de carga,
podem ser §nf1uenciados pela escolha do sistema de alimentacao.

0 sistema ideal seria ¢ gue resultasse na linha pontilhada.
0 restritor de membrana apresenta a caracteristica ideal em uma fai
xa ampta, mas apresenta as 1imitacBes anteriormente citadas no item
5.1.4.2.1. Destes csistemas, o restritor de membrana s0 pode ser aprg
veitado quando & precisao € a rigidez dos demais componentes estive
rem condizentes; enguanto gue © sistema COm Vazao constante temapii
cacao limitada pelo custo € justifica-se apenas em maguinas de gran

de porte.
fcoumcio PARA RIGIDEZ
/ INFINITA (n= CONST)

hd nCR.
‘% /4 _vazKG CONSTANTE
<t
} El

ORIFICIO

CAPILAR

CARGA F

F =
[TH
=
3
[+
8 DCR.
S __-(n=CONST)
> VAZEO CONSTANTE
w Ed
w ORIFICIC
o CAPILAR
[F13

CARGA F

FIGURA 5.11~ vazio e espessura do fiime em funcao da carga, para di

ferentes sistemas de alimentacac [5]

Rippel [19] faz uma analise de desempenho bastante completa
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de alguns sistemas de controle de vazao. Opitz [5] faz uma analise
jdentica, sb que baseado em apenas dois graficos, representados na
figura 5.11 , determinados 2 partir das caracteristicas de vazao
de cada sistema de alimentagac.

0 mancal com restritor de orificio apresenta uma rigidez le
vemente superior a do mancal com capilar, como pode ser visto nos
graficos da figura 5.11 . 0s restritores capilares, por sua VEeZ,
assim como a resistencia hidraulica de saida da boisa, por serem
de natureza laminar, dependem da mesma maneira da viscosidade , o
que implica numa independencia da rigidez com relacgdo a temperatura
de funcionamento, © MESMo RAC ocorrendo nos restritores de orifl -
cio. 0 restritor capilar ¢ preferido em detrimenioc ao de orificio
devido s consideragoes ja feitas e, com uma construcap adequada ,

pode resultar em mancais relativamente rigidos.

5.3~ SISTEMAS DE SEGURANCA PARA MANCATIS HIDROSTATICOS £5.7,8,15 ]

Na figura 5.12 estd mostrado esquematicamente um circui
to hidraulico de alimentacaoc de um mancal, COM uUma bomba e restrito
res individuais para cada bolsa. A bomba transporta o oleo . com

pressio regulada pela vilvula de descarga, até o mancal , atraves
da linha de distribuicao e dos restritores. 0 0leo sai do mancal &
Pressao atmosférica e retorna ao tanque. Este retorno pode ser 11 -
vre, Se a tubulagao assim © permitir, ou forgado, necessitando de
bomba de exaustao, instalada no ponto 5. Ha o perigo de contamina-
cio do oleo, uma vez gue O circuito nao & fechado. Deste modo g
necessaria uma filtragem do Bleo, e uma correspondente queda de
pressao ocorre. Assim, & desfavoravel colocar-se © filtro no pontie
e prefere?se o ponto Z para a colocacao do mesmo. A queda de pres
s3o deve ser controlada para que sejam evitados prob]emas de opera-
cao causados povr éntupimentos de filtros. Pode-se contornar iss0
ytilizando-se um filtro principal monitorade eletricamente { 3 a
5 pum) na posigac 2. Antes de cada mancal, por outro iado, utiltizam-
se filtros sinterizados e servo-valvulas para retirar a sujeira e
partfcu?as provenientes do atrito. Além desses, pode-se prever um
£iltro na entrada do reservatorio.
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FIGURA 5.12- Diagrama esquematico do circuito hidrostatico [51]

Quando ha uma falha na alimentacao do mancal, por guebra da
bomba ou outros fatores, deve ser providénciada a parada imediata
do elemento deslizante, no caso, a arvore., Pode-se, COM tal finali-
dade, prever um eiemento controlador de pressao no ponto 3, que des
ligard o motor a uma queda de pressao sensivel. Em certos casos ,
neste ponto pode-se instalar um acumulador, como se vera adiante ,
que fornecerd oOlec ac circuito até a parada do eixc.

Devem sey tomados cuidados para gue a temperatura naog exce-
da o seu valor admissivel, pois iss0 podera acarretar problemas di-
mensionais. 5 a poténcia de saida for peguena, um reservatorio bem
projetado sera suficiente para a dissipacde do calor gerado; de ou-
tra forma, Se€ 2a poténcia for elevada, trocadores de calor devem ser
instalados. U trocador de calor pode estar no ponto 6, guando exis-
te uma bomba de exaustiao no ponto 5, ou no'ponto 1, quando & gera -
cio de calor for muito elevada.

Um outro fator muito importante no projeto do sistema de ati
mentacio & ¢ arranjo dos restritores externos. Em relacdo ao compor
tamento dinamico do sistema de mancais hidrostatices, e favoravel
coloci-los tio proximos quanto possivel das bolsas. Tubulacles fle-
xTveis entre 0s restritores o os colchges devem ser evitadas em to-
dos os casos. Pela mesma razio devem ser desligados oS sensores de
pressac, antes do funcionamehto, segundo 0Opitz [53. As vedacfes nao
devem ser do tipo de contato mecanico, mas do tipo tabirinto, ou en
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tdo, usar-se-a vedacao com ar comprimido. Observe - se a figura 5.13.

VEDACAD POR
A LABIRINTO

VEDAGED
CAPILAR

D/

VEDACAD POR F
ARcommmwn&/jg’1

H

A
=

—> B

FIGURA 5.13- Diferentes arranjos de mancais hidrostaticos para arvo
res de maguinas-ferramenta [5]

0 sistema de seguranca constitui-se, pois, dos diversos componentes
que tém a funcdo de eliminar automaticamente qualiquer perturbacago
gue surja, colocando em risce o funcionamento normal do mancal [7].

As condicdes necessarias ao funcionamento seguro de mancais

radiais hidrostaticos sao:
1- 0 acionamento da arvore devera ocorrer somente apds o
acionamento da bomba; isto indica a necessidade de tm

monitoramento elétrico. Devem ser previstos, como ja foi
dito, limitadores de pressao, temperatura e corrente ele
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trica;

Facil acesso aos elementos, para o caso de se reajizar
a manutencao;

Sistema detector de falhas, tao completo quanto possy-
vel;

Previsio de sistema de alimentacao suplementar de flui -
do, momentanea, para o caso de eventual interrupcac de
energia elétrica, até a parada da maguina, como um acumy
lador colocado na Tinha de pressao ou uma bomba aciona-
da pelo eixo-arvore; !

0 sistema de seguranca deve ter confiabilidade maior gue
¢ sistema protegido; e

Previsao de carga maxima suportavel, sem danos no mancal.

Effenberger [11] recomenda, aoc se projetar um sistems de

seguranca, que se verifique a maxima enérgia de rotag¢doc que possui

a arvore, inclusive peg¢a ou ferramenta, guande ocorre a falha no

sistema hidr3ulico, uma vez que o tempo necessario para a sua para-

da € proporcional a esta energia.

Quando ocorre somente atrito fluido, a equacao que fornece

a variacdo da rotac@oc com o tempo e dada por:

onde

Na
[_, s i} (5.20)
o ..
[

rotacao no instante £

rotacdo da arvore no instante em gue ocorre a falha
potencia de atrito

velocidade angular na qual foi calculada a poténcia de
atritoe

momento de inercia de massa

tempo decorrido da falha E parada

Para um Sistema hidraulico com uma bomba comum e restrito -



res, € arvores com pequena energia de rotacac, Effenberger ; assim
como Opitz [5], considera suficiente o sistema da figura 5.14 :
o oleo succionado passa por um filtro, pelos capilares e finalmente
pela bolsa. 0 sistema de seguranga e constituide de um acumulador
de pressao, gue garante o fornecimento de oleo aos mancais, guan -
do ocorre uma falha do sistema de alimentacao, e um bliogueio eiétri
Cco para que nac seja acionado o motor principal antes gque o motor
da bomba.

ok
LRS-
T

OL®)

i j

FIGURA 5.14- Sistema hidraulico para mancais hidrostaticos[11]

Deve-se prever um retardo, da ordem de 3 a 4 segundos, da Pﬁ?tida
do motor principal em relacgao i bomba. Ha tambem um sensor de pres-
sao que desliga o motor principal, tao logo a pressac no circuito
caia de um certo valor. Recomenda-se ainda um resfriamento forcadeo.

Quando a energia de rotacao e elevada, o acumulador precisa
possuir uma capacidade maior. Recomenda-se, adicionaimente, um sis-
‘tema hidr3ulico complementar, comandade pelo eixo-arvore. Com a fal
ta de enérgia elétrica, ou falha do sistema hidraulico, &€ acionado
um acoplamento que'iiga a arvore, ainda em movimento, a uma bomba
de reserva, gue tamb@m funciona como freio, Quando rotacoes eleva -
das sao usadas, pode-se prever um acumulador, para que, nas rota -
coes mais baixas, guando a vazao da bomba torpar-se insuficiente ,
nioc ocorrer uma interrupcao no fornecimento de oleo, prematuramente

& parada do eixo.
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Vi- METODOS DE CALCULO ADOTADOS PARA MANCAIS HIDROSTATICOS

6.1~ GENERALIDADES

s metodos de calculo adotados neste trabalho foram desen-
volvidos por Rowe e 0'Donoghue, baseados em Rippel [18] e Optiz
[ 571. As razoes desta escolha sdo duas:

a) Foi demonstrado por Longuinho Leal [11] que o0s metodos
propostos por pesquisadores alemaes, por Stansfield[17]
ou por Rowe e 0'Donoghue [7,253, para o calculo de man-
cais radiais hidrostaticos, se aproximam jgualmente de
resultados experimentais, em certa faixa, confirmando o
gue foi verificado por Rowe e 0'Donoghue [2]. Pretende-
se pois, trabalhar nesta faixa, onde 0s resultados obti
dos independem do wmetodo de calculo escolhido.

b) Rowe e 0'Donoghue apresentam tambem um metodo de calcu-
1o de mancal conjugado radial-axial, segundo o princi -
pic de Yates, que pretende-se utitizar neste trabalho.

Alem desses metodes, Rowe e O'Donoghue desenvolveram um mg
todo exate [2671 para mancais hidrostaticos radiais, em que se utili
zam graficos gerados por calculo matematico mais refinado, com a
utilizacao de computador. |

Tambem & apresentado um método de verificacao da influén -
cia da deflexdo da arvore na folga minima dos mancais.
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6.2- MANCAL RADIAL HIDROSTATICO

A independéncia dos resultados com o método de calculo de
mancais hidrostaticos radiais utiiizado, citado no item 6.1 a) , po
de ser melhor observada na figura 6.1 , que mostra a variacao da
excentricidade em funcgao do carregamento, para um mancal radial de
4 bpisas e pressaoc de alimentacao de 30 kgf/cm®.

£
oK V4
g 05 fﬁf
5 -
s :
L
=l
3 o
P
€
[
b4
1
03
02
° Curvo de Hoffmamn pora Ro=0,397
— e Saliedo oproximado - de Hoffrmaom
- - Métdo de Stonsfield
G, —— Método de Rowe e O Donoghue
e o @ ‘ulores rneditos

0 o4 g2 03 Q4 Q5 06
F
ps- B'Lef

Corregamento relative

FIGURA 6.1- Excentricidades medidas e calculadas por diferentes me -
todos de calculo, para p, = 30 kgf/cm® [11]

0 método de calculo escolhido & ¢ geral, que pode ser apli
cado levando-se em consideracac os fatores abaixo [71:

1) A vazao e a rigidez podem ser consideradas precisas no
caso de mancais com bordas estreitas, com uma relagao

o/l < 0,1 3

?) Deve-se utilizar um sistema hidrdulico cuja bomba tenha
120% da capacidade calculada, para prever a gcorren -
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cia de erros de fabricacgao;

3) A minimizacao da potencia & feita baseando-se na igual
dade proposta entre as potencias de bombeamento e de
atrito;

4) 0 fluxo & considerado Taminar.

6.2.1- INFLUENCIA DA GEOMETRIA

Ds mancais radiais apresentam uma das duas configu-
racoes basicas mostradas na figura 6.2 , quais sejam:

- bolsas independentes (com rasgos axiais), e

- bolsas sem rasgos axiais de separagao ou interde-

pendentes.

Q =z BB
Sem Rasges  Axiols
{recomendado}

A, =D{L-a)

LA _
Euﬁaf pc;‘u cada bolsa ,
zoli-a

E“

T HDb

Com Rasgos Axiais
A=D {L-a}
GrD-zc-zb){1+7)

&n-a

B=

za{l-c]
Jﬂb(nﬁ*zc—zbi

FIGURA 6.2- Mancais com bordas estreitas [7]:

Aeﬂ - 3rea efetiva ou area projetada
B - fator de forma da vazao

v - fator da vazao circunferencial ou relagdo de re-
sistencias

z - numero de bolsas



Nos mancais sem rasgos axiais de separagac das bol-
sas, hid uma vazao de fluido no sentido das bolsas de maior pressac
para as de menor pressao, efeito este em parte compensado pela maior
area efetiva das bolsas. No caso de mancais com bolsas independen -
tes issp nao ocorre, mas se 0s rasgos nao estiverem completamen -
te preenchidos com oleoc, pode ocorrer uma Sucgao de ar para dentro
dos rebaixos, provocando perda de rigidez em se tratando de cargas
intermitentes ou alternativas. Entre outros, Ghigliazza e Micheliini
[27] chegaram a conclusao que os mancais radiais sem 0s rasgos
axiais s3io vantajosos: além da maior simplicidade de confeccao, nao
apresentam grande desvantagem no tocante a capacidade de carga.

Na figura 6.3 pode~-se perceber mais claramen -
te a influéncia da direcio de carregamento na excentricidade relati
va resultante do mancal.

0 numero de bolsas tambem influi no deslocamento re
suttante, como sera discutido adiante no item 6.2.2.4.
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Varios pesgquisadores ja efetuaram trabalhoes no cam-

po da definicao de uma geometria Dtima para os mancais hidrostatd
cos, e os resultados a que chegaram, nem sempre s$ao concordantes
com peguenas variacoes em alguns pontos, como se vera a seguir.

Em um desses estudos (277 feitos sobre a geome

tria otima de mancais radiais, definiram-se os seguintes coeficien

tes de forma, vrelacionados com & figura 6.4:
\F MANCAL TIPO A

LINHA DE
REFERENCIA
o L
it
BORDA AXIAL us
v
a}
P
4 | E { i )
z{ 4‘-‘-};}
ENTRADA DE OLEO . '““':
BORDA LA
CIRCURFERE RCIAL
SEPARAGAC
REFERENCIA
F MANCAL TiIPO B
L
BORDA AXIAL
]
e B
7] 7
b}
1 -
( Pl
LI Tk e
[ ) % 7t

BOLEA

ENYRADA DE ADRGA
DLED CIRCUNFERENGIAL

FIGURA 6.4- Mancal radial hidtostﬁtico: nomenclatura [27]

a) com rasgos axiais b) sem rasgos axiais
G, = L/
L - 2a 2a
a = = 1 -
1 L L
B . z
a =



B - 5 b
a = =} - —
8 E B
h&
aq =
c0

onde
P = diametro do mancal

L = comprimento do mancal

B = Y.0/z = comprimento cirvcunferencial unitario de cada
bolsa
B = B-b = comprimento circunferencial de cada rebaixo

z = numero de bolsas
a = Yargura da borda circunferencial
b = largura da borda axiaf
h = profundidade do rebaixe
¢ = folga radial na situag§o concentrica
0 coeficiente a, » que mede a parcela do comprimen=-

to circunferencial ocupada pelo rasgo axial nos mancais com bolisas
independentes, & dado pela expressao:

a_ = 0,82+ (6 - z)/50

e para mancais sem rasgos axiais a, = 1, sempre.

6.2.1.7- COMPRIMENTO DO MANCAL L

E a segunda dimensao a ser determinada quan
do da caracterizacdo geom&trica do mancal, apds o diametro. Recomen
da-se, na medida do possivel, o uso de mancais "quadrados®, ou se-
ja, cuja relacao diametro/comprimento & unitaria [111. Normalimente
se procura manter a constante a4, = L/? no intetvalo de 0,7 a 1,0
pois deve-se levar em consideracao que as demais dimensoes estrutu-
rais podem ja ter"sido estabe?ecidas anteriormente, nao dispondo -
se sempre do espago que se desejaria para um manca) "guadrado", em-
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bora existam aplicacoes com relacao @, variando na faixa de 0,5 a
1,5. E aconselhavel, em gualquer circunstancia, uma verificagdo pa
ra gque nao haja contato entre o eixo e ¢ mancal, ao ser aplicada a
carga maxima {ver item 6.4}.

6.2.1.2~- LARGURA TA BORDA CIRCUNFERENCTAL a

Este valor deve ser arbitrado, e segundo
Rowe e O'Doncghue {73, a razao entre as larguras da borda circunfe
rencial e do mancal, a/l deve ser menor que 0,1, o que implica em
um fator a > 0,8.

Stansfield[17] recomenda este valor como sendo
a =99 / 8.z {(6.1)

6.2.1.3f.LARGURA.EFETIUA.QO.MAMCAL.Leé

L, =1L -a (6.2)

6.2.1.4- COMPRIMENTO DE ESCOAMENTO NA DIRECAO AXTAL
b
a

b, =2 8.0 / z (6.3)

6.2.1.5- COMPRIMENT(O DE ESCOAMENTO NA DIRECAO (IR -
CUMFERENCIAL,bQ

b =2 . L (6.4)

6.2.1.6- LARGURA DA BORDA AXTAL b

2 . a . L z .. L . &
b - ef_ . eq (6.5)
ba . Y T .0 . v
onde
Y=R =R _ /R = relacaoc entre as resistencias nas con
ao’ uo -

digoes de projeto = fator de  vazao
circunferencial



Rac = resistencia ao escoamento na direcdo
axial
Ruo = resistencia ao escoamento na direcao

circunferencial

0BS: o segundo indice, ¢ , significa condicao conceéntrica, ou de
projeto.,

Stansfield[177 sugere qgue b = Za. Rowe e 0'Donoghue [25) sugerem
gue b varie entre L/4 e L/6, com um valor em torno de b=%.0/3.z ,
¢ gque daria algo em torno de 1 - 1,5 a. Ou seja, a razao a3z1 - b/B
pode variar de 0,5 a 0,9 como recomendado por Ghigliazza e Michelli
ni [8 7.

6.2.1.7- FOLGA RADIAL DL PROJETO ¢

A fotgae nadial de projeto & a distancia en
tre ¢ eixo e a superficie das bordas das bolsas, guando o eixo e o
mancal estio concentricos. Um dos principais fatores a serem leva-
dos em conta na escolha da folga € a rigidez do mancal. Existe um
valor otimo da folga ¢, » para o gual a potencia perdida total sera
minima, como se vera no item 6.2.4.1.

Deve-se enfatizar, entretanto, que nac e es
te valor otimo, dado por uma expressaoc, o valor a ser utilizade no
projeto. A folga ¢y & antes de mais nada uma fungao da precisao de
usinagem das superficies opostas e da rigidez necessaria da pelicu-
la de oleo, sendo o primeirc fator, preponderante. Esta folga deve
ser escolhida de modo que possa ser obtida dentro de tolerancias es
treitas com custo naoc muite elevado [11] . |

Recomenda-se entao, gue ao se projetar um
mancal hidrostitico, considere-se a tolerancia com que a folga pos-
sa ser obtida. 0 trabalho simplifica-se se for consideradoe um valeor
inicial médio com certa tolerancia, e for verificado o desempenho
do mancal nos extremds do campo de to1er§ntias, obtendo-se com is-
so, um campe prevavel das caracteristicas finais do mancal.

Valores estimativos sdao recomendados por v@
rios pesquisadores. Assim, Stansfield{1/] recomenda o uso de .=
0,0005 D para diametros entre 25 e 152 milimetros. Optiz [5] sugere

que nao seja utilizada uma espessura do filme de olep menor gque 3
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vezes a ondulagao das superficies {(algo em tornoc de 20 a 152 um)
Rowe e 0'Donoghue recomendam gque a folga adotada seja neo minimo
5 vezes o maior desvio toleravel, entre todos os desvios da folga
de projeto.

0 acabamenio superficial das bordas, deve
ser tal que a rugosidade seja menor gque 1/40 da espessura minima do
filme de oleo [27].

Ainda relacionada & folga radial & dada a
profundidade das bolsas, ha . Michellini e Ghigliazza [27] defini-
ram o coeficiente de forma 4., como sendo a relagao entre a profun
didade das bolsas e a folga radial concentrica, e recomendam que
sey valor otimo deve estar entre 50 e 100. Stansfield[17] recomenda
um valor aproximado de 20, e Rowe e 0'Donoghue [2] , recomendam gue

o valor de a esteja entre 20 e 100,

6.2.1.8- INFLUENCTA DE DIVERSAS GRANDEZAS SOBRE g
DESEMPENHO DO MANCAL

A influéncia das diversas grandezas geome -
tricas sobre as caracteristicas de desempenho do mancal pode ser
vista na tabela VI.1, para um mancal radial hidrostatico com res -

tritores capilares.

TABELA VI.1- Influéncia de diversas grandezas sobre o desempenho de
um mancal radial hidrostatico, com restritores capila-

res F111
- CARACTERLY  ya7mp POTENCIATPOTERCIA T RIGIDEY
TICAS DE BOMBE& DE ATRI- DO MAN.
MEDIDAS E VALOR g MENTG N&JTO  Ng | CAL )
. N 2 ]
Pressao da bomba p, |+ p, (] P, + P,
Yiscosidade n o l=|1/n 1=V 1/n -1+l n [ —
3 3 .
Folga hb + ho + ho - 1fh0 1/h0
Diametro 7720 R B T P I R IS O /R S O
Comprimento L + pequenaj + L
Largura da Borda £ R/ e Letog _ pequena
CONVENGAO

Com aumento das medidas e valores as caracteristicas variam se
gundo a convencao

+ aumenta o nao modifica - diminui

independe.
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6.2.2- METODO DE CALCULO GERAL PARA MANCAIS HIDROSTATICOS
RADIAIS

6.2.2.1- RELACOES ENTRE RESISTENCIAS HIDRAULICAS

6.2.2.1.1- FATOR DE VAZAQ CIRCUNFERENCIAL
Y

Aiem do oleo que escoa axialmen
te das bolsas para o exterior do mancal, ha um fluxe circunferen -
cial entre bolsas vizinhas, no caso de mancais com bolsas sem ras-
gos axiais de separacac. No caso de colchtes independentes, este
fluxo @ dirigido as ranhuras axiais. A guantificacao deste fluxe
circunferencial permitido € dada pelo fatfor de vazao cilreunferen -
cial v , ou relfacac de nesistencias:

resistencia ao fluxo axial

resistencia ao fluxo circunferencial

Yy = (6.6)

0s efeitos da vazado circunferencial sac minimos para pequenos valo-
res da variavel v . Na maioria dos casos, v estad compreendido en-
tre 0,5 ¢ 2,0.

6.2.2.1.2- RELACAQ ENTRE RESISTENCTIAS ¢

Define - se a relagao e ( ver
equacoes 4.9 e 4.10 ) entre a resistencia hidraulica na entrada da
bolsa R, (resistencia hidraulica do capilar, ver equacao 5.4a) e a

resistencia hidraulica na saida da bolsa R,, » nas condigoes de pro

o
jeto (ver equacac 4.12), como:

g = < (6.7)



6.2.2.2- PARAMETRC DE PROJETO {RELACAO ENTRE PRES -
SOES] 8

E ¢ numero caracteristico do mancal, cita-
do por Rippel[17], dado no item 4.2. £ a relacao entre as pressoes
de profefe na cavidade Pro © de alimentacgao Py Dependendo do fator
de vazao circunferencial v , existe um valor do parametro de proje-
to B , que propicia a maxima rigidez ao mancal. 0 valor otimo do pa
rametro B estd sempre em torno de 0,5. Este & o valor mais recomen-
davel, a menos gue se queira reduzir a vazao sem alterar o mancal
Isto & possivel de ser conseguido, sem efeitos sérios no desempenho
do mancal, através do aumento da resistencia hidraulica do restri-
tor e portanto reduzindo o parametro de projeto B , possiveimente
até o valor 8 = 0,2.

(6.8)

Tem-se ainda gue:

B = — (6.9)
{1 + &)

6.2.2.3~ VAZEO ¢

A vazido de Gleo atraves da folga do mancal
pode ser estimada a partir da equacaoc de Hagen-Poiseuille. Como jz
foi visto no capitule IV, equacaoc 4.11, para um colchao:

_ Ap.b et _ (p, = Pgz)by.c® i (B.p, - Pae)by.c’ (6.10)

q
A 12.0.2, 12.m.L, 12.n.2,

Quando se considera a pressao atmosférica nula, & equacao acima tor

na-se:
p, - ¢ B . b
¢ = . (6.10a)

a n 12 . £

£ & a largura de escoamento, no sentido do mes
mo, que neste caso & a largura da borda cir-

cunferencial a
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Substituindo-se a segunda parte da expressao para a condigao concen
trica, tem-se:

p. . C 1.0 p . c . B . B
=4 9 ( =20 (6.10b)
b z a

Q!LO

onde

z = numerg de colchoes ou bolsas

B =p, / p, na condicac de projetfo

- T .7
B = fator de forma da vazac =

6 . a . Z

A vazio total & obtida multiplicando-se a vazao por rebaixo pele ni
mero de bolsas , assim:

Gy = 2 « Guy © : . B . B .z (6.17)
chamando-se de fafton adimensional de vazao é a eXpressao
Q=8.8 .25 — " .8 (6.12)

obtem-se

{6.1%1a}

£
o
T
=%

Tal consideracao pode ser feita quando a pressao no rebaixo & rela-
cionada com a pressao de alimentacao através do paramefro de preje-
Zeo. Assim:

0 faton de fonma da vazac B depende da geo
metria do mancal e da largura das bordas. Para mancais com bordas
estreitas (vide figura 6.2 )

B = - sem rasgos axiais {6.13a}
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B = ' : . Com rasgos axiais {6.13b}

- Quando o eixo esta carregade, o calculo de
ve levar em consideracao a espessura nao uniforme do filme nas bor-
das axiais, devido & excentricidade do eixo, ver figura 6.5.

h=h —e cosg
=h, (I-Ecos 4)

FIGURA 6.5~ Espessura do filme de o0leo em um mancal radial [28]

A vazdo em um mancal carregado & calcula -
da com uma somatoria do tipo:

ﬁ.p .{13 dp
g =2 . X . . . dx
12 . dz

¢ T

e apresentada na forma mostrada na figura 6.6

Ho

g ©

que & igual & equagac 6.1%1a.
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FIGURA 6.6~ Mancal radial hidrostatico [28]
vazioc adimensional © em funcdo da razdo de pressoes ¢

As variacoes da vazao decorrentes das de-
filexbes do mancal sao relativamente pequenas, podendo - se para
efeito de projeto, como primeira aproximagao, calcula~ia conside -
rando-se o eixo concentrico com o mancal. Os valores do fator B
calculados com estas expressbes dao aproximacOes razoaveis, embora
superestimadas, para mancais com bordas largas, tambem. Em ambos
os casos, uma bomba com capacidade 20% superior a calculada devera
ser prevista, devido aos erros decorrentes de fabricacao e levandg
se em consideracac oS efeitos térmicos. 0 volume de Gleo no reser-
vaterio devera ser igual a aproximadamente (2 2 3} x yazac por minu-
to. 0 volume de oleo no reservatorio devera ser tal gque exista
5leo suficiente para manter o filme, mesmo sem retorno do Glea ao
reservatorio, até a parada do eixo, tdo logo detectada a falha(ver
jtem 5.3), e que possa ter sua temperatura estabilizada rapidamen-
te, um pouco acima da temperatura ambiente.
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6.2.2.4- RIGIDEZ 2

Como foi visto no item 5.2, a rigidez de
um mancal radial & dada pela expressac {(5.19%), que segue:

. . P
3 o= 0 ef T (6.14)

A= L0 T ed (6.142)

Rowe e O0'Donoghue [7] tabelaram os valo -
res da rigidez adimensional )‘o , como pode ser visto na tabela
Vi.z2 .

TABELA VI.2- Rigidez adimensional ;‘o para mancais radiais sem

rasgos axiais, com z colchoes [73

VAZAO
z CAPILAR ORIFICIO CONSTANTE VALVULA DE DIAFRAGMA
1,08 B(1-8) 2,16 B{1-B) 1,08 8 1, 08 g(1-B)
3

1+ 1,5¢(1-B) | 2-B + 3y{1-8) 1+1 .5y 141,5y(1-8)- 8E(1=8)
ad

3,828 {1-R} 7,658 (1-B) 3. B2 R 3, 82 8(1-8)}
4
Ad
4,12 8(1-8) . 8,25 B{1-p) 4,25 8 4, 258 {1-B}
5 : _
140,869y(1-8) Z2-8+1,38y(1-B) 140,69y 140,69v(1-8)- 6R(1-8}
xd
4,30 8{1-8) 8,60 B8(1-B) 4,30 B 4, 308{1-8)
5 _
1+8,5v{1-B) '_ Z2=B +v (1-8) 140,5v 1405y (1-8)- 68:(]-5)

Ad




G valor do {fator de vazac circunferencial y pode ser dado pela ex -
pressao {6.6) modificada, ou seja:

Para pequenos valores de v , os efeitos do escoamento circunferen -
cial sdoc despreziveis. Normalmente 0.5 < vy < 2,0 (item 6.2.2.1.1)

As curvas rigidez/deflexac para mancais ra
diais sao semelhantes as curvas para mancais com filme duplo de
*oleo. Com grandes excentricidades os mancais radiais apresentam ca-
racteristicas direcionais, dependendo o seu comportamento da dire -
cdo em gue a carga & aplicada. 0 carregamento pode ser na direcao
de uma borda axial, sobre & 1inha de centro de uma cavidade, ou ain
da em alguma posicaoc angular intermediaria.

0s valores de rigidez adimensional apresen
tados na tabela VI.Z? sap calculades para deslocamenios do eixo
na diregao do centro das cavidades. Nas outras duas condigoes cita-
das, a rigidez sera menor. Essa tendencia & acentuada nos mancais
com tres colchoes. Tal tipd de mancal s0 deve ser usado se a carga
for sempre apiicada na direcao do centro de uma cavidade, uma vez
que a capacidade de carga'de um mancal & maxima nessa situacac. Po-
de-se notar na figura 6.3 para um mancal de quatro colchoes ,
a diferenca existente entre os deslocamentos resultantes, guando a
diregio de carregamento € modificada. Se o nimero de colchoes & au-
mentado, essa influéncia € menos sensivel, em proporgao diretfa.

Para um mancal de 4 colchoes ¢ parametro
de projeto B = 0,5, & diferenca para um caso tipico seria de ceréa
de 5 a 10%, podendo chegar a 35% [7] quando B for baixo e a razao
de vazdo circunferencial v for elevada. A variacao para um manca?l
com 6 colchoes reduz-se para menos de 2% [Z28].

Pode-se ainda obter uma equacao geral [28]
para a rigidez de um mancal com gualquer numerc de colchoes, com
restritor capilar, orificio, vazido constante ou valvula de diafrag-

ma, dada por: (6.15)

a
-
. . sint{9/z) .
c o 7+ 1 + 2v . sin*{9/2)

=3
[
r\i--
3
(A8
N
)

A




onde para restritor:

4]

capilar =

T-8

1 B
orificic 7 = e,

2 1-8
vazao constante I =0
_ B &g
valvula de diafragma Z = - =

T"B ' ?\d

6.2.2.5- CARGA F
A carga e dada pela expressao:

Fe=p, . L.D.F (6.16)

sendo F o pardmetro adimensional de canga ou carga esdpecilfica.

Fsta expressao resulta da solucao da equa-
¢ao de Reynolds, no campo de pressoes, integrada sobre a superficie
do mancal [28].

6.2.2.6ﬁ\C&PACIﬂAﬂE.DE.CARGA.MKXIMA.FmaX

a} Etm funcionamenic, com ¢ mancal pressund
zade, € possivel calcular-se uma carga maxima teorica que, se alcan
cada, provoca o colapso do filme de bleo. Entretanto este valor nao
& muito segquro para o projete, e foi vistoe que podem ocerrer impre-
cisoes nos resultados com grandes carregamentes, proximos de tal va
Tor maximo, devido as elevadas defiexoes ocorridas. A inclinagac do
eixo deve também ser considerada., uma vez que dependendo do seu va-
lor pode ocorrer um contato fisico nas exiremidades das bordas do
mancal.

Um critéric segurc e conveniente [7] €
o uso da capacidade maxima obtida a partir da rigidez do mancal na
cendicac de projeto, empregando-se restritores capilares e uma ra -
zao B de pressoes igual a 0,5 , ou seja:
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Assume-se

. 1
Fo=F - = — . X (6.17)
3

onde F_ e a capacidade de carga adimensional. A carga miéxima real
& dada pela expressao:

Fm&x = P, Agé . Fm {6.18)
ande
Aeﬁ = P{L - a) & a area efetiva do mancal
ih & a rigidez adimensional para compensacao capilar 8 = 0,5 ,
supondo-se que o valor real do coeficiente de pressao seja
menoyr que 0,5. Este valor encontrado para a capacidade de
carga maxima Fm pode ser usado para 0$ demais sistemas de

alimentacao.

Um critério mais seguroc & o gue limita
a excentricidade maxima relativa em €.y = 0:6 5 pois preve a incli
nacao do eixo em relacao a linha de centro do mancal. Além disso
sabe-se que a capacidéde maxima de carga ocorre a uma excentricida-
de relativa menor gue 1,0 e que a rigidez diminui com excentricida-
des maiores gue 0,6 , para mancais com geometria otimizada [297.

' b} Com o sisiema despressurizado, em aepou
a0, Stansfield [17] faz uma consideracao sobre a capacidade de carga
em repouso, ou seja, sem pressurizacac externa, baseado no Timite
de pressdao superficial admissivel dos diversos materiais normalmen-
te utilizados em mancais, valores dades na tabela VI.3 , & 5@

guir:
TABELA VI.3~ Pressges superficiais admissiveis para al-

guns materiais [17]

MATERIAIS PRESSAD ADMISSIVEL{N/m*}
Aco mole/bronze fundida| 2 x 10°
Aco mole/bronze 3,5 x 10°
Aco mole/metal branco 4 x 10°
Aco médio/bronze 5,5 x 10°®
Aco duro/bronze 10 x 10°
Aco duro/aco ' 15 x 10°f
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6.2.3- EFEITOS DA VELOCIDADE DO EIXO

6.2.3.7- CONSIDERACDES SOBRE 0 ESCOAMENTO LAMINAR

A condicac de escoamento laminar € basica
em toda esta teoria ate agqui desenvolvida, comp foi ressaltado no
infcio deste capitulo. Reynolds relacionou a turbulencia de um es -
coamento com a velocidade do mesmo, atraveés de um numero adimensio-
nal. Existem trés tipos de escoamento: laminar, de transigao e tur-
bulento, sendo que as perdas por atrito sac crescentes do primeiro
para o ‘ultimo destes tipos de escoamento. Rowe e Donoghue [7], as-
sim como Stansfield[17] definem uma velocidade de transicao, abaixo
da qual o escoamentec &€ Taminar. A estimativa desta velocidade e da-

‘da pelo critério de Taylor [41].

n, = 41,1 . : . (6.19)

4
[
o
)
=n
4
o)

com Mg (6~Y), Dim) , elm} , niN . 5. m 2} e p{kg/m?)

i & a notagac de transicac do eixo. E bom observar-se gue em  um
mancal otimizado prevalesce o regime laminar.

6.2.3.2- EFEITOS HIDRODINAMICOS

0 efeito da velocidade & sempre aumentar a

capacidade de carga do mancal. A medida que a velocidade aumenta ,

a sustentacio passa de hidrostitica para hidrodinamica. Em um man -

cal hidrodinamico carregado levemente, ocorrem deflexoes em diregac

perpendicular & direcao de aplicacao da carga. Elaborou-se um {atox

de vefocidade w que & elevado para mancais hidrodinamicos e nule pa
ra mancais puramente hidrostaticos, dado por:

24 . n . a fL - al . ¥ .. 1
w = {6.20)

h:a
S

Conclui-se {77 que & capacidade de carga dobra aproximadamente quan
do w = 20 , para um mancal com restritores capilares, e funcionando
a uma razaoc de excentricidade e/co = 0,6
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6.2.4- ELEVACAOD DE TEMPERATURA E OTIMIZACAD PO PROJETC

6.2.4.1~ OTIMIZACAO DO PROJETO PARA MINIMA POTENCIA
PERDIDA

Potencia de bombeamento Né:

R energia fornecida ao bleo pela bomba & dissipada devido as per
das por atrito viscosoc nos restritores, valvulas e bordas do man
cal. Esta energia fornecida pela bowmba & ¢ produto da pressao de
alimentacao pela vazao, assim:

(6.21)

=
[H
=
[
I
Fa

onde n, g o rendimento da bomba.

Potencia de atrito Na:

Como h3 movimento relativo entre as superficies do mancal e do
eixo durante a rotacac, surge uma tensao de cisalhamente no fil-
me fluido. A energia necessaria para mover o eixo & denominada
poténcia de atrito, e deve ser dissipada na forma de calor.

A tensao de cisalhamento que surge entre duas superficies parale

Tas pode ser dada pela equacao de Newton:

v dv
T = 0 = 7 {6.22}
d dy
[}
F Y B v —F g
! Vi /

/ /1,

c B

WA/ 44447444440ddddddd

FIGURA 6.7- Velocidade de vazac induzida e forga de atrito viscoso
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Multipiicando-se a tensao de cisalhamento pela area em gue atua,
gbtém-se a forca necessaria para mover a placa, assim:

oy

Foon —me (6.23)

Ou seja, a forga de atrito & diretamente proporcional a viscosi-
dade, 3 velocidade e & area, e inversamente proporciocnal a espes
sura do filme de dleo.

A poténcia necessaria para vencer o atrito ¢ dada pelo produto

N = F . v
a
e
v A
N, =1 . LA =mn . vt — {6.24)
3 e

A 3rea A , no caso de mancais radiais & constituida de duas par-

celas:

- area total do mancal A.= T.0.L = A + A (6.25a)
- area total das cavidades A& = A - A= 9.0.L - AL (6.250)
- 3area total das bordas Ap = 2.9.0.a +z.b.(L - 2a) (6.25¢)

A espessura do filme de oleo também apresenta dois valores:

- ¢ & a espessura do filme nas bordas, ocu ¢  na condicao do pro-
jeto:

- h)1 2 a espessura do filme nos rebaixos, ou h&c nas mesmas con-
digoes.

Assim, a expressao anterior forna-se:

A A,
N =mn v? ( o 'L) (6.26)

E USITAMP ;



A espessura do filme de Dlec pode ser considerada na situagao de
concentricidade, ¢ = c, € @ potéencia de atrito sendo dada por:

A A A
Na =n . vl . I £ =1 . vt
hﬁ. a(} CO

{6.26a)

onde v e a velocidade relativa de desiizamento, v = ﬁﬂ.g/ const.

A espessura do filme de dleo hh na cavidade & comparativamente

grande em relacac a folga de projeto ¢ de maneira que o valor

0 *
Aa/hm na expressao acima & pequeno, sendo normalimente desprezado,

Em mancais com bordas estreitas, entretanto, a elevacao de tempe-
ratura no mancal pode ser bem superior a esperada, Se © atrite
nas bolsas for ignorado [7]

Deve-se atentar para que o numeno calfico de Reynofds nao seja
excedido, porque do contrario, com turbulencia nas cavidades, as
perdas aumentam e a equacao anterior naoc & aplicavel. Stansfield
[17] sugeriu gue, para se estimar a elevacao de temperatura, a pro
fundidade do colchie seja tomada igual a 4 vezes a folga radial

e, o pois supbe gue isto ja leva em consideragdo as possiveis per

das por circulagac nos rebaixes.

Outra maneira de se considerar essas perdas, & considerar a area

de atrito igual a:

A, = A - — A (6.27)

com

A=9 .0 ., 1L (area total)

A = {—— - b} . (L -a} . z

No=n oL v b (6.26b)

Relac3do entre as potencias de bombeamento e de atritoe:

Define-se a razae de poiéncdias K como segue:
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K = & (6.28)

A variacdo de K em funcao das potencias pode ser vista na figura
6.8.

] N / fi=const \,Nf h=const
\ t “‘wv/ k= const \ I=const
= \ g - k3 !
L5 \ {7y W5 \\
< Nmi X ] S hot 4 s " ,/
T [Nmin \ o INmin \ %y e
prrd LN T = A = T /
il S A B min i i No
oM™ I N N z >l
AT i !
Rot  ESPESSURA DO FIME & { Mot viSCOSIDADEM
O i !
. M — ) ' o S
03 i 033 3
- K _ K— 8

FIGURA 6.8~ Poténcia_totaT perdida (Ni = Na + Né) em funcao da espes
sura do filme e da viscosidade do gleo 5]

6.2.4.1.1~ MANCATS COM BATXA VELOCIDADE

E baixas velocidades wum mancal
pode ser otimizado de modo que, para uma area total A do mancal, fol
ga ¢ , viscosidade n e carga T , a poiféncda de bombeamento seja mini
ma. E demonstravel que

Né F . ¢? B
= e {6.29)
F A% . q A*

A otimizacaoc ocorre quande a po-
téncia de bombeamento adimensdonat N, & minima, €
B(L - aj}

ﬂé T s com A = ¢f - {6.30)
A? A T .0 . L
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6.2.4.1.2~ MANCAIS COM ALTA VELOCIDADE

Neste caso e necessaria a otimi-

zacao da . Se as bordas do mancal sao reduzidas |, a

area efetiva do mancal nao e grandemente afetada pelo aumento da va-

z30 e portanto e interessante a minimizacdo da poténcia total Ny pa-

ra uma dada area foitalf A, em funcdo de uma outra variavel:

NZ = Né + Na {(6.31)
P et L8 A . v
N, = 4 _ P (6.31a)
n - oy, c
péz . e L8 B .z n . u?, A
Nz.= : - - — {(6.31b)
no.eTm, c

onden . e o rendimento da bomba.

A

A expressao acima para N, pode

ser minimizada em relaclo & gualquer variavel atraves da diferencia-

cac e equiparacdo com zera.

a)

bj

Otimizacao da fofga radial:

Com valpores escolihidos de g, Py » B en , a folga otima gcorre
aguando a derivada da potencia total em relacdo a espessura do fil
tro € nula. Assim:

o
fa
[
]
o
-

d{N,) 3. £, 8. ) . .
. Ps _ 0Z e = () {6.32)

. ¥
dﬂ n c

ou seja, para ¢ » a poténcia de atrniteo e igual ac traiple da

otimo
potencia de bombeamento.

a A

Otimizacio da viscosdidade do olec:

A viscosidade otima do oleo tambem pode ser obtida pela diferen -
ciacao da potencia total em relacado a viscosidade, guando sao da-
dos valores para B , Py > Eec.



Assim,
d(N,] ) - vt . A
——=— =B . p," B . c® oz on TR 4 = 0 {6.33)
dmn _ ' c
de onde
Na = Né e K = }
Continuando este processo para as demais variaveis, conclui - se

que o0s valores otimos sempre ocorrem no intervalo

N ;4 Na £ SNA

Cu

1 € K g3

0s resultados obtidos nao devem sugerir que existam duas condic¢Oes
para minima poténcia perdida, cada uma correspondente a um valor
otimo do respectivo parametro. 0 valor otimo da folga ocorre guant
do N, = 3N (K = 3], e o valor otimo da viscosidade ocorre gquando
N, = Né{K = 1}. Assim, com o valor otimo de um, determina-se o ou-
tro, & assim sucessivamente., A otimizacao consecutiva em relacao a
qualquer um dos sequintes parametros: p, » ¢ & mn, tende a reduzi-
los em relacae aos seus valores primitivos. Deve-se, entdo, estabe
lecer os minimos permissiveis para duas grandezas, e otimizar em
relacao a terceira, na faixa sugerida [7]. De qualguer maneira |,
os desvios em relagac ao valor otimo seraoc menores que 15% , como
pode ser visto na figura 6.8.

A splucao jdeal [7] € obtida quando:

1) B/AZ B minimo com A = hog/h = (L - al/t . L

2} a folga for a minima possivel compativel com as tolerancias ,
custos, etc.

3) a otimizacdao for feita em relacdo a viscosidade n

Assim:
z R B zj
Py, « ¢ R . . Z
v A
onde: A = A+ A {area total do mancal - ver eg, 6.25)
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Rowe e 0 'Donoghue [71 sugerem ¢ usc da area de atrito A dada
pela equacao 6.27 {ver consideracdes em 6.2.4.7.b):

e entac

. e (6.34b)

Com isso, para uma dada pressao da bomba, pode-se alcancar minima
potencia, minimo aumente de temperatura e maxima rigidez.

6.2.4.2- ELEVACAQ DA TEMPERATURA

Como o dleo & um condutor de calor relativa
mente pobre, pode-se considerar que toda a energia dissipada no man-
cal aguece o oleoc, que sera resfriado em outra parte do circuito hi-
drautico. 0 calor pode ser dissipado por resfriamento com agua, ra -
diader ou outro meio quaiguer. Com essas consideracoes feitas, pode-
se estimar a elevacao de temperatura do oleo, ac passar pelo mancal.

Para mancais ctimizados, tem-se

N, s 2N ou 4N

potencia total NI 4 P B

I

potencia de bombeamento N

i}

s ° Py - q/né
e a poténcia total €& dissipada sob forma de calor.

Da expressao de calor dissipado, abaixo:

me.c‘ﬂT (6»35}
onde m = massa
= calor especifico
AT = elevacao de temperatura

e da relacdao: calor dissipado
tempo

= vazao em massa x calor especifico x

elevacac de temperatura

(o . ) . e . aT (6.36)

Y
"

equivalente mecanico de calor

tem-se
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a) Para baixas velocidades (Nt'z M&)
r
AT - 4 (6.37)
J . c . p

b} Para altas veio¢idades e otimizado para a viscosidade
Moz » OU seja NI = ZMé

A
AT - s (6.38)
I & . p
¢} Para altas velocidades e otimizado para a folga Coz(Nt =
an,),
4 p
AT - s (6.39)
J . e . ¢

Para 0leos lTeves de maquinas pode-se dizer
gue 2 elevacio de temperatura mixima & cerca de 0,45°C / 7.10%°Pa  de
pressao de bombeamento Py Este valor deve ser multiplicade por z
(se N, = N,) ou por 4 ( se N, = 3N5) para mancais de alta velocida -
de, otimizados.

0s valores de AT assim calculados nac garantem
resyltados exatos quando a viscosidade e variavel.

O0s calculos de vazdo devem ser baseados na vis-
cosidade & temperatura media estimada, dada por

AT {6.40)

=
™=
=
=
(&
'
[V

onde T, e a temperatura do oleo no reservatorio.

4

Para mancais com baixa velocidade a elevacao mj
nima de temperatura corresponde ao caso de poténcia minima perdida .
Um mancal de elevada velocidade nao possui uma temperatura minima
uma vez gue a elevacao de temperatura reduzird a vazaop atraves do
mesmo e tambem a vazaa atraves das bordas. Em tais casos o projetis~
ta pode achar que as condic¢oes de potencia minima perdida resultam
em grande elevacao de temperatura, e o mancal deve ser projetado com
base na elevacdo maxima da temperatura.

0s seguintes pontos devem ser levados em consi-
deracao guando pretende-se ieduzirn a elevagac da temperafurna:



1)

2)

3)

4}

5)

- & -

E melhor reduzir a targura da borda do gue aumentar a
foiga. Se forem comparados o0s casos em que, por exemplo,
dobra-se a folga e reduz-se a 1/4 a largura da borda; no
primeiro caso, a vazao e multiplicada por oito enquan -
to a tensao de cisalhamento & reduzida a 1/2, assim, a
elevacao de temperatura devida ao atrito & reduzida a
1/16; enguanto que ne segundo casc a vazao e guadruplica
da ao passo que o atrito & reduzido a 1/4, alcancando a
mesma elevacao de temperatura do caso anterior, mas com
a metade da vazao.

A reducdo da viscosidade produz dois efeitos: o atrito
viscoso e reduzido e a variacide relativa da viscesida -
de com a temperatura & também reduzida. Assim, a razao
inicial de torqgue de partida/torque de funcionamento e
reduzida com a diminuicao da viscosidade.

Ha o 1imite pratico para a reducaoc da largura das bordas
do colchdo. No momento em que a largura da borda & COmpa
rativamente pequena em relacdo a folga do mancal, os
efeitos de extremidade tornam imprecisa a vazao estima -
da. Esses efeitos sdo despreziveis se a Jargura da borda
for maior que 100 vezes a folga radial concentrica.

Aesim:

a e b > 100 . €y

0 parametro mais critico influenciando a vazao e a folga
do mancal. Geraimente a maneira mais rapida de se chegar
a um projeto satisfatorio e, portanto, a otimizacao da
folga. Existem valores minimos obteniveis em funcio da
precisdoe de manufatura. A folga minima deve ser maior
gue iﬁ'vezes 0 valor da rugosidade Ra para 0 mancal e
nao deve ser menor gue 2-3 vezes o erro de circularidade
da zona radial minima das bordas. Deve-se levar em const
deracao possiveis deformacdes do eixe, ocu do mancal, gue
tendem a reduzir a folga minima.

Se a elevacdo de temperatura deve ser baixa, a pressac
da bomba tambem deve ser baixa. Com a pressao de bombea-
mento ndo excedendo #70.10°Pa, sdo evitados sérios pro -
blemas termicos em mancais otimizados [7,11].
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6.2.4.3- PARAMETR(Q QPERACIQNAL DE 'PROJET( Sy [29]

0 parametro S, de otimizacdo e um numero seme-
Thante ao numero de Sommerfeld para mancais hidrodinamicos.

E empregado na otimizacao do projeto para a
condicao de minima potencia perdida.

I definido como:

n . R D 2
SH i {6.41)
Py Cp

L

0 valor Dtimo de S, ocorre quando a razao de
potencias {K = Na/Né) esta entre 1 e 3 (ver item 6.2.4.1.1).

Este fator permite a descricao das seguintes
caracteristicas:

i} valores otimos de projeto para poitencia minima dissipada
e maxima tolerancia para variacBes nas condicoes de fun-

cionamento:

ii} fator de proporcionaiidade entre o aumento de temperatu-
ra e a pressao de alimentacdo, para mancais hibridos;

iii)} proporcdo entre os efeitos de sustentacao hidrodinamica
e hidrostatica, para mancais hibridos.

Deve-se notar gue se o mancal for otimizado a
contribuicidoc hidrodinamica sera pequena e naoc havera cavitacao.

Como ja foi visto, ocorrem duas formas de per-
da de potencia em um mancal hidrostatico (6.2.4.1), quais sejam:

- Perdas devido ao bombeamentc

Noo= ' .9 (6.21)
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com A, . D% = A

g §
onde a area efetiva de atrito ;6 e uma funcdo das areas das bordas e
do ¢olchao. Considera-se gue, para uma profundidade da cavidade na

ordem de 20 . ¢ , a razao entre as areas efetiva e real deveria ser
1:4,

Considerando-se um mancal com geometria otima,
com folga minima e com viscosidade tal que torne as potencias N5=Na’
tem-se que:

Na = Mg
- (¢ . n.D)° p 2 en’ -
2.n . AL D A TP
g 8 .mn

Se as condicoes operacionais forem separadas
dos fatores geometricos., entao obtem-se o parameire de projeto:

on / Kz 1 é Y 1z
[ i = - - ) = S H
Py \ ey ) 45 Ag

ou para um caso geral em que N_ = K.N, {eg. 6.28) e como 0= z . B . B
{eq. 6.12), tem-se
" - 1
nc. R v iy © i K . g. B . =z
SH = = - {6.41a)
P ep / 4y Aé

gnde

A, = A, /| D*

A A

com

Aé = area de atrito efetiva (eq. 6.27)

fator adimensional de area de atrito

o
]

Como todos os valores do lado direito da equa-
caop (6.4%7a) (K , 8 e B / Zﬁ) tem vaiores recomendados, entao para
uma dada geometria recomendada, SH tem um unico valor.



Para mancais radiais, a figura 6.9 mostra a
caracteristica carga adimensional F em funcao de excentricidade e
para diversos valores do parametro SH

Q0,5

04

(48] i N
A o o) _ o
ANGULO DE ATITUDE @

Fr/ps.l..D

IS

FIGURA 6.9- Carga adimensional x excentricidade (mancal com L/T = 1,
B = 0,5 e a/t = 0,25} [29]

6.2.5- SEQUENCIA DE CALCULO NO PROJETO [73

Baseando-se nas consideracoes anteriores, sugere - se
a sequinte seguéncia de calculos:

- Com as especificacOes de projeto, determinar a maxima carga a ser
suportada pelo mancal

FIN]
?2- Escolher o numero de bolsas do mancal

z 4 na majoria dos casos

6 para mancais de alta precisao

#l

<
3- Escolher a relagao de pressoes §
g = 0,5 preferenciaimente

4. Fscolher o diametro P que ira suportar a carga

\/an,w . pé‘
& .

Estimativa

D
com D [ m] , p, [N/m2]

HIE]

F [NJ
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5- Escolher o comprimento do mancal [
L = D se possivel

6- Escolher a folga radial o

Cy = 5 a 10 vezes a tolerancia de fabricacao (ca [m] )

7- Escolher a largura da borda axial b
T . 0
3.z
8- Escolher a largura da borda circunferencial a
T .70
8 . z
- Calcular o fator de vazao circunferencial ¥y

z . a (L - a)

9.0 .0

18- Calcular a rigidez adimensional ko
Tabela V1.2

11- Calcular a pressao minima da bomba p

& min
3 . F
P = — [N/m2]
A mian Ao . DL {L - a)
o
12- Calcular a rigidez concentrica kg
p, - 0. (L - a) _
Ay = - . Ay IN/m]
o

SexO for muito baixa, aumentar D e/ou p, @ repetir a partir de

7 ou de 12, conforme ¢ caso.

13- Calcular a folga radial minima Coin

fm]

14. Calcular o fator de forma da vazao B
g . 0

B =
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15- Calcular a velocidade de escorregamento

T . D . n
T [m/s]
60

Se v = 0 ou muite pequena, ignorar a operacao 18, adotando uma
viscosidade conveniente, por exempio

n = b0 . 107 % Ns/m2

16- Calcular a area da cavidade para uma bolsa somente

T . D
A&& = ~_~;—~m-- b DL - al fm2]

17- Calcular a area de atrito por bolsa

18- Calcular a viscosidaden

n INs/m2] ou [Pa]

Se n calculada for muito baixa, proceder a reducao da largura
das bordas ou ao aumentoc de c, & @ repeticao dos calculoes

19- Calcular a vazao 2,

o = 20z g. B (m/s]

20 -~ Calcular a potencia de bombeamento

No= p, - Qo [Nm/s] ou fw]



Z1- Calcular

22- Calcular

23~ Calcular

24- Calcular

- para v
- para w
¥

com

area de atrito total Aé

Aé = z . A

poténcia de atrito N/

6‘& Emz}

Ny =n o Ay [w]
o
poténcia total N,
NX; = Né + Na. [wl

elevacac de temperatura
?{ U ﬂT:‘g -[Q-—5 li.’}‘é
= 0 ou
- 0 AT =2 . 107 p

1 e &7 I°c1
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6.3- MANCAL COMBINADO AXTAL-RADIAL {MANCAL DE VATES)

Para a utilizacdo de mancais hidrostaticos com & finalida-
de de suportar esforgos radiais e axiais simultaneamente , existem
auatro possibilidades:

- combinacao de mancais independentes, axial e radial
{6.70a};

combinacio de dois mancais cOnicos (6.10b);

i

i

mancal esferico (6.10¢c); e

mancal combinado axial-radial segundo o principio de
Yates (6.70d).

Vsl

7R
72

([ _
i

A\
A
N

.

{ | 0
- )
By b
1 nn dr
T«
M vl

¢

&@L&&@

FIGURAG6.10~ Diagramas representando as qguatro possibilidades basi-
cas de mancais hidrostaticos para suportar esforcos ra-

diais e axiais simultaneamente [30]

A razao principal de ter-se escolhido a- Gltima possibilida
de neste trabalho, & que existem pouguissimas publicacoes a respei-
to, tornande bastante interessanie uma pesquisa em carater experi -
mental, além das vantagens de maior eficiencia, sistema de alimenta
¢cio simplificado e necessidades de espaco. reduzidas [31].



8 principio basico, segundo patente requerida em 1949 por
Yates [30] , & que a alimentacao das faces axiais & feita com o flu
xo de saida do mancal radial.

Yates utilizou em Pametrada, em 1948, pela primeira vez es
se principic, numa configuracac semelhante a da figura 6.104d, na
qual nao estavam incorporadas bolsas axiais. A incorporacao dessas
bolsas - que em alguns casos aumenta a capacidade de carga ao mesmo
tempo que diminui o atrifo no mancal - foi publicada pela primei -
ra vez em trabalho efetuado em 1963 pela Mechanical Technology,Inc.
para a NASA, utilizando-se ar come fluido [321.

Observou-se que as vantagens deste tipo de mancal sao:

1- A poténcda de bombeamento por carga unitaria e muito
menor (50%) que em um sistema com alimentacoes distin-
tas.

2- 0 atrito nas bordas das superficies axiais &€ muito me-
nor gque em um mancal axial com alimentacao separada.

3~ Pava mancais aerostaticos, a capacidade de carga axial
€ major do gue a correspondente de um mancal axial con-
vencional. Este fato podera ser verdadeiro no caso de
mancais hidrostaticos, mas sera alcangado as custas de
uma perda de rigidez axial dinamica e de uma redugac no
desempenho do mancal radial.

4- Os mancais axiais nao tem sistema de alimentacao, sim -
plificando-se assim ¢ arranjo do mancat; o custo de usi
nagem das faces externas & reduzido e o eSpaco nécessa-
rio & menor. Alem disso, as simplificacoes do sistema
aumentam a executabilidade.

Existem duas alternativas guando se utiliza o mancal de
Yates, no que se refere ac sentido do fluxo axial: ele pode ser tan
to de fora para dentro, quante de dentro para fora. No primeiro ca-
so, o mancal radial terad diametro igual ao diametro externo das fa-
ces axiais, e no segundo, igual ao diametro interno dessas faces.

0 arranjo descrito de cilindro flutuante possui mais vantz
gens para mancais aerostaticos, segundo a MTI 321, mas & tambem
uma boa opgdo para mancais hidrostdticos guando o espago € restri
to.
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6.3.1- PRINCTPIU DE OPERACAQ

0 principioc de operacdo de um mancal de Yates & mos
trado na figura a seguir.

e e EE‘B‘%Q 3
?m?] = gl gl Jp

3 %_S)E’i

=

FIGURA 6.11~- Mancal de Yates - variacao de Pressoes
‘@) descarregado b} suportando carga axial

¢} suportando carga radial
As variacoes nas pressoes sap indicadas pelo comprimen
to das setas [303].

A distribuicao de pressoes sem carregamento e mos
trada na fTigura 6.1%1a. 0 mancal radiai tem os colchoes alimentados

por um sistema de controle tips capilar. Os restritores capiiares
sio os mais adequades para este tipo de aplicacac porgque o eixo 3
uma das partes do controle do mancal axial, &, por sua natureza s

um restritor de vazao viscoso {ver item 5.7.1}, tornando-o0s compa -~

tiveis, portanto.

6 filuido escoa axialmente através das bordas , para
dentro das cavidades axiais, e entao radialmente pelas bordas aneia
res até a pressao atmosférica.



Quando uma carga axial e aplicada (6.11b), a resis-
tencia ao fluxo aumentada no lade solicitado provoca um aumento na
pressao, enquanto a resisténcia diminuida na face oposta faz  com
gue a pressac caia. A diferenga entre as pressoes em ambas as faces
equilibra a forga aplicada. As pressoes nas bolsas do mancal radial
nao variam, mas quando & aplicada uma forca radial, € o inverso gue
ocorre (6.17c)}. Note-se que essa constancia e vdirfual.

Fstas variacdoes nas pressoes dos colchoes sao mos-
tradas para um mancal em particular, nas figuras 6.12 a}, b) e c}
Come pode ser visto nestes graficos, ha uma reducao na capacidade
de carga radial, quando @ apTicada uma carga axial, e vice-versa.

1,0 1,0 .
P
0,8 G8
Fga@& wl
- = T Pas
5
ST e s S
] . s m—
o 4 4 P 0,4 -
0;4 ( ‘L’.ﬂ O? - Gl‘ ;5,5 :—-’ 9
e e 0,3 4", o = P (}3 =
\ f" _— a? P ’,f ~.
0;2 rF MG Qz:‘g‘ 0,2 -—gﬂ ’s". - G}z 1:;_&».
R 0 e oy ,r” o v
’ t #‘_u - 4
ole 0 oks” o
O Qs L0 0 G5 L0
(a) h/he {b) €
04—
R
. 03
< LAY
ﬁ-\*
S oab i — %+
i
)
o1r €=0,25
o \
o 0, Qz 025
C T = o1y
) E=g/enL
FIGURA 6.12- Caracteristicas de carga de um mancal de Yates:a) pres
soes nas bolsas e carga axial com deflexao axialy b}

pressoes nas bolsas e carga radial com excentricida -
de radial; ¢} cargas radial € axial combinadas com ex-
centricidade radial e deflexao axial correspondentes
£301] '
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Wearing et allii [30] registraram um grande numero
de solucOes para este tipo de mancal e desenvoliveram o procedimento
de calculo apresentado a seguir, que baseia-se na condigaoc mais des
favoravel, de aplicacdo simultanea das maximas cargas axial e vra-
dial, e & portanto, conservativo.

0s efeitos da rotagao sao benéficos (ver item 6.2.3)
e, em condicoes otimas eles provocam um aumento da capacidade de
carga de aproximadamente 20%.

6.3.2- NOMENCLATURA T SIMBOLOGIA REFERENTES AO MANCAL DE
YATES *

FIGURA 6.13- Mancal de Yates - dimensoes [30]

P, = pressao de alimentacao
g, = pressac na cavidade

o = sufixe indicando condicoes de projeto {condi -
¢ao concéntirica, sem cargas]

bk = folga axiatl

¢ = folga radial
= folga diametral
P = diametro do eixo

L = comprimento do mancal



£

i
G
f
S
]
=3

Bz = Pz/}ﬁé
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diametro interno das bordas do mancal axial
diametro externo das bordas do mancal axial
razao 1’3{,_/1?‘é

largura da borda circunferencial

largura da borda axial

carga radial

carga axial

razdo de pressges do mancal radial na condicdo
de projeto

razio de pressoes do mancal axial na condigae
de projeto

fator de vazdao circunferencial para © mancal
radial, relacac de resistencias

vazao

fator de vaz3o para um celichao do mancal ra-
dial

fator de vazap para o mancal axial

fator adimensional de vazao do mancal

fator adimensional de carga radiatl

fator adimensional de carga axial

area efetiva do mancal radial

. area efetiva do mancal axial {uma face somente)

fator adimensional de area para carga axial do
mancal (antes de ser subtraida a drea central)

poténcia de atrito
poténcia de bombeamento
poténcia total

viscosidade dinamica

‘velocidade de rotacao (s7%)
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N, = poténcia de atrito adimensional
Ag& = area efetiva:de atrito do mancal radial
Eél = area adimensional de atrito do mancal radial
Aéa - area efetiva de atrito do mancal axial
Réz'z Ereg adimensional de atrito do mancal axial

z = nimero de colchoes do mancal radial

S, = pardmetro de otimizagéo z;n (D/ey)?

4
A .= rigidez

% .= rigidez adimensional

ij = parametro de rigidez do mancal radial empregado
no cilcule da rigidez radial adimensional na
condicdo de projeto (X )
; ok
6,3.3~ RELACOES BASTCAS
A notagio, como pode ser observado em 6.3.2 , foi
conservada igual a dos mancais radiais, item 6.2, na medida do pos
sivel,
0 parametro adimensional de carga & definido por:
- Fr
Foos (6.38)
L. 7 Py
0 parametro adimensional de yazao- & definido por:
;- (6.39)
Py« o
0s parametros adimensicnais de rigidez 530 definidos por:
A, + Cp
3 = 6.40
Ay > : ( )
Py en
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e
) Aa . ho
* =
a
pé . Aea
onde
Aen = 7 {L - a}
e
Fa
Ava = =
Py« Fq

A poténcia de atrito adimensional e definida por:

_ Na » %p
N = -
& T n.c Dh
¢ pode -ser calculada como
an f;( L -
. " 3 Z e " A
N, = ¢ \5. » ‘1

As areas adimensionais
mancal como segue:

bR
]

f1

e ]
1

f2

(6.47)

(6.40a)

{6.47a)

(6.42)
-

- A } (6.43)
/

de atrito sa¢ relacionadas as dimensoes do

Aﬁ&
f . 0 £
Aﬁa
q p*

{6.43a)

(6.43b)
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6.3.4~ SEQUENCIA DE CALCULO NO PROJETO

[ recomendada a seguinte sequéncia de calculos:
Especificar a carga radial maxima F, [N]
Especificar a carga axial maxima F  [N]
Especificar a rotacao de operacdao maxima n [rev/s]
Especificar 2 pressdo de alimentagao p, L[Ns/m?]

0BS: 0s fatores que afetam a selecao da pressao de alimentacao
$3a0:
i) o custo do sistema de bombeamento aumenta coOm a pressan
Uma bomba de engrenagens de custo relativamente baixo po-
de ser usada para pressoes até ~30.10° Pa.

ii) 0 aumento da temperatura em um mancal otimizado & direta-
mente proporcional @ pressao de alimentacao. Uma vez que
a viscosidade varia com a temperatura, e também com a
pressac, e variacoes da viscosidade diminuem a capacidade
de um mancal ctimizado, devem ser evitadas pressoes eleva
das, se possivel.

ii1) Se o tamanho do mancal € limitado, ent3o a pressao sera
determinada pelos valores das cargas.

Fscolher o valor da razao de pressao Bz do colchao axial. Para
maxima rigidez axial, Bp deveria ser 0,5, mas a capacidade de
carga radial ficaria reduzida.de 50%. A capacidade de carga ra -
dial e a rigidez nao serao afetadas virtualimente com 0 uso de um
valor baixo de Bz, como 0,05, mas embora a capacidade de carga
axial seja satisfatoria, a adigdidez concbninica serd baixa. Este
procedimento € limitado & faixa pratica de valores de Bz (0,1 £
B2 < 0,33).

o valor da razaoc de pressac 81 dos colchoes radiais e dado per

1 1+ R,
g, = —+ B2 (6.44)

2
Eupecificar a razao a/L axial. (omo no caso de mancais radiais

convencionais, esta razao deveria inicialmente ser tomada igual
a 0,25. Em altas velocidades, esta relacao poderia resultar num
valor de viscosidade muito elevade - quando calculado no passo
33 -~ caso em que deve ser reduzido.

0 valor do parametro de carga radial %{@ cbtido da figura 6.14a,
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FIGURA 6.14- Mancal de Yates: a) valores do parametro de carga ra -
dia?;_b) valores do parametro de carga axial [30]
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0 valor do diametro do eixo € determinado tanto por outras neces
sidades do projeto {tor¢ao, flexao, etc.} guanto pode ser estima
do por

Em]

0 comprimento L minimo do mancal e calculado por

L= = {m]
P, - P . F

'y

$e o valor assim calculado & tal que a razao L/D < 0,25, entao
L deve ser aumentado para essa razac, e 0s valores da pressao
de alimentacao p, ®© do diametro P devem ser revistos. Se o va -
jor do comprimento L & tal que L/D > 1,5 , entdo a pressao ou
o diametro devem ser aumentados para reduzir o comprimento

Ideaimente, a razao L/D deveria ser aproximadamente um para
resultar num bom compromisso entre as necessidades de baixa va-
z3o e elevada capacidade de carga, e as dificuldades surgidas
das tolerancias de alinhamento axial reduzindo a excentricidade

permitida do eixo.

0 numero de colchGes deve ser determinado agora. Quande L/D < 0,75
6 nimerc minimo de colchoes & 6. Acima deste valor, o numerc
minimo & 4. As vantagens de um grande nUmero de colchoes sac

capacidade de carga maior, rigidez maior e menores variagoes
das caracteristicas com a direcao da carga aplicada. As desvan-
tagens sac o aumento dos custos de fabricacac e a maior comple-

xidade do sistema de alimentagao.

0 valor da borda entre os colchoes {borda axial) € calculado
por
4 .9 .0 . a4
b = fm] {6.45}
3.z . L

onde z & o numero de bolsas.

0 coeficiente de vazao da bolsa, B , & calculado por

T . D

B, = : (6.46)

-
il a2

14- 0 valor da folga radial ¢ , deve ser escolhido neste passo.



15- Especificar a2 folga axial ho

16~ Calcular o valor do coeficiente axial de vazao, a partir de

- 2 . % £ e 3
By, = o _. -1 e [6.47)
Z Bo ho

17- 0 valor da razao U da borda axial, que & a razdo entre o diame-

tro externo da borda, P , & o diametre interno da bords do man

¢
cal Di , € obtido da figura 6.15a, entrando-se com um valor co-
nhecido de Boa < 10. Para valores de Boa > 10 o valor de D pode

ser calculado por

D=1 4 _ (6.48)

o

v,

i 2 \\ 7 \\\

< N

“\\ . _ N

| PN

iy

Q5

P14 1213 1415 16 17 18192 | LI 12 1314 15 16 17 18 19 2

a) D =0, /0; b) D=0, /b

N

FIGURA 6.15- Mancal de Yates: a) B x D,/P,3 b) A, x D,/D, [30]

@

18- ¢ valor de %a , parametro de carga axial e obtido da figura
6.14b, a partir do valor de B:.
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A area efetiva de apoio necessaria Aea , vem de

i . Fa_ fme] (6.41a)

pé . Fa

0 valor do parametro de carga axial A, ¢ obtido da figura 6.15b.
Este valor nao & o coeficiente real, e sim o coeficiente de uma
bolsa com uma razdo diametral idéntica mas sem perda da area cen
tral, como os colchoes anelares do mancal Vafes.

i diametro externo da face axial, Da . pode agora ser calculado

AL, p2
7 = - — [m] {6.49)
€ T . A A
il [l

0 diametro interno das bordas & dado por

D, =D,/p [m] - (6.50)

NOTA: Este valor nao deve ser menor gque o diametro do eixo, D
Se isto acontecer, iguald-lo a D e v, = D . 7D . Alternati-
vamente, B (ou pé} deve ser reduzido.
0 valor do fator de vazaoc circunferencial y , € dado por
z . a {lL ~ al

y = (6.51)
¢ . D+ b

0 valor do parametro de rigidez radial & determinade pelo uso da
relagio na tabela VI.4. Este valor ndo leva em consideracao a
presenca dos colchbes axiais e & denominado Rj .

TABELA VI.4~ Coeficiente de rigidez adimensiqna?_ii

NO BOLSAS  CAPILAR . ORIFICIO
3 _ 0,27 0,54
1-0,75 v 1,5-1.5 v
0,955 1,91
4 1-0,5 v T.5-v
1,03 2,125
> 1-0,34 v 1,5-0,69 v
1,075 2,15
6 1-0,25 v 1,5-0,5 v
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25- 0 parametro icr de rigidez radial, € calculade por

hon = A; (1 - 82) (6.52)

26- A rigidez radial na posicao concentrica & calculada pele rear -
ranjo da equacao 6.40

) Z P, Aa& -
Xy = . Xy, [N/m] (6.40)
¢
4
onde: cg e a folga diametral = 2¢ , e
A =D (L -a) [m2] (6.40a)

en

27- 0 valor de ioa , rigidez axial adimensional, € obtido da figura
6.16.

oA ’//’

gz

FIGURA 6.16- Mancal de Yates: rigidez axial adimensional [30]



28-

29-

30-

37~

32~

33-

1
(el
[#3]
1

A rigidez axial concéntrica € calculada pelo rearranjo da equa-
cao 6.41

pb ) Aea

l{)am h '}LOa Eme:i (6'4])

o

Os coeficientes de area de atrito axial saop calculados de

DY .Lp.E p.¥ - pH
e L _ A

A = + (6.53)
§2 g8 . DY 160 . D*

ou podem ser obtidos da figura 6.17.

0 coeficiente iéi obtém-se da figura 6.17a.

A poténcia de atrito adimensional & calculada de

_ L - cﬁ -
N o= g8 7 — Aéa + 2 . Aéz (6.43)

-

0 coeficiente de vazaoc, Q , & calculado de

Q=2 8 oa

0 parametre de otimizacao Sy e calculado atfavés da formula

= ; ¥
Sy = ? . ( ¢ ) (6.54)
8N Ve
aq
& viscosidade otima vem de
2
Sy - Py &p
no= e . [Ns/m2] (6.55)
n v
NOTAS: Se o valor da viscosidade n assim calculado for muito

baixo, entic o primeiro passo & a reducac da espessura
das bordas , a ., € entdo, se a < 100 . ¢ , a folga de
ve ser aumentada. 0s calculos sap entdo repetidos a par-
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FIGURA 6.17- Mancal de Yates ; coeficientes de area de atrito

a) mancal radial; b} mancal axial [30]
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tir do passo 7. Se © valor da viscosidade for muito ele-
vado, entao estabelece-se um valor maximo pratico e pros
seguem-se os calculos, usando-se tal valor.

34- A vazao e dada por

g = i g  [m¥/s] (6.56)

No= p, - ¢ fwl (6.57)

para o bombeamento.

36~ A potencia de atrito perdida e dada por

Nom ' LN Iw] (6.58)

N, = N+ N w3

38- Calcula-se agora um restritor adeguado, usando-se o procedimen-
te dado em 5.1.1.1 , para uma vazao igual a g/fz.
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6.4~ METODO DE CALCULO DA ARVORE (VERIFICACAO DA FOLGA MINIMA)
[33]

Até aqui, considerou-se que - para o calculo da rigidez es

titica de mancaijs hidrostd@ticos - atua uma carga no ponto medio do
mancal, perpendicularmente ao eixo geométrico do mesmo, provocando
um deslocamento paralelo {figura 6.18, a} e b) ).

Essa hipdtese simplificadora ndo corresponde a sftuagao
gque ocorre em arvores de maquinas-ferramenta, onde as mesmas ficam
inclinadas em relacdo ac eixo geométrico, gquando carregadas (figura
6.18c}.

a) P by PN
AL Al

z_\.ﬂva?wvh

AV N L

Y ;’2/;%

FIGURA 6.18- Casos de deslocamento paralelo (a, b) e de desiocamen-
to obliquo {c} [33]

Essa inclinacic conduz a uma folga minima, entre o eixo &
o mancal, mencr do gue no caso de deslocamento paralelo, e inclusi-
ve leva a uma diminuicao de rigidez se comparada com 0 Caso hipote-
tico [331. Com essa diminuicac da rigidez ha uma maior aproximacaoc
do eixo em relacao ap mancal, aumentando a deformacgao do primeiroc.

Na figura 6.1% estd mostrada a superposicac dos comporta-
mentos de uma deflexao Y, {deformacao elastica do eixo) e de uma de
flexao y (parcela dos mancais) para uma arvere. A sua adigao resul
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ta na deflexao total do nariz da arvore {ponto de aplicacao da for-
cal.

- E importante notar gque no mancal dianteiro a inclinagao do
eixo também se divide em duas parcelas angularegs: 6; € 06z . 83 g a
parte de inclinacae devida a flexibilidade dos mancais e 62 € a par
cela devida & deformacao do eixo.

Ambos os angulos terao papel determinante na obtencao do

desiocamento da arvore inclinada, no mancal dianteiro.

FIGURA 6.19- Superposicao das deformacoes do eixo e dos mancais [33]

Na figura 6.20 estdo mostradas as parcelas dos desiocamen-
tos paralelo e obliquo, mais detalhadamente.

Assim:
€yy T defiexio no plano médic do wancal, no caso de deslo-
) camento paraiele
Fa
eyl B e
4
e - deslocamento para uma posicdioc obliqua 6

yé
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gs ~ Cyy T By

h, - comprimento no qual a borda do mancal dianteiro & 13
mitada pelos lados do angulio 8 = 8; + 8,

hm& - aproximadamente igual a he

ng - deslocamento do eixo no mancal traseiro (considerado
paralelo, sem prejuizo de precisaoc)
. B
egz F e
2 lB

¢, ¢. ~ folgas radiais de projeto {concentricas) dianteira e

traseira
t - comprimento do mancal
P - diametro do mancal
a - comprimento do eixo em balango
b - comprimento do eixo entre os mancais

Fa - esforce solicitante no mancal A
F. - esforco solicitante no mancal B

F - forca externa aplicada

L i - . 1 Lm

P

e ,ff///f/ff//ﬁ‘f’//f/m:ﬁ:{( f a/ ““ ",' ‘__-;t'_j : X

F oo oo b |
+ 2 @ 1 i
&‘ € ﬁi,w__ww-'ﬁjd_wm_ }

- "3.. £ - g
x ﬁ.g w FA i ‘_:4“:
£ o 9! B
& S;x-ez I i
el L ’
Eri g #
Va7 V7
4] ! ot ¢ JU—

VE

FIGURA 6.20~- Deslocamentos nos mancais. Relacbes geometricas [33]
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Com o auxiiio das relagdes geometricas até aqui apresenta-
das, pode-se deduzir algumas egquagOes basicas para a determinacao
das peguenas folgas no mancal dianteiro.

A relagac para a folga minima Yok obtem-se da figura 6.20
e & dada por:

Yk = Sy " (e,g1 tobe, hep) {6.59)

Relacionando-se Yy, COM O valor da folga de projeto Qo; s
obtém-se ‘

= ] - + + ) (6.60)

com as J{nclinacies refativas segundo a figura 6.20

”e hmk

o
:
a2

(6.61)

[
c(}} 01

e chamando-se de £ ¢ deslocamento relativo e/co , obtém-se da equa-
cao 6.60:

= 1 - {Ei + A+ Q&QE ) (6.62)

Essa ultima eguacao contém todas as parcelas de deslocamen
to na regiac de foliga minime do mancal dianteiro.

Assim:
g = &g fac 6 a deflexao relativa devida ao destocamento para
1 1 I —
ieio
Ae = Ae é[co & a parcela de deslocamento no meio do mancai de-
A 1

vido & posicao obliqua do eixo

g a deflexio adicional entre o meio do mancal e a
borda dianteira do mancal, devido a posicao obi¥-
gua & & deformacac do eixo.
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Para uma determinacao adequada dos apoios hidrostaticos da
rvore, devem entio ser conhecidas as modificacoes correspondentes
na folga, que aparecem sob carga, ja na fase de anteprojeto. So des
sa maneira & possivel se projetar os mancais de modo que nao ocorra
nenbum contato entre o eixo e o mancal durante o funcionamento.

Nas equacOes a seguir, consideram-se duas hipoteses simpli
ficativas:

a) a reacao de momento adicional do mancal axial nao & con
siderada, ou seja, 0 eixo pode curvar-se Tivremente £ a
1inha elastica mostra somente uma direcao de curvatura,.

b) exceto a forca radial atuante no nariz da arvore, nao
atua nenhuma outra forca externa, 0 gue na pratica sig-
nifica um eixo com acionamento Iivre de forgas transver
sais.

Para as deducoes gue Se seguem, e conveniente substituir a
inclinacdo relativa 8, , pela expressac:

hm& L/?
Opet = . = e (6.63)
01 Qﬁz
snde a relacaoc
hmh
§ = —em— (6.64)
L/2

vilida para angulo & muito pequeno, foi obtida a partir da equacao
6.6 e das relacdbes geométricas na figura 6.20.

Substituindo-se a expressdo 6.63 na expressao 6.62, obtem-se

Ymk _ L/2 \
= 1 - €, + he, § ) (6.65)

coz 01

A introducio de e possibilita a expansao das consideracgoes para

quaisquer dimensCes de mancais hidrostaticos. Isto sera mostrado a

seguir.

De acordo com a figura 6.20, & pode ser dividido em duas
partes: 8, € 62,
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81 =3 (5.65}

6, = i L F (6.67)

Para o caso de eixo tubular, o que & bastante comum em ar-

maquinas-ferramenta, tem-se que o momento de inércia € da-

J - (Di}_d#)
* s

64 & . b
6y = . F, (6.68)
3.9 . F (p* -~ d%)

A expressio 6.67 & deduzida jevando-se em consideracac

gque o momento de ind@rcia da parte em balanco & muito maior que o da

parte entre os apoios, sendo essa uma hipotese simplificadora.

folga concéntrica ¢

Com as equages 6.66 e 6.68 relaciona-se a folga y , com 2

01

e + & 64 a . b

) 5 b 3.9 . FE  (P* - d%)

(6.69}

Além das dimensbes dos mancais, a, b, D, d, L e ¢ gssa

Q ¥

equacio contém a carga externa atuante F, . As grandezas e¢ e ¢

ya 42

sio as deflexdes no mancal dianteiro {(na posicado obligua e com de-
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formacao por flexdo), e no mancal traseiro, respectivamente.

A deflexao egz ne mancal traseiro & calculada para desloca
mento paralelo, somente,

Atraves da equacao 6.69 pode ser determinada a menor folga
admissivel no mancal dianteiro Yo - A eguacdo 6.69 g identica a 6.62.

Dutra forma, mais adequada, para a expressao 6.62 & dada
a seguir

Yk L/2
=1 - e, + be, + (81 + 82)

{6.70 )
€1 02

A partir desta expressaoc, com a inclinacade 8, nao tao par-
ticularizada como na expressac 6.68, a verificacao deve ser dividi-
da em tres partes:

1)} Determinacac de e (deslocamento paralelo do eixo] de
acordo com os processos de calculo apresentados em 6.7
e 6.3,

Z) Determinacac de Ae, (deslocamento obliquo) de acordo
com o processo empirice desenvolvido em [33].

3) Determinacdo da inclinacdo relativa utilizando-se um mé
todo simplificado ou o metodo de momentos de area [12],
para a determinacdo de 6, , e o metodo apresentado [33]
para a cobtencao de 6,

A determinacdo do deslocamento obliiquo Ae, baseia-se enm

pesquisas experimentais [33] e & valida, portanto, levando-seemcon

sideracao as seguintes condicoes:

- ambos os mancais radiais tem 4 bolsas
- 0 sistema de alimentacdao & bomba unica e capilares; e

- & carga & dirigida para ¢ centro da cavidade oposta.

A deflexdo relativa adicional no plano medio do mancal
dianteiro Agé-é obtida do nomograma da figura 6.21 - , construi-
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do com base nas pesquisas citadas em [33].

Aqui, ha necessidade da definigdo da carga especifica, da-
da pela expressao:

A Fa

P, - D:' Leé [ Dl (L - a)

semelhante ao parametro adimensional de canga F (ver sechc 6.2.2.5).

Com o valor da carga especifica, por exemplo 2,31 , obtem-
se a excentricidade relativa 51 = g z/c01 = 0,315 , para uma rela -
¢ao de resistencias vy = 0,55 (ver secdo 6.2.2.71). Este valor de vy =
0,55 € devido as dimensoes dos mancais empregados nos ensaios [337.

Seguindo-se a Tinha horizontal a direita chega-se no dia-
grama determinado experimentalmente. L&, desce-se até encontrar - se
com a adscissa de deflexao (no caso exemplificado, 81 z 30"). A 1i-
nha vertical 6 cruza com a curva € = 0,315. 0 valor da ordenada do

ponto de cruzamento &

ﬁﬁé {v = 0,556}y = 0,04

Entrando-se com esse valor no diagrama direito, que serve
para fazer a correcao da relac3do de resistencias v, obiém-se final-
mente, para a deflexaoc relativa adicional no plano meédic do mancal

dianteire, o valor:
ﬁsé {y = 1) = 0,055

Nesia metodologia, para a obtencaoc de ﬁgé = éegé/ao1 . CO-

mo se observou, ha necessidade do valor de & = &; + B,.

Entretanto, para o caliculo de 6, . ha necessidade do valor

de Ae , pois

Y4
e + e
ys Yz
83= > e
b
8 = £ + Ae
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Escolhe-se entac um valor inicial de aggé igual a2 10% ou
20% de le , como primeira estimativa,

eya = {1,2 ou 1,1) eyl

Esta estimativa deve ser reavaliada no final dos calculos,
e comparada com o valor

Ae Aeé (v}

e £1

e se a diferenca for inferior a2 5% ndo ha necessidade de um calculo
repetido, principaimente se o valor calculado for menor que o esti-

mado para aeyé

n=0min -l z =4, 4=05

~
\\-
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FIGURA 6.21- Nomograma para determinacado da deflexao relativa adi -
cional ae, [33]
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VII- PROJETO E CONSTRUCAC DE UM BANCO DE ENSAIOS

Para a verificacdo da metodoliogia de projeto de mancais hidros
taticos combinados, funcionando segundo o principio de Yates, proje
tou-se e construiu-se um banco de ensaios, na forma de um prototipo
de pequenas dimensoes, com as caracteristicas gue serao descritas
neste capitulo.

A disposicdao do banco de ensaios & a mostrada nas figuras 7.7a,
b e ¢, com o5 componentes relacionados na tabela da figura 7.3%c.

FIGURA 7.%a- Vista do banco

de ensaios

FIGURA 7.1b- Vista do banco de ensaios
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Como pode ser visto na figura 7.1c, o eixo (4) e suportado por
dois mancais hidrostﬁticqs, sendo o dianteiro {3} um mancal combina
de radial-axial, e o traseiro {5}, um mancal radial auxiliar.

A alimentacae & feita com 0leo pressurizado por uma bomba de
vazao regulavel, atraves de tubos capilares (8).

A extremidade do eixo & carregada radialmente atraves do pis
tao do aplicador de carga (1), havendo a possibilidade de aplicar-
se carga radial @ 0%, 45° e 90° , e carga axial, simultaneamente
ou nao, atraves de uma alavanca.

0 deslocamento do eixo & medido no plano M1 , nas direcoes ra-
diais horizontal e vertical, atraves de sensores de deslocamento in
dutivos sem contato, montados no sistema de captacao de desliocamen-

tos (2), onde também & montado um captador para deslocamento axial.

0 motor de corrente continua (7), esta ligado ao torquimetro
{6}, por um sistema de polias escalonadas. 0 torquimetro por sua
vez esta ligado ao eixo por meio de um acopiamento elastico de pi-
nes. 0 conjunto todo esta montado sobre uma mesa de ferro fundido ,
nivelade sobre uma base de concreto.

7.1- SISTEMA DE APLICACAC DE CARGAS

A configuracao do aplicador de carga radial esta mostrada
nas figuras 7.22 e b.

A caracteristica basica do aplicador de carga e a placa
angular, gue permite tres direcoes de carregamento: horizeontal, ver
tical e & 45° . Isto possibilita a aplicacao de carga tanto na re
gido central das cavidades guanto na regiao das bordas axiais, en-
tre duas cavidades. Esse dispositive fol projetado para aplicacag
de carga axial, tambem. Existe, contudo, um sistema de alavanca que
aplica a carga axial, nos cascs em que se queira estudar os efei -
tos de carregamento simultaneo radial-axial.
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FIGURA 7.2b- Vista do aplicador de carga radial

Como pistdo utilizou-se parte de um bico injetor de oleo
diesel, o que permitiu uma vedacdao bastante satisfatoria, dada a
maior viscosidade do 0leo hidraulico empregado. 0 vreduzido atrito
gue se conseguiu com esta consirucado, permitiu a obtencac de uma
curva pressdo aplicada versus forca, linear {Anexo A1} , com  boa
repetibilidade.

0 pistaoc atua em um mancal de rolamento , de esferas e
pistas profundas, atraves de uma capa. Como pode ser visto na figu
ra 7.1c, este mancal fixo no eixc permite a aplicacac de cargas

My

mesmo na presenca de rotacdo. 0 oleo de acionamento do pistao

o

pressurizado por um aparelho de aferir manometiros, e a pressaoc
controlada por um sensor de pressao.

Para a aplicacdo de cargas axiais, foram construides uma
alavanca e uma celula de carga, como pode ser visto na figura 7.3a.
Nos testes a forca € aplicada utilizando-se massas auxiliares , ou
entdo o pistao hidraulico, como mostrado na figura 7.3b.
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FIGURA 7.3b- Vista do sistema de aplicacdo de cargas axiais

7.2~ SISTEMA DE MEDICAD DE DESLCOCAMENTOS

0 sistema de medicdo de deslocamentos consiste de um su-
porte, fixado rigidamenie na placa base do mancal dianteiro, cuja
configuracdo & mostrada na figura 7.4, e de sensores de deslocamen-
to indutivos sem contato, radialmente dispostos em planos perpéendi-
culares entre si. Quando o eixo ndoc gira, podem ser utilizados 0s

senspres com contato Millitron/Feinpruef.

0s sensores indutivos TRB sdo fixados em buchas interme-
dizrias, que deslizam nas guias do suporte, permitinde um ajuste na
posicio, e consequentemente um alinhamento correto Com o centro geo
mdtrico do mancal dianteirc. 0 ajuste da folga € do posicionamentc
siméirico dos sensores € conseguido com uma bucha auxiliar, com di-

mencdes conhecidas e ajustadas &s necessidades,

fste sistema possibilita uma precisdo elevada de leitura,
e permite gue se controle tanto o deslocamento quanto ¢ angulc de
atitude do eixoe, com o mesmo girando.

0 suporte da figura 7.4, prevé a utilizacac de sensores
sem contato também na direcdo axial. 0 deslocamente axial pode ser
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controlado por um captador indutive com contato, fixe em uma base
magnética. Nesta configuracdo, nado hd possibilidade de medigbes com
o eixe girando.

7.3~ SISTEMA EIX0-MANCAIS HIDROSTATICOS

0 sistema eixo-mancais propriamente dito € constituide de
um eixo escalonado, com a configuracgd3o e dimensdes mostradas na fTi-
gura 7.5, suportadc por um mancal dianteiro, hidrostdatico combinade
axial-radial, e por um mancal traseirpo auxiliar, hidrostdtico ra-
dial, figuras 7.8 e 7.9, respectivamente,

A alimentagdo &€ feita através de uma bomba iinica e de res
tritores capilares {ver Capitulo V, secdo 5.1).

0s dois mancais est3o separados por uma distancia de
286 mm e & carga radial & aplicada 3 uma distancia de 70 mm do pla-
ng central do mancal dianteiro, derominado planc A.

A deflex3io do eixo para uma carga padrao de 100N foi obti
da pelo método grdfico de Mohr, atendendo is necessidades do item
6.4 dos procedimentos de ci@lculo, comp segue,

7. 3.1- DETERMINACAO DA LINHA ELASTICA D& EIX0 [9,33]

0 eixo apresenta as dimens@es nominais dadas na fi
gura 7.5. 0s esforgos solicitantes estdo mostrados na figura 7.&
com as distancias efetivas medidas, entre os mancais (Z85,7 mm) e
entre o ponto de aplicacdo da forga radial e o planc central do man
cal dianteiro (70,3 mm). E utilizada a hipGtese simplificadora de
cargas puntuais, em ambos 0% mancais.

0 ci3liculo foi desenvolvido para uma carga padrac
de 100 N, |

A figura 7.7 apresenta a determinagdo da Tinha
elastica do eixo.

Para a utilizacdo da mesma, ao aumentar-se a forca
atuante, deve-se corrigir a escala da linha elastice, na mesma pro-
porgac.

Naoc foram considerados os aumentos de rigidez a
flexio devidos 3 bucha auxiliar e & porca de fixagac da mesma, Qque
se constituem na segunda superficie do mancal axial (posterior) e &
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LI 356

b=285.7

FIGURA 7.6- Esforgos solicitantes no eixo

bucha montada com interferéncia, que se constitue na superficie an-
terior do mancal axial. 0 efeito reativo do mancal axial foi despre
zado pela inexist@ncia de cavidades independentes em ambas as faces

do mesmo.
7.3.2- MANCAL DIANTEIRO
0 mancal dianteiro, ou mancal de teste, & um man-
cal hidrostdtico combinado, gue funciona segundo o principio de

Yates (ver item 6.3), em que o Oleo que deixa o mancal radial, ali-
menta o mancal axial. Isto & conseguidoc com a configuracdo mostrada
nas figuras 7.8%a e b, nas quais estao indicadas as dimensoes do mes

ma.

Como mostrado na figura 7.8b, o mancal dianteiro &
constituide por uma placa base (1), uma bucha intermediaria (2) e o
mancal {3).

Todas as cavidades possuem uma tomada de pressan,
construida segundo recomendacbes da norma IS0 5167/80 (343, para io
madas de pressdo de parede, o que permite uma monitoragao constante
das pressbes, através de sensores de pressao individuais. Com as
seis tomadas de pressdo (4 radiais e 2 axiais) consegue-se obter as
razoes de pressioc radial {B,) e axial (B8:) efetivas(ver item 6.3.2).

Foram executados também canais para alojamento de
termopares, para a medigao da temperatura do oleo na safda dos capi
lares/entrada das cavidades, necessdarias ao levantamento da vazao ,
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FIGURA 7.Ba- Bucha do mancal dianteiro

da elevacio de temperatura e da potencia de atrito.

7.3.3- MANCAL TRASEIRC

0 mancal traseiro, auxiliar, € um mancal hidrosta-
tico radial com as dimensges indicadas nas figuras 7.%a e b, pos-
syindo tomadas de pressdoc e aiojamento para termopares, da mesma ma
neira gue o mancal principal. A disposig@o dos elementos estd mos-
trada na figura 7.%b.
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FIGURA 7.9a- Bucha do mancal traseiro
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7.4~ SISTEMA DE ALIMENTACAQ D0OS MANCAIS

0 sistema hidr3ulico utilizado esta mostrado na figura
7.10 e consiste de uma bomba de pistBes axiais, com vazado variavel,
vilvulas e filtros, basicamente. Previu-se a utilizagao de um acumu
lador hidriulico tanto para a regularizagdo do fluxo de dleo quantg
para servir de reserva de seguranga, em caso de gueda de energia
{ver item 5.3).

A filtragem do &leo & feita em duas etapas: na sucgdo da
bomba e na linha de recalgue.

0 6leo que sai dos mancais & bombeado para o reservatdrio,
pois ndo ha um sistema de coleta do mesmo, de tamanho suficiente,pa
ra o retorno por gravidade,

O0s capilares siac tubes de cobre trefilado, com didmetro
interno de 1,07 mm, e diametro externo de 2,0 mm. A razao principal
desta opgdoc foi o baixo custo deste material, se comparado com 0 de
tubos capilares de aco sem costura, importados atualmente., 0 probie
ma maior que poderia surgir seria a dilatacao térmica, mas verifi-
cou-se que esse efeito & desprezivel, na faixa de temperatura de
trabalho.

0 8leo empregado foi o HRE8EP, da PETROBRAS, cujs curva
da viscosidade em funcaoc da temperatura esta apresentada na figura
8.15.

7.5- SISTEMA DE MOTORIZACAD DO EIXC

0 acionamento do eixo & feito por um motor de corrente
continua, marca Asten, com um sistema de variagao de velocidade,
com poténcia de 560 watts e rotagdo miaxima de 3000 rpm , Este mo -
tor, através de um sistema de correia trapezoidal e polias escalona
das, pode girar o eixo na faixa de 0 a 6000 rpm , continuamente,

0 motor possui um controlador com ajuste de COmMpensagas ,
que estabiiiza a rotacdo regulada dentro de + 5 rpm, sob variacido
de carga,

0 momento torcor & medidc pelo torquimetro da Tigura 7.11,

ligado ao eixo por um acoplamento de pinos, gue transmite tao somen
te o movimento angular ao eixo {figura 7.lc).
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FIGURA 7.10- Sistema hidré’uiico
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7.6~ MONTAGLM

A disposicdo dos componerntes & a apresentada na figura

7.1.
0s mancais foram construidos como pecas independentes pa-

ra possibilitar a sua execugdo, embora fosse desejavel a usinagenm
dos mesmos em um Gnico bloco, como o cabegote de maguinas-ferramen-
ta, minimizando assim os efeitos de desalinhamento.

A montagem dos mancais exigiu certos cuidados, para mini-
mizar o desalinhamento dos mesmos. As bases dos mancais foram lapi-
dadas, de modo a limitar o desalinhamento no sentido vertical ao ma

ximp de 2 um, em cada pecga.

A mesa de ferro fundido, por sua vez, foi retificada em

ambas as faces, e nivelada cuidadosamente, dentro de 0,01/300.

Na montagem utilizou-se ainda um eixo auxiltiar, ajustado
a ambos ©s mancais, com encaixe deslizante sem jogo, para assegurar
a posicio relativa no plano horizontal, Ajustada a distancia entre
os mancais, os parafusos de fixacao foram sendoc apertados, alterna-
damente, enguanto se verificava se o eixo auxiliar continuava livre,

Na figura 7.12 pode-se ver o sisiema eixo-mancais sobre &
mesa ranhurada, ao fundo, e em primeiro plano, a instrumentacao uti

1izada durante os ensaios.

FIGURA 7.12- Vista geral do banco de ensaios
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VIII- EXPERIMENTACAD

8.1- CARACTERISTICAS D0 SISTEMA DE MEDICAQ DO  BANCO PDE EN
SATOE

A disposicio do sistema de medicdo empregado esta mostra
da na figura 8.1, a sequir.

FIGURA 8.1- Disposicédo do sistema de medicﬁo empregado

Nesta secac, seraoc descritas detalhadamente as caracte -
risticas dos elementos de medicdo e registro, bem como os procedi-
mentos de afericido dos mesmos. As aferigoes foram feitas criteriosa
mente, segundo as praticas aceitas pels comunidade cientifica, le-
vando-se em consideracic os aspectos estatisticos concernentes e a
rastreabilidade dos padroes utilizados. Todes os conjuntes de pon
tos Yevantadeos foram ajustados 2 funcoes, pelo método dos minimos
quadrados para uma confiabilidade de 95% [ 35 1.

8,1.%- SISTEMA DE APLICACAQ DE FORCAS

Como descrito em 7.1, constitui . se de um cilin -
dro montado em uma placa angular, para aplicacao de edforcos it -
diais ¢ evenfualmente axiais. Na configuracdo empregada, devido 3
limitacdo do espaco radial na direcdo vertical, ndo houve a possibi
lidade de uso de uma celula de carga comercialmente disponivel , e
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optou-se pelo controle da forca aplicada atraves da pressac do oleo.

Utitizou-se um transdutor de pressao marca Philips,
tipo DG17K, de repetibilidade dentro de + 6,1% & Tinearidade dentro
de + 0,75,

A afericaoc do sistema foi feita utilizando-se co-
mo referéncia uma balanca de aferir molas, marca Wolpert, tipo FPI1 ,
com repetibilidade de + 1%, na faixa de 10 a 100 kgf. A montagem es-
.ta mostrada na figura 8.2,

FIGURAE 8.2~ Afericdo do pistdao do aplicador de cargas

£ eguacgac da reta inversa da force em fungace da
leitura do transdutor de pressao e dada por:

FINY = -7.96 + 1727,1 . L (V) (8.1)

fs curvas de afericao & de erros relatives estac
apresentadas no Anexc Al.

No caso de caxzgasd axiadls, @ configuracao alterna-
tiva empregada foi uma alavanca COm uma celuba de carga construida
pelo autor. A celula de carga {(figura 7.3) foi aferida com &  mesm
halanca de aferir molas Wolpert, com o auxilic de um cilindro hidrau-
lico, como pode ser visto na figura 8.3.



FIGURA B.3- Afericdo da celula de carga

0 conjunto de pontos, na forma de  curvas de
afericio e erros relatives, est&@ no Anexo AZ. A eguacac da reta
inversa e a seguinte:

F{(N) = -0.,82 + 98,475 . L (V) {8.2}

8.1.2- SISTEMA DE MEDICAO DE DESLOCAMENTOS

Construide como mencionade em 7.2, o sistema de
medicidoc de deslocamentos nas direcoes X e Y emprega dois pares de
sensores de desliocamento induiivos sem contate, do tipo Tr 8 , mar-
ca Hottinger.

Esses sensores foram empregados em configura-
cio diferencial, como mostrado na figura 8.4 , permifindo, segundo
o fabricante, uma linearidade de Teitura menor que 1%, em uma faixa

de utilizacao de + 20% do valor da foliga inicial, neste caso igual
a 0,210mm.
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H
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|

FIGURA 8.4- Esquema da configuracac diferencial dos sensaores
Hottinger TRE

Ds captadores de deslocamento foram aferidos a
temperatura de 20 + 19¢ ., em um dispositivo especialmente construi-
do para aferir sensores de deslocamento, como pode ser visto na figu
ra 8.5. 0 padrdo utilizado foi um sensor indutive com contatc, da sé
rie Mitlitron, marca Feinpruef-Goettinger, por suaz vez aferido em un
apareiho padrac, para afericac de relogios comparadores, tipo 521 -
161, marca Mitutoyo, com leitura minima de 0,2 . 707° mm, nas mesmas
condigoes do¢ temperatura.

0 captador Millitron foi também utilizado na medi-
cao de deslocamentos do eixo.

O0s conjuntos de pontos, na forma de curvas de afe
ricdo e de erros, estac nos Anexes A3 & A5, respectivamente Millitron,
TRE8A & TREC.

A afericac do captador Millitron esta mostrada na
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figura 8.6, e a eguacao da reta inversa resultante da aplicacao do
metodo dos minimos quadrados & a seguinte:

e, 110" *mm) = 11,3636 . L [y) (8.3)

FIGURA 8.6- Afericao do captador Millitron~Feinpruef

A afericdo dos captadores indutives sem contato es
t3 mostrada na figura 8.7, e as equacoes obtidas sdac as seguintes:

#

Captador A e, 1107 *mm} -0,04% + 9,9963 . L (v) (8.4}

Captadar € e 1107 *mm) -0,1156 + 10,0788 . L {v}

:
;
i

FIGURA 8.7- Afericaoc dos captadores indutivos sem contato
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A folga utilizada foi de 210 . 107 °mm, e aferiu -
se o deslocamento de 30 . 10 °®mm em apenas um sentido, peois nac ha
necessidade de controle do deslocamento nos dois sentidos.

8.1.3- SISTEMA DE MEDICAQ DE PRESSOES

A pressao & controlada em diversos pontos da banca
da, como pode ser visto na figura 8.1.

0 controle da pressaoc de bombeamento p . e feito
através de um transdutor de pressdo Philips, tipo DG 17K, com 100
aim de capacidade, colocado na entrada dos tubos capilares.

tsse transdutor foi aferido em uma balanca de peso
morto Desgranges & Huot, modelo 5020, e o conjunto de dados levanta-
dos encontra-se no Anexce A6 , na forma de curvas de afericaoc e ge

erro.

A equacdo da reta inversa desse transdutor £ a Se-
guinte: '

p, (10°Pa) = -0,06 + 9,81253 . | (V) (8.6)

As pressdes nas 4 bolsas radiais e nas 2 axiais
s30 controladas por transdutores de pressac, desenvolvidos pelc

autor, devido ao custo elevado das unidades comerciais, € @ necessi-
dade de um conijunto de sensores com mesmas capacidade e sepsibilida-
de .

A afericho foi feita com o auxilio da baianca de
peso morto Desgranges & Huotl, e oS dados levantados, na forma de cur

vas de afericio e de errvos, estdo apresentadas nos Anexos &7 2
A12 . As eguacGes das curvas de afericio dos transdutores sac as sg
guintes:

Sensor 1 (70 bax) p1{10°Pg) = -0,622 + 10,022 . L {¥) (8.7)
Sensor 2 {70 bax) pz(}ﬂspa} = -0,7249 + 10,033 . L (V) {8.8)
Sensor 3 {70 bax) ps(10°%Pg) = -0,7738 + 10,0547 . L (V) {8.9)
Sensor 4 (70 bax; p.(10%Pa) = -0,735 + 10,028 . L (V] (8.10)
Sensor 5 {3% bas) ps{10°Pa} = -0,389 + 9,980 . & V) {8.11)



Sensor & {35 bax} ps{10°Pa) = 0,0977 + $,85586 . L (V] (8.12)
0s quatro transdutores de 70 bax , estao liga
dos a2 tomadas de pressao nas bolsas {ver item 7.3.2) , indicando

ppis, a pressdo na saida dos capilares.

0s sensores 5 e 6 destinam-se a medicac das pres -
sges nos colchbes axiais, por isso sao de wenor capacidade.

8.1.4~ SISTEMA DE MEDICAQ DE VAZAQ

0 sistema utilizado para a medicao da vazao atra -
ves dos mancais & baseadp nas caracteristicas dos tubos capilares
empregados como restritores [36].

0s tubos capilares sao bastante conhecidos e empre
gados como medidores de peguenas vazoes laminares, e a vazao atra -
ves dos mesmos obedece a relacdc de Hagen-Poiseuille, citada no capi
tulo IV e na secao 5.1.1, qual seja:

q . dé
QC_ = ,ﬁ.}j
: iz .. n . L

C

A vazdo nos capilares foi determinada medindo - se
o diferencial de pressdc atraves dos mesmos e a temperatura media
atraves da qual determinou-se a viscosidade média do cleo.

0 diametro dos capilares foi verificado com medi -
das diretas e indiretas, medindo-se a vazao atraves dos mesmos. Gs
capiiares foram aferidos em tres etapas, Como segue:

a) com um tubo capilar de comprimento 26 conhecido, mediu-s5¢ 2
vazdo pelo mesno, controlando-se a gueda de pressao e as tem-
peraturas do blec, nz entrada e na saida. A vazao do cleo foi
medida com o auxilio de um reservataric de volume conhecido ¢
de um cronometro. Com isto determincu-se o diametro do tubo.

h) com os capilares montades no sistema, foram ajustados 0S seus
comprimentos, controlando-se as quedas de pressaoc, de modo &
balancea-los e acertar as razbes de pressac exigidas pelo

srojeto {ver item 8.2.6}.

c) com os cenjuntos de capilares dos mancais dianteiro e itrasei-

ro, repetiu-se o mesmo procedimento citado em aj.
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0s resultados dessas afericoes e verificacoes en-
contram-se no Anexo Al3.

Para a medicao da temperatura foram empregados ter
mopares do tipo T, cobre-constantan, sendo dispostos da seguinte ma -
neira: um termopar na entrada dos capilares, tres em paralelo nas
saidas dos capilares, e mais dois em paralelo na saida do mancal
dianteiro. No mancal traseiro ndo foram controladas a vazao e a tem-
peratura. Esses termopares fToram aferidos, quer iscladamente , quer
em grupos, conforme o caso, em banhos de oleo. Usou-se como referen-
cia um termdmetro padrac, de mercurioc, com leitura minima de g,1% ,
por sua vez verificado nos dois pontos dejreferéncia proximos da tem
peratura ambiente, os pontos de fusao e de ebulicdo da agua destils
da [36].

0s termopares denominados T, e Tz {ver figura 8.1)
sac formados pela associacdo em serje de tres e de dois termopares
cada um, do modo a fornecerem os valores medios das temperaturas, na
sajda dos capiltares e na saida dos mancais, respectivamente.

As curvas de afericao e de erros relativos estac
apresentadas nos Anexos AV4 a Al6.

As eguacbes das retas inversas sac as seguintes:

Termopar T: - T;(OC) = 2,295 + 23,148 . L (mV) . {8.13)
Termepar T: T.(°C) = 1,386 + 23,221 . L (mV] {8.14)
Termopar T: T,0%C) = 1,56 + 23,347 . L {mV) (8.153

Estas equacoes foram utilizadas na calibragao dos

capilares.

Para efeito de testes,dado que as condic¢oes de iso
Jamento dos termopares foram afetadas pelo oleo, e gue empregou - Se
outro registrador, houve a necessidade de nova calibracac, desta vez
efetuada em banho de agua, utilizando-se a mesma referéncia do caso
anterior. A sequnda calibracao pode ser vista na figura 8.8, a se-

guir.



FIGURA 8.8-

apresentada

Termopar 1,
Termopar T1:

Termopar Tz

Afericao dos termopares

As curvas de afericac e de erros relatives estac
$ nos Anexos Al7 a A19.

As equacdes das retas inversas sap as seguintes:

7,(%C) = 1,286 + 0,904 . L (°C) (8.16]
7,(%) = 3,53 + 0,937 . L (%C) (e.17)
T.(%c) = 2,81 + 0,924 . L {°C) ' (8.18)

8.1.5- SISTEMA DE MEDICAQ DA POTENCIA DE ATRITO

0 sistema foi descrito na secac 7.5, e constitud-

se de um torquimetro dinamico e de um medidor de rotacoes.

i rotacdo & medida atraves de um tacometro digital

marca DYC, modelo 233-C, que detecta a reflexao de uma marca feita

na flange do eixe principal.
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A afericdo do torguimetro & mostrada na figura 8.8
e os dados levantados, na forma de curvas de afericac e de erros ,
estio no Anexc AZ20 . 0 sistema utilizade para a aferigaoc foi uma
alavanca com contrapeso, para a eliminacde de influencias indeseja-
das, e massas com até 1 kg + 0,1g, aferidas por sua vez em uma balap
ca analitica marca Sartorius, tipo 1104.

FIGURA 8.9~ Afericao do torquimetro

L equacao da reta inversa do torguimetro & a se -
guinte:

MZ(1D_5N.M} = -7,% + 9,738 . t {mV] {8.19}



8.2~ VERIFICACOES

Foram verificadas as dimensOes geométricas das pecas com
ponentes da bancada de ensaios, bem como as relacoes de pressao e
as caracteristicas do oleo. 0s resultados sac apresentados a seguir,

B.2.1- EIXO

As dimenstes efetivas do eixo estdao mostradas na
figura 8.10.

[
P 8 I
i
]
H N
S & - - “
l i
$ A B o
Valor {mm)
Grandeze Teorico Medido
?é 80 76,890
1 50 48,567
L 50 50,151
d 40 39,523

FIGURA 8£.10- Dimensodes do eixo

¢ errc de circularidade medido fol de 1,5um na
secao A e de 1,0um na secdao B.

Na regidoc do mancal traseiro, diametro d, o desvio
de circularidade nao foi medido, pois esse mancal g auxiliar.

8.2.2- MANCAL DTANTEIRDC

As dimensoes efetivas do mancal dianteiro sac da-
das na figura 8.11.
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|V //14/,,
_‘_i E'!f
L
4
.1 e ri\ [
al a M N7 S
a
1 3
{ 27 gy
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. L -
Vatlor (mm)
Grandeza Teorico Medido
T §0 -
I
ﬁi 67 .7 67,200
I 50 4G 654
L 50 50,050
¢ 4.8 4,73
5.0 4 .69

FIGURA 8.11~ Dimensoges do mancal dianteiro

0 erro de circularidade verificado foi de

na secaoc A' e Z,5um na secao B'.

8.2.3- MANCAL TRASEIRC

As dimensoes do mancal traseirs sao dadas

ra HB.17.

3.5um

na figu
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N
4 /,5 il
L L
Valor {um)
Grandeza Teorice Medido
T 40 39,607
L 44 36,300
a 3,9 3,6
b 6,3 6,28

FIGURA 8.17- Dimensoes do mancal traseiro

0s erros de circularidade verificades nas secoes
' e D' foram de 1,5um em ambas as sec¢oes.

§.2.4- FOLGAS

Com os valores efetivos das pec¢as isoladas, foram
calculados o3 valores efetivos das folgas.

a} Mancal dianteiro
Folga radial ¢

1t

4bum

Folga axial h 50,5 um

) Mancal traseiro
Folga radial c= 4Zum

As folgas foram escolhidas propositadamente com
valores elevados paraz compensar a dificuldade de alinhamento dos
mancais, e assim assegurar-se o funcionamente do conjunto.
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8.2.5- ALINHAMENTO DOS MANCAIS

w M o

o 777

Vator (um/300mm)
Recomendado  Medido
Ptano Vertical 5 4

FIGURA 8.%3- Blinhamento dos mancais

0 valor do erro de posicdo Ae recomendado & o va-
Tor fornecido pela SKF [377] para arvores de alta rotagao e diame -
tro pequenc {<80mm}. '

& verificacao do alinhamenio foi feita somente na
direcdo vertical com a utilizacdaoc de um padrao de altura tipo 515 -
520, da Mitutoyo, com Teitura minima de 1 um,.

A distancia b=285,7mm entre os planos medios dos
mancajs foi medida indiretamente através da medicao da distancia M

entre as superficies de referé@ncia dos mancais, com um micrometre
interno de haste.

8.2.6- RELACOES DE PRESSACQ

A relacdo de pressoes no mancal radial traseiro
sog foi medida para a pressao de alimentacao pé=39.105Pa g o valsr
encontrado foi g = 0,435,

As relacoes de pressao B, €& Bz, do mancal combinz
do, respectivamente radial e axial, foram medidas atraves dos valo-
res das pressces nas bolsas, para as diversas pressoes de teste. O
esquema da figura 8.14 mostra a disposicdo das pressces medidas.
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FIGURA 8.14- Pressoes nas bolsas

As razges de pressao sac dadas pelas seguinies re
lacoes:

(pr + pz + Pz + Pl 1
6y = . . (8.20)

Bo. = . {8.21}

A pressdo de bombeamento foi variada de 18,6 a
68,6 . 10°Pa, a intervalos de 9,8 ., 10°Pa aproximadamente, e 05 re-
sultados obtidos estao mostrades na Tabela VIII.T.

TABELAVIII.1- Valores efetivos das relacoes de pressao do mancal
dianteire
Ps B f2
{(10°Pa}

19,6 0,557 0,168
28,4 0,565 0,167
39,2 0,564 0,167
49,0 0,539 0,160
58,8 0,539 0,162
68,6 0,535 _0,158




- 143 -
8.15, bem como a equacdo dessa relacac, obtida a partir da relacao

de Voguel [ 38 7.

50
:\i-g k-
™
Lz
Z \
o \\
S~ o | lpitagad R
m
100
\
’\\
10 \

o 0 20 30 40 S50 &0 7O 80 90  10C
T(®C)

FIGURA 8.15- Curva viscosidade x Temperatfurs
Tlec HRBSEP _ PETROBRAS
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8.3- MEDICOES E RESULTADOS

Foram efetuadas diversas medicoes, de mode a determina -
rem-se o0s valores das seguintes caracteristicas do mancal diantei-
rgl

- rigidez,

- vazaoc e

- potencia de atrito.

0s dados levantados foram entdo comparados com 0s valo-
res tedbricos obtidos com o emprego dos métodos de calculo propostos
no Capitule VI.

§.3.1- RIGIDEZ ESTATICA

A rigidez estatica do mancal dianteiro foi contrg
lada nas direcoes axial e radial. Ainda no caso de rigidez radial ,
verificou-se a rigidez tanto na direcao da Tinha de centro das bol-
sas (0%) guanto na direcdo entre as bolsas (45%y,

8.3.1.1- RIGIDEZ RADIAL COM EIX0 ESTACIONARIC

A carga radial foi aplicada de maneira
progressiva pelo pistao hidraulice do sistema descrito ne item 7.1,
na extremidade dianteira do eixo, sobre um mancal de rolamento.

s deslocamentos foram medicos em dois
planos, come mostrade na figura 8.16, com apalpadores indutivos com
contato Millitron/Feinpuef.

0s valores dos deslocamentos wedidos nos
planos Ml e M2, respectivamente Xy & Xyp o sde superpostos a Ti-
nha elastica, determinada no item 7.3%1, obtendo-se entao o desloca-
mento no plano A, médie do mancal dianteiro. Este procedimento foi
utilizado por Hahm [93 e por Davies [35%] ., ¢ esta esquematizado ne

figura 8.17.
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FIGURA 8.16- Esguema das posicGes de aplicacado da carga radial e de

Teitura dos deslocamentos
Piano A - planc medio do mancal dianteiro,
Plancs M} e MZ - planos de medida dos desiocamentos
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FIGURA 8.17- Esquema da determinacéo do deslocamento no plano medio

do mancal dianteiro [ G ]
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Foram feitas quatro repeticoes para cada
uma das pressoes de bombeamento utilizadas, e 05 valores medios ob-
tidos estdo apresentados nas figuras 8.18 a 8.29.

Natabela VII1.3 estao apresentados os vailg
res calculados da rigidez radial, para as mesmas condicoes de pres-
530 e relacao de pressdao dos ensaios, com direcac de aplicacao da
forca 0%,

TABELA VIII.3- Valores calculados da rigidez radial

Py : Agteor R&tecrl
(10%Pa) {N/um) {N/um)
19,67 194 50
29,42 28% 74
39,21 377 98
48,96 481 : 125
58,78 580 157
68,44 688 178

Na tabela acima, os valores apresentados
na segunda coluna foram calculados utilizando-se @ relacao 6.52, ou

seja:

0,855 . {1-g) 1,9% . {1-81}

“rteor

I - 0,57 T - 8,8

Na terceira coluna estaoc os vajores da
rigidez calcutados com a relacaoc 6.52 modificada, ou sejea:

- P 1,91 . {1-8y)
T + 0,8

Graficamente, 05 valores experimentais
de forca e deslocamento foram relacionados de duas maneiras:forca x
deslocamente e carga especifica x excentricidade retativa.

O primeiro tipo de funcao e utilizado pa
rs a determinacac da rigidez do mancal, definida como

d F
d e
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0 seqgundo tipo de funcdo e utilizade de
uma forma mais ampla, por ser adimensional, tanto no projete de man
cais similares, quanto na comparacac com outros.

Nas figuras 8.18 2 8.23 foram apresenta -
das as funcdes forca x deslocamento teoricas, e os pontos levanta -
dos experimentaimente, sendo gue a relacao teorica proposta, egua-
cio 6.44, estd representada por uma linha tracejada e a relacao teo
rica modificada por uma linha continua.

0 mesmo critério foi utilizado nas figu-
ras 8.24 3 8.29, onde estdo mostradas as funcles carga especifica x

excentricidade relativa.

Peia analise das figuras, nota-se que 0S
dados experimentais se aproximam bastante da relacgao teorica modifi
cada. Além dissoc, como ja era esperado, verificou-se que a vrigidez
3 45° & sempre menor que a correspondente a .

A modificacdo proposta da equacaoc 6.52
basegu-se em dois fatos:

- a deducdo da relacdo 6.52 a paritir da equacao geral de
rigidez (equacao 6.15), apresentada em £.2.2.4, nos le-

o

you ao sinal trocade no denominador, por semelhanca
obtencao dessa relacadoe para mancais hidrostaticos ra-
diais (item 6.2}, e

- a funcdo assim obtida aproxima-se bastante dos valores

experimentais, 0 que sugere ser mais acertada.

N&o sao propostas matores modificacages
na relacdo apresentada pois a concordancia com os resultados experi

mentais foi considerada satisfatoria.

Observou-se, contudo, que outra relacao
gque pode ser melhor ajustada, levando-se em consideracdc os valores
experimentais, € a apresentada para as refacoes de pressao radial
{gy) & axial {s2), dada por

R (6.00)

e
et
il

2

cujo denominador verificou-se, em primeira instancia, variar entre
2 e 2,117. hs TimitacOes do banco de ensaios pPOYreEm nao permitem

afirmacoes mais conclusivas,
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8.3.1.2~ RIGIDEZ RADIAL COM ©0 EIXQO GIRANDO

Neste casc, a direcac de aplicacao da for
ca foi apenas na direcio da linha de centro das bolsas (B =10"), e a
rigidez so6 foi controlada na direcdc da forca, ou seja, a rigidez
coentroiada foi a rigidez direta.

Alem disso, o deslocamento foi medido so-
mente no planoc M1, como mostra a figura 8.30, utilizando-se o siste
ma de medicdo proposto no item 8.1.2 , com os transdutores induti

vos sem contato.

Fa g=70,3 o

Mi

)
N

a=48,4

FIGURA 8.30.- Esguema das posicoes de aplicacao da carga e de leitu-
ra do deslocamento
Plano A - plano médio do mancal dianteiro
Plano M1 - plano de leitura dos desiocamentos radiais

0 método de caliculo do deslocamento no
planc A também foi modificado, em relacao ao utilizade no item

8.3.1.1, como explicado a seguir.

A forca aplicada Fe resulta em reagoes
nos apoios A e B, respectivamente planos medios dos mancals diantei
ro e traseiro, como mostrado no esquema da figura 8.31.
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L 356

g 2703 b =285.7

FIGURA 8.31- Esforcos soiicitantes no eixo

0 deslocamento total deo eixo e composto
pela soma das deformacdes do proprio eixo e dos mancais, como apre-
sentado no item 6.4 e mostrado na figura 8.32.

= <
o o
rad =
< <
3 -
& , &
O b ._i
o3
Mt
-
B
- 2
E A -
* = i
A
-—f e
=
p 4
2
E
1

FIGURA 8.32- beformacoes do £ixo

Assim, para um planc M1 gquaiguer, & yma
distancia a’ do plano A, medic do mancal dianteiro, a deformacdo to
tal do .eixo & dada pela seguinte expressao:



YoMl * XM (8.24)

cnde

Xy & a deformacdo total do eixo no plano M1

X o & a deformacdo elastica do eixo no plang M1 , e

X 2 a deformacdo devida a flexibilidade dos mancais, me

mM1
dida no plano M1

todos medidos na direcdo X |, ou seja, plano horizontal.

Na figura 8.32 pode-se ver esta relacao
Da mesma figura depreende-se gue, por semelhanca de triangulos:

4 + € -+
kmM-I € e e

X2 _ _ X1 X (8.25)
a’ + b b
gnde
b & a distdncia entre os mancais A e B
a' & a distancia entre os plancs A e MI
GXi/: & v desiocamento do eixoc no plano medio do mancal A/E

A deformacac elastica do eixo, X oM foi
avaliada no item 7.3.1 , e com 2 Jeitura da deformacac total, 1
consegue-se determinar a parcela devida a elasticidade dos mancais,

* W1

Ressalte-se que este & ¢ procedimento in-
verso ao utilizado no projetc dos mancais, visto que agui se conhe-
ce o deslocamento total Xy > € deseja-se obter a rigidez do mancal
dianteira.

Portanto, a rigidez dos mancais na dire -

cio horizontal 2 dada por:

Fa
Moo= {mancal dianteiro)
ey
Fg i
. {mancal traseiro}
e
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A rigidez do mancal traseiro, hidrostati-
co radial, nao foi medida, pois segundc a referencia {11} os resulta
dos do meétodo de calculo sugerido em 6.2 apresentam boa coinciden -
cia com o0s valores experimentais.

A rigidez do mancal traseiro, AB , talcun~
tada segundoc o método apresentado em 6.2, utilizando-se os valores
medidos da folga e demais dimensoes, bem como da razao de pressoes,
conforme 8.2, e dada por

Ag{N/um) = p, (N/m?) . 23,4.107¢ (8.26)
e
. F
ey, * B
Ag
A relacao 8.25 , pode ser reescrita co-
mG
I
¥ = " . - 8.2?“
Erpre s 827
e

Com relacdo a teoria apresentada na se-
¢cde 6.4, ndo foi considerada a parcela ae devido a inclinacac do
eixo, no planc medic do mancal dianteiro, o que torpa 2 rigidez do

mancal A um pouco maior do que seria reaimente, pois

= @ + he
Cys © Cxy x4

e considerou-se gue

= ez de = & - A£_ .
exl exé em vez exl %d x4

Para esta serie de medicoes foram feitas
apenas duas repeticOes para cada condicac.

As pressges utilizadas foram reduzidas as
trfs gque mais se aproximam dos valores empregados na pratica, ou se
ja: 4, 5 ¢ oMPa.

As rotacoes escolhidas foram 1006, 2000 e
3600 rpm.
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Apos o ajuste da pressac, a rotacao era
ajustada atraves do controle do motor de corrente continua. Preli -
minarmente verificava-se em cada condicao, se a rotacao do motor
nao diminuia, quando da aplicacdo da forca maxima, 0 gue Rao ocor -
rey em nenhuma situacdo. Segundo as especificacoes do fabricante do
controle, ¢ mesmo possui uma compensacdo de carga regulavel e man-
tem a rotac¢ao ajustada dentro de + 5 rpm.

0 contato eixo-mancais nao ocorveu, dado
que nao fol observado nenhum aumento abrupto do momente torcor du-
rante as medicoes.

0s valores medios dos desiocamentos ra-
diais, medidos na direcdo de aplicacao da carga, estac apresentados
nas figuras 8.33 a 8.35. As curvas foram ajustadas aos pontos pelo

método dos minimes quadrados.
Como pode ser observado nos grafices das

figuras 8.33 a 8.35, para as tres pressoes ensaiadas, a rigidez
do mancal aumenta com o aumentoc da rotacao, sendo gue esse comporta
mento & mais nitide na menor pressao, diminuindo gradativamente &
medida gue & pressaoc aumenta.

_ A influéncia da rotacao para © caso de me
nor pressdo & tdeo grande gque o mancal adquire uma rigidez radial
inclusive maior do que na mesma rotacdc, e com a maximea pressac
utilizada, 50% superior . a menor pressdo.

Esse comportamente fo1 verificado para

mancais radiais por diverses pesguisadores [39,40,41] . & pods
ser melhor compreendido se analisarmos a tabela a seguir, €m gue
se evidencia o parametiro adimensional Sps mencionado no item
6.2.4.3.

TABELA VIII.4- Valores do parametro S,

n pé ﬁm <
{rev/s) {(10°Pg) (ha/m2)} H
39,16 G,1087 0,136
19,67 48,586 0,0800 06,0789
58,81 0,0911 0,075
39,13 00,0883 0,218
33,33 48 .8¢ 0,0603 0,116
58,88 §,07723 0,119
39,06 06,0727 0,274
50 48,86 $,0494 0,147
58,82 0,0b22 C,12¢
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40
ps = 39,12-10° Pa .
co T46 Mm  z=
& = Q"VM
o n =000 rom A= 0,517
¢ n =2000rpm A= D472
& n =3000rpm A=0428
— 30
£
X pd
o ”
20
/ / / ’5//
] {
O 1000 2000 3000
ACH
FIGURA 8.33- Deslocamento radial em funcac da forc¢a aplicada, COm
eixo girando, pressdc de alimentacao pé:39,? . 18% pa

e carga aplicada na direcao deo centro da boisa. Os pon
tos sao as medias de 2 Teituras
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44
ps = 48,10-10° Pa
. Co =46 Mm z=4
- -]
E Q - 0
X o n =000 rpm f5= 0,548
= R =2000rpm f3=0521

@ ®n =3000rpm f3=0496

30

N

i

20 /}/ e

N
AN

io /
/ o
)4

1000 2000 3000
FalN}

FIGURA 8.34- Deslocamento radial em funcdo da forca aplicada, COm

eixo girando, pressdo de alimentacdo p,=48,1 . 10°% Pa
e carga aplicada na direcao do centro da bolsa. Os pon
tos sdo as medias de 2 leituras
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40 N
pe = 38,88-10Pa
g = 46Mm z= 4
e =0°
£ o n =[000rpm A;=0533
Q\ ¢ n = 2000rpm 5,=0508
et & n = 3000rpm 5,=0485
Py
30

10

N

/,
L

0 1000 2000 3000
%{N}

FIGURA 8.35. Deslocamento radial em funcaoe da forca aplicada, com
eixo girando, pressdo de alimentacao p,=58,9 . 10°  Pa
e carga aplicada na direcdo do centro da boisa. 0Os pon

tos sao as médias de 2 lteijturas
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Esse parametro operaciocnal de projeto
permite uma avaliacao melhor do efeito hidrodinamico nos mancais hi
drostiticos, & semelhanca do numero de Sommerfeld. Como pode ser
observado na figura 6.9, para uma mesma excentricidade relativa, ao
dobrar-se o parametro SH , consegue-se quase que o mesmo efeito na
carga especifica, ou, em outras palavras, dobra-se a rigidez.

Com isto em mente e com o auxilic da Tabe
la 8.3, pode-se entender melher o comportamento das curvas das figu
ras 8.33 a 8.35. 0 que se conclui & gque com a pressaoc de alimenta -
£ao Py = 39,12.10° Pa, prevalesce o efeito hidrodinamico no mancal,
ao passo gue nas pressoes mais elevadas,o efeito hidrostadtico cembina
se com o efeito hidrodinamico, fazendo com que a rigidez resultante
diminua, em vez de aumentar proporcionalmente ac aumento da pressdo
de alimentacao.

Outro ponto interessante que se verificou,
que tambem & concordante com experi€ncias anteriores, & a diminui -
cio da relacao de pressdo radial, com o aumento da rotacao, devido

ac aumento da circulacdo de olec.

8.3.1.3- RIGIDEZ AXTAL COM (¢ EIXO ESTACIONARIC

A carga axial foi aplicada pelo pistdo hi
draulico, de maneira progressiva, € a forca foi medida fanto com =
celula de carga quanto por intermedio da prassaoc aplicada, nos tes-
tes iniciais. A ceoincidencia de resultados obtidos com a leftura si
multanea pelos dois sistemas de medicao da forca foi perfeita , e
optou-se entdao pelo controle atraves da pressao aplicada, dada a pe
quena capacidade da celula de carga, cerca de 600K.

0 sistema utiiizando-se a alavanca nao
foi utilizado, pois nao foram feitos, nesta etapa, ensaios com a
rigidez combinada.

0 destocamento foi medido com um apalips -

dor Millitron, com contatec.

Foram feitas guatro repeticoes para cada
condicdo, e os valores medies experimentais estap mostrados nas fi-
quras 8.36 & 8.41. As Tinhas tracejadas representam as relacoes te§
ricas e as linhas continuas, as funcoes ajustadas pelo metedo dos

minimos quadrados.

Como pode se gbservar, a relacac teorica
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superestima a rigidez axial do mancal, pars todas as pressoes en-
sajadas, o que, pela analise do procedimente de calculo , nos leva
ao fator adimensional de rigidez axial ia , que & o unico termo nao
deduzido da equacio 6.4%1, sendo obtido de um grafico provavelmente
empirico. Com o ajuste da funcao 5; x‘ia . haveria a possibilidade
de se obter uma relacao teorica mais coerente com os valores experi

mentais.
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8.3.2- VAZAQ

Utilizando-se a metodologia proposta no item
8.1.4, foram feitas guatro medidas de vazao para cada pressac en-
saiada.

Para cada condigdo, apos o ajuste da pressaoc  de
alimentacao, foram feitas quatre lefturas das temperaturas e pres
soes durante o tempo de 1 minuto, ap0s um periode de 2 @ 3 minutos
de estabilizacdo do fluxo. Em cada serie, a ordem das pressées era
modificada, pois o 0leo aguecia-se a medida que as medicces iam sen
do efetuadas.

Este procedimento visou criar uma alfeatoriedade
nos resultados, fazendo com que a vazao fosse medida com @ mesma
pDressao em quatro temperaturas diferentes. Com a correcac dos vaio-
res medidos da vazaoc para uma mesma temperatura, verificou-se uma
dispersac bem baixa dos resultados.

0s valores médios obtidos, corrigidos para a tem-
peratura de 30°¢ {temperatura media durante os ensaios) ., estao
apresentados natabela VIII.5.em comparacaoc com 0s valores teoricos.

Na figura 8.42 estac mostrados os pontos levanta-
dos e a fungdo pressdc x vazao tedrica.

TABELA VIII.5- Valores tebricos e medidos da vazao,corri
gidos para 30%

Py Qteor. Gmec.
{(10°Pa) {107 %me/s) | {107 %m3/s)
19,74 5.8 6,0
28,55 8,8 8,8
39,1¢ 11,8 11.7
48,98 14,8 14,8
58,67 17,8 18,0
68,52 z0.8 21,3

gy = 0,565 g 300 = 0,10138 Na/m*

A relacao teorice utilizada {8.2%) & a relacac
6£.56 modificada, com o valer da relacac de pressoes axial £ em
funcao da relacic &1, pois este valor medido tem menor incerteza

que ¢ valer de 8; , Ou se€ja:
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ho -
¢ = Py 2 (6.56)
b’
com
- . z Bon By e 3
g =2 Bz Boa = 2 By . -1
2 B2 ho
o oy °
= z (8; - B2) ( ) Bon
ho
e \? g D
= Zz { By = Bz ) .
ho ) z a
substituindo-se Ry = 2B - 1 tem~se
- e \ ¥ T . D .
Q = (1 - B1) S ‘ {8.28)
he / & . a
g
c® £ . T
g = p, - J T — {8.29}
- n E . o
25
— ——irm—— RO ’/
3| == /
E
‘IDO 20 //)
5 /
4
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Hs) //
. /
/
o ////
o i 20 30 £0 5¢ 850 70 BC
pel 1C°PO )

FIGURA 8.42- Pressac x vazao
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Pela analise da fiqura 8.42, conciui-se que a va
z3p teorica prevista @ bastante precisa, se comparada com 05 vaio -

res experimentais.

8.3.2.1~ POTENCIA DE BOMBEAMENTO

Com os valores da pressaoc de bombeamento
e da vazdo, podemos calcular a potencia de bombeamentc, segundo a
relacao 6.57.

0s valores experimentais, corrigidos pa-
ra a temperatura de 309C, estdo apresentados na figura 8.43, bem |
como a funcao tedrica pressac x poténcia de bombeamento.

150

tear

Ny (w}
\‘\‘

{e10

50 {

o 1o 20 a0 443 5G [1a] TG [-18]
pg {10 Pa)

FIGURA B.43- Pressdo de alimentacdo x potencia de bombeamento

Como pode se observar, a concordancia en

tre gs valores experimentais & 0s valores teoricos e muito boa.

8.3.3- POTENCIA DE ATRITO

A poténcia de atritoc foi medida com o auxilio do
torquimetro descrito no item 7.5, e da medicdo da pressaoc e da tem-

peratura nos diversos pontos, conforme mostrado no esquema da figu-
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ra 8.1.

A poténcia de atrito total medida, dada pelo tor-
gque e pela rotagdo do eixo, & composta de trés parcelas:

- poténcia de atrito do mancal principal,

- poténcia de atrito do mancal hidrostatico auxi-
liar, ¢

- poténcia de atrite do mancal de rolamento, ne -
cessaric para a aplicacdo de carga gquando o0 el
xo esta girando.

A poténcia de atritoc devido ao torquimetro verifi
cou-se ser desprezivel.

A partir dos valores medidos, a potencia de atri-
to no mancal de Yates pode ser estimada, tanto teorica quanto expe-
rimentaimente.

0 torque de atrito do mancal de rolamento pode
ser calculado com o auxilio de dados fornecidos pelo proprio fabri-
cante [37], e constitui-se de duas parcelas, uma dependente da for-
ca aplicada sobre o mancal, & outra independente. Assim,

onde

com
fatores tabelados (-} :
d - diametro médio do mancal {mm} ;

=8
=
[47]
a- 2N
[
!

vy - carga no mancal (N} ;

v - viscosidade cinematica do oleo base da
graxa {(mm2/s) , e
n - rotacdc do mancal {rev/minj.

A poténcia de atrito do mancal hidrostatico auxi-

Tiar foi calculada com o auxilio da equacdc 6.26b, salientando-se gque a
mesma superestima levemente os valores experimentais, coms verificado
por Longuinho [4].



- 171 -

A potencia de atrito foi medida nas mesmas condi-
¢bes que a rigidez radial com ¢ eixo em movimento, Ou seja ., com
pressoes variando de 4 3 5 MPa e com rotacfes de 1000 a 3000 rpm

Na primeira serie de medi¢Oes, sem aplicacao de
cargas radiais, foram feitas trés repeticGes para cada condicae, e
os valores médios das poténcias medidas e calculadas, foram corrigi
dos para uma mesma temperatura, 30°%¢, para efeito de comparacao. 0s
valores experimentais e teoricos estac mostrades na figura 8.44.

[Es]n 1o

O py * 39T~ 10’; Pe |
® py = 49,02-10° Po '

« pg =587 -10°Pa
fear

NO 00 { W)

£00 <

4040

L

o 1000 2000 3000

nirpm}

FIGURA 8.44. Poténcia de atrito corrigida para 30°¢ em funcio da ro
tacdc do eixo, sem cargas

pela analise da figura acima, conclui-se que a es
timativa teorica da poténcia de atrito e muite boa, visto gue a cur
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va teorica esta contida na faixa de dispersao dos poentos experimen-
tats, que varia de + 10% para a menor rotacaoc a + 5% no caso de
maior rotagao, nos piores casos.

Essa dispersao dos valores experimentais poderia
ser melhorada, com a utilizacdo de um sistema de Yeitura de rotacac
simultaneamente & leitura de torque, com o controle da ‘temperatura
média do oleo no mancal traseiro, aqui considerada a mesma do man-
cal dianteiro, por simplicidade, e principalmente com 0 emprego de
um sistema de estabilizacao da temperatura do gleo, na entrada dos
capilares.

Ghservou-se tambem gque, para as pressoes e rota-
cGes utilizadas, a pressao de alimentacao nao influenciocu a potén-
cia de atrito do mancal, sensivelimente.

Na segunda série de medicdes, procurou-se avaliar
a influénecia da carga radial na potencia de atrito. Para cada condi
cio foi feita apenas uma medigao, e os valores obtidos estao mostra
dos nas figuras 8.45 a 8.47. Esses valores nac foram corrigidos
para a temperatura de 3006, como no caso anterior, sendo dados 0s
valores efetivamente medidos, em cada condicao.

E rigor, a correcidc dos valores da poténcia de
atrito para uma mesma temperatura introduz um erro, pois implica em
modificacbes diferentes do parametro SH , para cada caso, razao pe-
la qual optou-se pela ndo correciie dos valores da potencia de atri-
to em carga.
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FIGURA 8.45- Potéencia de atrito em funcdo da carga radial aplicada

na direcaoc de uma das bolsas, com pressaoc de alimenta-
cao p, = 39,12 . 106° Pa
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T00
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CIGURA B8.46- Poténcia de atrito em fung8o da carga radial aplicada
na direciao de uma das bolsas, com pressaoc de alimenta-
ca3o P, = 48,90 . 10% Pa
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FIGURA 8.47- Poténcia de atrito em funcd@o da carga radial aplicada

na direcdo de uma das boisas, com pressao de alimenta-
¢cdo p, = 58,87 . 10° Pa
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Como pode se perceber nas figuras, a potencia de
atrito aumenta levemente com a carga aplicada, Sendo gque eSsse aumen
to & maior, na medida em gue a rotacao e maior.

0 aumento da poténcia de atritoc com a carga apli-
cada verificou-se ser menor & medida que a pressao de alimentacao
aumenta.

Fstas conclusces sao mais qualitativas gue guanti
tativas, principalmente porque os valores obtidos incluem uma parce
ia correspondente ao mancal de rolamento. 0 momento de atrito dos
mancais de rolamento pode ser calculado com precisdc, atraves de
equagoes fornecidas pelos fabricantes, equagoes estas deduzidas e
verificadas experimentalmente. Contudo, guando se incorpora nos mes
mos vedacdes e retentores, o comportamento do atrito ndo e facilmen
te estimado, mas sabe-se gue a influéncia e muito grande.

Devido a esse fato, o5 valores dos torqgues medi -
dos experimentalmente apresentam uma imprecisao dificil de ser esti
mada, mas que faz com gue aqueles valores estejam superestimados
Entretanto, em todos os cases, ¢ torque aumentou com a carga aplica
da.

As mesmas observacoes feitas com relacao ao aumen
to de precisdo, no case de poténcia de atrito em vazio, sdo também
validas para'este caso, acrescentando-se a necessidade de um levarn-
tamento experimental do torque de atrito do mancal de rolamento .
nas diversas condictes utitizadas nos testes.
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IX~ CONCLUSOES

No capitulo VI foi apresentade o método de calculo proposto por
Wearing, Donoghue e Rowe [30]. Baseando-se naguele meétodo de calcu-
o, dimensionou~se um mancal de peguenas dimensoes.

0 capitulo VII refere-se ao projeto e construcdao de um prototi-
po constituido de um eixo suportado por dois mancais hidrostatices,
um dos quais combinadae, na configuracao conhecida como mancal de
Yates.

No capitule VIII foi apresentado o sistema de medicaoc, bem como
a metodologia de ensaio. Para tanto foram tomados cuidados especiais
na parte referente as calibracoes dos diversos sensores @ sistemas
de medicdo, assim como do sistema de aplicacao de cargas no eixo .
Foi realizada uma série de testes para verificar a veracidade do me
todo de calcule proposto, por Wearing et aliii [30].

Atraves dos ensaios realizados, constatou-se o seguinte:

10} 0s valores de rigidez radial calculados sdao maiores que 05
valores medidos. Atribui-se essa discrepancia ao fator de
rigidez adimensional Xon {equacdo 6.52), na forma como S
apresentado. Baseando-se nos resultados dos ensaios, propoe
se uma modificacao daguela relacac, com fundamento na dedu-
cdo desse fator para mancais hidrostaticos radiais. Com o5
valores assim calculados, a rigidez prevista aproxima - se
dos valores experimentais obtidoes.

20) Ds valores da rigidez axial calculados sae maiores que oS
valores medidos, guase na mesma proporcgao verificada para a
rigidez radial. Também aqui se atribui a origem da discre -
pancia ao fator adimensional de rigidez axiaE_ia {equacaoc
6.41). Para o caso de rigidez axial, contudo, o fator e ob-
tido de um grafico {figura 6.16}, sem indicacoes de uma de-
ducao matemdtica, o que dificulta a sua verificacao, como
foi feito no item anterior.

3¢} 0s valores de vazao calculados praticamente coincidem com
os valores experimentais obtidos. Desta forme a relacao da-

da pode ser utilizada sem restricoes.

40) 0s valores da poténcia de atrite em vazio calculados sao 11
geiramente menores que 0$ valores experimentais encontrados,
para a poténcia de atrito em carga, nao ha previsdo tedrica,
mas verificou-se que a mesma aumenta levemente, de forma
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praticamente linear, com a carga radial apliicada.

No prosseguimento dos trabalhos de pesquisa, ainda no prototipo
construido, pretende-se:

- verificar a interacadoc das rigidezes axial e radial, uma vez
que a construcao do prototipo prevé a possibilidade de cargas
combinadas;

- estudar o parametro adimensional de carga axial, para corri -
gir o método de calculo proposto por Wearing et allii [30], e

- estudar de forma mais abrangente a influéncia da rotacdo na
rigidez, tanto axial quanteo radial.

Como aplicacdo pratica, pretende-se construir um conjunto eixo
Grvore/mancais hidrostaticos, com configuracao semelhante ao proto-
tipo, e aplicd-io em um torno paralelo universal, 0 projeto ja foi
desenvolvido e a mdguina ja esta preparada para receber o sistenma

de mancais.

Com essa construcao pretende-se comparar as caracteristicas de
rigidez, precisao de giro e amortecimento com o sistema original da
maguina, com mancais de rolamento. Isto possibilitara o estudo  de
viabilidade tBcnico-econdmica para a substituicao dos mancais de rg
lamento por mancais hidrostaticos em maguinas-ferramenta.
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ANEX0S

Curvas de afericac e erro do cilindro aplicador de forga

em conjunto com 0 sensor de pressao Philips DGI17K-250atm

Curvas de afericao e errg da célula de carga

Curva de afericao do sensor de deslocamentos Millitron/

Feinpruef

Curvas de afericdo e erro do sensor de deslocamento indu

tivo sem contato Hottinger TRB-A

Curvas de afericao e erro do sensor
tivo sem contatc Hottinger TRB-C

Curvas de afericao e erro do sensor
atm

Curvas de afericac e erro do sensor
Curvas de afericao e erro do sensor
Curvas de afericac e erro do sensor
Curvas de afericao e erro do sensor
Curvas de afericao e erro do sensor

Curvas de afericao e erro do sensor

de

de

de
ge
de
de
de
de

Afericaoc do diametro interno dos tubos

deslocamento indg

pressao DG17K 100

pressag n9 1
pressag n¢ 2
pressao n¢ 3
pressao n0 4

pressac n® 5

s 4]

pressao n?

capilares

Afericao do conjunto de capilares do mancal dianteiro

Curvas de afericaoc e erro do termopar

Lurvas de aferigao e erro do termopar

Curvas de afericdoc e erro do termopar

Curvas de afericdao e errp do termopar

Honeywell

Curvas de afericao e erro do termopar

Honeywel1l

Tt
T2
T3

Ti/registrador

Té/registrador

furvas de afericao e erro do termopar T3/registrador

Honeywell

Curvas de afericdo e erro do torquimetro
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A1 -~ Curvas de afericao e erro do cilindro aplicador de forcga
em conjunto com o sensor de pressac Philips DGI7K-Z250atm,

0s pontes mostrados sao os utiliizados para a afericac
e representam as medias de 6 Teituras.

Fi{ny AF/F {%)

1400 /

1000 | ///
. / .
. -

E00 \
FiNJz~" 796+112T1-L{V]}
// < ,
2060 1 : oS S
ox/ﬁ/
o G2 (¢33 0.8 0.8 s} 1,2 b4
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Az - Curvas de afericaoc e erro da celula de carga

Os pontos mostrados sdo os utilizados para a afericao
e representam as medias de 8 leituras.

F(N) AF/7F (%}
600 '} {/ .
500 ! 5
400 § 4
300 \ _ L 2
200 FIN) =-0,8231498475 L{V )] |,
\
100 ) E
\
\"‘"—‘—.
o

LAV}



A% - Curva de afericac do sensor de deslocamentos

Mittitron/Feinpruef

0s pontos mostrados saoc os utifizados para a afericao

e representam as medias de 4 leituras. 0 erro e menor que 2% pa
ra o indicador tipo 1226 e menor que 1% para o indicador tipo

1201, segundo dados do fabricante.

30 V4

el m)=13636 L{V) ,/f

e{um}

) /

LV}
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A4 - Curvas de afericao e erroc do sensor de deslocamente indu

tivo sem contato Hottinger TRB-A

0s pontos mostrados sao os utilizados para

e representam as medias de 6 Jeituras.

e,(j! m}

30

a

afericao

se se (%)

3

20

[

e,( 4 m)=-0,049+9,9983L(V)

/
|

3 Liv)
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A5 - Curvas de afericao e erro do sensor de deslocamento indg
tivo sem contato Hottinger TRE-C

0s pontos mostrados sao os utilizados para a afericac
e representam as medias de 6 leituras.

e,Qﬁ m} Ae Fe({%)

30 3

20 \ 2

\ e’(jl m}= -0,{156410,0788L{V}

o _ i 2 3 Live



Ab - Curvas de afericdo e erro do sensor de pressac DGI/K

100 atm.

0s pontos mostrados sdo os utilizados para a afericao

e representam as medias de 8 Teituras.

Rl io%Pal P/ P{%}

20

80 4

TO

80 i 3

50

a0l 2

i

o0 B (10°Pok-0,0549,813L (V)

X

H

O |
o LD 2,0 30 4.0 50 8,0 7.0 8,0 2.0 L v}
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A7 - Curvas de afericao e erro do sensor de pressap n¢ 1

0s pontos mostrados sdo os utilizados para a afericao
e representam as medias de 8 leituras.

]

K
F;(lO.Pn} _:}j_’_{%)
,/ ]
70 \\ 10
60 \ 8D
%
50 50
H
40 4q.0
3D 5 3,0
P {(IO°N/m%)s~0,622+ 10,022 L (V)
20 2.0
10 ' S— O
[

6 1O 2,0 3.0 4,0 50 60 70 8,0 L{Vv]}
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A8 - Curvas de afericio e erro do sensor de pressac n® 2

0s pontos mostrados sao os utilizados para

e representam as medias de B leituras.

%{lOSPu)

70
&G
50
40
30

20

a afericao

8E, /5 (%)

6,0

5,0

4.0

3,0

B (10 Pa)= -07249+ 8,633 LIV

2,0

\\\

&8 Liv;



ASG - Curvas de afericac e erro do sensor de pressao n¢ 3

0s pontos mostrados sao os utilizados para

e representam as medias de 8 leituras.

5
BlIO Pa)

7O

60

50

40

30

20

&

B(I0°Pa)e ~07T38+10,0547 LIV)

\\\
\\\

afericao

LR /8 (o)

fAY

60

50

&0

3,0

2.0
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A0 - Curvas de afericdo e erro do sensor de pressao nQ 4

0s pontos mostrados saoc os utilizados para a afericao

e representam as medias de 8 leituras.

g (10°Pg)

70

o0

50

40

30

20

AR /D (%)

7,0

6,0

50

4,0

3,0

£ {10°Pa)=-0,735+10,028 L (V)

2,0

’\\

7 tivi
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A1] - Curvas de aferigdo e erro do sensor de pressaoc nQ 5

0s pontos mostrados sdo es utilizados para a afericgao
e representam as medias de 8 leituras.

> a
R 10°Pal AR /R %
35 7
g
30 &
23 s

20 \ a4

15 §u§Puh~65894—a980L{v)‘“““"3
10 [~ .
\
-‘_‘“‘-——-—-__..._._.__
. a
o

0 10 2,0 3,0 0 L (V)



A12 - Curvas de afericao e errco do sensor de pressao

1
proees |
¥
[

§

e representam as medias de 8 leituras.

LN
FE{EOPB:

30

25

20

ne

b

0s pontos mostrados sac os utilizados para a aferigao

Mg/ PE (%}

/
/ ;

4
(=]
5
F’sﬁo Pa): Q0877+ 39,8556 L{V) %
\\ 2
>-\'\‘
|
f
2,0 30 4,0

Loiv)
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Al3a2 - Afericdc do diametro interno dos tubes capilares

sp = 17,66 . 10%Pa

_ “emed qc*n" i ”‘Ec d
e | Ti T4 Tm n cme (N.m2) ¢
(mm) | (s) °c) | (%) °c) | (Ns/me) |, .5 (H.m) (107%) 1(107 %m)
10" ma/si(x 10 °) !
524 29,5 30 29,75 | 0,103 | 1,53 | 0,158
| oess 30,4 33 31,7 0,093 | 1,76 | 0,164
1 395 32,4 361 34,3 0,082 | 2,03 | 0,166 | 5,536 1,06
i 351 34,3 38,7 36,5 0,073 { 2,28 | 0,166

318 35,8 40,8 38,3 0,067 2,52 0,169
0,165

488 26,4 31,1 28,8 0,108 1,64 ..0,}77
433 28,7 33,7 371.3 8,685 1,85 0,176

iz 380 29,5 36,5 33 6,087 | 2,11 | 0,184 | 5,729 1,07
e 343 32,2 38,4 35,3 0,078 | 2,33 | 0,182
322 33 39,8 36,4 0,074 | 2,48 | 0,184
0,181
516 27,7 28,5 28,1 0,111 | 1.54 | 0,171
449 28,7 31,5 30,1 0,101 | 1,78 ] 0,180
o1 392 30,5 34,2 32,4 0,090 | 2,04 | 0,184 | 5,516 1,06
- 352 32 36,5 34,3 6,082 | 2,27 | 0,186
316 33,4 35,8 36,1 6,075 | 2,53 | 0,190
0,182
327 32,5 36 34,3 0,082 | 2,48 | 0,204
N 291 34,5 37,6 36,1 0,075 | 2,75 | 0,206
<~ 27 35,6 39,8 37,7 0,069 | 2,95 | 0,204 | 5,893 1,08
< 290 32,7 38,1 35,8 0,077 | 2,76 ] 0,213
278 34,5 39 36,8 0,072 | 2,88 | 9,207
T iG;ZG?'

d = 1,07 am
c
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A13b - Afericdo do conjunto de capilares do mancal dianteiro

ap = 29,4 . 10°%Pa

%Eég £ Te s m ;giﬁ. VAZAD 7 [k, (total)
() | ey | oy | (G0 (Tt/mindiyen~ 2
NQ {m1) -5 -1z
(10" °m®/s) (% 107*2ms)
K 25,7 | 26,9 17,58 60,7152
1 5 26,8 | 27.1 ,
7 26,7 7385 | (1,055) |0,1196
2 26,4 26,9 1 17,62
2 4 27,1 27,7 0,7132
5 26,8 | 5285 | (1,057) {6,1190
2 26,5 | 27,5 | 27,0 17.43
3 4 27,0 27,6 27,3 0,6949
5 27,1 5230 | (1,046} |0,1172]
X 26,5 27,7 | 27.1 17,55
4 4 27,7 27,9 | 27,55 0.6967
5 | 27,2 5265 | {(1,853) 10,1166
2z 27,0 27,8 | 27,4 18,17
5 4 27,9 | 28,6 28,25 0,7065
5 27,6 5450 | (1,090).10,1143

e, = 0,7052 . 107%*m®




- 158 -

A14 - Curvas de afericac e erro do termopar T!

Os pontos mostrades sao pos utilizados para a  afericao
e representam as medias de 4 leituras.

TE (°C1 AT/ T{%)

80

70

L

&0 i

\ =
a5 | P // 2

% 74

| Ti(°C )= 2,295+23,148 LimV)
30

0 AN ) J

o Y 2,0 3,0 L{mV}
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A15 - Curvas de afericao & erro do termopar TZ
0s pontos mostrados sdo os utilizados para a afericao
¢ representam as medias de 4 leituras.
T2 {°C) BT/ Tpi%)
80 4
T0 2
60 i 3
50
40 2
30
) T,{°C1=1,380 423,221 LimV]
20 2 yd ] t_ }
% !
el -: e e—
| :
Q/ : i i i ; [
o [ 2 3 L {mV}



- 206 -

A16 - Curvas de afericao e erroc do termopar T3

0s pontos mostrados sao os utilizados para a afericao

e representam as medias de 4 Teituras.

) AT,/ TI(%)

—

0

Yo} MR S 3

50 i »

e

30 /
\ // Ta{ac‘.‘" E,56 '1*23,3 47 LimvV)
i

3 EimV]
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A17 - Curvas de afericao e errc do termopar Tl/registrador
Honeywell

O0s ponteos mostrados sap os utilizados para a aferigao
e representam as medias de 8 leituras.

T AT, AT, %)
50 &
L7
&0 L 4
¢
a0 \”\ a 2
P
o A

20

2% as 45 58

L{*C3



A18 - Curvas de afericao e erro do termopar TZ/registirador

7,050

Honeywell

Ds pontos mostrados sdo os utilizados para a afericao
¢ representam as médias de 8 Teituras.
AT, 7 T, (%)

50 &

40 \ // 4
/"\

\M

30 V/ z

1

20 Ly o

28 ) 45 55

£ {=C}




A1% - Curvas de afericao e erro do termopaf T3/reqgistrador

Honeywell

0s pontos mostrados sao os utilizados para a afericio

e representam as medias de 8 leituras.

73!°C} 6T3 l"!'3 (%)
50 / &
//
H /
) ; / |
\mm
¥
a0 74 2
20
20 {40 80 &C

L {*C}
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A20 - Curvas de afericdo e erro do torguimetro

0s pontos mostrados sao os utilizados para a- afericao
a representam as medias de 8 leituras.

Mt {N'm} J AMES M (%}
16 / 4
/
12 3
¥ L
J il :
|~

/ MU0 1 m)=7.06+9,738- LimV)

4 AN ;
T

ﬂ’ ‘h-h\“-*__

3] 500 1GOG 508 LimV}



