UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

EVERTON COELHO DE MEDEIROS

PROJETO E AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM
CONJUNTO DE MANCAIS HIDRODINAMICOS APLICADOS A UM ROTOR
JEFFCOTT

Guaratingueta
2017



EVERTON COELHO DE MEDEIROS

PROJETO E AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM
CONJUNTO DE MANCAIS HIDRODINAMICOS APLICADOS A UM ROTOR
JEFFCOTT

Dissertacdo  apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, para a obtencédo
do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica na

Area de Projetos.

Orientador: Prof. Dr. Mauro Hugo Mathias
Co-orientador: Dr. Willy Roger de Paula Mendonca

Guaratingueta
2017



M488p

Medeiros, Everton Coelho de
Projeto e avaliacdo do comportamento dindmico de um conjunto de
mancais hidrodindmicos aplicados a um rotor Jeffcott / Everton Coelho de
Medeiros - Guaratingueta, 2017.
86 f:il.

Bibliografia: f. 80-86

Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2017.

Orientador: Prof. Dr. Mauro Hugo Mathias
Co-orientador: Dr. Willy Roger de Paula Mendonga

1. Mancais. 2. Tribologia. 3. Rotores. I. Titulo

CDU 621.822(043)




AVA
AVAVAY
UNEeSP "  uNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

EVERTON COELHO DE MEDEIROS

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: PROJETOS

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

-

A Clw o <) (L
\_/t’mf*, Dr*, Ana Paula ReSifini Alves Claro

Coordenado

ey

BANCA EXAMINADORA:

) .
il

Prof. Dr. JOSE ELIAS TOMAZINI

UNESP-FEG

DE BARROS

Junho de 2017



DADOS CURRICULARES

EVERTON COELHO DE MEDEIROS
NASCIMENTO 26.06.1992 — S&0 José dos Campos / SP

FILIACAO Ricardo de Medeiros
Célia Gonsalves Coelho de Medeiros

27/01/2017 Engenharia Mecénica
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"Campus de

Guaratingueta - UNESP



Dedico este trabalho a meu pai, exemplo
de honestidade e responsabilidade que sempre vi
desde pequeno.

E a minha mée pelo imenso amor que
recebi, todos os seus cuidados, incentivos e hoje
um exemplo de que nunca é tarde para comecar a
viver 0s seus sonhos.



AGRADECIMENTOS

a Deus primeiramente, pelas suas béncédos e luz que muito me inspiraram, guiaram e
me deram energia para seguir no meu mestrado.

a meus pais que me passaram todo o0 apoio para seguir os estudos apds a graduacéo e
me incentivaram a seguir em v60os mais altos.

a meu orientador e meu amigo Prof. Dr. Mauro Hugo Mathias que teve o papel
fundamental de ilustrar o que é a vida académica e assim passar para mim a importancia e o
qudo gratificante é seguir nessa carreira de pesquisa. Agradeco muito a seus conselhos e
orientacdes.

a meu co-orientador e também meu amigo Dr. Willy Roger de Paula Mendonca que
mesmo durante o seu periodo como aluno de pos-graduacdo me aconselhou, ajudou e hoje
tenho o privilégio de poder receber orientagdes de um profissional tdo competente para um
trabalho importante como é o mestrado.

a minha namorada Caroline que me deu importantes e fortes "empurrdes™ para seguir
0S meus estudos e que sempre me incentivou a buscar a exceléncia em tudo o que nos
dedicamos.

a meus amigos de trabalho: Prof. Coord. Cesar Renato Faria Ribeiro, Prof. Me. Sandro
Luz da Silva, Prof. Me. Ailton da Costa Rodrigues e Prof. Rodrigo Rabello que foram além de
colegas de trabalho, colegas de pos-graduacdo, foram amigos onde o convivio e a troca de

informacdes foram fundamentais para ter o resultado desejado.



""N&o basta saber, € preciso saber aplicar.
Na&o é o bastante querer, é preciso saber querer."
JOHAMM GOETHE



RESUMO

Os estudos relacionados a maquinas rotativas sdo muito importantes no apoio e manutencao
da operagdo de maquinas de grande porte, tais como turbo compressores ou turbinas. Modelos
analiticos e numéricos tém sido aplicados por anos, entretanto, eles nem sempre apresentam
as condicOes reais dessas maquinas. Por isso, 0 uso de procedimentos experimentais para a
avaliacdo e validacdo de resultados de maquinas rotativas é importante para a etapa de projeto
mecanico. O uso de modelos em escala, por exemplo, turbinas hidraulicas ou turbinas a vapor,
tem sido comum nesta area. Um rotor € dividido em vérias partes, sendo uma delas os
elementos de suporte, mais especificamente os mancais. Os mancais podem ser divididos em
varios tipos, os mais utilizados sdo os do tipo rolamento e tipo hidrodindmico. Devido este
ultimo ser o mais encontrado em maquinas pesadas, seu estudo € muito importante. Este
trabalho objetiva apresentar o projeto de um protétipo de um mancal hidrodindmico e sua
avaliagdo experimental. O mancal desenvolvido consiste de uma bucha de bronze montada
sobre uma casa de mancal de aluminio e sistemas de vedacdo para o 6leo lubrificante. As
geometrias das buchas e as propriedades dos fluidos foram analisadas pela medicdo do
comportamento dindmico de um rotor apoiados por esses mancais. Esta avaliacdo foi baseada
na medi¢do de uma bancada do tipo Jeffcott apoiada em um par de mancais hidrodinamicos
em condicOes diversas, incluindo combinacbes entre mancais do tipo rolamento e
hidrodinamico, variacdo da geometria interna da bucha de bronze e uso de mancal de material
composito com lubrificacdo de contorno. Podendo concluir que mancais com buchas de
geometria fixa e cilindrica mostram um comportamento anisotropico, causado pela diferenca
de rigidez entre os planos horizontal e vertical. Ao variar para mancais de geometria
assimétrica (Eliptico e Offset-halves), buchas de material compdsito e modifica¢do do tipo de
lubrificacdo este fendmeno de anisotropia é reduzido, levando a condicdo de apoio para mais
proxima de isotrépica. A combinacgdo entre diferentes mancais (rolamento e hidrodindmico)
levou a observacdo da analise de mancais montados proximo a regido do acoplamento de
torque e também a importancia do sentido da rotagdo do rotor para a formagdo do filme de

0leo e evitar o0 seu sobreaquecimento.

Palavras-chave: Mancal hidrodindmico. Tribologia. Dindmica de Rotores. Rotor Jeffcott.



ABSTRACT

Studies related to rotary machines are very important to support and keep the operation of
large machines such as turbochargers or turbines. Analytical and numerical models have been
applied for years, however, they do not always present the real condition of these machines.
Therefore, the use of experimental procedures for the evaluation and validation of rotating
machine results is important for mechanical design step. The use of scale models, for
example, hydraulic turbines or steam turbines, has been very common in this area. A rotor is
divided into several parts, one of which is the support elements, more specifically the
bearings. The bearings can be divided into several types, the most common are the ball/roller
bearing and the hydrodynamic bearing. Due to the latter be the most applied in heavy
machinery, his study is very important. This work aims to show the design of a prototype of a
hydrodynamic bearing and its experimental evaluation. The developed bearing consists of a
bronze bushing mounted on an aluminum bearing housing and sealing systems for lubricating
oil. The bushing geometries and the properties of the fluids are analyzed by measuring the
dynamic behavior of a rotor supported by these bearings. This evaluation was based on the
measurement of a Jeffcott rotor test bench supported by hydrodynamic bearings under a
variety of conditions, including combinations of rolling and hydrodynamic type
bearings,variation of the internal geometry of the bronze bushing and use of composite
material bearing for the bush with contour lubrication. It may be concluded that bearings with
fixed and cylindrical geometry bearings show an anisotropic behavior caused by the
difference in rigidity between the horizontal and vertical planes. When the bush is changed for
asymmetric geometries (Elliptical and Offset-halves), composite material bushings and
modification of the lubrication type, the anisotropy phenomenon is reduced, leading to a
supportive condition closer to isotropic. The combination of different bearings (ball/roller
bearing and hydrodynamic bearing) led to the observation the analysis of mounted bearings
near a torque coupling region and also the importance of the direction of rotation for oil film

formation and to avoid his overheating.

Keywords: Hydrodynamic bearing. Tribology. Rotordynamics. Jeffcott Rotor.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em um conjunto rotativo, os mancais sdo 0s elementos responsaveis pelo apoio e
suporte do elemento rotor. O correto estudo desse componente é fundamental para a
compreensdo dos fendmenos dindmicos em uma maquina de grande performance e também
para prevenir a ocorréncia de acidentes e riscos a vida humana.

Segundo a ISO 1925 (2001), rotor € um corpo suportado por mancais que € capaz de
girar em torno de um eixo fixo no espaco. Eixos de transmissdo e partes de maquinas
alternativas, que possuem apenas movimento de rotacdo, sdo alguns exemplos de rotores
(GENTA, 1998).

A vibracdo em rotores é resultado da combinacdo de seus parametros dinamicos,
destacando entre eles a rigidez (k) e o amortecimento. Swanson et al. (2005) apresentam em
seu artigo como as formas modais de vibragdo de um conjunto rotativo podem ser diferentes

quando é considerado um eixo mais rigido ou um mancal mais rigido (Figura 1).

Figura 1:Formas modais em funcédo das caracteristicas do conjunto rotor-mancal.
MODOS DE VIBRAR

1° modos

+
20 modos 7H4
K =0

3°modos

T
$1P

K = intermediario K = infinito

Fonte: Mendonc¢a(2014).

Por isso o estudo e a caracterizacdo de um mancal para o projeto de um rotor € uma
informacdo importante para a predicdo correta do comportamento vibracional de uma
maquina quando esta em sua condi¢do permanente ou transiente de operagéo.

Em todos os setores industriais, a presencga de mancais no suporte de eixos é facil de se
notar. No setor automotivo, por exemplo, Allmaier et al. (2013) simularam as perdas de

poténcia pelo atrito nos mancais que suportam o virabrequim de um motor a combustdo
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interna, responsabilizando 0s mancais por reterem 16% dessa poténcia. Irani e Pekkari (1997)
fizeram o uso de transdutores capacitivos para medicdo de espessura de filme de 6leo em
motores a diesel de 6 cilindros, observando assim o comportamento de mancais
hidrodinamicos aplicados em motores de combustéo interna.

Com a variedade dos processos produtivos, as diversas concepgdes dos mancais,
passaram a surgir na vanguarda da tecnologia, como 0s mancais a gas com molas "aninhadas"
(FENG et al., 2017) que podem ter suas propriedades de rigidez e amortecimento controladas
através do ajuste do numero de molas e seus didmetros; mancais a gas ativos (PIERART e
SANTOS, 2016) que possuem espessura de filme bem fino, baixo atrito e sdo ideais para
posicionamentos de alta precisao e velocidade; mancais magnéticos ativos (XU et al., 2017) e
entre outros.

No entanto, em quase toda maioria dos elementos de suporte,a analise dos seus
comportamentos ndo séo triviais e seus fendmenos estdo em um campo nédo-linear, como em
mancais de rolamento (PETERSEN et al., 2015; TAPLAK et al. 2013) e mancais
hidrodindmicos (PENNACCHI et al., 2012; NIKOLAKOPOULOS e PAPADOPOULOS,
1994).

Portanto, o estudo analitico, numérico e experimental de mancais deve ser interligado

para a obtencéao de resultados com elevado grau de confiabilidade.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho consiste de uma série de objetivos especificos ligados ao topico de
mancais hidrodinamicos, sendo eles:

e Projeto de um conjunto de mancais hidrodindmicos para ser aplicado a uma bancada
de rotor do tipo Jeffcott.

e Projeto de uma unidade hidraulica para a alimentacdo do 6leo lubrificante de operacéo
do mancal hidrodindmico, minimizando efeitos de perda de carga.

e Avaliagdo dos fatores de desempenho e condicéo de estabilidade do mancal, utilizando
bucha de geometria fixa e cilindrica.

e Auvaliagdo experimental do mancal hidrodindmico montado na bancada de rotor
Jeffcott, variando condicOes de operagdo como 0 posicionamento, geometria e

materiais das buchas e do tipo de lubrificagéo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O uso de mancais de deslizamento com lubrificacdo do tipo hidrodindmica é amplo em
industrias do setor de energia, petroleo e gas, setores nos quais a interrup¢do ou falha
inesperada de seus componentes devem ser reduzidas ao maximo.

O Instituto de Pesquisa de Poténcia Elétrica (Eletric Power Research Institute), em
1985, estimou que 40% das paradas em usinas com uso de combustiveis fosseis nos Estados
Unidos foram devidos a problemas em maquinas rotativas, e na Franca as perdas nas
operacdes de turbo alternadores de 900 MW equivalem a producdo de uma maquina de 750
MW. Outro estudo desenvolvido em 1987 no Centro Técnico de Inddstrias Mecénicas da
Franca (Centre Technique des Industries Mécaniques) mostrou que em turbo compressores,
26% das causas das falhas sdo devidas aos mancais e mancais de escora, e para bombas
centrifugas, esse valor atinge 24% das causas (BIGRET, 2001).

Os mancais hidrodindmicos sdo aplicados a maquinarios de grande porte (Figura 2),
como turbinas a vapor, turbinas a gas, hidrogeradores e turbo compressores. O uso desse tipo
de mancal se deve a sua confiabilidade elevada e periodicidade de manutencdo mais longa,

devido ao uso continuo de lubrificacdo, preservando assim as suas partes por maior tempo.

Figura 2: Local de aplicacdo do mancal hidrodindmico em maquinas de grande porte.

Mancal

Fonte: Adaptado de https://maxwattindia.wordpress.com/.

Com isso, a elaboragdo de um bom projeto e sua avaliagdo posterior é importante para
engenheiros e projetistas. Este trabalho visa apresentar a metodologia do projeto de um
mancal e o seu estudo dindmico apds aplicagdo em uma bancada com rotor do tipo Jeffcott.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MANCAL HIDRODINAMICO

Mancais hidrodindmicos no apoio de méaquinas rotativas sdo amplamente utilizados
devido seus elevados niveis de confiabilidade e durabilidade (GLAVATSKIH; SPOHN,
2001). Portanto, engenheiros envolvidos no desenvolvimento e projeto desse tipo de elemento
devem estar cientes das suas limitagcdes e principais fenémenos que podem ocorrer nesses
mancais. Zeidan e Paquette (1994) e He et al. (2005) publicaram artigos em forma de tutoriais
a fim de ajudar projetistas a entenderem os fenémenos fisicos, fundamentos de modelagem e
projeto, além de serem pontos de partida para pesquisa em futuros trabalhos.

Antes dos avangos computacionais na solucdo de problemas, tais como para a
aplicagdo de modelagem de mancais hidrodindmicos, era uma forte tendéncia a utilizagdo de
rotores rigidos e mancais flexiveis, para que assim as velocidades criticas do sistema sempre
permanecessem abaixo da velocidade de operacdo do conjunto rotativo (FRISWELL et al.
1998).

No entanto, com a melhoria da capacidade de calculo, os rotores passaram a operar em
faixas de rotacdo que estdo entre velocidades criticas, sendo assim importante um correto
estudo dindmico do rotor antes da instalacdo e operacdo. Exemplos desses estudos s&o
Pirogova e Taranenko (2015) que fizeram analises numeéricas e experimentais das frequéncias
naturais, velocidades criticas e formas modais de um rotor aplicado a uma micro turbina a
gas; Wang et al. (2016) realizaram um método de identificacdo das razdes de amortecimento
para um compressor centrifugo com mancais magnéticos, através de simulagdes numeéricas
que identificam esses parametros dos primeiros modos de precessdo direta ("Forward Whirl"
- FW) e precessdo reversa ("Backward Whirl" - BW), mesmo em ambientes sujeitos a alto
ruido de interferéncia; Rameshkumar et al. (2010) fizeram o estudo de um "Blower"
Centrifugo utilizando de analise transiente do rotor; Medeiros (2016) realizou um estudo de
uma bancada de testes do tipo Jeffcott apoiada sobre mancais de rolamento.

Para ilustrar o funcionamento de mancais hidrodindmicos, a Figura 3 apresenta o
conjunto composto essencialmente por uma bucha ("bush™) onde recebera a carga do eixo
("journal™) e o 6leo lubrificante, uma casa do mancal ("house bearing") para posicionamento

da bucha, selos para prevencao de vazamento do 6leo lubrificante.
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Figura 3: Componentes de um mancal hidrodindmico.

Bucha

Selos

Casado
mancal

Fonte: Adaptado de Pump and Systems(2016).

O funcionamento desse tipo de mancal ocorre em 3 etapas (Figura 4): com o eixo do
rotor estatico o mancal recebe o apoio direto do peso do rotor; em seguida, com o inicio da
rotacdo, o filme de dleo é forcado a se movimentar entre as superficies do mancal e do eixo,
tirando-o da posigédo central e ainda deixando sobre uma condigdo incerta; por fim, ao se
atingir a condicdo de operacdo permanente, 0 eixo se posiciona em uma posicdo de equilibrio
(muitas das vezes excéntrica em relacdo ao centro do mancal), onde o filme de 6leo exerce

uma forga decorrente da distribuicdo de pressdo, sustentando assim o eixo do rotor na

operagéo.
Figura 4: Etapas do funcionamento de um mancal hidrodinamico.
CARGA CARGA CARGA
‘ . OPERACAO
PERMANENTE

POSICAO ESTATICA iNICIO DE OPERACAO ..
DISTRIBUICAO DE PRESSAO

Fonte: Adaptado de Chauhan e Sehgal (2012).



20

A formacdo desse filme de 6leo é dependente da velocidade relativa entre o eixo e
bucha (N), da carga imposta pelo rotor (P) e da viscosidade do lubrificante (Z ou p). Esses
parametros sdo combinados (ZN /P) e relacionados com o coeficiente de atrito, apresentando
assim uma curva com os regimes de lubrificacdo, conhecida também como curva de Stribeck
(Figura 5). Esses regimes de lubrificacdo podem ser relacionados com as etapas de
funcionamento ilustradas na Figura 4, onde na primeira condic¢ao se encontra uma lubrificacéo
seca (sem dleo), em seguida com o inicio da operacdo o mancal apresenta uma lubrificacdo
mista e ap6s atingir o regime permanente, o filme de dleo € estabelecido através da

lubrificacdo hidrodinamica.

Figura 5: Curva (ZN/P) e seus regimes de lubrificagéo.
Lubrificacdo seca

b VT 7

= 1 e - "

® 0.14 - Lubrificacdo mista

% 0-12

@ o1 / leubrlflcaqao hidrodindmica
£ 0.08

® \ ,

'S 0.06 \ [——

"'u'n 0.04 l }-"’

O 0.02 "~

O - | T T

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Parametro ZN/P

Fonte: Adaptado de Vance et al. (2010).

Devido a forca do 6leo gerar um pequeno deslocamento do eixo e pequenas rotacdes
sobre a posicéo de equilibrio, durante o processo da formacéo até a estabilizacdo do filme de
0leo é descrito como uma situacao ndo-linear, principalmente devido aos efeitos dos mancais,
amortecedores ou outras causas, como a presenca de trincas (GENTA et al., 1999).

Com isso, a estimacdo de pardmetros dos mancais hidrodinamicos passa a ser uma
tarefa dificil, com a necessidade da solucdo de equacionamentos mistos entre 0 campo da
Dinamica e o campo da Mecénica de Fluidos.

Jacobs et al. (2014), Sheng et al. (2014) e Guo e Parker (2012) apresentam solucdes
para a obtencdo de valores de rigidez e amortecimento para mancais de rolamento,
considerando os efeitos de contato de Hertz entre esferas e pistas e modelo em elementos

finitos.
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Em mancais hidrodindmicos, as formulagdes geram ndo somente parametros de
rigidez em duas dire¢fes, mas também componentes cruzadas devido a presenca do filme de
Oleo. Li et al. (2016) apresentam um método de identificacdo dos coeficientes do filme de
Oleo atraves da implementacdo da funcdo de Green e sua regularizacdo, alcancando uma
estimativa dos parametros de rigidez e amortecimento para um mancal hidrodindmico do tipo
cilindrico e plano.

A influéncia do acoplamento entre rigidezes é visto por Synnegard et al. (2016) em um
mancal do tipo "Tilting pad” para um rotor vertical e Mazer (2016) cita que esses parametros
de rigidez cruzada geram componentes de forca radial e tangencial, levando assim a
problemas de instabilidade.

Friswell et al. apud (Cameron (1976); Childs (1993), 2010)! apresentam as forgas

como sendo:

_ DOnL3e? _ nDOnL3e
fr= 2c2(1-e22 € fe = 8c2(1-£2)3/2 @

onde D é o diametro do mancal; £ a rotacdo do eixo; # a viscosidade do fluido lubrificante; L

o comprimento do mancal; ¢ a excentricidade; e ¢ a folga radial.

2.2 A AVALIACAO DE ESTABILIDADE

No projeto de um mancal hidrodindmico, a avaliagdo das condi¢des de estabilidade
sd0 necessarias para que a operacdo do conjunto rotativo se encontre em uma regido de
seguranca. O fenémeno de instabilidade auto-excita vibragbes no mancal, sem ter relacdo com
a velocidade critica ou outro defeito. Al-Wedyan et al. (2008) estudaram a simula¢do do
comportamento de um rotor Jeffcott apoiado sobre mancais hidrodindmicos e apresentaram
uma analise de instabilidade através de uma metodologia longa e complexa. Mendes e
Cavalca (2014) também apresentam o calculo dos limites de instabilidade para um rotor,
utilizando da solugdo numérica em elementos finitos.

Huang et al. (2017) apresentam um método mais simples para a obtencdo desses

limites. Esse método se baseia primeiramente em uma mudanca na defini¢cdo do vetor estado,

1 Cameron, A. Basic Lubrification Theory, 1976; Childs, D. Turbomachinery Rotordynamics: Phenomena,
Modelling and Analysis, 1993 apud FRISWELL, M. I. et al .Dynamics of rotating machines, 1st ed. New
York: Cambridge University Press, 2010.
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fazendo uma mudanca de coordenadas de [XYXY] para [ep@]. Assim, considerando um
mancal rigido e sem sapatas, 0 seu sistema de equac¢Ges de movimento para um mancal em

condicdo permanente, conforme Figura 6, € expresso por:

mcw?(§ —e@p?) —f, —Pcosp =0

2
mecw?(e¢ — 2é¢) — f, —Psing =0 @)

onde m é a massa do rotor; ¢ a folga radial; @ a frequéncia angular; ¢ é a razdo de
excentricidade € =e/C; ¢ 0 angulo de atitude; P a forca peso do rotor; e f. e f, as

componentes das forgas.

Figura 6: Diagrama da operacao de um mancal hidrodinamico em condi¢cdo permanente.

Bucha

Eixo

hoin

A Linha de menor espessura de filme

Fonte: Adaptado de http://www.nptel.ac.in/courses/112102015/20.

Para que seja avaliada a condicdo de estabilidade do sistema, as equacbes de
movimento (2) séo sujeitas a resolucdo baseada na solugédo de espaco de estados e em seguida
com operacOes de matriz Jacobiana e o uso do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz.

Para que o calculo seja mais simples, o artigo apresenta dois casos para o0 mancal: 1°
Caso como sendo uma aproximacdo de mancal curto; 2° Caso como sendo uma aproximagao
como mancal longo. Lembrando que, para que um mancal seja considerado curto, seu efeito
passa a ser como de um apoio pontual (FRISWELL et al., 2010). Reddy e Srinivas (2016)
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fazem uma analise através do uso de elementos finitos de um rotor bi-apoiado, sofrendo
excitacdo em sua base, com o uso de mancais do tipo curto.

Para a condicdo de mancal curto (1° caso), apos toda solucdo apresentada por Huang et
al. (2017), os parametros de rigidez e amortecimento sdo apresentados pelo sistema de

equacoes em (3):

4[2m?% + (16 — ?)e?]
72 + (16 — n2)e2]z
ey = w[-m? + 2n%e? + (16 — n2)84]3
(1 — e2)V/2[m? + (16 — 2)e2]z
e = m[n? + (32 + m?)e? + 2(16 — nz):z“‘]
e(1 — e2)12[n? + (16 — n2)e2]z
ky, = 4[m? + (32 + m?)e? + 2(16 — n2)384‘]
(1= e)V2[r? + (16 — n2)e2]z
_2n(1 - e2)Y?[n? + 2(n? — 8)e?]
e+ (16— n?)e]
8[r? + 2(m? — 8)e?]
[m2 + (16 — n?)e2]z
2n[m? + 2(24 — n?)e? + mw2e?]
Cyy = 3
e(1—e)2[n2 + (16 — m2)e?]2

kyx =

3)

Cx X

ny yx

onde kxx, kxy, kyx € Kyy S840 0s valores de rigidez; cxx, Cxy, Cyx € Cyy 0S Valores amortecimento; e ¢
é a razdo de excentricidade.

Em mancais longos (2° caso) a formulacdo considera métodos numéricos como os de
bifurcacdo e tentativa e erro, sendo assim solucdo muito complexa e longa. Como neste
trabalho o mancal desenvolvido € considerado como curto (L/D < 1), ndo sera apresentado
essa formulagdo na integra para a obtengédo da avaliagdo da estabilidade.

Dentre os efeitos na regido de instabilidade, as vibragbes destrutivas mais comuns em
mancais hidrodindmicos estdo as conhecidas como "Oil Whirl™ ou giro do 6leo, "Oil Whip" ou
chicoteio do 6leo e o "Dry-Whirl" ou giro seco. Fan et al. (2011) apresentam um estudo sobre
esses efeitos na operacdo transiente de partida do rotor. O fenémeno de "Oil Whirl" é o mais
frequente nos mancais hidrodindmicos e ocorre quando o valor de excitagdo é de
aproximadamente metade da rotacdo do sistema (0,46 ~ 0,48w), esta excitacdo tende a ocorrer

em mancais que recebem baixa carga e operam em uma excentricidade muito baixa. O valor
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de excitacdo ndo é exatamente metade devido a variacdo de pressdo ao longo da superficie
circunferencial do mancal.

Quando o eixo passa a operar a uma rotacdo de duas vezes a velocidade critica, a
frequéncia de "Oil-Whirl" passa a fazer referéncia com a velocidade critica do rotor. Essa
condicdo é conhecida como o "Oil-Whip", essa frequéncia é invaridvel com o aumento da
rotacdo do eixo, sendo assim uma condicdo muito perigosa e instavel para o sistema. A Figura

7 ilustra a evolucdo dos fenébmenos de instabilidade com o aumento de rotacdo do rotor.

Figura 7: Evolugéo da instabilidade com o aumento da frequéncia rotagéo do rotor.
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Fonte: Adaptado de Tiwari (2010).

A faixa de frequéncias A apresenta apenas os efeitos de desbalanceamento sobre o
rotor, demonstrando aumento na linha de uma vez a frequéncia de rotacdo do eixo. Na faixa
B, quando a velocidade critica é alcangada, o efeito de "Oil-Whirl"surge e comeca a aumentar
a uma razédo de aproximadamente metade da frequéncia de giro do eixo. Por fim na regido C,
quando a frequéncia de rotacdo do eixo alcanca o valor de duas vezes a velocidade critica, 0
"Oil-Whirl" alcanca seu valor méximo e "Oil-Whip" acontece no mancal hidrodindmico,
ficando invaridvel em relagdo ao aumento da rotacéo do eixo.

Sorge (2016) apresenta solugdes para uma diminuigdo do efeito de instabilidade do
filme de oOleo na dindmica de rotores. Em menores valores do numero de Sommerfeld
(parametro adimensional que relaciona viscosidade, velocidade de rotagéo, carga e geometria
do mancal) a diminuicéo da rigidez no plano vertical e aumento no horizontal, pode aumentar

a performance de rotores nessa faixa, enquanto que para valores altos de Sommerfeld os
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limites de instabilidade sdo menores. Outra alternativa proposta é do uso de mancais partidos,
cuja principal caracteristica melhora a instabilidade para baixos valores de excentricidade.

2.3 VARIACOES DINAMICAS EM FUNCAO DA GEOMETRIA DA BUCHA

O uso de geometrias diferentes para as buchas dos mancais hidrodindmicos é uma
alternativa viavel para a solugdo de problemas de instabilidade, conforme exposto por Sorge
(2016). Mehta e Rattan (1993) ja tinham feito experimentos sobre a confec¢do de um mancal
de 3 lobos com a adicdo de canais, essa modificacdo propiciou maiores limites de
instabilidade, menor valor inicial do limite, além de ser uma maneira bem pouco onerosa para
a solucdo desse fendmeno.

Chauhan e Sehgal (2012) realizaram estudos térmicos em mancais do tipo "Offset-
Halves" e elipticos. Mishra et al. (2007) estudaram o perfil da distribuicdo térmica em
mancais elipticos. Ostayen e Beek (2009) também fizeram estudos térmicos, mas em mancais
com buchas em forma do tipo "Lim&o", detectando além de uma melhoria na estabilidade,
melhorias no aspecto térmico também. Urbiola-soto et al. (2017) analisaram a otimizacéo de
mancais de sapatas fixas ou lobos ("lobes™) através da melhor resposta de sua superficie,
utilizando o método de projeto de experimentos ( "Design of Experiments" - DOE).

Zeidan e Paquette (1994) tratam em seu artigo tutorial que as caracteristicas mudam de
acordo com a geometria fixa do mancal. Dentre as geometrias, as que mais adicionam
assimetria, tais como a eliptica e a de "offset-halves"”, tendem a melhorar sua estabilidade. A

Figura 8 apresenta algumas das geometrias possiveis para as buchas dos mancais.
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Figura 8: Tipos de geometrias para as buchas dos mancais hidrodinamicos.
Entalhe longitudinal Entalhe circunferencial

Q. _________ :

(a) Plano cilindrico (b) Longitudinal (¢) Circunferencial

C D

(d) Arco parcial (¢) Tipo "Lim3o" (2 lobe) () 3-lobe (g) 4-lobe™

(h) Offset halves b d (i) Tilting pad

Fonte: Adaptado de http://nptel.ac.in/courses/112103024/module3/lec2/1.html.

Também no trabalho de Zeidan e Paquette (1994), na Figura 9, sdo ilustradas as
influéncias dos nimeros de lobos de acordo com o decremento logaritmico sobre as regides

de estabilidade, levando o mancal para uma regido de operacéo estavel.

Figura 9: Variacdo dos limites de estabilidade de acordo com nimero de entalhes.
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Fonte: Adaptado de Zeidan e Paquette (1994).

O uso de mais entalhes e ranhuras na superficie do mancal tendem a reduzir os efeitos
de rotagdo do fluido, melhorando assim os fendmenos de instabilidade. No entanto esse

numero de entalhes tem um valor limite, pois com a adi¢do de mais entalhes menor sera a area
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do mancal para suporte de carga, haverd um aumento de temperatura e uma diminui¢do dos
valores de amortecimento.

Brito et al. (2016) estudaram o efeito de duas configuracbes sobre o efeito de
carregamentos variaveis, concluindo que o uso de multiplos entalhes contribui para maior
distribuicdo do oleo, no entanto, h4 evidéncias de que essa distribuicdo € desbalanceada,
prejudicando assim na formag&o da zona de pressdo. Binu et al. (2015) realizaram uma anélise
experimental da distribuicdo de pressdao de um mancal hidrodindmico com dois entalhes
axiais, esse trabalho prova que a utilizacdo de sensores de pressdo direcionados sobre o eixo
do rotor ndo ¢é ideal, pois ndo possuem a capabilidade de medicdo das variacdes de pressdes
dindmicas sobre o sistema.

Os mancais do tipo "Tilting-pad”, conhecido como mancais com sapatas, sdo hoje
muito utilizados em condic¢des que exigem elevada carga dindmica, como em turbinas e hidro-
geradores. Liming et al. (2016) apresentaram uma revisdo da aplicacdo desse tipo de mancais
em usinas hidroelétricas.

Esse tipo de mancal foi entdo derivado para modelos inteligentes ativos que
conseguem compensar efeitos de instabilidade e excentricidade indesejada. Chasalevris e
Dohnal (2015) e Chasalevris e Dohnal (2016) apresentaram em seus dois artigos um modelo
de mancal ativo com sapatas que consegue melhorar a estabilidade de operacdo de uma
turbina, além de reduzir em 70% na amplitude de vibracdo na zona de ressonancia em relacdo
a um de geometria cilindrica e plana. Heindel et al. (2017) desenvolveram um sistema de
mancais ativos para minimizar condi¢es de desbalanceamento e ressonancia, usando de uma
malha de controle fechada para satisfazer as condi¢des de equilibrio através de atuadores.
Além desses trabalhos, diversos outros autores tais como Salazar e Santos (2017), Raparelli et
al. (2016) e Roy et al. (2016)também apresentam trabalhos de mancais do tipo "Tilting-pad"
ativos para a melhoria de condicGes de instabilidade.

Os materiais e diferentes conceitos de construcdo das buchas, com o uso de
compositos por exemplo, também aparecem como uma solucdo para melhor desempenho
dindmico dos mancais hidrodindmicos. Ding et al. (2017), Litwin (2015a), Litwin (2015b),
Yeong et al. (2015) e Simmons et al. (2014) propdem diversas aplicacdes de diferentes

materiais nas buchas e em cada situacdo uma determinada melhoria pode ser alcangada.



28

2.4  VARIACOES DINAMICAS EM FUNCAO DO OLEO DE LUBRIFICACAO

Em mancais de deslizamento a lubrificacdo tem como principais funcées: diminuir o
coeficiente de atrito da bucha onde esta apoiando o eixo; garantir que o filme de 6leo ou
lubrificante esta contribuindo na forca de suporte do eixo; e protecdo do mancal e eixo contra
acOes de desgastes. Mendes et al. (2017) estimaram alguns pardmetros de desgaste em
mancais do tipo hidrodindmico, tais como a profundidade do desgaste e sua posi¢do angular.

Bompos e Nikolakopoulos (2016) confirmaram essas importancias do uso de
lubrificacdo com um desenvolvimento de um mancal hidrodindmico otimizado. Através da
correlagdo de pressdo, distribuicdo de tensdes de cisalhamento, espessura do filme e
geometria do mancal houve uma melhoria de 38% no coeficiente de atrito e 9,7% na
capacidade de carga. Uma parcela dessa solucdo também se deve ao uso de entalhes e
texturizacdo em um mancal do tipo "Multi-step”(partido).

H& basicamente 5 formas de lubrificagdo: hidrodindmica; hidrostatica;
elastroidrodinamica; contorno e filme solido. A lubrificagdo hidrodindmica consiste de um
filme de dleo entre as superficies do eixo e bucha, onde esse fluido ndo é inserido sobre
pressdo, quando ndo ha algum parametro adequado para a formacdo do filme, a lubrificacéo é
entdo denominada como lubrificacdo de contorno. A lubrificagdo hidrostatica é obtida através
da aplicacdo do lubrificante sobre pressdo. Lubrificacdo elastroidrodindmica acontece através
do impulso do fluido obtido pelo movimente relativo entre duas superficies, como por
exemplo um contato entre engrenagens. Por fim, a lubrificacdo de contorno e filme sélido é
obtida através do uso de pastas e graxas, como a bissulfeto de molibdénio (BUDYNAS e
NISBETT, 2011)

Cerca de 90% dos mancais de rolamento utilizam graxa como lubrificante, de acordo
com Gongalves et al. (2016), que em seu trabalho realizaram o estudo do torque de atrito em
mancais de rolamento com esse tipo de lubrificacdo. Morales-espejel et al. (2014) realizaram
0 estudo da medicdo da espessura de filme do lubrificante em um mancal de rolamento com
lubrificagc@o por graxa, a avaliacdo dessa espessura de filme para a graxa ndo € um processo
facil, levando a maioria dos pesquisadores a adotar que a lubrificagdo comega com um Unico
contato. Assim, nessas condi¢des, o filme pode ser medido por técnicas de interferometria.

Em mancais com lubrificacdo do tipo hidrodindmica, a medicdo e predicdo da
espessura minima do filme de 6leo também e um pardmetro analisado. Na elaboragédo de
modelos numéricos, Manshoor et al. (2013) realizaram uma andlise do filme com o uso de

técnicas de CFD ("Computer Fluid Dynamics") para a predicdo da espessura em mancais
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hidrodindmicos, Zhang et al. (2015) também utilizaram de CFD para a determinacdo dos
coeficientes de rigidez em mancais hidrodindmicos com uso de 4gua como fluido. Allmaier et
al. (2012) investigaram a importancia a consideracdo de modelos extensivos de mancais com
lubrificacdo por 6leo na avaliacdo do atrito em mancais hidrodinamicos.

Em medicBes experimentais, Glavatskih e Spohn (2001) realizaram uma anélise
simultanea da espessura de filme e temperatura de um mancal hidrodindmico, a medigéo foi
feita com o uso de sensores de proximidade (tipo “eddy-current™) com a implementacédo de
compensacao de temperatura para um monitoramento eficiente em condi¢fes permanentes ou
transientes.

O uso de aditivos e particulas misturadas ao Oleo lubrificante podem melhorar
propriedades quando aplicadas nas buchas. A adicdo de compostos quimicos, tais como o
fulereno, bissulfeto de molibdénio e fluoropolimero em quantidades ndo maiores que 0,05%
da base do 6leo mineral foram feitas por Kornaev et al. (2016), observando que o uso de
fulerenos ajudou no decréscimo do fator de atrito em 15 a 25%, devido a viscosidade de
fluidos pseudoplasticos cairem em altas rotacdes, diminuindo assim as vibracdes em relacdo a
fluidos ndo-newtonianos (cerca de 1,5 vez menor na zona de ressonancia).

Rahmani et al. (2016) fizeram o estudo da contaminagdo do 6leo com particulas em
um mancal de geometria eliptica, percebendo que esse tipo de mancal tem melhor
performance com a contaminacgdo de particulas grandes (2um), apesar de que essa geometria
reduz as capacidades de carga, aumentam o vazamento lateral e seus coeficientes de atrito. Ha
uma melhoria sutil da instabilidade em excentricidade abaixo de 0,6 e melhoria significante

em valores acima de 0,6.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROJETO DO CONJUNTO DE MANCAIS

Para esse trabalho, foi realizado primeiramente o projeto de um conjunto de mancais
hidrodinamicos com geometria fixa do tipo cilindrica plana, devido a facilidade na fabricacao.
O termo geometria fixa entende-se como sendo uma condicao de contorno onde a bucha nao
gira. O projeto do mancal foi desenvolvido de modo implementar diferentes tipos de
configuracdo, o sistema desenvolvido apresenta flexibilidade para troca dos componentes das
buchas. Além disso, o sistema de alimentacdo, que sera descrito com detalhes no item
seguinte, deve ser versatil e de simples concepcao e operacdo, para ndo haver perdas de carga
que possa influenciar na pressao de alimentacédo do fluido.

A metodologia do projeto do mancal hidrodindmico parte da definigdo da razéo L/D,
ou seja, a razdo entre o comprimento e didmetro interno da bucha deslizante. Uma mudanca
nessa etapa inicial pode resultar em mudancas na condicdo de estabilidade do mancal e gerar
componentes de vibracdo com frequéncias subsincronas (FAN et al., 2011). A medida que a
razdo L/D aumenta a componente de frequéncia subsincrona converge a um valor proximo da
metade da velocidade de rotacdo w. No processo de usinagem foi adotado a razéo L/D = 0,95.

A bancada onde o mancal ¢é fixado possui 0 eixo do rotor de material SAE 1020
trefilado com didametro de 20 mm. Assim, o didmetro interno da bucha do mancal (D) é
de 20 mm e consequentemente o comprimento L sera de 19 mm.

Os mancais projetados foram adaptados a maquina desenvolvida na pesquisa de
Medeiros (2016), conforme ilustra a Figura 10. Esta figura ilustra, 0s seguintes componentes:
(@) base de aco SAE 1020 com espessura de 30 mm, peso de aproximadamente 90 kg; (b) eixo
de aco SAE 1020 trefilado de didametro de 20 mm, peso de aproximadamente 1,77 kg; (c)
disco de aco SAE 1020 de diametro de 200 mm, peso de 4,38 kg; (d) locais de montagem dos
mancais; (e) sistema de acionamento através de motor trifasico de 2cv, com rotacdo maxima
nominal de 60 Hz (3600 rpm), acionado por um inversor de frequéncia, com razdo de
transmissdo amplificagdo de 2:1; e (f) sistema de protecdo para o disco. A razdo de

transmisséo adotada foi obtida atraves de um conjunto de polias
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Figura 10: Bancada de rotor Jeffcott utilizada.

Fonte: Autoria propria.

A partir da analise estatica do rotor Jeffcott, ilustrado na Figura 11, foram calculados
os valores das forgas resultantes nos mancais de apoio. E como a defini¢do do rotor Jeffcott
consiste de um rotor com disco centrado, ambos 0s mancais receberdo o mesmo esforgo.

Obtendo assim um valor de 30,16 N para cada mancal.

Figura 11: Diagrama do rotor apoiado sobre os mancais hidrodinamicos.

- 400 mm FiL 400 mm -

o Massa disco = 4,38 kg
Massa eixo = 1,73 kg

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Mazer (2016) o mancal deve ser projetado considerando nao apenas o
peso estatico do rotor, mas também as forcas dindmicas presentes nele durante a operagéo,
como a de desbalanceamento no disco do rotor. A Figura 12 apresenta uma vista do disco do

rotor, com as suas furagOes equidistantes em um raio de 80 mm, para insercdo de parafusos
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M8 com porca, simulando que haverd um desbalanceamento de massa no conjunto em

aproximadamente 5 g.

Figura 12: EspecificacGes do disco do rotor.

Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, considerando a forca de excitacdo de desbalanceamento para uma
rotacdo de 100 Hz (6000 rpm) em condi¢do maxima de trabalho, a forca de desbalanceamento

sera de:

Fdesb = mewz
Fps = 0,005.0,08. (2. 7. 100)? @)
Fdesb = 157,91 N

Portanto, a forca total aplicada sobre cada mancal tera o valor de P = 109,11 N.

O valor da folga entre 0 munh&o (eixo) e a bucha do mancal foi adotada como
¢ = 0,005 mm, esse valor foi determinado a partir do grau de tolerancia e a precisdo que a
usinagem poderia ter. Além da precisdo da usinagem, o grau de acabamento da usinagem da
bucha deve ser controlado, pois diferencas no acabamento podem influenciar no
comportamento dindmico do mancal.

Hsu et al. (2013) demonstraram as influéncias dos efeitos da rugosidade e campo
magnético em mancais hidrodinamicos curtos, sendo que a rugosidade no sentido longitudinal

é o parametro mais significante na determinacdo do desempenho do mancal. Sinano et al.
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(2005) relatam que uma variagéo da rugosidade no mancal pode influenciar na distribuicéo de
pressdo do 6leo. Quifionez e Morales-espejel (2016) apresentam também um estudo sobre 0s
efeitos da rugosidade sobre os mancais hidrodindmicos, seu estudo é baseado em solucdes
analiticas com as equacdes de Reynolds, concluindo que a rugosidade altera a distribuicdo de
pressdo de dois modos: um devido a mudanga do espagamento entre contatos que mudam com
a variacao da rugosidade; e outro efeito global que é causado pelas mudancas das localizacGes
dos pontos limites e pressdo na area inteira de contato.

A bucha deslizante é de material bronze TM23, usinada em um torno horizontal e
ajustada internamente com um alargador do tipo fixo de diametro 20 mm H7, obtendo assim
uma rugosidade média (Ra) nominal de 0,8 um.

O fluido de lubrificacdo escolhido foi um éleo mineral SAE 32 com viscosidade
dindmica de p =125 cP ou 0,13 Pa.s.

A partir destas informacdes, foram desenvolvidos os calculos dos parametros do
mancal hidrodindmico de acordo com tabelas e figuras apresentadas na literatura consolidada
de elementos de maquinas. Neste trabalho foram utilizadas as informacdes contidas em
Budynas e Nisbett (2011).

O equacionamento fluido-dindmico fundamental para o estudo de mancais do tipo
hidrodinamico comecgou com estudos de Reynolds em 1886, obtendo a equacéo a seguir:

d (h3ap o (h3dp oh
—|—=)+=(—5)=6U—+—
Ox \ u ox dz\ u 0z 0x (5)

Essa equacdo € conhecida como a equacdo classica de lubrificacdo hidrodinamica de
Reynolds,onde foi desenvolvida considerando simplificacdes da equacdo de Navier-Stokes:
fluido incompressivel, Newtoniano, sem efeitos de inércia do fluido, viscosidade constante,
escoamento laminar e isotérmico.

A solucgdo da equacdo(5) pode ser obtida através de solu¢Ges numéricas, tais como as
obtidas por CFD e elementos finitos (CHASALEVRIS e SFYRIS, 2013), e também através
do nimero de Sommerfeld em conjunto de diagramas e tabelas empiricas. Sommerfeld em
1904 obteve uma solucdo para a equacdo de Reynolds, caracterizando 0s mancais segundo um

numero adimensional batizado com seu proprio nome:

s=(0) () ®



34

onde S é o numero de Sommerfeld; r o raio do mancal; ¢ a folga radial; p a viscosidade do
lubrificante; N a rotacdo de operagdo, e p é a pressao nominal sobre a area projetada do
mancal.

Com base na geometria do mancal, em suas dimensdes, da viscosidade dindmica do
lubrificante, da rotacdo do eixo e da carga aplicada, é possivel obter o nimero de Sommerfeld
do o mancal desenvolvido nesse trabalho:

s=O' (&)

5—( 10 )2(0,13.100) )
10,0025/ \0,27.106

§$=7,703

P
Na equagdo (7), p = L 0,27 N/mmz,

Com o numero de Sommerfeld e a relacdo L/D, é possivel extrair os fatores de
desempenho do mancal de acordo com os diagramas nas Figuras 14 a 18. Esses diagramas sdo
derivados do diagrama principal de viscosidade-temperatura (Figura 13) obtido por Raimondi
e Boyd em 1951.
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Figura 13: Diagrama de viscosidade-temperatura.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011).

A Figura 14 apresenta a carta com os valores da variavel de espessura minima do
filme no eixo vertical da direita e a razdo de excentricidade no eixo vertical a esquerda.
Adotando o nimero de Sommerfeld como sendo aproximadamente 7,7 e a relagdo L/D = 0,95,
obtém-se o valor de ho/c = 0,98 e o valor da excentricidade € = 0,02. Assim, o valor da

espessura minima do filme obtido € ho = 0,0245 mm.



Figura 14: Carta de espessura minima de filme e excentricidade.
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Na Figura 15 é possivel obter a posicdo angular da espessura minima do filme. De

acordo com os valores de Sommerfeld e a relagdo L/D, a posicdo angular é de

aproximadamente 83° em relacdo a linha de centro vertical.

Figura 15: Carta da posicao angular da espessura minima do filme.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011).
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Na Figura 16 é apresentada a carta da varidvel do coeficiente de atrito. Segundo os
valores de Sommerfeld e a relagdo L/D, a relagéo Ef = 140, e o coeficiente de atrito f é 0,35.

O torque de atrito calculado é obtido através da equacéo (8),

T = (fW)r = (0,35.109,11).0,01 = 0,382 N.m. (8)

Figura 16: Carta do coeficiente de atrito.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011).

As Figura 17 e Figura 18 apresentam as cartas de fluxo de alimentacdo do dleo

lubrificante e a razdo entre o fluxo lateral e total.
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Figura 17: Carta do fluxo de alimentacédo de lubrificante.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011).
Figura 18: Carta da raz&o entre fluxo lateral e fluxo total.
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011).

A Figura 17 fornece um valor de chm ~ 3,3 e a Figura 18 um valor de % ~ 0,002. A

partir desses valores sdo obtidos a vazao total Q=5,94 L/h e a vazao lateral Qs = 0,01188 L/h.
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A Tabela lapresenta os fatores de desempenho para 0 mancal de geometria fixa e cilindrica
obtidos.

Tabela 1: Fatores de desempenho do mancal de geometria cilindrica fixa.

Fator Simbolo  Valor Unidade
Numero de Sommerfeld S 7,703 -
Razédo L/D L/D 0,95 -
Espessura minima de filme ho 0,0245 mm
Excentricidade € 0,02 -
Posicdo angular [0) 83 Graus
Coeficiente de atrito f 0,35 -
Vazdo total Q 5,94 L/h
Vazdo lateral Qs 0,01188 L/h

Fonte: Autoria propria.

3.2 UNIDADE HIDRAULICA DO FLUIDO LUBRIFICANTE

Para que um mancal hidrodindmico funcione adequadamente é necessario 0 emprego
de um sistema de alimentacdo do fluido lubrificante. O sistema de alimentacdo pode ser do
tipo aberto, ou entdo um sistema de recirculacdo quando o circuito for do tipo fechado.

A auséncia do correto filme de 6leo ndo ird prejudicar apenas nas caracteristicas
dindmicas da méaquina, mas também pode provocar efeitos de rocamento entre as partes
moveis (o eixo) e as fixas (buchas ou selos), esse efeito € uma das maiores causas de falhas
em maguinas rotativas (PENNACCHI etal., 2009).

Dentre as formas de alimentacdo do Oleo lubrificante, o uso de lubrificacdo por
gravidade através de "copos" localizados em pontos com um canal de lubrificacdo na casa do
mancal pode fornecer uma quantidade suficiente de lubrificante dependendo da carga. No
entanto, a repeticdo da operacdo é manual e pardmetros ideais de alimentacdo (presséo, fluxo
e temperatura) ndo podem ser controlados, além do desperdicio em ndo aproveitar o 6leo ja
aplicado.

O uso de uma malha fechada para a recirculacdo do 6leo permite reutilizar o 6leo
lubrificante por um periodo maior e é possivel a aplicacdo de medidores para saber qual a real
situacdo do lubrificante no mancal. Salazar e Santos (2017b) apresentam um mancal ativo
hidrodindmico do tipo "Tilting-pad” com um sistema de lubrificagho em malha fechada
controlado. Brito et al. (2014) também aplicam esse sistema de lubrificacdo, variando as
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condigdes de alimentacdo para obter melhor desempenho de operagédo e reducdo de atrito em
mancais hidrodinamicos.

Considerando as vantagens mencionadas, nessa pesquisa foi escolhido um sistema em
malha fechada, para recirculacdo do oOleo (Figura 19). O ¢leo é armazenado em um
reservatorio de 2 litros, a circulacdo do lubrificante é feita através de mangueiras do tipo
PU-8 azul, que suportam pressdo de até 188,6 psi. O 6leo é bombeado para os dois mancais
hidrodinamicos por meio de uma bomba do tipo de engrenagens de um estagio (Figura 20 e
Figura 21). O oOleo retorna ao reservatério por intermédio das mangueiras PU-2 (amarela).
Para que o sistema ndo fique sobre pressurizado enquanto quando a maquina € desligada, uma
linha direta com o reservatdrio ¢ feita apds a saida da bomba. O controle do fluxo do 6leo para
0s mancais é feito através de uma valvula de esfera e o controle para abrir e fechar o caminho
de dreno € também feito com uma valvula de esfera (Figura 22). As Figuras 19 a 22 ilustram a
unidade hidraulica desenvolvida.

Figura 19: Bancada instalada com unidade hidraulica e par de mancais._

Fonte: Autoria propria.



Figura 20: Detalhe da alimentacdo de 6leo aos mancais hidrodinamicos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 21: Distribuicao do 6leo aos dois mancais.
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Fonte: Autoria propria.
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A bomba de engrenagens é da marca Indisa e é acionada através de um motor elétrico
de 0,5 cv com rotacdo nominal de 3600 rpm. A pressao nominal de alimentacdo da bomba é
de 0,5 bar quando acionada a uma rotacdo de 3600 rpm. Quando o Oleo atravessa 0s
elementos de divisao do circuito hidraulico, hd uma perda de carga associada que ird acarretar
em uma diminuicdo da pressdo na regido de trabalho. A Figura 23 mostra o esquema do

circuito hidraulico com seus elementos.

Figura 23: Representacao esquematica do sistema de alimentacao e recirculacdo do 6leo.
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Fonte: Autoria propria.

A partir do esquema na Figura 23 a presséo de trabalho foi calculada considerando a
perda de carga dos elementos do circuito. A Tabela 2 apresenta alguns valores dos
coeficientes de perda de carga localizada para as conexdes rapidas utilizadas na unidade
hidraulica.

No calculo da perda de carga séo considerados apenas os elementos que irdo influenciar
na pressao de alimentagéo, ou seja, 0s elementos a jusante da bomba e antes da entrada dos

mancais.
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Tabela 2:Perda de caria localizada Eara cada elemento

Luva =~ 4 0,25
Redugao
1 didmetro 0,40
s 2 diametro 0,50
Luva > 3 didmetro 0,60
e 4 didmetro 0,70
5 diametro 0,80
6 didmetro 0,90
Joelho 90° . | I._ 1,20
Joelho 45 ' ( ( 050
Y .
gy it 1,20
VL
» - P 0,20
Té v
2 ) 4 =
<« » 1,80
o Y
> - 3,00
Té de Reducao O coeficiente é a soma do Té com a redugao
Adaptador w“ws o 0,50
Fémea e
Adaptador —
Macho o = S 02
Joelho com . 140
rosca fémea A r- /
—VV |
Joelho com 160
rosca macho A |"'
20 x 1/2" x 20
" 25 x 3/4" x 25 1,60
Té com —FA— 32 x 1" x 32
rosca fémea ’ B x 12 X 25 750
32 x 3/4" x 32
Té com JAL .
Sl ‘ < 20 x 1/2° x 20 1,60

Fonte: www.unikap.com.br/perda-de-carga-em-conexoes.html (acessado em 29/01/2017 as 15:43).

O circuito desenvolvido consta de: uma luva macho-macho de mesma dimenséo para
conexdo entre bomba e valvula de esfera; uma valvula de esfera de 1/2"; um Té para
bifurcacdo entre o retorno ao tanque e para o canal dos mancais; seis terminais de conexao
rapida para ligacdo da mangueira PU-8 entre os elementos do circuito; dois Tés para
distribuicdo do 6leo para 0os mancais e para retorno ao tanque; dois cotovelos de 90° para
entrada e saida do tanque.
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Dentre os elementos apenas os indicados na Tabela 3 irdo contribuir na perda de carga.

Tabela 3: Elementos que contribuem para perda de carga.

Elemento Quantidade Coeficiente
Luva 1 0,25
Té de 1/2" 1 1,20
Té de 6 mm 1 1,80
Conexoes 2 0,50
rapidas

Fonte: Autoria propria.

Os valores das perdas de carga localizada das valvulas de esferas foram obtidos
utilizando valores de comprimentos equivalentes. A Tabela 4 apresenta os valores de
comprimento equivalente para cada tipo de valvula, com esse valor identificado, é entdo
estimada a perda de carga do elemento para a velocidade do fluido e coeficiente de atrito da
valvula.

No caso desse projeto, a valvula de saida da bomba é de aco com o uso de 6leo, portanto
o fator de atrito € em torno de 0,10. A valvula que permite passagem para 0 tanque esta

fechada, e por isso o seu coeficiente de perda de carga localizada € de 10 a 12.

Tabela 4: Perda de carga localizada para valvulas.
Comprimento

Tipo de acessorio equivalente
Le/D
Vélvula de gaveta 8
Valvula globo 340
Vélvula angular 150
Vélvula de esfera 3
Vélvula de retencéo: globo 600
angular 55
Vélvula de pé com crivo: disco solto 420
disco articulado 75

Fonte: Adaptado de eduloureiro.dominiotemporario.com/doc/mfaulal0.pdf.
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O valor da perda de carga para a valvula de esfera € obtida através da equacéo (9):

L LT
v _fD 2
0,0132
h, = 0,10.(3). ©)
h, = 2.107°

De acordo com catélogos de fabricantes obtidos em websites 0 uso de uma valvula do
tipo esfera é vantajoso, pois é a que menos provoca influéncia na pressdo quando estd com
passagem toda livre. E isso pode ser comprovado pelo valor obtido acima.

O valor da perda de carga distribuida na tubulacdo pode ser desconsiderado devido o
pequeno comprimento total de tubulacdo utilizado (0,8 m) e pelo material da mangueira ser de
poliuretano, o seu fator de atrito interno € muito baixo quando em contato com o lubrificante
(atrito estatico de 0,25 na condicdo de molhado para um poliuretano termoplastico de
85 Shore A).

Portanto, considerando apenas a perda de carga localizada dos elementos, a pressao
nominal de saida da bomba como sendo 0,5 bar (50 kPa), ap6s a passagem por todos 0s
elementos do circuito a pressao estimada de alimentacdo em cada mancal é obtida com base

na equacdo de Bernoulli:

X v, 2
i=22+&+i+2hf
Y 29 Y 29

P1— D2 _ Z n
y 1 (10)

50.103 — p, = 1.(0,25) + 1.(1,20) + 1.(1,80) + 2.(0,5) + 1. (1.1075) + 1. (11)

p, = 49,984 kPa

A pressdo de trabalho para alimentacdo ndo sofreu uma perda de carga significativa
portanto, para a operacdo do mancal hidrodindmico a pressao exercida pela unidade hidrdulica

é suficiente para a alimentacéo do fluido lubrificante.
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3.3 AVALIACAO DA CONDICAO DE ESTABILIDADE

Os mancais hidrodindmicos que possuem excentricidade apresentam comportamento
anisotrdpico quando da operacdo em regime permanente. O mancal com bucha fixa cilindrica
apresenta um grau de excentricidade, neste caso a avaliacdo da estabilidade é importante para
0 conhecimento do comportamento dindmico do mancal.

O mancal projetado possui relagcdo L/D < 1, ou seja, pode ser considerado como um
mancal do tipo curto. Aplicando o valor da excentricidade ¢ = 0,02 nas equacbes dos
parametros de rigidez e amortecimento para mancais do tipo curto (HUANG et al., 2017),as

caracteristicas dinamicas calculadas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros dindmicos do mancal desenvolvido.

Direcéo Valores de rigidez Valores de amortecimento
[MN/m] [KN.s/m]
XX 1,27493 100,097
XY -49,9414 2,54592
YX 50,0662 2,54592
YY 0,60029 99,9579

Fonte: Autoria propria.

E importante mencionar que as equagdes de Huang et al. (2017) mostram que 0s
parametros dindmicos dependem do valor da excentricidade. Os resultados apresentados na
Tabela 5 evidenciam um comportamento anisotropico.

Para um rotor Jeffcott, desconsiderando os efeitos de excitacdo externa e efeito
giroscopio do disco, o sistema de equacbes de movimento para um mancal que possui valores

de rigidez cruzada é:

kxxX + kyyy + CyxX + Cxyy = —MX
. . i} (11)
kyxx + kyyy + CyxX + ¢yyy = —my

onde x e y sdo os deslocamentos horizontais e verticais do rotor, e m é a massa rotor.
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Solucionando a equagdo de movimento para um dado deslocamento inicial em X e'Y,
a relacdo entre Xo/Yoé:

Xo Coydthey,  mAtc, Atk
Yo @ mAZ 4 Cpd +hyy Cyx A + kyy (12)

Atraveés da razdo da equacdo (12)é obtida a equacdo caracteristica do rotor:

M2 + m(cyx + €y )2 + (Mkyy + My, + CrxCyy — CoyCyr ) A2

+ (kyxCex + Cyykox = Ky Cyx — Coyky)A + (kyxkyy — kyykyy) = 0 (13)
onde 2 s&o os autovalores da equagdo de movimento que indicam que 0 movimento transiente
do eixo apresenta comportamento harménico com um decaimento de amplitude quando o
sistema for estavel, isto €, quando as componentes reais de A forem negativas. Os termos
complexos de A caracterizam as frequéncias naturais do sistema.

Na solugdo dessa equacdo polinomial o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz foi
aplicado. Esse critério tem como base a verificacdo da variacdo do sinal da parte real de /,
portanto, para que o sistema seja estavel é necessario que ndo haja mudancas na primeira
coluna da tabela de resultados (Tabela 6) (NISE, 2012).

Tabela 6: Tabela de solu¢des de Routh-Hurwitz para critério de estabilidade.

A 12 coluna 22 coluna 32 coluna
1
A an An-2 An—4
3
A An-1 n-3 An-s
2
A _ (anan—l _ an+1an—2) _ (anan—S B an+1an—4) _ (anan—s B an+1an—6)
by = by = bn_p =
Qn an n
1
A _ (bnan—z _ anbn—l) _ (bnan—4 B anbn—z) _ (bnan—6 B anbn—3)
Cn - b Cn—l - b Cn—2 - b
. n . n . n
)0 hy,

Fonte: Autoria propria.

Da equagéo (13) foi obtida a equagdo caracteristica do sistema estudado:

37,32* + 1,2.10%43 + 9,7.10°4% + 5,14.1021 + 2,5.10%° = 0 (14)
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A Tabela 7 apresenta as solugdes de acordo com o critério de estabilidade de
Routh-Hurwitz para avaliagdo dos limites de estabilidade do mancal hidrodinamico.

Tabela 7: Analise de estabilidade para o mancal desenvolvido.

A" 12 coluna 22 coluna 32 coluna
i 37,3 9,7.10° 2,5.10%
23 1,2.10° 5,14.10% 0

22 9,7.10° 2,5.10% 0

At 4,8.10% 0 0

20 2,5.10%° 0 0

Fonte: Autoria propria.

Ao analisar a 1% coluna da Tabela 7, os coeficientes obtidos ndo mudam de sinal,
sendo assim o sistema desenvolvido do mancal hidrodindmico é considerado como estavel,
mesmo na condigdo de assimetria nos valores de rigidez e a presenca da excentricidade na sua
montagem. Outro ponto a ser destacado € a diferenca dos valores das rigidezes no plano
horizontal e vertical, que apesar de ser pequena, é da ordem de duas vezes uma em relacédo a
outra. Essa caracteristica indica que o mancal é mais flexivel no sentido vertical (devido a

sustentacdo do filme de 6leo) do que no sentido horizontal.

3.4 APLICACAO DOS MANCAIS NO ROTOR JEFFCOTT

O conjunto de mancais hidrodinamicos foi montado na bancada utilizando 0os mesmos
pontos de apoio em que o mancal de rolamento foi fixado. Os mancais foram fixados através
de parafusos em elementos de viga em C, os quais sdo fixos a base de inércia.

Os mancais hidrodindmicos foram devidamente alinhados de modo a atenuar efeitos
de comportamento ndo linear (PENNACCHI et al., 2012;ABDULAZIZ e ARABIA, 2001;HU
et al., 2000).

A Figura 24 ilustra o procedimento de alinhamento da montagem dos mancais,
utilizando um conjunto de base magnética e reldgio comparador da marca Starrett, com

resolucéo de 0,01 mm.
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Figura 24: Procedimento de alinhamento na montagem dos mancais na bancada.

Fonte: Autoria propria.

Para atenuar os efeitos giroscopios do disco sobre o sistema, foi realizada a verificacao
da condicdo do batimento axial do disco conforme ilustra a Figura 25.

Fonte: Autoria propria.

3.5 INSTRUMENTAGCAO APLICADA AO ROTOR

A avaliacdo do comportamento dinamico dos mancais hidrodinamicos da bancada do
rotor Jeffcott foi desenvolvida com base em um procedimento experimental para voltado a
medicdo dos niveis de vibragdo. Os sinais de vibragcdo foram coletados utlizando de
transdutores de vibracéo, que podem avaliar o deslocamento, a velocidade e a aceleragéo.
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No procedimento experimental desenvolvido foi utlizado um transdutor de
deslocamento, que apresenta melhor desempenho na avaliacdo dos fenémenos de baixa
frequéncia.Para a coleta dos sinais de vibracdo do mancal foram usados:um proximetro com
condicionador de sinais da marca Provibtech TM0105 com 2 mm de faixa sensora.

O proximetro € um sensor de ndo-contato e mede a vibracdo relativa de grandeza de
deslocamento de um elemento, portanto deve ser posicionado em pontos como a base da
maquina, para medir a vibracdo relativa entre o0 eixo e essa posi¢ao de inercia.O proximetro,
foi fixado sobre a base da maquina utilizando uma base magnética e foi posicionado nos
planos horizontal e vertical com uma distancia até a superficie do eixo de 2 mm, através de
um calibre de folga.

Os sinais de vibracdo obtidos do proximetro foram processados com o uso de um
sistema de instrumentacao virtual estruturado com o software LabVIEW. No processamento
dos sinais foi utilizado uma placa de converséo analdgica-digital NI USB-6008 conectada a
um microcomputador. A frequéncia de aquisicdo dos sinais foi definida em 512 Hz,
garantindo uma leitura aproporiada dos sinais na faixa dindmica de 200 Hz.

As frequéncias naturais e velocidades criticas foram avaliadas com base nos espectros
dos sinais obtidos através da transformada de Fourier. Para minimizar os efeitos de vazamento
espectral o sinal no dominio do tempo foi processado através de uma janela Hanning. Para
avaliagéo das frequéncias dominantes no espectro foi utilizado um detector de picos.

A Figura 26 ilustra o aparato de procesamento de sinais, que consiste dos elementos de
hardware e da instrumentacao virtual desenvolvida na linguagem gréafica LabVIEW™,

Figura 26: Sistema de instrumentacdo aplicado para avaliacdo experimental.

Fonte: Autoria propria.
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3.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A analise do mancal em regime de trabalho transiente retrata importantes informacdes
tribo-dindmicas. A avaliacdo do processo de "run-up" (partida) e "coast-down™ (descida)
permite de forma simples identificar as velocidades criticas e efeitos de atrito presentes
(SANTHANAKRISHNAN et al., 1988; PRABHU et al., 1987).

Por isso, como procedimento de avaliacdo experimental dos mancais hidrodindmicos
foram observadas as condi¢es transientes do rotor durante a faixa de 0 a 100 Hz (6000 rpm)
através das operacOes de "run-up" e "coast-down". O tempo de rampa de subida e descida
foram controlados com o uso de inversor de frequéncia a uma taxa de 5 Hz/s.

Para diferenciacdo na nomenclatura dos resultados, os mancais foram identificados

como LA - Lado Acoplado (Figura 27), ou seja, mais proximo da regido de torque e

LNA - Lado Nao Acoplado (Figura 28), o lado oposto a regido de torque.
Figura 27: Mancal Lado Acoplado - LA.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 28: Mancal Lado Ndo Acoplado - LNA.

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente foram realizados testes com a combinacdo de montagem de um mancal
hidrodinamico com um mancal de rolamento. Em seguida foram feitas avaliacdes do
comportamento dindmico utilizando um par de mancais hidrodinamicos. Os primeiros ensaios
foram realizados com mancais de buchas de geometria fixa e cilindrica.

Também foi avaliado o comportamento do sistema utilizando buchas de geometrias
eliptica, "offset-halves™ e de material composito. Na bucha de material composito foi utilizado

lubrificacdo de contorno a base de graxa de Bissulfeto de Molibdénio (Figura 29).

Figura 29: Diferentes buchas utilizadas na avaliacdo experimental.

¥

Cilindrica

Eliptica Off‘h

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados com base nos espectros relativos as
medidas obtidas nos planos vertical e horizontal nos lados acoplado (LA) e ndo-acoplado
(LNA). A partir dos espectros avaliados, as velocidades criticas foram encontradas para as

condigdes de “run-up “e “coast-down .
Os resultados sdo apresentados com base nos espectros correspondentes as diferentes

configuracBes de montagem dos mancais.

4.1 CONFIGURACAO COM MANCAL HIDRODINAMICO E ROLAMENTO

Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados os espectros do mancal LA nos planos

horizontal e vertical do ensaio em regime “coast-down ”.

Figura 30: Mancal no LA - teste de :coast-down" - plano horizontal.

£ . Max B 119

\
D': 1 1 I ] ] 1 1 1 1 []
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 31: Mancal no LA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 32 e 33 sdo apresentados os espectros do mancal LA nos planos

horizontal e vertical do ensaio em regime “run-up ”.

Figura 32: Mancal no LA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 33: Mancal no LA - teste de "run-up" - plano vertical.
2.00 3

Max M 515
1.75 -

1.50 -

1.25 -

Amplitude (mm)

e o =

N O

© w ©
1 L] I

0.25 -

D - |L- i I‘ I I i LI ] [] [] i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO0 200
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 34 e 35 sdo apresentados os espectros do mancal LNA nos planos

horizontal e vertical do ensaio em regime “coast-down ”.

Figura 34: Mancal no LNA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 35: Mancal no LNA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 36 e 37 sdo apresentados os espectros do mancal LNA nos planos

horizontal e vertical do ensaio em regime “run-up ”.

Figura 36: Mancal no LNA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 37: Mancal no LNA - teste de "run-up" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.

Dos resultados dos ensaios nas posi¢oes LA e LNA mencionados acima, foi observado
gue 0s mancais proximos a regido de aplicacdo do torque (LA) influenciam o comportamento
dindmico da maquina rotativa. Quando o mancal de rolamento (isotropico) é montado
préximo a regido de torque, € observado que o mancal hidrodindmico (anisotropico) em LNA
nédo exerce influéncia no comportamento global do sistema, levando a condi¢do de operacéao

mais proxima do comportamento isotropico.
4.2 CONFIGURAQAO COM CONJUNTO DE MANCAIS HIDRODINAMICOS

Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentados 0s espectros do conjunto de mancais

hidrodinamicos em LA nos planos horizontal e wvertical do ensaio em regime

"coast-down".



Figura 38: Mancal no LA e LNA - teste de "coast-down" - plano horizontal do LA.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 39: Mancal no LA e LNA - teste de "coast-down" - plano vertical do LA.
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Nas Figuras 40 e 41 sdo apresentados os espectros do conjunto de mancais
e vertical do ensaio em regime

hidrodinamicos em LA nos planos horizontal

"run-up".

Figura 40: Mancal no LA e LNA - teste de "run-up" - plano horizontal do LA.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 41: Mancal no LA e LNA - teste de "run-up” - plano vertical do LA.
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Nas Figuras 42 e 43 sdo apresentados os espectros do conjunto de mancais

hidrodindmicos em LNA nos planos horizontal e vertical do ensaio em regime
""coast-down".
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Figura 42: Mancal no LA e LNA - teste de "coast-down" - plano horizontal do LNA.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 43: Mancal no LA e LNA - teste de "coast-down" - plano vertical do LNA.
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Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 44 e 45 sdo apresentados os espectros do conjunto de mancais

hidrodindmicos em LNA nos planos horizontal e vertical do ensaio em regime

"run-up".

Figura 44: Mancal no LA e LNA - teste de "run-up" - plano horizontal do LNA.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 45: Mancal no LA e LNA - teste de "run-up” - plano vertical do LNA.
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Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 8 sintetiza os valores das frequéncias dominantes observadas nas Figuras 30
a 45 na condigdo transiente de operacédo do rotor Jeffcott.

Das frequéncias naturais apresentadas na Tabela 8 é concluido que os mancais
hidrodinamicos apresentam caracteristica anisotropica. A partir dos valores menores de
rigidezes foi constatado que no plano vertical as frequéncias naturais sdo menores quando

comparadas com as do plano horizontal.

Tabela 8: Comparacdo das frequéncias dominantes em variacdo com a posicdo do mancal.

Regime de Mancal em LA Mancal em LNA Mancal em LA e LNA
trabalho [Hz] [Hz] (resultado: LA/LNA)
(plano) [HZ]
Run-up 120,09 120,28 119,79/119,89
(horizontal)
Run-up 51,34 80,59 51,28/51,66
(vertical)
Coast-down 119,33 99,89 119,99/124,62
(horizontal)
Coast-down 50,66 81,47 51,35/52,22
(vertical)

Fonte: Autoria propria.

Na fase de testes foi observado que o sentido de rotacdo é importante para a operagao
correta do mancal (Figura 46). Os mancais foram testados em rotagdes opostas, e quando eixo
gira no sentido horéario foi observado que o aumento da temperatura nos mancais é mais
acentuado. Em razdo do exposto, 0s ensaios foram realizados com o eixo girando no sentido

anti-horério.
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Figura 46: Sentido de rotacdo do eixo e sua influéncia no aquecimento do mancal.

Fonte: Autoria propria.

43 CONFIGURACAO COM BUCHA OFFSET-HALVES

Neste tdpico sdo apresentados os espectros de frequéncia, com montagem nas posi¢es
LA e LNA utilizando mancais hidrodindAmicos com geometria do tipo “Offset-halves”. O grau
de assimetria desse tipo de mancal foi estipulado em 1 mm na direcdo radial, isto é, a folga
entre o eixo e a regido do entalhe lateral.

Nas Figuras 47 e 48 sdo apresentados o0s espectros dos mancais hidrodindmicos em LA

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "coast-down".
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Figura 47: Mancal Offset-halves - LA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 48: Mancal Offset-halves - LA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 49 e 50 sdo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em LA
correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "run-up".

Figura 49: Mancal Offset-halves - LA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 50: Mancal Offset-halves - LA - teste de "run-up™ - plano vertical.
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Nas Figuras 51 e 52 s&o apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "coast-down".

Figura 51: Mancal Offset-halves - LNA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 52: Mancal Offset-halves - LNA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 53 e 54 s&@o apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em

LNA correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "run-up".

Figura 53: Mancal Offset-halves - LNA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 54: Mancal Offset-halves - LNA - teste de "run-up" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 9 apresenta os valores das frequéncias dominantes presentes nos ensaios
correspondentes aos mancais com buchas de geometria "Offset-halves”. Analisando os
resultados observa-se 0 comportamento isotropico dos mancais. A assimetria desse tipo bucha
no plano horizontal favorece a formacdo de um filme lubrificante que acentua a isotropia do

sistema..

Tabela 9: Resultado dos ensaios com mancal do tipo Offset-halves.

Regime de Mancal em LA Mancal em LNA
trabalho [Hz] [HZ]
(plano)
Run-up 50,34 51,26
(horizontal)
Run-up 50,89 51,35
(vertical)
Coast-down 51,41 50,50
(horizontal)
Coast-down 51,90 50,65
(vertical)

Fonte: Autoria propria.

4.4 CONFIGURACAO COM BUCHA ELIPTICA

Nas Figuras 55 a 62 estdo os sinais dos espectros de frequéncia com mancais
hidrodindmicos com uso de bucha de geometria do tipo Eliptico ou “Limao”. O grau de
excentricidade da elipse é de 0,42 mm (e = c/a = V21/11), que também permite uma regido de
acumulo de 6leo no plano horizontal. As buchas foram montadas nas posi¢Ges LA e LNA.

Nas Figuras 55 e 56 sdo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em LA

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "coast-down".
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Figura 55: Mancal Eliptico - LA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Figura 56: Mancal Eliptico - LA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Nas Figuras 57 e 58 sdo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em LA

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "run-up".

Figura 57: Mancal Eliptico - LA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 58: Mancal Eliptico - LA - teste de "run-up" - plano vertical.
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Nas Figuras 59 e 60 s&o apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "coast-down".

Figura 59: Mancal Eliptico - LNA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 60: Mancal Eliptico - LNA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Nas Figuras 61 e 62 séo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em

LNA correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "run-up".

Figura 61: Mancal Eliptico - LNA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 62: Mancal Eliptico - LNA - teste de "run-up" - plano vertical.
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Na Tabela 10 estdo todos os valores das frequéncias dominantes presentes nas Figuras
55 & 62, e assim como no caso da bucha "Offset-halves™, o uso da geometria eliptica também
favorece no equilibrio do comportamento no plano horizontal e vertical. No entanto, sua
eficiéncia ao trazer o comportamento dindmico para a condicdo isotrépica ndo € tdo grande
quanto ao da geometria "Offset-halves”. Uma possivel mudanca para melhorar esse
comportamento é a alteracdo do grau de excentricidade para um valor maior, ou seja,
"achatando™ mais a elipse do furo e assim permitir maior volume de Oleo nos espacos

horizontais.

Tabela 10: Resultado dos ensaios com mancal do tipo Eliptico.

Regime de Mancal em LA Mancal em LNA
trabalho [Hz] [HZ]
(plano)
Run-up 44,63 47,12
(horizontal)
Run-up 50,20 50,35
(vertical)
Coast-down 44,42 45,67
(horizontal)
Coast-down 51,94 49,80
(vertical)

Fonte: Autoria propria.

45 CONFIGURACAO COM BUCHA DE COMPOSITO

Por fim, nas Figuras 63 a 70, sdo apresentados os espectros de frequéncia da bancada
com o uso de bucha de material compdsito e lubrificacdo de contorno. A bucha é da marca
Igus, tem geometria fixa e cilindrica com diametro interno de 20 mm e seu material € um
plastico com propriedade autolubrificante. Além dessa propriedade também foi utilizada
como lubrificagdo uma graxa a base de Bissulfeto de Molibdénio inserida intermitentemente,
caracterizando esse tipo de lubrificacdo como do tipo de contorno. Os mancais foram
montado nas posi¢oes LA e LNA.

Nas Figuras 63 e 64 sdo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em LA

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "coast-down".
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Figura 63: Mancal Compdsito - LA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 64: Mancal Compdsito - LA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Fonte: Autoria propria.
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Nas Figuras 65 e 66 sdo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em LA

correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "run-up".

Figura 65: Mancal Compdsito - LA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Figura 66: Mancal Compdsito - LA - teste de "run-up™ - plano vertical.
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Nas Figuras 67 e 68 séo apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em

LNA correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "coast-down".

Figura 67: Mancal Compdsito - LNA - teste de "coast-down" - plano horizontal.
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Figura 68: Mancal Compdsito - LNA - teste de "coast-down" - plano vertical.
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Nas Figuras 69 e 70 s@o apresentados os espectros dos mancais hidrodindmicos em

LNA correspondente aos planos horizontal e vertical para o ensaio "run-up".

Figura 69: Mancal Compdsito - LNA - teste de "run-up" - plano horizontal.
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Figura 70: Mancal Compdsito - LNA - teste de "run-up™ - plano vertical.
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Na Tabela 11 estdo os valores das frequéncias dominantes presentes nas Figuras 63 a
70, demonstrando que mesmo com o uso de geometria fixa e cilindrica € possivel que um
mancal de deslizamento possa ter o comportamento isotropico. O resultado dessa similaridade
¢ consequéncia do uso de um material compdsito para a bucha e variagdo do tipo de

lubrificagéo, ndo sabendo necessariamente qual contribui mais para essa mudanca.

Tabela 11: Resultado dos ensaios com mancal de material plastico e lubrificacdo sélida.

Regime de Mancal em LA Mancal em LNA
trabalho [Hz] [Hz]
(plano)
Run-up 45,49 46,78
(horizontal)
Run-up 44,79 43,66
(vertical)
Coast-down 43,87 44 44
(horizontal)
Coast-down 42,08 45 61
(vertical)

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

O estudo bem elaborado de um elemento de suporte, como o mancal hidrodinamico, é
importante para a etapa de projeto e operacdo de maquinas rotativas, principalmente as de
grande porte encontradas em indudstrias de segmento pesado.

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto e execucdo de um conjunto de mancais
hidrodinamicos para ser aplicados a uma bancada de rotor do tipo Jeffcott, considerando suas
influéncias dinamicas. O mancal projetado apresentou comportamento estavel.

Dos resultados obtidos foi observado o comportamento anisotropico do mancal com
bucha de geometria fixa e cilindrica, também foi constatado que a regido LA tem maior
influéncia no comportamento dindmico do rotor, devido aos efeitos de torque presente no
acoplamento proximo ao LA.

Para otimizar o comportamento isotropico dos mancais foram aplicadas diferentes
concepcdes de buchas. As buchas com geometrias "Offset-halves”, elipticas e buchas de
material composito apresentaram bons resultados de isotropia e atenuaram os niveis de

vibragdo no sistema.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros incluem:

(i) avaliacdo da variacdo dos parametros geométricos das buchas, tais como folgas e
excentricidade,

(ii) utilizacdo de entalhes e ranhuras na superficie da bucha para avaliar os efeitos de
rotacdo do fluido, visando reduzir os fendbmenos da regido de instabilidade,

(iii) estudo tribo-dindmico do sistema com aplicacéo de diferentes fluidos lubrificantes,
variando parametros como viscosidade e temperatura de trabalho.

(iv) Avaliacdo da influéncia térmica causada pelo atrito entre eixo e mancal.
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