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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimentaifilgncia de mancais radiais
hidrodinamicos cilindricos e nao cilindricos solwecomportamento dindmico de eixos
rotativos. Uma bancada de ensaios de rotores Imb@izoapoiados em dois mancais radiais
hidrodindmicos, capaz de representar diferentestagens de rotores, é especialmente
fabricada para o desenvolvimento desse estudo.n@msais hidrodinamicos de geometria
fixa sdo selecionados para a avaliacdo da resposiaica de diferentes configuracdes de
rotores. Dois pares de mancais radiais cilindri¢abricados por processos de usinagem
convencional e por eletro-eroséo, e quatro paresaheais nao cilindricos — mancal elitptico
(de dois l6bulos ou “limao”), mancal de dois l6lmultesalinhados (“offset”), mancal de trés
I6bulos e mancal de quatro I6bulos — fabricadosnpeio de usinagem de precisao via eletro-
erosdo, sdo projetados para o sistema de supottard@ada de rotores desenvolvida nesse
trabalho. A analise comparativa do comportamentardico dos seis mancais é efetuada por
meio de ensaios de vibragbes realizados em corgdigée velocidade constante e em
aceleracdo. Espectros de frequéncia em velocidade espectros de freqiiéncia em diversas
velocidades estacionarias de operacao, diagransaataa(“waterfall plots”) e diagramas das
orbitas de precessdo do munhdo sao obtidos a @artiredicdo das vibracdes em diferentes
montagens de rotores horizontais suportados pelxais selecionados. Acelerdmetros e
sensores de proximidade sem contato sdo utilizp@oa captar os sinais desejados de
vibracdo sobre os mancais sob diferentes condigéesarregamento dinamico. Além dos
espectros de frequéncia e das 6rbitas do munh&gpasta sincrona ao desbalanceamento de
diferentes rotores é determinada para cada tipmalecal para a faixa de velocidades de
rotacdo de 0 a 10.000 rpm. Uma avaliagdo prelimitadesgaste por contato dos mancais
analisados é efetuada por meio de analise metcal@imensional antes e apds os testes de
vibracdo. Os resultados experimentais obtidos perma confeccdo de diversas curvas da
resposta dindmica dos seis mancais analisadogctmdo subsidios relevantes para a selecdo
da configuracdo de mancal radial de geometriarfiagés apropriada para uma dada maquina
rotativa. Pela analise comparativa realizada nésdmmlho, a classificacdo dos mancais
analisados baseada na capacidade de atenuar ataespwrona ao desbalanceamento de
rotores horizontais € dada por: 1) mancal de 2lé8bdesalinhados (manaaffset); 2) mancal
de 3 l6bulos; 3) mancal eliptico; 4) mancal circulle pequena folga radial; 5) mancal

circular de grande folga radial; 6) mancal de 4lGb.
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ABSTRACT

This work presents an experimental study abouirtth@ence of fixed pad non-preloaded and
preloaded journal bearing on the dynamic behaviorotating shafts. A rotor test bench
comprised of a horizontal multiple shaft-disk systeupported on two oil-lubricated journal
bearings is specially built for this work. Six carations of fixed pad journal bearings are
selected to evaluate the dynamic response of differotor systems. Constant and variable
speed vibration tests are performed to comparelfhamic behavior and performance of the
six journal bearings under analysis. Two pairs lairpjournal bearings, manufactured by
conventional machining and electro-erosion procasd,four pairs of non-cylindrical journal
bearings — elliptical bearing (or lemon bearingfset half bearing, three-lobe bearing and
four-lobe bearing — all manufactured by electrosero process, are designed for the support
system of the rotor test bench developed in thikkwdibration tests at constant speed and at
run-up and coast-down are used for the comparalywemic analysis of the six types of
journal bearings. Frequency spectra at severalt@onspeeds, waterfall plots, synchronous
response and orbit diagrams of the rotor are obthioy the measurement performed on
different rotor configurations supported on theestdd bearings. Accelerometers and
displacement transducers (proximity probes) ard ts@ick up the vibration signals from the
bearings under different dynamic load. A prelimynavaluation of the bearing wear is carried
out by using a metrological microscope before dtet ghe vibration tests. The experimental
results obtained in this work provide technicaldiatr the dynamic response curves of the six
selected bearings. Furthermore, the results canskd as a guideline to select the more
appropriate bearing configuration for rotating maek. The comparative bearing analysis
performed in this work is based on the capabilityatbenuating the synchronous unbalance
response of horizontal rotors. According to thailtssobtained though the numerous vibration
tests, the six bearings analyzed can be classifidte following order: 1) offset half bearing;
2) three lobe bearing; 3) elliptical bearing; 4diplbearing with low radial clearance; 5) plain
bearing with high radial clearance; 6) four lobarey.
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KURZFASSUNG

Diese experimentelle Arbeit befasst sich mit demfless von zylindrischen und nicht
zylindrischen hydrodynamische Gleitlager auf dasagyische Verhalten von umlaufenden
Wellen. Ein fiir dieser Arbeit speziell angefertigraifstand, ermdglicht die Erprobung von
horizontal angeordnete, umlaufenden Wellen zusammemt unterschiedlichen
Gleitlagertypen. Der Prifstand ist Beschleuniguressar und  beridhrungslose
Annaherungssensoren bestlck, die wiederum die g@mhten Messdaten Uber das
Schwingungsverhalten aufnehmen. Insgesamt werdah \Wellenkonfigurationen mit 6
Gleitlagertypen erprobt und deren dynamisches \fnhauntersucht. Von den 6
Gleitlagertypen sind 2 zylindrisch und 4 nicht mgiisch. Die zylindrischen Gleitlager
unterscheiden sich durch ihre Fertigungsmethoddewdiese entweder per Elektroerosion
oder per spannende Bearbeitung gefertigt wurdes.nizint zylindrischen Gleitlager wurden
alle per Elektroerosion gefertigt und unterscheidan lediglich in deren Bauweise bzw.
Lagerbohrungsform. Diese sind die elliptische (adidhone), dieOffset, die 3-Flachen und
die 4-Flachen Form. Die Untersuchungen Uber dasardisgthe Wellenverhalten werden
mittels Schwingungsversuche bei konstanter Gesahgkrit oder unter Beschleunigung
durchgefuhrt. Fur jede Wellen-Gleitlageranordnurgyden die Frequenzspektren fiir den so
genannten Stoltest sowie fur diverse Beharrungsgesdigkeiten ermittelt. Aul3erdem
werden Wasserfall- und Prazessionsbahndiagramned dlie Gbermittelten Daten gefertigt.
Weiterhin wird fir jeden Gleitlagertyp, die synkirscthe Schwingungsantwort auf die
Wellenunwucht fiir Drehzahlen zwischen 0 und 10.080n" aufgenommen. Die
VerschleiRabtragungen an den jeweiligen Kontakéstetwischen Zapfen und Lagerschalen,
werden durch metrologische Messungen vor und naohalveiligen Versuchsreihen erfasst.
Zusammenfassend, ermoglichen die gesammelten Hsgebrine bewusste Auswahl der
Paarung Welle-Gleitlagertyp fur die unterschiediielmn Anwendungen im Maschinenbau. In
Hinsicht der synkronischen Schwingungsantwort aief Wellenunwucht lassen sich die
Gleitlager in folgender Reihenfolge einordnen: Qitsetbauform, die 3-Flachenbauform, die
Zitronenbauform, der zylindrischen Bauform mit geen Radialspielen, der zylindrischen

Bauform mit grof3en Radialspielen und die 4-Flaclhehdrm.



1. REVISAQ BIBLIOGRAFICA E ESCOPO DO TRABALHO

Os mancais sdo elementos essenciais para o deserverb de maquinas
rotativas industriais eficientes e seguras. Nagstiths petrolifera, petroquimica, quimica e
de processos em geral, 0s eixos das maquinasvestaeralmente sdo apoiados por mancais
hidrodindmicos. As principais razdes para o usengivo de mancais hidrodindmicos em
turboméaquinas e em maquinas rotativas industréisosbaixo custo, a grande capacidade de
carga, longevidade e a boa capacidade de amortgome

Com intuito de aumentar a capacidade de predizdéerdsmenos dinamicos em
maquinas rotativas industriais, procedimentos exytais sdo desenvolvidos para analise,
projeto e monitoramento de maquinas rotativas endacais (SCHLEGEL, 1984). Estas
técnicas em dinamica de rotores sdo altamente depws de experimentos intensivos e
testes realizados em bancadas de testes de rotoaisia Aléem disso, os resultados
experimentais fornecem informacfes extremamentes (dara validar os procedimentos
computacionais disponiveis para analise de rofteriveis.

A tendéncia do aumento da razdo poténcia / pesardemaquinas resulta em
projetos de rotores mais velozes e eixos maisviééxi O aumento da velocidade da maquina,
a reducao do tamanho das partes rotativas, a @uecagn mais estagios e a reducédo da folga
entre as partes rotativa e estacionaria sdo algenss utilizados para se elevar essa razao
(GADANGI, 1995), os quais também geram um maiorepoial a problemas de vibracéo.
Nesse ponto, os mancais hidrodinAmicos consisternoanponentes vitais para a atenuacao
das vibracdes excessivas em maquinas rotativas.

A estabilidade de uma maquina rotativa estd diretaéen relacionada a
configuragéo e ao tipo de mancal utilizado. Mant@dsodindmicos de diversas geometrias
sdo desenvolvidos para atender as exigéncias getgma maquina com a melhor relacéo
custo-beneficio possivel. Mancais de geometria, foiindricos e nao cilindricos, e de
geometria variavel tém sido largamente utilizadwsrneaquinas rotativas de alta velocidade
(ALLAIRE e FLACK, 1989). Zeidan (1989) indica quenaaior consideracao no projeto da
maioria das maquinas rotativas de alta velocidaaleeslucdo das amplitudes de vibracdo do
eixo e da transmissibilidade de forcas ao sisteensughorte. Para tanto, o sistema de suporte
deve merecer atengdo especial na andlise e nagdgiesas maquinas.

A selecéo e o projeto adequados dos mancais poolambtiir sobremaneira para

a reducao do nivel de vibracdo sincrona e pardabikdade de maquinas rotativas de alta
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velocidade. Informacdes técnicas acerca do comperitb de mancais, com diversas
geometrias para diferentes cargas aplicadas, s@amentais para a selecdo adequada de
sistemas de suporte eficientes, seguros e com p®oostos para turbomaquinas.

Esse trabalho apresenta um estudo experimentalfldéricia de mancais radiais
hidrodinamicos cilindricos e nao cilindricos solwecomportamento dinadmico de eixos
rotativos. Algumas configuracdes basicas de maneaismis de geometria fixa, tais como
mancais cilindricos, elipticos, de trés e quatrbulds, sdo especialmente projetados e
fabricados para esse estudo . Testes séo realizadosna bancada de ensaios de mancais e
rotores utilizando velocidades constante e vari&eliversos tipos de cargas, simulando
diferentes rotores e, assim, fornecendo dadosamies sobre o comportamento dos mancais
em diferentes condi¢des de operacao.

Esse primeiro capitulo apresenta a revisdo bildfagr e o escopo do trabalho
desenvolvido. Inicialmente, sdo descritas as a®ldos rotores e dos tipos de mancais
utilizados, além do comportamento dos mesmos. Aactexisticas principais dos mancais
hidrodindmicos também sdo mostradas. Além dissm,apéiesentados os tipos de mancais
hidrodindmicos existentes, enfatizando as caratitsas mais relevantes dos mancais radiais
hidrodinamicos de geometria fixa. Por fim, uma breevisdo sobre as diversas bancadas

desenvolvidas para ensaios de mancais e rotoppesecatada.

1.1. Rotores e mancais

Um rotor é composto por um eixo rotativo onde, raimente, estdo acoplados
discos, engrenagens e demais componentes apoiabas  ema estrutura de suporte. Esta
estrutura de suporte geralmente consiste em margosgdos em uma fundagédo. O
comportamento dindmico de um rotor depende dasteaisticas dinAmicas do sistema, ou
seja, das caracteristicas geométricas e fisicasiap de seus elementos acoplados e da
estrutura de suporte (FARIA, 1990).

Um dos componentes principais de maquinas rotaiéiasos mancais e, para o
desenvolvimento de maquinas rotativas seguraseefiis e velozes, devem ser realizadas
analises da influéncia dos mancais sobre o desdmp#gssas maquinas (RAO, 1983). Os
mancais sdo elementos essenciais de maquinayastghois tém a funcdo de promover o
movimento relativo suave entre superficies sélidas perdas minimas por atrito. Todo
processo mecanico que requer movimento relativoe entperficies soélidas possui alguma

forma de atrito. Szeri (1980) estima que aproximasl#e um terco de toda a energia
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produzida na terra seja consumida por atrito. BRtwia torna-se fundamental o
desenvolvimento de técnicas eficientes para prevenidanos causados pelo atrito e pelo
desgaste entre superficies em movimento relatiicanHet al. (1997) afirmam que o
engenheiro sempre deve objetivar um projeto de atapue suporte a carga total da maquina,
ocupando o menor espaco possivel com a menor gereaergia.

Normalmente, uma maquina rotativa é projetada pefdo de vista da presséo a
ser fornecida, vazao a ser fornecida, o torquesséc® do motor elétrico e outros fatores nao
ligados diretamente a vibracdo. Apenas no estdgal tlo projeto, as caracteristicas de
vibracdo do sistema rotor-mancal sdo consider&aproblemas relacionados a vibracdo séo
observados durante os estagios do projeto ou méagi@s de testes, € extremamente dificil o
re-projeto de todo o rotor. Mesmo assim, a trocs mhancais € freqientemente a dltima
modificacdo de alto custo realizada. Assim, prsfati e usuarios de maquinas rotativas
devem ter conhecimento suficiente dos fundamentowidracées a fim de conhecer as
caracteristicas principais de diversos mancais. graade variedade de mancais vem sendo
desenvolvida para combater diferentes tipos delgmus devido a vibracdes (ALLAIRE e
FLACK, 1989).

Sabe-se que em uma maquina rotativa, o mancal o@e ger analisado
isoladamente. Abdul-Waheet al. (1982) afirmam que o mancal faz parte de um sistem
dindmico complexo e seu projeto é crucial no cotgmoento dinamico do sistema, ou seja,
na estabilidade e nas velocidades criticas. Os amamafluenciam diretamente em quais
condicdes de operacao ocorrerdo as velocidademasr{GADANGI, 1995).

Boyce (2001a) apresenta diversos fatores que deeermonsiderados na selecao
do projeto de um mancal. Entre esses, podem-seeampiae 0S seguintes: 1) Alcance da
velocidade do eixo; 2) Maximo desalinhamento do gjde pode ser tolerado; 3) Analise das
velocidades criticas e a influéncia da rigidezaesidlise; 4) Carregamento aplicado em cada
componente do rotor; 5) Temperatura do 6leo e sspectiva viscosidade; 6) Rigidez da
fundacao; 7) Movimento axial que pode ser toler&)d;ipo do sistema de lubrificacdo e sua
contaminacgdo; 9) Niveis de vibragcdo maxima que gedé¢olerado.

Wilcock e Booser (1957) afirmam que a selecéondocal adequado para uma
determinada aplicacéo deve levar em considerac@eqossitos de operacdo, o ambiente de
funcionamento e os aspectos econdmicos. Engwabljl@ompleta afirmando que os
mancais devem ser projetados, fabricados e montamosgrande cuidado para prover uma
operacdo sem problemas. Os principais fatores s&oaidade de operacdo do mancal, a

carga que o mancal pode suportar, 0 espaco figiceseario para a montagem, o tipo de
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lubrificacdo e lubrificantes, o amortecimento quenancal fornece e a poténcia na qual ele
trabalha. Todos esses fatores sdo afetados pegberatara e tipo de ambiente que o mancal
trabalha. Em relacdo aos custos, o valor do pr@duabricacdo, a vida Gtil e a manutencgéo
sdo também importantes para a escolha do mancal.

A maioria dos rotores € apoiada em mancais de filenéleo (hidrodinamicos) ou
de elementos rolantes. Em alguns casos, onde sesitacn maiores velocidades e melhores
condi¢Bes de operacdo, mancais magnéticos e amghsm sio incluidos (KRAMER, 1993).
Maquinas rotativas que empregam mancais de rolamgetalmente possuem baixo
amortecimento. Consequentemente, altas amplituglesbdacdo sincrona podem ser geradas
com altas forgas transmitidas aos mancais e apbiisetanto, rotores apoiados em mancais
hidrodindmicos sdo suscetiveis a instabilidade -axtitada, que resulta normalmente em
altas amplitudes de vibracdo orbital sincrona esipet interferéncia dos elementos da
maquina (SAN ANDRES, 1985).

O amortecimento dos mancais hidrodinamicos podeecée ao sistema reducéo
da magnitude das forcas transmitidas pelo rotor raancais, estabilizacdo do rotor que
poderia se tornar instavel, reducédo das vibracé@essincronas, reducdo do nivel de ruido e
aumento na vida util do mancal (ENGWALL, 1991).

Os mancais, além de suportar o peso do rotor, deeerrapazes de prover meios
para a operacao estavel da maquina. Mancais nietivdis fardo com que o eixo apresente
oscilagdes de grande amplitude em relacdo ao mara@ndo levar ao contato sélido entre
as superficies do mancal e do eixo. Childs (1998arce (1988) afirmam que o papel vital
do amortecimento € atenuar a resposta vibratorieixdquando sua velocidade passa pelas
freqiéncias naturais. Gadangi (1995) indica queeamgtria destes mancais pode ser
modificada para fornecer rigidez e amortecimentwesgario. Se o amortecimento é nulo, a
amplitude de vibracdo do eixo pode atingir grandakres, o que certamente poderia
provocar o colapso da maquina rotativa. Os mars@isolamento geralmente apresentam
coeficientes de amortecimento quase nulos.

A maioria das turbomaquinas utilizadas na indusiegamédio e grande porte
utiliza mancais hidrodinamicos de filme fluido, qmipalmente devido a sua longa vida util e

alta capacidade de carga.
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1.1.1. Equacado governante para a lubrificacdo didémica

A equacgdo de Reynolds é a equacdo governante paagiroe de lubrificacdo
hidrodindmica em mancais de filme fluido e é exgmena seguinte forma (HAMROCK,
1994):

3 3
ox\ 120 ox ) 0z\12[u 0z ) oOx 2 0z 2 ot
onde: P — presséao do filme fluido (Pa)

h — espessura do filme lubrificante (m)

p — massa especifica do lubrificante (kg/m?3)

1 — viscosidade absoluta do lubrificante (Pa-s)

X — eixo de coordenada na direcao da velocidadexdo e

Z - eixo de coordenada na direcéo longitudinal docah

t — coordenada de tempo

U — velocidade tangencial do eixo - na direcéo &0 x{(m/s)

V — velocidade do eixo na dire¢éo do ex{(on/s)

A equacdo 1.1 esta escrita em relacdo ao sistemzlnue coordenada,
representado pox,(y, 2), onde x=R[8. Para a grande maioria das aplicacdes, a sugerfici
movel do mancal possui apenas a componente deidadied), sendo qué/ é igual a zero.
Além disso, pode-se considerar na maioria dos casosssa especifigado lubrificante
como constante, e que a velocidade da superfiamathecall ndo varia conx.

O lado esquerdo da equacédo € o gradiente de prégh@ainamica. O lado

direito apresenta as duas fontes de geracdo dgdpresn mancais hidrodinamicos, que € a

~ : U .oh ,
acdo do efeito cunha do mancal sobre o escoan(egtg—j e 0 esmagamento do filme
X

fluido, conhecido como “squeeze film effe{tg—?j.



REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESCOPO DO TRABALHO 6

FIGURA 1.1 — Geometria de um mancal de deslizameifitalrico
O calculo da espessunalo filme fluido para mancais cilindricos € dado: po
h=c+elcosfd (1.2)

onde: ¢ — folga radial do mancal (m)
e — excentricidade — disténcia entre os centros aiecal e do eixo (m)
6 — angulo da posicao da espessura desejada adwaptimto de maior espessura

dentro do mancal (rad).

Na maioria das analises de mancais hidrodinamiiosiiicos e ndo cilindricos,

0S mancais sdo considerados estacionarios, ontilsto @e esmagamento do filme fluido &

h . . . ~ ~ L
desprezad{?a—t :OJ . Assim, a Unica maneira de se gerar pressao patansacédo do eixo é

pelo efeito cunh%ga—hj .
2 0X

Logo, o efeito cunha em um mancal ocorre quandeelacidade relativa entre as
duas superficies (ou seja, a rotacdo do munhdoodémimancal) e a variacdo da espessura do
filme lubrificante na direcdo radial do mancal. eedifeito € o que causa as pressdes

hidrodindmicas em mancais estacionarios.
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Entretanto, a maioria das turbomaquinas por trapath em alta rotacéo tende a
operar centrada e, assim, a variacdo da espessufidne: lubrificante fica reduzida,
diminuindo a capacidade de gerar pressao hidrodoaéto mancal.

Assim, em diversos casos, é necessario criar toafehha mesmo que o mancal
trabalhe centrado. Os mancais ndo-cilindricos mossste efeito através de suas geometrias,
formadas por diversos l6bulos com diferentes centte curvatura. Dessa forma, séo
produzidas pré-cargas que fazem com que o eixaltrabjora dos centros de cada l6bulo.
Assim, sempre ha uma parte convergente e outragéin®® para o escoamento, fazendo com
que haja variacdo da espessura do lubrificanteomsegjientemente, que ocorra o efeito
cunha. A pré-carga em um mancal radial pode saridafcomo a razdo de nao cilindricidade
do mancal. Para o mancal eliptico, mostrado nar&i@.2, a pré-carga pode ser calculada

como.

c-c,

Fator de pré - carga=m= (1.3)

O eixo circular de maior diametro possivel que pede colocado no mancal

possui 0 raidr+c,. Os raios de cada I6bulo sdo dadoskpar.

FIGURA 1.2 — Geometria de um mancal ndo-cilinddodipo “eliptico”.
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Além do mancal eliptico, ha outros tipos de manoa-cilindricos que possuem
0 mesmo objetivo, como 0s mancais de 2 I6buloslidesalos (mancaisffse), mancais de 3

[6bulos, mancais de 4 lI6bulos, entre outros.

1.1.2. Mancais hidrodindmicos

Nas aplica¢des industriais, a grande maioria daemoagquinas de médio e grande
porte possui mancais hidrodinamicos de filme fluitn sistema de suporte dos rotores,
devido a sua longa vida util e alta capacidadeadgac

Entretanto, sob certas condicbes de operacao, tggsede mancal possui
limitacdes, e certos projetos sdo realizados paeasg possa estender sua aplicacdo além
desses limites. A primeira limitacdo se deve acaidbrle minima necessaria para gerar o
filme fluido de espessura suficiente para uma cetapseparacdo das partes deslizantes.
Quando o mancal opera abaixo desta velocidadensapenas lubrificacdo mista ou limite,
com contato direto entre as partes. Mesmo que acahaeja bem projetado e opere a altas
velocidades, pode estar sujeito ao atrito excessivaixas velocidades, durante a partida e a
parada da maquina. Particularmente, mancais hithodcos sofrem com atrito severo
durante a partida, quando o eixo parte da veloeidado, pois o atrito estatico € maior que o
atrito dindmico. Além disso, ha uma limitagdo néicagdo de mancais hidrodindmicos em
maquinas com variacdo de velocidade, pois 0 mgmasdui alta razdo de atrito quando a
maquina opera a baixas velocidades. A segunda afjaot importante de mancais
hidrodindmicos séo os baixos valores dos coefiegede rigidez ao deslocamento radial do
eixo, particularmente sob baixos carregamentosceidades altas, quando a excentricidade
€ baixa (HARNOY, 2002). Entretanto, maquinas indaist geralmente trabalham com alta
carga e grande excentricidade.

Assim, os mancais radiais hidrodinAmicos sdo apade prover meios
satisfatorios de atenuagdo dos niveis de vibragiooperacdo de maquinas rotativas
supercriticas (velocidades de rotacao superiorgsindeira velocidade critica), mas estao
sujeitos aos efeitos desestabilizadores do coefeciele rigidez cruzada. Os mancais de
rolamento, por outro lado, ndo oferecem amortedimeatisfatério para a atenuacdo das

vibracdes de maquinas rotativas, mas nao possueiicieate de rigidez cruzada.
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1.2. Tipos de Mancais Hidrodinamicos

Mancais radiais hidrodindmicos sao utilizados feedé@mente em maquinas
rotativas como compressores, turbinas, bombas, restelétricos e geradores elétricos.
Normalmente, estas maquinas operam a altas vetlesda, conseqientemente, um mancal
radial cilindrico ndo € um tipo de mancal aproprigira lidar com problemas tipicos de
maquinas de alta rotacdo. Portanto, sdo necessaross tipos de geometria de mancais.
Alguns sé&o projetados com ranhuras axiais comuitantle prover um escoamento melhor do
Oleo por toda a superficie lubrificada. Outros sigmssuem folga radial variavel, fazendo
com que seja possivel criar diferentes espessuea®leb e maiores convergéncias e
divergéncias do fluxo de Oleo (STOLARSKI, 1999).tdSs mancais sao 0S mancais
hidrodindmicos de geometria fixa com pré-carga ancais nao cilindricos.

Os mancais de geometria fixa com pré-carga saoedifes dos mancais
puramente cilindricos por possuirem Iébulos corardiites centros de curvatura, o que néo
ocorre em mancais circulares. Cada l6bulo é dedtockr centro do mancal numa certa
guantidade da folga com o objetivo de fazer com guespessura do filme fluido possa
convergir e divergir mais naturalmente do que acem mancais exclusivamente cilindricos
ou ranhurados, provendo melhores caracteristicasnicas (ALLAIRE e FLACK, 1989).

Assim, a pré-carga é a fracdo da folga radial rzd sl [6bulos foram deslocados
para o centro do mancal. Em outras palavras, étondue determina o quanto o mancal nédo
é cilindrico. Quanto maior esse valor, maior é sadlicia entre o centro dos I6bulos para o
centro do mancal.

Pré-cargas fazem com que a estabilidade do masalasmentada e também
com que o limite de instabilidade seja insensiveliracdo do carregamento. Mancais de
sapata moével sdo utilizados por maquinas de allacidade porque nunca causam
chicoteamento do filme de 6leo, mas esses sao baism caros do que diversos tipos de
mancais hidrodindmicos. Por outro lado, mancaisobdidamicos totalmente circulares séo
em sua maioria de baixo custo, mas estdo maigageinstabilidade do filme fluido. Assim,
diversos estudos sobre mancais multilobulos patmheaquinas com objetivo de producédo
em larga escala tém sido realizados, pois 0s mesawmais estaveis, se projetados de forma
correta, e também possuem um baixo custo de prod(EANAKA e SUZUKI, 1998).

Na maioria das turbinas € utilizado mancais deafEsu multilébulos, por
permitir maior fluxo de 6leo e, assim, aumentarcga de calor para a parte externa do

mancal. Esses mancais possuem normalmente lubébtichidrostatica apenas na partida ou
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parada do eixo, com o intuito de evitar qualquerbga da maquina. Ja durante a operacéo,
normalmente se mantém a lubrificacdo unicament®diicamica.

Os mancais multilébulos sdo fabricados com arcesigis, onde os centros de
curvatura ndo sao coincidentes, produzindo efatard filme fluido independente em cada
I6bulo. A principal vantagem dos mancais multil@substd em sua geometria, que faz com
que a excentricidade do eixo seja sempre diferéateero, mesmo em operacao centrada.
Com isso, a rigidez direta € maior que o normalando o sistema mais rigido e mais estavel
(MOBLEY, 1999; KIAMEH, 2002).

No caso de motores de combustéo interna, ondeika Welocidade e alta carga,
0s mancais hidrodinamicos de geometria fixa comcprga também sé&o utilizados,
principalmente os mancais elipticos (LIN, 1987).

Allaire e Flack (1989) e Boyce (2001a) indicam asgbilidade dos mancais
hidrodindmicos serem divididos em quatro grandepasg:

1.2.1. Mancais Hidrodindmicos de Geometria Fixa pefacarga

Os mancais de geometria fixa sem pré-carga malgadids sdo o mancal
cilindrico, o mancal de arco parcial (um dos mdétivs é o mancal de 150°), os mancais
ranhurados axialmente (normalmente varia de dg@sito ranhuras) e mancal flutuante.

Mancais circulares sdo os mancais mais simplesupas baixa estabilidade, mas
devem ser utilizados sempre que for possivel (GARREal, 1980).

Os mancais cilindricos ranhurados sao mais faeeifadricar que os mancais
multilébulos e, assim, possuem custos totais delyp@o mais baixos (LYNWANDER,
1983). Smith (1969) observa que entre os mancalairados axialmente, o mancal com trés
ranhuras axiais fornece alimentacdo de lubrificanteesfriamento mais eficazes do que
gualguer outro mancal ranhurado.

Ja 0s mancais de ressalto ttm como objetivo criaa pressdo hidrodinamica
adicional na parte superior do mancal, fazendo gaeno lubrificante permaneca em maior
guantidade na parte inferior (SHIGLEY e MISCHKES6Y.

Os mancais parciais sédo utilizados somente emagpks de baixa velocidade,
pois apresentam pequena perda por atrito por clugaquena area de contato com o eixo.

Os mancais de geometria fixa sem pré-carga possoam grande vantagem o
baixo custo e a facilidade de fabricacdo. A Taldelaapresenta os principais mancais de

geometria fixa sem pré-carga, indicando suas vantgglesvantagens e comentarios uteis.
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TABELA 1.1 — Mancais de geometria fixa sem pré-eaLLAIRE e FLACK, 1989).

Tipo de Mancal Vantagens Desvantagens Comentarios
Circular 1. Facil fabricacédo | 1. Facilmente sujeito aNormalmente
2. Baixo custo vibracao orbital transformados em

mancais elipticos

Arco Parcial | 1. Facil fabricacdo | 1. Baixa resisténcia @Utilizados somente

AY %4

2. Baixo custo vibracao em maquinas muitp
U 3. Baixa perda de2. Fluxo de d6leo napantigas
carga muito facil de obter

Ranhura Axial | 1. Facil fabricacdo | 1. Sujeito a vibracdpNormalmente

2. Baixo custo orbital transformados em
mancais
multilobulos
Flutuante 1. Relativamente 1. Sujeito a vibracapUtilizados nas
facil fabricacao orbital primeiras
2. Baixo custo turbomaquinas para

motores a diesel de

caminhdes e 6nibus

1.2.2. Mancais Hidrodindmicos de Geometria Fixa po@gacarga

Os mancais hidrodinamicos de geometria fixa corrcprga mais utilizados séo o
mancal eliptico, mancal de 2 l6bulos desalinhadwasn¢aloffse), mancal de trés I6bulos e
mancal de quatro lobulos. Estes mancais diferem mascais puramente cilindricos
principalmente nos centros de curvatura de caddddm mancal que ndo sdo concéntricos.

O mancal eliptico possui folga horizontal normalteettuas vezes maior do que a
folga vertical e pode ser utilizado nas duas desgde rotacdo. Os mancais de 3 l6bulos e 4
I6bulos possuem uma capacidade de carga médial@gAgeaos demais e também podem ser
utilizados nas duas direcfes de rotacdo. J& o mafisattem como principio o mesmo dos

mancais de ressalto. Sua capacidade de carga énbsatambém é restrito a apenas uma

direcéo de rotacao.
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Geralmente esses mancais provéem uma boa suprdesé@tstabilidades no
sistema, mas podem ser observadas vibracdes sumsiaca altas velocidades. Uma
fabricacdo precisa deste tipo de mancais ndo éreefapil de se obter, principalmente
quando se tém eixos de pequeno didmetro e € ngoessyuinario apropriado para uma
usinagem de alta precisao.

Os mancais multilobulos possuem valores maioresvalecidade limite de
instabilidade que o mancal cilindrico e sdo utdiz® principalmente para impedir a
instabilidade em condi¢cbes de baixo carregamenfd®(R SAWICKI, 2003). A Tabela 1.2
apresenta os principais mancais de geometria fom pré-carga, indicando vantagens,

desvantagens e comentarios.

TABELA 1.2 — Mancais de geometria fixa com pré-eafgLLAIRE e FLACK, 1989).

Tipo de Mancal Vantagens Desvantagens Comentérios
Eliptico 1. Fécil fabricacdo | 1. Sujeito a vibracdpProvavelmente
2. Baixo custo orbital a altas mancal mais
3. Bom| velocidades utilizado em

C

amortecimento  @2. Direcdo da carga deyeelocidades baixas |e

velocidades criticag ser conhecida moderadas

Offset 1. Facil fabricacdo | 1. Fraca supressdo ¢@ossui alta rigider
2. Baixo custo vibracdo em velocidadehorizontal e baixa
3. Excelente moderadas rigidez vertical —
supressao de2. Direcdo da carga devepode se  tornar
vibragédo orbital em ser conhecida popular — utilizadg
altas velocidades muito fora dos EUA

3 lébulos 1. Boa supresséao dd. Alguns tipos podemFrequentemente

vibracéo ter altos custos parautilizado por certas

14

2. Bom| serem eficientes fabricas comd

1%}

»

desempenho np2. Sujeito a vibragdes enprojeto padrdao d
4 16bulos geral altas velocidades mancal

3. Custo moderado| 3. Torna-se instavel sem
nenhum sinal aparente

4. Altissima vibracao

8

durante instabilidade
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1.2.3. Mancais Hidrodindmicos de Geometria Fixa cessaltos

O mancal de ressalto € um mancal cilindrico conresealto na parte do mancal
onde ndo é aplicada nenhuma carga. Normalmentagiok/D destes mancais estd em torno
de 0,5 e seu ressalto ocupa aproximadamente 1359ada superior. Este mancal é
unidirecional.

Mancais de ressalto sdo fabricados a partir de amuedindricos através de um
ressalto na parte superior do mancal. Quando ddflagircula pela regido do ressalto, a
resisténcia ao escoamento faz aumentar a pressé@uminémica elevando o valor da carga
estatica no mancal, tornando o rotor mais esté&@b utilizados para substituir mancais
circulares, pela facilidade de conversdo de um alamcular em um mancal ranhurado.

Os mancais hidrostaticos ndo sdo mancais hiodnmitio&, mas também s&o
mancais de ressalto. Esses mancais utilizam presséma para criacdo do filme de 6leo no
mancal. Esses mancais possuem alta rigidez congaachancais hidrodinamicos. Sao
normalmente utilizados em rotores de precisdo @éstnd de energia nuclear, produzindo o
filme fluido através de pressdo externa. A Tabel dpresenta os principais mancais de
geometria fixa com ressaltos e suas respectivagagams, desvantagens, além de

comentarios.

TABELA 1.3 — Mancais de geometria fixa com ress@itbLAIRE e FLACK, 1989).

Tipo de Mancal Vantagens Desvantagens Comentérios

Ressalto simples 1. Boa supressdol. Torna-se instavel sefMuito popular na
de instabilidade | nenhum sinal aparente | indUstria

2. Baixo custo 2. Ressalto pode provocapetroquimica. Facil
3. Bom| atrito ao ser fabricado depara convertef
amortecimento emmaneira errada mancal eliptico em
velocidades 3. Direcdo da carga devenancal de ressalto.
criticas ser conhecida
4. Facil fabricacdo 4. Nado ha supresséo de
instabilidade em rotores

flexiveis
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Tabela 1.3 (continuacéo)

Multiplo ressalto| 1. Ressaltos sdol. Mancais complexosUtilizado como
relativamente necessitam analiseprojeto padrdo por
faceis de fabricardetalhada alguns fabricantes

em mancais ja2. Podem ndo gerar
existentes supressdo de vibrac#o
2. Boa supressdoguando ndo for problema
de instabilidade | originado do mancal
3. Relativo baixg
custo

4. Bom
desempenho total

Hidrostatico | 1. Diversag 1. Baixo amortecimentpGeralmente
variacées sapem velocidades criticas | utilizados em rotore

/\ possiveis durante 02. Requer cuidados nale alta precisao

\\ / projeto projeto devido a sua alta
2. Custo moderadp3. Requer alta pressédo hdgidez

3. Boa capacidadefornecimento de 6leo

[72)

de carga a baixas

velocidades

1.2.4. Mancais Hidrodindmicos de Geometria Variavel

O mancal de sapata moével é composto por divergagasaposicionadas em torno
da circunferéncia do eixo. Cada sapata pode setgui&, possibilitando o posicionamento da
mesma da melhor forma ao eixo. Além disso, a viddh do mancal aumenta
significativamente, devido ao auto-alinhamento, hoeldissipacdo de calor — devido aos
maiores espacos entre as sapatas, pivos, etcena nariacdo da espessura do filme de éleo.

Mancais de sapata movel sdo extremamente utilizaglendo se deseja
estabilizar maquinas devido a vibragbes subsinsrddavido ao fato de as sapatas serem
livres para acompanhar o movimento do eixo, asaproduzidas pelo filme fluido ndo sao
capazes de levar o mancal a um modo instavel. Baawges desvantagens sdo o alto custo

(pois é utilizado na maioria das vezes como soluddauma maquina j4 construida), a
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impossibilidade de ser utilizada em determinadagunas, a alta perda de carga e diversos
problemas em relacéo a instalacao.

Alguns estudos analisam mancais de varias sag@thsller (1977) afirma que a
variagdo de sapatas influi pouco no resultado,fipr@hcipalmente em relacéo a estabilidade.

A Tabela 1.4 apresenta as vantagens, desvantagsnsoenentarios sobre o mancal de sapata

movel.
TABELA 1.4 — Mancais de geometria movel (ALLAIREB-€ACK, 1989).
Tipo de Mancal Vantagens Desvantagens Comentarios
Sapata mével | 1. Nao provoca 1. Alto custo de troca | Grande utilizacdo a

vibragdo (ndo  ha2. Requer cuidados ndim de estabilizal

D rigidez cruzada) projeto maquinas com
2. Diversas variac0es3. Baixo| excitacfes

sdo possiveis durante| amortecimento nassincronas devido a
projeto velocidades criticas | causas nao
3. Custo original muito 4. Dificil de determinar pertinentes aos
préoximo dos outros as folgas mancais

tipos de mancais 5. Alta perda de carga

1.2.5. Anédlise de mancais hidrodinAmicos nao diltiod

Mancais multilébulos séo utilizados para preveninsiabilidade, principalmente
em condicdes de baixa carga (RAMESH, 1997). Aléssalipodem tolerar, em uma mesma
condicdo, cargas 35 vezes maiores quando compaaadasancais cilindricos (KARRASIK
et al, 1986). Mancais hidrodinAmicos de geometria fixancpré-carga sao comumente
utilizados para apoio em diversas turbomaquinaa.@incipal caracteristica € o baixo custo
comparado aos mancais de geometria mével e desemgeperior aos mancais cilindricos
(ROSO, 1997).

Diversos projetos tém sido desenvolvidos com oitmtde eliminar a vibracdo
orbital de meia-freqiiéncia, como a introducdo déqgarga no mancal. Isso € realizado
fabricando os mancais através de diversos segmemide cada segmento € um mancal
hidrodindmico parcial. Assim, cada segmento passia forca hidrodinamica, em direcdo ao

centro do mancal, que possui maior valor que egamento externo. Estes mancais parciais
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podem ser de geometria fixa ou de geometria m&¥vARNOY, 2002; HAMROCKZet al,
2004).

Nas aplicacdes em regime constante, diversas geamefo utilizadas para
controle do movimento do eixo e melhorar o desemmpeda maquina. Nos estudos
experimentais, tém sido mostrado que os mancaisi@bulos sdo apropriados para aumento
de estabilidade e reducdo da perda de carga, quadparados aos mancais cilindricos,
principalmente pela alta vazdo do 6leo (FROSSEB11®INKUS, 1956; KOLLMANN e
MALCHER, 1972).

Com o aumento da velocidade dos rotores, o projesoldbulos de cada mancal
de geometria fixa se torna cada vez mais compleo® lenites de tolerancia geométrica, nos
quais 0os mancais sdo fabricados, se tornam maiosigpois os efeitos no desempenho do
mancal e na resposta dindmica do sistema sdo osmlanais suscetiveis a pequenas
modifica¢des (KIRK, 1978).

Os mancais de filme fluido sdo conhecidos por doatbilidades devido a
rigidez cruzada. A rigidez cruzada é frequente eanaais de geometria fixa, com e sem pré-
carga. JA 0os mancais de geometria variavel conse@ubir as instabilidades do filme de
0leo, porém seu custo € muito elevado quando c@udpar outros tipos de mancais.

Os mancais de geometria fixa néo-cilindricos (om goré-carga) produzem
melhores caracteristicas dindmicas do que os ngntaulares (sem pré-carga), com custo
significantemente menor do que o de mancais ddasmap#veis. Os mancais ndo cilindricos
possuem uma relacdo custo-beneficio vantajosa, ggt& na faixa intermediaria entre o
excelente desempenho dos mancais de sapata mavéiaixo custo dos mancais cilindricos
(ADAMS, 2000).

Zeidan (1992) mostra que a partir da década de,1®7ffudanca de mancais
hidrodindmicos de geometria fixa de diversas méguipara mancais de sapatas moéveis
foram realizadas por diversos ramos da indUstewjdd a sua caracteristica inerente de
estabilidade. Entretanto, os mancais de sapatalnséeemais complexos, possuem mais
partes e geralmente menor amortecimento que matkeageometria fixa. Assim, em alguns
ramos da industria a partir do final da década @0 1observa-se o processo reverso, onde
mancais de sapata movel sdo substituidos por nsadeageometria fixa com pré-carga. I1sso
mostra que 0s mancais de sapata movel nem sempstitgem a solucdo ideal para
turboméquinas de alta velocidade.

A tabela 1.5 foi reproduzida do trabalho de Boy®0(b) e relaciona os diversos

tipos de mancais e suas principais caracterigfiedsrma comparativa.
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TABELA 1.5 — Comparacéao entre tipos de mancaisodiciédmicos (BOYCE, 2001b).

_ Direcéo de | Resisténcia o
_ Capacidade . . . Rigidez e
Tipo de Mancal Rotacdo | a Vibracao _
de Carga - _ Amortecimento
Permitida Orbital
Mancal Cilindrico
T ey
O Bom Moderado
T T
Péssima
Mancal de Ressalto
Q Bom — Moderado
Mancal Eliptico
T ey
Q Bom Moderado
T T
Mancal 3 |6bulos '
T ey
Moderado Bom
i Regular
Mancal Offset
@ Bom T e Excelente
Mancal Sapata Mével
e '
Moderado Bom
e
= Excelente
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1.2.5.1. Mancais de trés l6bulos

FIGURA 1.3 — Mancal de trés l6bulos.

Os mancais de trés I6bulos sdo normalmente utdizapgor apresentarem
excelente caracteristica dinamica. Diversos par@meim seu projeto devem ser escolhidos
corretamente. Caso isso ndo ocorra, 0s mancaismpade fornecer nenhuma melhora em
comparagao aos mancais circulares (FLACK e ALLAIRE84). Saad (1979) afirma que o
mancal de trés I6bulos possui resposta dinamicarsm@o mancal cilindrico.

Diversos tipos de mancais de trés l6bulos vém seatekenvolvidos para a
obtencdo de melhores caracteristicas dinamicas.ekidmplo € o mancal de trés lobulos
senoidal, onde um mancal cilindrico é deformadcstgamente por trés forcas atuando
defasadas de 120° entre elas, apresentado bofiades TEN NAPEL e BOSMA, 1980).

O mancal de trés I6bulos é frequentemente utilizadwido a sua boa
caracteristica de rigidez em todas as dire¢cBes.nidesom o rotor em uma posicao
concéntrica, pressodes hidrodinamicas sdo geradal lidulos. Sua habilidade em impedir a
instabilidade do rotor até mesmo em altas velo@dadsua relativa facilidade de fabricacdo
fazem com que este seja muito utilizado na indiisBuas desvantagens sdo a grande perda
de carga e o alto consumo de 6leo comparado acaiehindrico (TEN NAPEL e BOSMA,
1980).

Os mancais de trés I6bulos tém caracteristicastbikdades superiores as dos
mancais elipticos e circulares. Porém, por possua relacdo de folga média menor que 0s
outros dois tipos de mancais, além do arco infesgr menor, o mancal de trés l6bulos
apresenta maiores perdas de carga e menor capadigadarga que os dois anteriores
(HANLON, 2001).
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1.2.5.2. Mancais de quatro I6bulos

FIGURA 1.4 — Mancal de quatro l6bulos.

Os mancais de 4 I6bulos sé&o utilizados onde estatid, rigidez e amortecimento
moderados sdo necessarios. Baixa capacidade da edagas grandes sao normalmente
necessarias, pois este mancal tende a operar edic@es de escoamento nao-laminar a
baixas velocidades, comparado a outros mancais) di maior perda de carga e altas
temperaturas em relagédo a outros mancais multdéiGARNERet al, 1980).

Pai e Majumdar (1992) apresentam andlises tedleasbitas para um mancal de
quatro I6bulos sob diversos tipos de carregamentostirecional constante, unidirecional
periddica e carregamento rotativo variavel. Estagaais a alta carga sdo mais estaveis que
mancais circulares assim como as Orbitas, que exteea menores amplitudes. Sob cargas
periddicas unidirecionais, 0 mancal de quatro l@balpresenta caracteristicas de estabilidade

superiores as do mancal circular, quando se amabsdras formas de carregamento.

1.2.5.3. Mancais elipticos (ou Mancais “limao”)

FIGURA 1.5 — Mancal eliptico.
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O Mancal eliptico possui caracteristicas de estiaoie superiores as do mancal
cilindrico com uma fabricagcdo um pouco mais conmgle®s coeficientes de rigidez e
amortecimento sdo satisfatorios na direcéo vertmakm, na direcdo horizontal, podem ficar
abaixo dos valores desejados. Aléem disso, possai dapacidade de carga e pré-carga
maxima recomendada de 0,6. Pré-cargas acima gm@efiam ser utilizadas na tentativa de
melhorar a estabilidade, entretanto, com folgasrdég maiores, os coeficientes dinamicos
horizontais decrescem e um fluxo de 6leo mais dievarna-se necessario (GARNERal,
1980).

O mancal eliptico € o mais conhecido entre os sogemancais de geometria fixa
pela estrutura simples, relativo baixo custo e hilidade superior devido a alta capacidade
de carga e boa estabilidade. Diversos autores, cdhaghimoto e Matsumoto (2001),
apresentam metodologias para otimizar a efetivided®ancais elipticos.

Ma e Taylor (1996) mostram em seus estudos queapgais elipticos possuem
um fluxo de entrada e saida de 6leo bem superioelmdo ao mancal circular com ranhuras
axiais.

Kumar et al. (1980) realizam a analise de mancais elipticoa pétencao da
melhor relagcdo geométrica capaz de otimizar suastegisticas de desempenho. Utilizando
um mancal eliptico cor/D = 1, confirma-se que, quanto mais eliptico foranoal, maior é
a estabilidade do sistema. Ja analisando aperasagdo da relac8o'D, o mancal conb/D
igual a 0,5 fornece melhor estabilidade quanto méa carga.

Os mancais elipticos sdo os mancais mais utilizadosaquinas de velocidades
baixas e moderadas. Esses mancais sdo usados ensoditipos de turbomaquinas
(SHIGLEY e MISCHKE, 1986) e em redutores (MOBLEY9D). Lynwander (1983) mostra
que, em redutores industriais, 0s mancais hidraodit@s multilobulos sdo utilizados a fim de
se evitarem diversos tipos de vibracdo. Entretavgonais comuns sao os mancais elipticos,
que fornecem uma reducdo do chicoteamento do film@o e uma melhor refrigeracédo do
0leo em diversos redutores.

Hanlon (2001) realiza estudos de mancais eliptcapresenta que, ao contrario
dos mancais cilindricos, a introducéo de ranhwedsz a efetividade do mancal, tornando seu

desempenho similar ao de um mancal cilindrico.
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1.2.5.4. Mancais de 2 I6bulos desalinhados (Marfoéfiset”)

FIGURA 1.6 — Mancabffset

Os mancaisffsetpossuem excelentes caracteristicas de estabile@ate rigidez
e amortecimento. Este mancal necessita de alto filexdleo, que pode ser uma vantagem a
altas velocidades ou quando altas temperaturasancahsao esperadas, além de possuir boa
capacidade de carga na vertical. A grande desvaemtagste mancal é a rotacdo ser permitida
apenas para uma direcdo. A maxima pré-carga rectadaré de 0,6 (GARNE& al, 1980).

Lynwander (1983) recomenda também mano#isetem redutores em vez dos
mancais elipticos, pois praticamente elimina o fie@d@ do chicoteamento, mas s6 pode ser
utilizado para a rotacao do eixo em uma diregéo.

Tanaka e Suzuki (1998) estudam a estabilidadelahe file 6leo de um mancal
offsetbipartido e os efeitos das pré-cargas e direcacadga. Pode-se observar que a pré-
carga vertical aumenta o limite de estabilidadéldee de 6leo (“oil whip”) de mancaisffset
(com pré-carga horizontal). A pré-carga horizombahece melhores limites de estabilidade
do que pré-carga vertical (mancais elipticos) [palmente na regido de alto niamero de
Sommerfeld (que corresponde a alta velocidade €eagfo).

Em relacdo a velocidade limite de estabilidade dko,eo valor obtido
teoricamente é maior do que o experimental. Hadesttambém de mancais elipticos com
offset ou seja, com pré-carga horizontal e vertical,traoslo que a amplitude maxima de
vibracdo do rotor ndo sofre uma grande reducao,semasantém bem menor apés o inicio do
chicoteamento de 6leo. A maioria dos angulos deagélo de carga menores ou maiores que
0° produzem resultados similares, a ndo ser nodmpoé-carga horizontal.

Shigley e Mischke (1986) apresentam que os mané@istpossuem alta rigidez
horizontal que previne a instabilidade dindmicaeamite alto fluxo e resfriamento do dleo
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lubrificante. Estes mancais fornecem a menor pdedearga e menor atrito entre os mancais
de geometria fixa, pois a carga do filme de oOlencaupermite qualquer tipo de reverséo de

direcé@o do filme de 6leo com um limitado &ngulmdeilagéo do eixo.

1.2.6. Principais estudos comparativos realizadomeancais hidrodindmicos

Allaire e Flack (1989) realizam um trabalho utiipacomo base para diversos
outros autores, inclusive para esta dissertacade @malisam diversos tipos de mancais
hidrodindmicos e, principalmente, os de geomeitkeadom pré-carga. Estudos relacionados a
velocidade limite de instabilidade em funcdo do efonde Sommerfeld para mancais
multilébulos séo analisados.

Observa-se que, em qualquer condicdo de operagd@anoal de trés I6bulos é
mais estavel que o de quatro l6bulos, a ndo sebara carga onde 0s mancais possuem
praticamente a mesma velocidade limite de insteil. A baixa carga de operagdo e/ou com
pequena folga do mancal, o manatitetse apresenta mais estavel. O mancal de trés l6bulos
€ melhor que o de quatro I6bulos por uma peguemgama enquanto o mancal eliptico é o
menos estavel. Nesta regido, a estabilidade podauseentada pela reducédo das folgas ou
aumento da carga. Sob condi¢Ges de carga moderanancaloffsetpossui grandes perdas.
O mancal mais estavel nessa regido é o eliptigyide pelo de trés lobulos, de quatro
I6bulos e mffset J& sob altas cargas e/ou grande folga, a ordetestampenho em termos de
estabilidade é: mancal de quatro l6bulos, manéfslet mancal de trés I6bulos e mancal
eliptico. Enquanto o mancalfseté superior em estabilidade para operacédo sob baiga, o
mancal eliptico se mostra mais estavel para umdgrgama de cargas. Embora o mancal de
trés I6bulos ndo possui melhor estabilidade, efsseae bom desempenho total sob qualquer
condicdo de carga, pois € sempre o segundo mellocah em qualquer condicdo. A
classificagcdo dos mancais em termos de estabilidsderdem crescente, é: mancal eliptico,
de 4 I6bulos, d816bulos e, o maisstavelp mancalbffset Este artigo € a principal referéncia
para os testes dos mancais nesta dissertacaotaBtiresuas analises ocorrem durante o
regime transiente da maquina, sem realizar coraides em velocidades constantes.

Em outro trabalho, Flack e Allaire (1984) tambémeapntam uma avaliacdo de
estabilidade em funcdo da direcdo da carga pamstod tipos de mancais multilébulos,
obtendo resultado similar. Nenhuma varia¢éo deacangvelocidade é realizado.

Lanes e Flack (1982) desenvolvem um trabalho expgetial de andlise de

mancais nao cilindricos e cilindricos, utilizandnaubancada de ensaio de sistemas rotativos
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compostos por eixo e multiplos discos circularesaRotores com varios discos, 0s mancais
trés I6bulos tiveram desempenho superior ao doscamrcilindricos lisos e ranhurados.
Apenas utiliza-se mancal de 3 I6bulos como mar&alailindrico.

Flacket al.(1981) observam os efeitos da viscosidade do loanfe na resposta
do mesmo rotor em dois tipos de mancais: trés é&bellcom ressalto simples. Os resultados
mostram que os mancais de trés lobulos e com tegsassuem, respectivamente, valores
50% e 30% superiores em relacdo a estabilidadendosais cilindricos. Demais parametros
sé&o mantidos constantes durante o trabalho.

Flack e Rooke (1980) comparam a resposta sincrbtidaopelo método das
matrizes de transferéncia com os resultados destegperimentais realizados em cinco tipos
diferentes de mancais: ranhurado longitudinal, tpas diferentes de mancais com ressaltos,
quatro l6bulos e mancais de sapata movel. As @iesligas caracteristicas de desempenho
dos mancais estdo de acordo com os valores expeaisieexceto para 0os mancais de quatro
I6bulos. Os resultados apresentam que estudosimgmdais para mancais nao-cilindricos sao
necessarios, principalmente devido a diferencasereddas entre analises numéricas e
experimentais.

Malik (1983) realiza um estudo tedrico comparatidomancais de dois l6bulos:
eliptico, offsete outras duas configuracdoes que séo variacbeslai®primeiros. A menor
espessura do filme de Oleo é obtida para o maoifsét Os mancais elipticos effset
apresentam boas caracteristicas de desempenhalganaas condicfes de operacdo. Neste
artigo, demais condicbes de operacdo, como veldejdearga, etc. foram mantidos os
mesmos.

Flack e Kostrzewsky (1998) analisam o desempesbricb e experimental de um
mancal de 3-l6bulos com pré-carga de 0,75. Ostemfd apresentam uma estabilidade
ligeiramente maior para os resultados tedricos,pedatdo com 0s experimentais. Ja o nivel
de vibracdo orbital sédo similares entre os doislt@$os. Nenhum outro tipo de mancal é
analisado neste trabalho.

Akkok e Ettles (1983) apresentam estudos de mamaalmrados e mancais de
geometria fixa com pré-carga também realizados ancdilas de rotores verticais, obtendo
resultados similares aos realizados em bancadastales horizontais. Os autores mostram
gue os mancais multilobulos possuem caracteristicaso capacidade de carga e regime de
estabilidade, muito superior as dos mancais ciresjaranhurados ou ndo, em rotores

verticais. Uma das poucas diferencas observadaménmelhor atuacdo dos mancais elipticos,
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mas ainda inferior ao desempenho do maoffgket O objetivo deste trabalho € apenas a
analise da utilizacdo dos mancais nao-cilindricosaores verticais.

Hirs (1965) realiza um estudo de diversos tiposraehuras radiais, como
espinhas de peixe, que sao freqlientemente utibzaolo intuito de aumentar o fluxo de 6leo
e, principalmente, melhorar a distribuicdo de @es®© autor afirma que, numericamente,
mancais com esses tipos de ranhuras fornecem tadmlidade em situacdes criticas, como a
operacéao do rotor no centro do mancal ou proxiressg, onde 0s mancais cilindricos ndo sao
estaveis.

McHugh (1983) analisa os problemas causados poaigdes sincronas para cinco
tipos diferentes de mancais: duplo ranhurado agigitico, de 3 I6bulospffsete de cinco
sapatas moveis pivotadas. Sdo desenvolvidas equagidtivas a capacidade de carga dos
mancais, o tamanho e a forma da Orbita do rotsreaeacteristicas dinAmicas dos mancais. A
principal concluséo deste trabalho séo as ampbtddevibracdo que possuem sempre um alto
valor em excentricidades em torno de 0,5 e, quam®r o valor deL/D, maior é essa
amplitude de vibracdo. Em outro trabalho, McHugB8@) analisa somente as vibracdes
subsincronas nos mesmos cinco mancais e observasgas vibragbes sdo as causas de
instabilidade observada em seu trabalho anterior.

Abdul-Wahedet al. (1982) estudam seis tipos de geometrias fixas aecais
hidrodindmicos: circular com uma ranhura axialcwisr com trés ranhuras axiais, eliptico,
trés lobulos, trés I6bulos coaiffsete mancal com trés ressaltos. Para valores modecdslo
excentricidade, i.e., para operacfes de carga meédiencal com trés ressaltos apresenta as
piores caracteristicas de desempenho. Além dissa,apmparacdo entre o mancal circular
com uma ranhura axial e o mancal de trés I6bulostraaue, para 0 mesmo numero de
Sommerfeld, o mancal de trés I6bulos possui semnprenenor valor de espessura minima do
filme fluido de 6leo. O efeito da inclusdo défsetno mancal de 3 l6bulos é apresentado.
Entretanto, todos os testes foram realizados emaapema velocidade.

Fréne et al. (1997) analisam quatro tipos de mancais em siagacggem
carregamento: elipticopffsef trés lobulos, quatro I6bulos. Observa-se que tabiislade
aumenta quando o coeficiente de pré-carga e ocomfe de assimetria (coeficientéfset
que é a relacao entre a parte convergente e aydiverdo mancal causado pela utilizacdo do
perfil de offse), aumentam. A partir de uma pré-carga de 0,55,ancal offset se torna
totalmente estavel. O mancal mais estavel affget seguido pelo de trés lobulos, quatro
I6bulos e, por fim, o eliptico. Considerando a agdio da vibragdo orbital pelo coeficiente de

pré-carga, o mancal eliptico apresenta pontos bHeagdo subsincrona considerando um
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coeficiente de pré-carga que pode variar de 0 A& @a mesma forma, mas fornecendo
menores amplitudes, o mancal de trés I6bulos apeeséracdo subsincrona de 0 até 0,8 de
pré-carga. O mancalfsetapresentou excelente valores de supressao de&ibsabsincrona,
chegando a ndo apresentar nenhuma amplitude sudysna partir de pré-carga 0,65. Por
fim, € realizada uma analise com carregamento, andeancaloffset apresenta maior
equilibrio através da variacdo do angulo de apdicale carga, seguido pelo mancal de quatro
I6bulos, de trés I6bulos (esses dois ultimos cosultgados bem proximos), sendo o mancal
eliptico o menos estavel com a mudanca do anguleptleacdo da carga. Entretanto, o
mancal eliptico € muito mais estavel com a variadd@ngulo de carga, se comparado ao
mancai cilindrico. Este trabalho tem como objetservar como a variagcdo dos parametros
de pré-carga influencia na resposta dinamica dogam e, no caso de aplicacdo de carga, a
variacdo do posicionamento da mesma, permanece&miaiscondi¢cdes inalteradas.

Demais trabalhos apresentam outros estudos ret@lnen aos mancais
hidrodinamicos de geometria fixa com pré-carga. $n¢1980) realiza um trabalho de
apresentacdo dos parametros basicos de mancaisdihd@mnicos: tipos de mancais,
terminologias, materiais, testes e monitoramenemhdma analise numeérica ou experimental
é realizada. Zeidan e Herbage (1991) apresentaspet#® mais pratico de varios mancais:
cilindricos, de 3 I6bulos, elipticoffsef com ressalto, mancais de sapata méveis oscilantes
mancais de sapata méveis com superficie retangatada, mancais de sapata moveis com
superficie esférica pivotada, mancais hidrost&icmancais hibridos. Andlise de materiais
para cada mancal, influéncia da variacdo de pmgacavariacdo de carga e angulo de
aplicacdo da mesma e, principalmente, falhas nwarsins observadas sdo apresentadas. Os
estudos de falhas apresentam diversas informagieEstantes, entretanto a variacdo de carga
e posicao de carga ocorre apenas a fim de comparancal de ressalto com o mancal de
sapatas moveis. Pettinatbal. (2001) apresenta estudos de um mancal de 3 I6batnsalta
pré-carga rh = 0,75) e observa que a direcdo da carga nestasammapossui um efeito
significativo nos coeficientes din@micos e posidaooperacédo do eixo, considerando apenas
um valor de carga.

Entretanto, ndo h&4 um trabalho especifico que eptesima andalise de mancais
hidrodindmicos de geometria fixa com pré-carga antdo da capacidade de carga e do
comportamento durante as fases transientes e pemtesnde velocidades. Assim, este
trabalho tem como objetivo apresentar o comportéonele diversos tipos de mancais
cilindricos e néo cilindricos em funcéo da cargarator, se h4 desbalanceamento ou néo,

além da analise do rotor durante a aceleracdoerac@&o, e em velocidade constante.
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1.3. Bancadas para ensaios de mancais e de rotores

A maioria das bancadas de testes de maquinasvestaliaseia-se em eixos
rotativos horizontais bi-apoiados. Essas possueaicdraente as seguintes caracteristicas: um
eixo; dois pedestais que permitem utilizar diversip®s de mancais hidrodinamicos;
pedestais que permitem a fixacdo de sensores traeento do eixo; discos com diversos
furos em suas extremidades, fixados ao eixo; unsa lgae permite variar as posi¢cées de
fixacdo dos pedestais dos mancais e do pedestsgrtkor; um motor ligado ao eixo; e um
sistema de lubrificacdo. A Figura 1.7 apresenta desenho esquematico desse tipo de
bancada. A configuragdo mostrada nessa figura sept®@ o modelo de bancada mais

difundido na literatura técnica para a analise erpmtal de rotores e de mancais.

: Pedestal cais
Dizcos (masza do rotoy Eixo ecestal & mancat
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FIGURA 1.7 — Desenho esquemaético de uma bancad#ates horizontais bi-apoiada.

Em diversos trabalhos analisados observa-se quimapal objetivo do projeto,
construcdo e utilizacdo de bancadas para ensaiosteras e mancais € permitir a avaliacao
da influéncia de mancais sob diversas condi¢cdesalgons casos, os modelos de maquinas
rotativas utilizadas nas bancadas sdo redugfesratdtipos de maquinas industriais,
principalmente nos aparatos experimentais de fafés de turbomaquinas (MORTON,
1975; MURPHY, 1985; VERSTEGE, 1998).

Devido ao alto custo de fabricacdo de uma bancadtestes com rotores em
escala real ou a restricdo de variacdo de parésne#raitilizacdo de bancadas originadas de
uma magquina real, a maioria dos estudos utilizaddes em tamanho reduzido. Os modelos

reduzidos de rotores permitem obter baixo custswartabricacdo, além de requerer pequeno



REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESCOPO DO TRABALHO 27

espaco fisico necessario para montagem, viabil@zaswuh instalacdo em laboratorios,
instrumentacdo mais precisa para obtencdo dos dashessarios e, principalmente, para
facilitar a mudanca de diversos parametros a seneatisados em uma maquina rotativa
(NEWKIRK e LEWIS, 1956).

A influéncia dos mancais em um sistema rotativaaisada por diversos autores
de forma experimental utilizando bancadas de esgsigorotores (LANES e FLACK, 1982;
VOHR, 1988; REDDYet al, 1997; SWANSON, 1998; TANAKA e SUZUKI, 1998;
MICHALSKI et al, 2005).

Andlises da influéncia do desalinhamento na reamtisimica de rotores sao, em
sua maioria, trabalhos de natureza exclusivamespierienental (HORI e UEMATSU, 1980;
ARUMUGAM et al, 1997; HUet al., 2000).

Em outros trabalhos, analises experimentais sdizadas por meio de bancadas
de rotores, visando o estudo do comportamento dpiimgs rotativas frente a variacdo de
intensidade e ao tipo de carregamento (estatiadica@iou variavel) aplicado ao rotor
(TONNESEN e LUND, 1978; SAAD, 1979; LIN, 1987; LACRX, 1988; KOTILAINEN e
SLOCUM, 2001; DURAKet al, 2003; HORST e WOLFEL, 2003).

O lubrificante e o tipo de lubrificacdo possuem nge influéncia no
comportamento dindmico de mancais hidrodinamicasudes de temperatura, pressao,
cavitacao, coeficientes de rigidez e amortecimeniginados pelo filme fluido, entre outras
caracteristicas do lubrificante sdo importantes. s&ema de lubrificacdo deve ser
implementado de forma que se permita a recirculaiidleo, fazendo com que o 6leo
expulso pelo mancal retorne a entrada do mesmogmasaja um sistema de resfriamento
para que o Oleo penetre sempre na mesma temperamaraendo suas propriedades
(SWANSON, 1998). Testes experimentais com divetgpms de lubrificantes e sistemas de
lubrificacdo séo realizados por varios autoreszatido bancadas de rotores (BOOTSMA e
TIELEMANS, 1977; JUNG, 1990; TIEU e QIU, 1994; MA &AYLOR, 1996;
GLAVATSKIH et al, 2001).

Além dos trabalhos ja citados anteriormente, outrabalhos sdo realizados
focando em resultados experimentais diversos catilizacdo de bancadas de rotores, como
a influéncia da folga dos mancais, efeitos nacaliee (TIWARI e VYAS, 1995;
HORATTAS, 1996; TIWARI e VYAS, 1997; BONELL@t al, 2002; FALAH, 2002), efeito
da fundacdo (EDWARDSt al, 2000; BONELLO e BRENNAN, 2001), obtencéo das
caracteristicas dinamicas de rigidez e amortecimeLLAIRE e FLACK, 1989;
HAMZAQOUI et al, 1998; SANTIAGO, 1998; PEETER& al, 2001; PETTINATOet al,
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2001; TIWARI et al, 2002), validacdo de modelos tedricos (PARKINS/ 9 EE e LEE,
1999; SIEWet al, 2002; CHAUVIN Jr., 2003), entre outros fatores.

1.4. Escopo

O objetivo deste trabalho é a analise comparatevalesempenho de mancais
radiais hidrodinAmicos de geometria fixa para nmaagirotativas.

Uma andlise experimental de vibragbes de mancdigisahidrodindmicos de
geometria fixa, com e sem pré-carga, € desenvoltiizando-se uma bancada de ensaios de
rotores apoiados em dois mancadiais hidrodinamicogjue tem a capacidade de representar
diferentes montagens de rotores. S8o analisadsstipes de mancais hidrodinamicos de
geometria fixa: dois pares de mancais cilindricos, par de mancais elipticos com |6bulos
deslocados, que nesse trabalho serdo denominadpesmnente mancaidfset um par de
mancais elipticos, um par de mancais de 4 |6bulos par de mancais de 3 l6bulos.

Sensores de aceleracdo e de deslocamento sd@dadizna bancada para
obtencdo de graficos de espectros de frequénciaetocidade constante, diagramas em
cascata, diagramas de 6rbitas e diagramas da tegbosrona ao desbalanceamento.

Os resultados obtidos permitem a analise dos ipeis le mancais e fornecem
dados importantes para a selecdo da configuracdoadeal radial de geometria fixa mais
apropriada para uma dada maquina rotativa. Magdaisgiricos apresentam melhor eficiéncia
a baixas velocidades, enquanto os mancais multdékapresentam melhores resultados com
0 aumento da velocidade, exceto os mancais deoqglédiulos que apresentam resultados
similares aos cilindricos. Assim, em maquinas tke\alocidade os mancais multilébulos sao
superiores na atenuacao da resposta ao desbhalamteam relacdo aos mancais cilindricos.

Esta dissertacao € dividida em cinco capitulosagiitalo 1 apresenta uma revisdo
bibliografica da utilizacdo de mancais hidrodinéssica inddstria, apresentando uma visédo
geral dos diversos tipos de mancais e a fundam@mtaedrica aplicada a mancais
hidrodindmicos cilindricos e néo-cilindricos, a emsidade do estudo experimental de
magquinas rotativas, uma analise dos mancais diigle ndo-cilindricos e uma descri¢cdo de
trabalhos técnicos que utilizam bancadas parasandd rotores e mancais.

O capitulo 2 apresenta a metodologia, descreverm@meada e a instrumentacao
utilizada para os testes, o projeto e a fabricag&amancais hidrodinamicos de geometria fixa
e das velocidades e aceleragOes utilizadas entestéa
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O capitulo 3 apresenta todos os resultados obtidete trabalho. Espectros de
freqiéncia em velocidade constante, diagramas estatzg respostas sincronas ao
desbalanceamento e gréafico das Orbitas dos ras@esealizados. O capitulo 4 apresenta as
conclusdes obtidas neste trabalho e sugestoesrabathos futuros.

O apéndice A apresenta a analise metroldgica dosaisa fabricados para o
trabalho. Ja o apéndice B contém os procedimentogstimacdo do numero de ciclos
utilizados nos ensaios metrolégicos. Por fim, ondpe C apresenta a analise metroldgica de
cada mancal apos a utilizacdo dos mesmos nos,teltes de uma breve apresentacdo das

observacdes qualitativas obtidas durante cada teste
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2. APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta uma descricdo do apargkerireental utilizado na
realizacdo do estudo experimental sobre o comperteondindmico de mancais radiais
hidrodindmicos de geometria fixa. Uma breve de8oridas etapas de fabricacdo dos seis
mancais analisados e das configuracdes de sistestais/os selecionadas para avaliar o
comportamento e desempenho dos seis sistemas deeswonstituidos desses mancais

também é apresentada.

2.1. Descricdo da Bancada de Ensaios de RotoreseeMiancais

A bancada de ensaios de rotores e de mancais dbgdavpara esse trabalho
baseia-se em um projeto compacto, de facil remecdperacao, permitindo a simulacdo de
rotores em diferentes condi¢bes operacionais, aoenntlargem de seguranca (MACHADO,
2004; SILVA et al, 2004; FARIAet al, 2005; SILVAet al, 2005). A Figura 2.1 mostra
esquematicamente uma visdo espacial da bancada;ogseste basicamente em um eixo
rotativo, sobre o qual podem ser acoplados doosdisirculares, apoiado em dois mancais
radiais hidrodindmicos. Um acoplamento flexivel exta o eixo rotativo ao sistema de
acionamento, que € constituido por um semi-eixéag@poem mancais de rolamento, sobre o
qual encontra-se montada a polia movida do conjdetdransmissédo por correia. A outra
parte desse sistema de acionamento contém um rald@tinico de inducdo convencional
conectado a um inversor de freqiiéncia e ndo estrada nessa figura.

As principais potencialidades da bancada séo: dlidade de montagem de
diferentes tipos de mancais radiais hidrodinamidaesto de geometria fixa quanto de
geometria variavel; 2. capacidade de acomodar nsmnealiais hidrodindmicos com
diferentes razdek/D; 3. capacidade de adaptacdo de mancais de rolxnderfaicilidade de
montagem de sistemas rotativos, compostos por Mmeeidiscos acoplados, de diferentes
comprimentos; 5. capacidade de realizacdo de testediversas condi¢cdes de velocidade e
aceleracdo do conjunto rotativo.

As Figuras 2.2a e 2.2b apresentam algumas fotagrdéi bancada, com o rotor de
teste e o eixo da polia movida, nas quais podeisealizado o motor elétrico utilizado. A
Figura 2.2b mostra em maiores detalhes o acoplanfiexfvel e o sistema de transmisséo.
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Polia da Correia

Acoplamento
Flexivel

FIGURA 2.1 — Desenho esquematico da bancada destéstrotores e mancais.

FIGURA 2.2 — (a) Montagem da bancada de testesdo(bistema de transmissao.

A Figura 2.3a apresenta uma foto em diferente @ngld bancada, com
detalhamento do eixo do rotor e os discos com fupasa fixagdo das massas

desbalanceadoras. A Figura 2.3b mostra uma viséi@alaa parte de testes da bancada.
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(b)
FIGURA 2.3 — (a) Vista em perspectiva da bancaflg eista lateral da bancada.

2.2. Monitoramento e Instrumentacéo

Dois sistemas de instrumentacao séo utilizadosndgeiros testes de vibragao dos
rotores apoiados nos seis diferentes sistemas pirteu As caracteristicas dinamicas de
interesse do sistema rotor-mancal incluem os nigibais de vibracdo em diferentes
condicbes de velocidade e aceleragdo e as orb#asyavimento de precessdo do eixo
rotativo. Para a medi¢cdo dos niveis de aceleragd®,testes de vibracdo, utiliza-se um
sistema composto por um analisador de freqiéneisednlo no principio da transformada
rapida de Fourier, e acelerdbmetros piezelétricaga R determinacdo da amplitude do
movimento orbital do rotor, nos testes de vibragfigprega-se uma instrumentacdo composta
por sensores de proximidade indutivos e sistemadqiesicdo de dados no tempo. A
descricdo mais detalhada dos dois conjuntos deuinehtacdo utilizados no trabalho é

realizada a seguir.

2.2.1. Bancada com acelerbmetro e analisador déédneia

Acelerdmetros sdo utilizados em praticamente taamsanalises de vibracao
devido & sua precisdo e robustez. A sensibilidade adelerébmetro é dependente
principalmente do tamanho da massa a ser analifadta. edicbes em amplo espectro de
freqUiéncia, os acelerbmetros devem ser utilizaflaso a vibracdo do rotor seja transmitida a

carcaca de modo satisfatorio, o uso do aceleréréegoomendado.
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A aceleracédo e a desaceleracao durante a parigeda entre testes sucessivos
devem ser observados, principalmente devido a ngadade temperatura, que influem
diretamente no resultado final (LIFSON e SIMMONS9Q).

Sensores piezelétricos de aceleracdo (acelerdmetias analisador de espectro
de freqUéncia séo utilizados no sistema de medigeaabracdes. A Tabela 2.1 descreve o tipo
de acelerdmetro utilizado nos testes. As caratiterésdo analisador de frequiéncia empregado

nesse trabalho estdo apresentadas na Tabela 2.2.

TABELA 2.1 — Dados técnicos do Acelerdbmetro.

Informacdes Acelerdometro
Fabricante PCB Piezotroni¢s
Modelo 353B16
Sensibilidade 10,14 [mV/g]
Frequéncia de Ressonancia 79 [KHz]
Constante de tempo 1,3 [s]
Nivel de polarizacéo da saida 9,4 [V]
Intervalo de Alcance +500 [g]
Resolucao 0,01][q]

TABELA 2.2 - Dados do Analisador de Frequéncia

Informacgodes Analisador
Fabricante Hewlett Packard
Modelo HP 350670A
Intervalo de Frequéncia da Medicéo 48,8[mHz] até[RHz]
Resolugéo 800linhas
Maxima tenséo de entrada 42[VpK]
Amplitude da Saida +5[Vpk]

Precisdo da amplitude na senoide em 1KHz  +4% dw wailizado

Com essa instrumentacédo, realiza-se a avaliacéesgasta vibratéria do sistema
rotativo por meio de espectros de frequéncia emretites velocidades, dos diagramas em
cascata (“waterfalls”) para aceleracdo e desag@erdos rotores e da analise da resposta

sincrona de vibracdo em funcédo da velocidade dar.rét Figura 2.4 mostra uma visao
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esquematica da bancada de rotores, onde estdadadias posicoes Al e A2, referentes aos
pedestais dos mancais hidrodindmicos. Estas pasgdie empregadas nos testes e mantidas
para todas as configuragbes de mancais e rotoseseiores de aceleracdo sao fixados na
parte superior dos pedestais utilizando cera délpet

Al A2

[ ] [m]
—=H (]

FIGURA 2.4 - Desenho esquematico do eixo montado d@ois discos. Posi¢cdes Al e A2

indicam a localiza¢do de montagem dos acelerémetros

As Figuras 2.5a e 2.5b apresentam fotos do posigiento dos acelerébmetros nos

pedestais dos mancais.

FIGURA 2.5 — Fotos da fixagao do acelerdmetro reigdo Al.

A massa de cada pedestal é aproximadamente 106 me#er que a massa do
acelerbmetro utilizado, fazendo com que o acelem@mienha pequena interferéncia na
medicdo dos niveis de vibragdo. A Figura 2.6 aptasema fotografia da instrumentacao
composta por um analisador de frequiéncia e aceétros
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FIGURA 2.6 — Conjunto completo de testes com abeletro e analisador de frequéncia.

2.2.2. Bancada com sensores de deslocamento maideeaquisicdo de dados

A instrumentacdo composta por sensores de prdadei indutivos e um sistema
de aquisicéao de dados, que consiste em uma plaaguitecado de sinais comercial conectada
a um microcomputador pessoal do tipo IBM/PC, é eggda nesse trabalho para a
determinacdo experimental das oOrbitas de precelséxo do rotor, nas se¢des proximas aos
pedestais dos mancais hidrodinAmicos de geomadaia f

Utiliza-se um par de sensor8800 XL 8 mm Proximity Transducer System
fabricados pela Bently Nevada (Figura 2.7). Esss@ede deslocamento fornece sinais de
saida lineares para deslocamentos até 2 mm. Pesimda o monitoramento de vibracdes
radiais, velocidade e fase, além da Orbita do rotoTabela 2.3 apresenta as principais

caracteristicas do sensor de deslocamento utilizado

FIGURA 2.7 — Sensores de deslocamento 3300 XL 8mm.
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TABELA 2.3 — Dados Técnicos do Sensor de Deslocamen

Informacdes Sensor de Deslocamento
Fabricante Bently Nevada
Modelo 3300 XL 8 mm

Sensibilidade 2 [mV]
Resisténcia de saida 830][

Capacitancia do cabo de extenséo 69,9 [pF/m]

Temperatura de uso para calibracéo atual 0Oa45][°C

Diametro recomendado do eixo 15 [mm]

As Figuras 2.8a e 2.8b apresentam fotografiagndatagem dos sensores de
deslocamento na bancada. Os sensores sdo fixadaisnplanos axiais distintos com o

intuito de prevenir a interferéncia entre elespéamendo sinais com boa qualidade.

(b)
FIGURA 2.8 — (a) Bancada utilizando sensores ddasento e (b) detalhamento da

fixacao.

A Figura 2.9 apresenta a bancada, com os serdermsslocamento, os cabos de
extensao e o demodulador. Os sensores séo ligadasabos de extensao, que amplificam o
sinal e o enviam ao demodulador. Os dados de slidiemodulador sdo enviados a uma
placa de aquisicdo de dados “WaveBook/512 lote&kFiguras 2.10a e 2.10b apresentam a

conexao do demodulador a placa de aquisicao e @estamputador.
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Sensores de

Deslocamento Demodulador

r
Placa de

' Aquisicéo

(a) (b)
FIGURA 2.10 — (a) Demodulador e placa de aquis&#in) placa de aquisicdo e computador.

A frequéncia utilizada para obtencdo dos dadoérdaa do rotor € de 10 kHz
(frequéncia padréo da placa de aquisicdo) duraseg@ndos, totalizando 30.000 pontos para
cada Orbita. O programa computacional utilizadoapabtencdo destes pontos € o
“WaveView”, que acompanha a placa de aquisicaormipe gravar os dados em diversos
formatos de arquivo.

A Tabela 2.4 apresenta as principais caracteagstia placa de aquisicao.
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TABELA 2.4 — Dados Técnicos da Placa de Aquisicao.

Informacdes Sensor de Deslocamento
Fabricante IOTech
Modelo WaveBook 512
Canais 16
TensOes de entrada 25 - 25000 [mV]
Maxima velocidade 500 [kHZz]

Para a confeccdo dos graficos de Orbitas do raibliza-se o programa
computacionaMATLABR], versdo 6.5. A maioria dos graficos obtidos apreseivel elevado
de ruido e, assim, torna-se necesséria a impleg@&nte um filtro digital passa-baixa do tipo
ButterWorthde 42 ordem, desenvolvido de modo a ter uma resgos freqiéncia a mais
suave possivel na banda passante. Filtro passa-baixnome comum dado a um circuito
eletrbnico que permite a passagem de baixas fre@#a atenua (ou reduz) a amplitude das
freqiiéncias maiores que a frequiéncia de toftaitilizacdo de filtros do tipo passa-baixa é
comum para a obtencdo de resultados com menor deévelido, mas seu uso deve ser feito
com cuidado para ndo acarretar efeitos indesejécedominio do tempo (VANCE, 1988).
Como o interesse do trabalho est4 na obtencadortdasoda resposta sincrona do sistema
rotativo, a frequéncia de corte € realizada ant®sds o pico de vibracao sincrona, retirando

todas as vibragfes subsincronas e supersincramas,apresentado na Figura 2.11.

FIGURA 2.11-Gréfico de corte do filtro digital passa-bad@tipoButterWorthde 4%rdem.

! A selecéo do tipo de filtro e o seu projeto corapianal foram propostos pelo Professor Dr. Leonamténio
Borges Torres, do Departamento de Engenharia Eler@a Universidade Federal de Minas Gerais.
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2.3. Selecéo e Fabricagdo dos Mancais Hidrodinamigo
Considerando-se a bancada de ensaios de rotoresn@amtais apresentada no
item 2.1, apresentam-se as consideragOes de sef@pgeto e fabricacdo dos mancais de

geometria fixa utilizados nesse trabalho.

2.3.1. Material dos Mancais

O material utilizado na fabricagcdo dos mancaisdudmnamicos € @ronze TM
620 Sua composicdo quimica esta indicada na Tabé&laEite bronze tem como sua
principal aplicacdo os mancais hidrodinamicos fidailos por filme de 6leo. A utilizac&o
deste tipo de bronze se deve ao baixo custo eupditexibilidade frente ao Aco ABNT 1020,
utilizado no rotor.

O Bronze TM 620segue as recomendacdes de fabricacdo de mancais
hidrodindmicos, onde as ligas de bronze devem posstre 79% e 89% de cobre e 6% a
11% de estanho, além de, eventualmente, a utibzagd chumbo e zinco, em menores
proporcdes (MOURA e CARRETEIRO, 1987).

TABELA 2.5 — Composi¢ao Quimica Nominal Boonze TM 620
Cobre (Cu) Zinco (Zn) Estanho (Sn)
88 % 4 % 8 %

2.3.2. Fabricacdo dos Mancais

Para a fabricacdo dos mancais hidrodinamicosjelise o processo de fabricacao
por usinagem em 2 partes: usinagem preliminar damscais hidrodindmicos e usinagem de
acabamento com precisao.

Apenas um dos mancais estudados nesse trabalhbriéaf por usinagem

convencional, com preciséo de cerca dar0

2.3.2.1. Usinagem preliminar

Todos os mancais fabricados para esse trabalhadsgbados para montagem nos

pedestais da bancada de ensaios, como esta masér&dlgura 2.12a. Um torno convencional
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com precisdo de 2@m é utilizado nessa primeira etapa. A Figura 2.h&istra uma
fotografia do mancal desmontado de seu pedestal.flwm passante radial de 2 mm é

introduzido no corpo cilindrico dos mancais panarpér a alimentacdo de lubrificante.

(a) (b)
FIGURA 2.12 — (a) Conjunto Mancal / Pedestal eMBhncal fabricado.

2.3.2.2. Usinagem de acabamento com preciséo

A partir da usinagem inicial, realiza-se a usimagk precisdo para formagao dos
perfis internos de cada mancal, obtendo difereggesetrias fixas conforme necessario.

Para a fabricacdo dos perfis internos, emprega{secesso de eletro-erosao a
fio. Esse processo possui diversas qualidadesistgeas da usinagem convencional. Para a
producdo dos mancais, essas vantagens sdo a prdeisBium, que propicia acabamento
superior, flexibilidade geométrica para geracaaydalquer tipo de perfil, através de corte,
angulo e raio variavel ou constante, e utilizac@dadramenta CAD-CAM. Todo o trabalho
por eletro-erosdo foi realizado na empréatoliga Ltda, localizada em Belo Horizonte,
Minas Gerais. As Figuras 2.13 e 2.14 mostram faetfimg da maquina de eletro-erosado e a
introduc&o dos comandos para producao dos mancais.

A Figura 2.15 apresenta os mancais hidrodinamicadiZados, apos a usinagem

por eletro-erosao.
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ROBOFIL 240

FIGURA 2.13 — Maquina de Eletro-eroSa®@BOFIL 240daMotoliga Ltda.

FIGURA 2.14 — Introducédo dos comandos para proddg&anancais.

FIGURA 2.15 — Mancais Hidrodindmicos obtidos ap$gmcessos de usinagem.
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2.3.3. Tipos de mancais selecionados

Seis pares de mancais radiais sdo fabricados paetebalho. Dois pares de
mancais cilindricos e quatro pares de mancais hi@adricos constituem as cinco diferentes
configuracdes a serem analisadas. As Figuras 221BGaapresentam os perfis dos mancais,

assim como as indica¢des de raio, folga de cadddd@bfolga total.

FIGURA 2.16 — Perfil do mancal cilindrico n° 00algficado por usinagem convencional) e

do mancal cilindrico n° 002 (fabricado por eletros&o).

FIGURA 2.17 - Mancabffset(n® 003). FIGURA 2.18 - Mancal eliptico (n° 004).
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FIGURA 2.19 - Mancal de 4 I6bulos (n° 005). FIGURAO - Mancal de 3 I6bulos (n° 006).

O mancal cilindrico n° 001 possui grande folga ahdiujo valor esta fora dos
limites recomendados de projeto. J& os mancaisDA°a0006 sdo fabricados com a folga
recomendada pela literatura técnica para o prajetanancais radiais hidrodinamicos de
bronze (SHIGLEY, 1984). Para o anteprojeto, a fokghal (que € expressa pela razdo do raio
do mancal pela folga radialc) deve estar entre 400 e 1000.

Os mancais numero 003 a 006 sdo denomindtioscais Hidrodindmicos N&o
Cilindricos ou de Geometria Fixa com Pré-Cargkstes mancais se diferem dos mancais
puramente cilindricos principalmente nas posic@ssagntros de curvatura de cada Iébulo do
mancal, que ndo sao coincidentes. Cada lobulolécde® do centro do mancal de uma certa
guantidade da folga com o objetivo de fazer com guespessura do filme fluido possa
convergir e divergir de forma mais acentuada empesatido aos mancais exclusivamente
cilindricos, provendo melhores caracteristicasrdinas.

A fabricacdo precisa de mancais radiais cilindrigagio cilindricos de pequenas
dimensbes ndo € uma tarefa de facil realizacdocipdlmente pelas dificuldades técnicas
associadas as maquinas operatrizes para usinagaia geecisao.

Um parametro chave utilizado na descricdo de mamé@o cilindricos é a fracéo
de convergéncia de cada l6bulo do mancal em relagdmmprimento total deste I6bulo. A

razéoa, denominaddator offsef pode ser escrita como:

Compriment do LébuloConvergerg

. - (2.1)
Compriment do Arcodo Lobulo

Fator offset=a =
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Na Figura 2.18, referente ao mancal eliptico, popkes inspecao visual pode-se
verificar que metade do comprimento do arco do IBlmonsiste na parte convergente do
perfil e a outra metade na parte divergente. Oa, $gjvera uma cunha convergente e uma
cunha divergente para o filme fluido de 6leo, meg@@ o eixo centrado, correspondendo a
um fatora = 0,5. Para o mancal eliptico caffiset que esta mostrado na Figura 2.17, pode-se
verificar que o deslocamento horizontal entre dmilids altera de forma expressivdabor
offset

A fragdo da folga do lobulo € denominada fdeor de pré-cargam. Como
apresentado nas Figuras 2.17 a 2.20, o eixo crdelanaior diametro possivel que pode ser
colocado no mancal possui o r&ec,. Os raios de cada Iébulo sdo dadosRar. Assim, 0

fator de pré-carga € dado por:

c-c,

Fator de pré - carga=m= (2.2)

Um fator de pré-carga igual a zero significa queamcal é circular, enquanto um

fator de pré-carga igual a 1,0 significa que tas&bulos tocam o eixo.

2.3.4. Parametros de projeto

O didmetro do eixo rotativo da bancada de ensao®ibres e de mancais é de
15,0 mm. A relacéa/c escolhida para o projeto dos mancais € de 625e@my a folga do
projeto esta na casa de jith. Esta folga estd baseada na precisdo da mageimedetio-
erosao para que o minimo valor possivel de ine@m@ezmaquina (x 8m) ndo fique abaixo
dos 15,000 mm de didametro do eixo. Um fator de rsega de 50% da precisao, i.eym,
também é considerado, totalizando o2

A literatura técnica apresenta diferentes recongetapara a escolha do fator de
pré-cargam. No geral, esse fator deve ser no minimo de @af a obtencédo das condi¢cdes
minimas de desempenho do mancal, e no maximo & @a8a ndo se projetarem mancais
muito instaveis. Os mancais nao cilindricos proiesapara esse estudo utilizam um fator de
pré-carga igual a 0,45, que estéa na faixa reconganada literatura para mancais multilébulos.

Os valores dos fatores odéfsetpara os mancais nao cilindricos ou de geometria

fixa com pré-carga séo apresentados na Tabela 2.6.
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TABELA 2.6 — Fatoresffsetpara os mancais selecionados.

Mancal Fatoroffseta
Eliptico 0,5
Offset 1,125
3 Lobulos 0,5
4 Lébulos 0,5

Todos os I6bulos dos mancais possuem valores ignaaess 0 comprimento da
parte convergente e divergente, fornecendo fatteeffsetiguais a 0,5, exceto os l6bulos dos
mancaisoffset onde a parte convergente é constituida por toale® do I6bulo acrescido do
deslocamento horizontal introduzido entre os loGb@l@r Figura 2.17). Os valores da folga de
referénciac, calculada para o eixo circular de maior diamet¢rda folga de cada lobula,,

Sao 0s seguintes:

c =22um (2.3)
Cp=12um. (2.4)

2.4. Configuracdes de rotores

Cinco diferentes configuracfes de sistema eixoadistativo sdo selecionadas
para avaliar o desempenho dos mancais hidrodindrfatwoicados nesse trabalho. A medigéo
do nivel de vibracdes dos rotores apoiados nogpaees de mancais radiais cilindricos e nao
cilindricos é efetuada em varias condicdes de gperaA flexibilidade de montagem da
bancada de ensaios de rotores e de mancais pewaltar comparativamente o desempenho
desses mancais sob diferentes condi¢coes de caertgasvelocidade.

A configuragédo de rotor mais simples consiste emeixa rotativo sem qualquer
componente acoplado. Por conveniéncia, essa coafigo € denominada de carga baixa,
pois as forcas dinAmicas associadas ao movimentotagio do eixo sdo as menores dentre
todas as configuracdes selecionadas.

A configuracdo de rotor mais completa consiste eneixo rotativo, sobre o qual
montam-se dois discos massivos circulares com ftiroanferenciais igualmente espacados
(ver Figura 2.3a). Maquinas rotativas industriasuth ou dois estagios, tais como bombas e

compressores centrifugos, possuem rotores compostatis ou mais discos rotativos. Essa
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configuracdo de rotor com dois discos pode ou retmathar com massas desbalanceadoras,
gue consistem em pequenos parafusos com massabglec&la. Um Unico parafuso é
montado em cada disco para a realizagéo dos thstabracao. Quando dois discos recebem
os parafusos, que sdo montados com defasagem @eal80nfiguracdo de rotor obtida
representa o caso de maior carga dindmica dentas & por conveniéncia, € denominada de
carga desabalanceada alta.

As cinco configuracBes de rotores, montadas pareabzacdo da analise de
desempenho dos seis mancais cilindricos e naados projetados nesse trabalho, podem

ser descritas na seguinte forma.

- Rotor sem disco (carga baixa);

- Rotor com 1 disco sem desbalanceamento (carda)né

- Rotor com 1 disco com desbalanceamento (cargfzatinceada média);
- Rotor com 2 discos sem desbalanceamento (clHega a

- Rotor com 2 discos com desbalanceamento (cagizathnceada alta);

Entre parénteses, na descricdo acima, coloca-sn@mihacdo adotada nesse
trabalho para cada uma das configuracbes de rptbesgada no nivel de carregamento
din&mico.

As Figuras 2.21, 2.22 e 2.23 mostram os desenhggeesticos das cinco
configuracdes de rotores selecionadas para os @steibracdo, nos quais estdo indicadas as

dimensdes basicas de cada conjunto.

72mm 242mm 132mm

Al A2

FIGURA 2.21 — Bancada com rotor sem disco.
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77mm 135mm 165mm 77mm

Al A2

FIGURA 2.22 — Bancada com rotor com 1 disco.

75mm 84mm 82mm 133mm 74mm
4+ Pt P4+ Pt PP
] )
— il
L] -]
I
Al A2

FIGURA 2.23 — Bancada com rotor cduliscos.
Os sistemas de suporte utilizados nessas configesale rotores, que utilizam os
seis mancais hidrodinamicos de geometria fixa @tesano item 2.3.3., estdo sumarizados no

item seguinte.

2.4.1. Sistemas de suporte com mancais hidrodim&mic

S&ao realizados testes com seis tipos de mancasdmédmicos de dois grupos
diferentes: 1. Mancal hidrodindmico cilindrico ceigeometria fixa sem pré-carga; 2. Mancal
hidrodinamico nao cilindrico ou de geometria fixarcpré-carga. Os dois mancais cilindricos
e 0S quatro mancais nao cilindricos, selecionados @ analise comparativa de desempenho,

estéo listados a sequir.
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- Mancal cilindrico (fabricado por usinagem corsienal) — Mancal n° 001
- Mancal cilindrico (fabricado por eletro-erosadylancal n°® 002

- Mancal eliptico conoffset— Mancal n° 003

- Mancal eliptico — Mancal n° 004

- Mancal de quatro I6bulos — n° 005

- Mancal de trés I6bulos — n° 006

Todos os mancais hidrodindmicos de geometria fixa pré-carga sao fabricados
pelo processo de eletro-eroséo. Todos os seis paaesais foram testados nas cinco
configuracbes montadas de rotores, totalizandasdénsas rotativos estudados neste trabalho.

Cuidado especial deve ser tomado na montagem dosamalipticos coroffset

gque podem ser operados apenas em um sentido daaota

2.5. Condicao de velocidade dos testes de vibragéo

A analise experimental do comportamento dos mancdiadricos e nao
cilindricos selecionados é realizada em ampla fdéxaelocidade de operacdo. A bancada de
testes de rotores e de mancais, utilizada nestalli@ permite variar a velocidade de
aproximadamente 800 rpm até 9.800 rpm. Estas weldes sdo atingidas através da
utilizacdo de um sistema de reducgé&o correia/patadtiplicando a velocidade final do eixo.

Os testes de vibracdo sdo divididos em dois tipgsaréir das condi¢cdes de
velocidade: em velocidade constante e em velocidadi&vel. Os testes em velocidade
constante sao realizados para obtencdo dos espdetfeeqiiéncia em velocidade constante e
das Orbitas do rotor. Estes testes sao realizatiosegime permanente, ou seja, 0 rotor é
acelerado até uma determinada velocidade e, aggtalilizacdo do sistema, séo realizadas as
medidas. Ja os testes em velocidade variavel séina@os para obtencdo dos diagramas em
cascata e das respostas sincronas ao desbalanteamesse teste, as medicbes sao
realizadas durante a aceleragdo ou desacelerac&maitp considerando a contribuicdo da
parcela transiente da resposta vibratoria.
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3. RESULTADOS E ANALISE

Esse capitulo apresenta os resultados mais reésvapbtidos na analise
comparativa de desempenho de mancais radiais ragiisde ndo cilindricos projetados para
esse trabalho. Os espectros de frequéncia em datleciconstante, os diagramas em cascata
(‘waterfalls”) dos sistema rotativo em aceleragédiagramas das orbitas do movimento de
precessao do eixo e as curvas da resposta sindmmaovimento orbital das diferentes
configuracdes de rotor-mancal sdo obtidos em védadicdes de carga e velocidade.

Alguns comentarios acerca de aspectos operaciai@ss sistemas rotativos

suportados em diferentes mancais séo também afadssn

3.1. Espectros de Frequéncia em Velocidade Constant

A primeira etapa do estudo experimental do compwtdo dindmico dos seis
mancais radiais hidrodinamicos de geometria fixajegpados para esse trabalho, consiste nos
testes de vibragcdo em velocidade constante doretativo. Medigdes do nivel de vibracéo
nos dois pedestais dos mancais da bancada de ®ns@i efetuadas por meio de
acelerémetros em doze velocidades de rotacao.pdstsvibratdria das cinco configuracdes
de rotores, que representam as condi¢des de taiga (rotor sem disco), carga média (rotor
com um disco sem massa desbalanceada), carga destialanceada (rotor com um disco
com massa desbalanceada), carga alta (rotor cosndigmos sem massa desbalanceada) e
carga alta desbalanceada (rotor com dois discosntassas desbalanceadas), é obtida para o
conjunto rotativo suportado pelos seis pares decaiamadiais hidrodindamicos de geometria
fixa projetados para esse estudo.

Os espectros de frequiéncia sao obtidos para cs@cetros montados em ambos
os pedestais dos mancais (posicoes Al e A2 mostraldigura 2.4), porém os resultados
mostram pequenas variacfes nas curvas obtidas siespddestais. Portanto, todos o0s
espectros de freqUéncia apresentados nesse cadituextraidos das medicdes efetuadas pelo
acelerbmetro montado na posicao Al.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados gesseaira etapa do trabalho, os
espectros de frequéncia sdo mostrados para trésideslies de rotacdo — 3.200 rpm, 6.450
rpm e 9.690 rpm — em cada configuracéo de rotdrsada. A selecéo dessas trés velocidades
estid baseada no valor da velocidade critica dawestobservada durante os testes de

vibracdo. A velocidade de 3.200 rpm esta abaixprdaeira velocidade critica dos sistemas
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rotativos analisados e é denominada velocidadeap@ar conveniéncia. A velocidade de
6.450 rpm, que é denominada velocidade média, septa a velocidade de rotacdo acima ou
bem préxima da primeira velocidade critica obsesvaara todas as configuracfes de sistema
rotor-mancal estudadas. A velocidade de 9.690 rppresenta a velocidade de rotacdo
maxima atingida pela bancada de ensaios e € deadade velocidade alta. Esta velocidade
alta estd proxima da segunda velocidade critica pdguns dos sistemas rotor-mancal

analisados.

3.1.1. Rotor sem disco

Essa configuracdo de rotor representa o caso derncarregamento dinamico,
pois 0 eixo rotativo ndo carrega qualquer disco figura 2.21).

As Figuras 3.1 a 3.6 apresentam 0s espectros g@ééfreia obtidos para o rotor
sem disco, que representa o caso de maquina eotaiin baixa carga, suportado nos seis
pares de mancais hidrodinamicos projetados paraalsalho. Os seis mancais radiais
analisados sdo os seguintes: 1) Mancal cilindrmm grande folga (h001); 2) Mancal
cilindrico com folga adequada®(602); 3) Mancal eliptico com I6bulo deslocado cancal
“offset” (n° 003); 4) Mancal eliptico r004); 5) Mancal de quatro I6bulos’ @05); 6) Mancal
de trés lébulos (h006).

Nesses testes, 0s sinais de aceleracdo nos psdistainancais sdo medidos em
trés velocidades de rotacdo: 1) 3.200 rpn®3 Hz), que € considerada baixa velocidade; 2)
6.450 rpm [0 107 Hz), que é considerada média velocidade;6800cpm (1161 Hz), que &
considerada alta velocidade. Todos os espectrogsados sdo construidos com escala similar
para a amplitude de vibracdo em RMS de acelerpgia,cada velocidade selecionada, para
facilitar a comparacao de resultados.

A Figura 3.1 mostra os trés espectros de frequéabtados em velocidade
constante para o rotor sem disco suportado peleahaiindrico com grande folga{001).

A frequéncia maxima selecionada para o espectre 800 Hz, que estd bem acima da
méaxima velocidade de rotacdo dos testes de vibragdiaados. As Figuras 3.2, 3.3, 3.4,3.5¢e
3.6 apresentam os trés espectros de frequéncialecidade constante para o rotor sem disco

suportado pelos outros cinco mancais hidrodinandeogeometria fixa analisados.
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FIGURA 3.1 — Espectros de freqiiéncia para mantiablcico n° 001 obtidos no mancal Al —

0,035

Espectro de Freqtiéncia (3200 rpm)

rotor sem disco para 3 velocidades.

B
~ 0,030+
o
g
& 0025
Q<
8 o0
<
)
o 0,0154
g
o 0,0104
0,005 4
106 624
52 106 158 559 262 315 366 422 476 526 S78°%" 678 73277,
0,000 4—Afl > T T ]
0 200 400 600

Frequéncia (Hz)

(a—3.200 rpm)

800

RMS de Aceleragéo (g)

Espectro de Freqtiéncia (6450 rpm)

106

400
Freqliéncia (Hz)

(b — 6.450 rpm)

RMS de Aceleragéo (g)

Espectro de Freqiiéncia (9690 rpm)

160
JL 320
: A

20

490 540582 644 702
T

0 400 600 400
Frequéncia (Hz)

(c —9.690 rpm)

FIGURA 3.2 — Espectros de freqiiéncia para mantiablcico n° 002 obtidos no mancal Al —
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FIGURA 3.4 — Espectros de frequéncia para mangatie n° 004 obtidos no mancal A1 —
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FIGURA 3.5 — Espectros de frequéncia para mancdlldbulos n° 005 obtidos no mancal

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

RMS de Aceleracgéo (g)

0,010

0,005

Al —rotor sem disco para 3 velocidades.

Espectro de Freqiiéncia (3200 rpm)

104

472522
312 368

A4<‘)o . 600
Frequéncia (Hz)

(a—3.200 rpm)

°
5
!

RMS de Aceleragéo (g)

Espectro de Frequéncia (6450 rpm)

106

600

0 Frequéﬁogia (Hz)

b {6.450 rpm)

045+

o
e
5

o
©
&

o
©
8

o
N
&

0,204

RMS de Aceleragao (g)

Espectro de Frequiéncia (9690 rpm)
162

484

,

4!‘]0
Frequéncia (Hz)

(c —9.690 rpm)

200 600

FIGURA 3.6 — Espectros de frequiéncia para mancalldbulos n° 006 obtidos no mancal

Al —rotor sem disco para 3 velocidades.

Os resultados obtidos para as amplitudes de vibsag rotor sem disco

suportado pelos seis pares de mancais hidrodin@rest@o sumarizados nas Tabelas 3.1, 3.2

e 3.3. Essas tabelas mostram os valores da angpliidibracdo em RMS de aceleragdo (em
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funcado da aceleracéo da gravidgiipara a maxima amplitude de vibrac&do do espguiia, a

amplitude da vibracdo sincrona e para a amplitudevitiracdo subsincrona nas trés
velocidades de rotacéo selecionadas.

TABELA 3.1 — Resultados obtidos para velocidad8.@80 rpm na configuracao do rotor

sem disco.
. Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima ) . _ . _ .
_ vibragao vibragao vibragao
Amplitude (g) ) ) )
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,014 ~ 0,000 N&ao -
Cilindrico n° 002 0,002 0,001 N&o -
Offset n° 003 0,027 0,014 Nao -
Eliptico n° 004 0,016 0,008 N&o -
4 16bulos n° 005 0,029 0,014 N&ao -
3 I6bulos n° 006 0,027 0,008 Nao -

TABELA 3.2 — Resultados obtidos para velocidad®.d&0 rpm na configuracdo do rotor

sem disco.
. Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima _ . _ . _ .
_ vibracao vibragao vibragao
Amplitude (g) ) ] )
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,08 ~ 0,00 N&o -
Cilindrico n° 002 0,02 0,02 Nao -
Offset n° 003 0,10 0,10 Sim ~ 0,00
Eliptico n° 004 0,09 ~ 0,00 Nao -
4 16bulos n° 005 0,08 0,08 N&o -
3 I6bulos n° 006 0,11 0,11 Nao -
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TABELA 3.3 — Resultados obtidos para velocidad® &0 rpm na configuracdo do rotor

sem disco.
. Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima _ ) ]
_ vibracao vibracao vibracao
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (Q) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,38 0,03 N&o -
Cilindrico n° 002 0,06 0,06 Nao -
Offset n° 003 0,41 0,41 Sim 0,05
Eliptico n° 004 0,40 0,01 N&o -
4 16bulos n° 005 0,43 0,43 Sim 0,01
3 I6bulos n° 006 0,42 0,42 Sim 0,01

Para a analise comparativa de desempenho dos seeés ple mancais
hidrodindmicos de geometria fixa fabricados pase égbalho, verifica-se, primeiramente, a
capacidade de atenuar a resposta sincrona do muuirnebital da configuracdo de rotor
avaliada. As amplitudes das vibracdes sincronagasbnos testes de velocidade constante
estdo mostradas na terceira coluna das Tabela8.3.#, 3.3. Em segundo lugar, avalia-se a
méaxima amplitude de vibracdo observada para a fdixafrequéncia estabelecida nos
espectros. Grandes amplitudes de vibrac&do assapaem indicar problemas de montagem
do conjunto rotativo, tais como folgas excessiviesalinhamento angular e rocamento do
eixo, assim como instabilidades geradas pela agBiodnamica do filme fluido, que estéao
associadas nos espectros de frequéncia a picabrdedo subsincrona. A segunda e a quinta
colunas das Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam @ @naplitude de vibracdo em todo o
espectro e a amplitude da vibracdo subsincronaectgamente, medidas nos testes de
velocidade constante. A partir dos resultados obtitbs espectros de frequéncia, para as trés
velocidades selecionadas para essa configuragdaixtecarga, observa-se que:

- Baixa carga e baixa velocidad®s dois mancais cilindricos apresentam baixas

amplitudes sincronas quando comparados aos deEmiseguida, em ordem crescente, 0S
mancais elipticos e de 3 |6bulos, ambos com mesmaloses, os de 4 I6bulosoffset. Naoé
observad@resenca significativde vibracdosubsincroneam nenhunados mancais.

- Baixa carga e média velocidadd ordem de desempenho dos mancais no

tocante a resposta sincrona ao desbalanceamendeguiate: mancal cilindrico n° 001, que

possui maior folga radial, o eliptico, 0 mancaindtico n° 002, o de 4 |6bulos,affset e por
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fim, o mancal de 3 lobulos. Ja €& possivel obsepeguenas amplitudes de vibragao

subsincrona no manaoaffset.
- Baixa carga e alta velocidad®s mancais elipticos e os dois tipos de mancais

cilindricos apresentam baixa vibracdo sincronaoi3eps mancaisffset, de 3 |6bulos e de 4
I6bulos. Os dois tipos de mancais cilindricos mancal eliptico ndo apresentam vibracoes
subsincronas significativas, enquanto o maofisdt produz a maior vibracdo subsincrona. Os

mancais de 3 e 4 I6bulos também apresentam vilsasdbsincronas, mas de menor

amplitude.

3.1.2. Rotor com 1 disco balanceado

Nesse item, avalia-se a resposta vibratoria dagurado de rotor com um disco
sem massa desbalanceada (ver Figura 2.22) supgotdds seis mancais hidrodinamicos
projetados para esse estudo. As Figuras 3.7 aaPrEBentam os espectros de frequéncia do
rotor com um disco balanceado apoiado nos seisaisanalisados em trés velocidades. Essa
configuracdo de rotor com um disco balanceado septa uma condicdo de carregamento
dindmico de carga média. Da mesma maneira efenmdam 3.1.1., as velocidades de 3.200
rpm, 6.450 rpm e 9.690 rpm sdo consideradas ascigaties baixa, média e alta,
respectivamente.
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FIGURA 3.7 — Espectros de freqtiéncia para mantabicico n° 001 obtidos no mancal A1 —

rotor com 1 disco balanceado para 3 velocidades.
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FIGURA 3.12 — Espectros de frequéncia para mareélldbulos n° 006 obtidos no mancal
Al —rotor com 1 disco balanceado para 3 velocislade

As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam um sumarisegoftados obtidos para os
testes de velocidade constante realizados paréoo gom um disco balanceado. De forma
similar ao item anterior, essas tabelas apresenotanalores em RMS de aceleragédo (g) da
maxima amplitude de vibracdo, da amplitude de g#éwasincrona e da amplitude de vibracéo

subsincrona para a configuracao de rotor com caégha.
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TABELA 3.4 — Resultados obtidos para velocidad8.@80 rpm na configuracdo do rotor

com 1 disco balanceado.

. Amplitude da Presenca de | Amplitude da
Maxima _ . _ . _ .
_ vibragao vibracao vibracao
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (Q) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,022 0,008 N&o -
Cilindrico n° 002 0,022 0,022 N&o -
Offset n° 003 0,057 0,004 Nao -
Eliptico n° 004 0,022 0,019 Nao -
4 |6bulos n° 005 0,029 0,019 Nao -
3 I6bulos n° 006 0,027 0,027 N&o -

TABELA 3.5 — Resultados obtidos para velocidad® d&0 rpm na configuracdo do rotor

com 1 disco balanceado.

o Amplitude da Presencade | Amplitude da
Maxima ) . ) .
. vibracéo vibracao vibracéo
Amplitude (g) ) i i
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,13 0,13 Nao -
Cilindrico n° 002 0,26 0,26 N&o -
Offset n° 003 0,16 0,16 Nao -
Eliptico n° 004 0,08 0,08 N&o -
4 16bulos n° 005 0,28 0,28 N&o -
3 I6bulos n° 006 0,21 0,21 N&o -
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TABELA 3.6 — Resultados obtidos para velocidad® @90 rpom na configuracdo do rotor 1

disco balanceado.

. Amplitude da Presencade | Amplitude da
Maxima ) . _ _ ) .
_ vibracao vibracao vibracao
Amplitude (g) i ] ]
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 2,1 1,7 Sim 0,1
Cilindrico n° 002 1,8 1,8 N&o -
Offset n° 003 0,7 0,7 N&o -
Eliptico n° 004 0,4 0,4 Sim ~0,0
4 16bulos n° 005 1.4 1,4 N&o -
3 I6bulos n° 006 0,5 0,5 Nao -

A partir dos resultados obtidos nos espectros elgliéncia para o rotor com um
disco balanceado, suportado nos seis pares de imaadais hidrodinamicos de geometria

fixa, podem-se observar as seguintes tendéncias.

- Média carga e baixa velocidad® ordem de desempenho de melhor atenuacéo
da vibrag&o sincrona é a seguinte: manffaét, mancal cilindrico n° 001, mancal eliptico,
mancal de 4 Iébulos, mancal cilindrico n° 002 er fim, mancal de 3 I6bulos. Nao é
observada presenca significativa de vibrac&o salmsia em nenhum dos mancais.

- Média carga e média velocidaddesse caso, 0 mancal eliptico apresenta a

menor vibragdo sincrona. Em seguida, o mancaldcitio n° 001, o mancaiffset, 0 mancal
de 3 l6bulos, o mancal cilindrico n° 002 e, por,fommancal de 4 I6bulos. Nenhum mancal
apresenta vibragdes subsincronas.

- Média carga e alta velocidad® mancal eliptico apresenta a menor vibracéo

sincrona nessa condicao de operacao, seguido pelcahtde 3 I6bulos, manaaffset, mancal
de 4 l6bulos, mancal cilindrico n° 001 e o manddahdrico n° 002. O mancal cilindrico n°

001 e o mancal eliptico apresentam baixas vibrag@esincronas.

3.1.3. Rotor com 1 disco desbalanceado

O procedimento utilizado nos itens 3.1.1. e 3.&.Aovamente empregado para
avaliar a resposta vibratoria do rotor com um dismm massa desbalanceada. Os espectros de

freqléncia sao obtidos para o rotor suportado esspares de mancais hidrodinAmicos em
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trés diferentes velocidades de rotacdo. As Fig8rha8 a 3.18 apresentam o0s espectros de
freqiéncia do rotor com um disco desbalanceadocadponos seis mancais analisados. A
configuracéo de rotor com um disco desbalancegutesenta uma condicdo de carregamento

dindmico de carga desbalanceada média.

Espectro de Fregiiéncia (3200 rpm) 5 Espectro de Frequéncia (6450 rpm) e Espectro de Fregiiéncia (9690 rpm)
] 160
_ oos 108 241
ko) = 5 ]
o \g ~ 2,0
@ oo < 2 18]
& 53 S
o} 54 158 e} o 16
E 0,03 % % 14
< O Q 1
[) 106 < < ' 638
3 0,02-] 2 3 :‘Z: 318 .
s 6 s80 842 2] n g
> > 0,6

4 538

0,01 474 696 14 o 0.4

e % 736 o 582
0, T T T 1 7 00+
20 800 0 800 o 600 a0

0 400 600 0 ., 400 600 0 400
Frequéncia (Hz) Freqliéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a—3.200 rpm) (b — 6.450 rpm) (c —9.6pM)
FIGURA 3.13 — Espectros de frequéncia para mariidatiico n° 001 obtidos no mancal Al
— rotor com 1 disco desbalanceado para 3 velocsddade

Espectro de Freqiiéncia (3200 rpm) o35 Espectro de Frequéncia (6450 rpm) . Espectro de Frequiéncia (9690 rpm)
§ 0,054 244
x% a 0,304 a 22
% ~ ~ 204
3 g g 1o]
< i [} () ]
Py 0,03 E T‘g 14
b < <
S 002 % %
4 @ n
= =
0,014 4 o
0,00
0 800 0 0 800

0 400 | 60
Frequiéncia (Hz)

0 . AA(‘)O . 00 a0 0 0 .. 400 601
Frequéncia (Hz) Freguéncia (Hz)

(a—3.200 rpm) (b — 6.450 rpm) (c —9.6pM)
FIGURA 3.14 — Espectros de frequéncia para mariidatiico n° 002 obtidos no mancal Al
— rotor com 1 disco desbalanceado para 3 velocsdade

Espectro de Frequéncia (3200 rpm) 035 Espectro de Frequéncia (6450 rpm) . Espectro de Freqtiéncia (9690 rpm)

0,05-] 249
S . 030 —_ 22
g 160 2 2 a0
[
5 g g e
E 003 o 0204 % 14
< § g 1,24 160
S ) o 10
] 002 o ° 084
= 9] n
z 54 s = 08 320

001 16 476 526 z O o] 480 640

266 370 422 02] 698
o, 0,04
600 800 o J 800

T "
0 800 0 o . 2400, 60
Freqliéncia (Hz)

0 . AA(‘}O_ 60
Freqguéncia (Hz)

(a—3.200 rpm) (b — 6.450 rpm) (c —9.6pM)
FIGURA 3.15 — Espectros de frequéncia para maoftsst n° 003 obtidos no mancal A1 —

400 |
Freqliéncia (Hz)

rotor com 1 disco desbalanceado para 3 velocidades.



RMS de Aceleracéo (g)

Espectro de Frequéncia (3200 rpm)

322

106 160

T T 1
400 600 800

Frequéncia (Hz)

(a—3.200 rpm)

T
200

RESULTADOS E ANALISE

Espectro de Freqiiéncia (6450 rpm)
0,344
0324
0,304
0,284
0,26 4
0244
0224
0,204
0,18
0,16 4
0,144
0124
0,104
0,08 4
0,06 4
0,044
0,024

106

RMS de Aceleracéo (g)

212 536 650

A

0,00

A
0 400
Frequéncia (Hz)

(b — 6.450 rpm)

600

800

RMS de Aceleracéo (g)

61

Espectro de Freqtiéncia (9690 rpm)

160

320

1

480 642
e .

0 ., 2400 600 800
Frequéncia (Hz)

(c — 9.6pf)

FIGURA 3.16 — Espectros de frequéncia para marigaio® n° 004 obtidos no mancal A1 —

0,055

0,050

(
8

&
o o ¢
2
&

RMS de Aceleragao
o o o o
8888

0,015

o
2
S

rotor com 1 disco desbalanceado para 3 velocidades.

Espectro de Frequiéncia (3200 rpm)

600

200 400 800

Freqliéncia (Hz)

(a—3.200 rpm)

Espectro de Frequiéncia (6450 rpm)

200 .. 400 600
Freqliéncia (Hz)

(b — 6.450 rpm)

RMS de Aceleragéo (g)

Espectro de Frequéncia (9690 rpm)

162
490

/\

822 640

d
0 T
2

A T T 1
00 A AODA 600 800
Frequéncia (Hz)

(c — 9.6p0)

FIGURA 3.17 — Espectros de frequiéncia para maredlldbulos n° 005 obtidos no mancal

Al —rotor com 1 disco desbalanceado para 3 veddeisl

Espectro de Frequiéncia (3200 rpm)

Espectro de Frequéncia (6450 rpm)

Espectro de Frequiéncia (9690 rpm)

0,055
158 034 25
50,0504 S 032 .
S oot o ¥ G
g g 2 =
0,040 126+ !
© S 024] <
D 00354 2 o022 o}
® (o] 1 < 15
S 0030.] 8 o020 © U
< << 0184 2
D 0,025 @ 0,16 160
° 54 420 © @
474 0144 ]
) 0,020 D o1z 108 3 e
0015 2 o1 s
o o X e 430 = 480
366 081
0,010~ 106 0,06 08
214 264 318 0041 214 748 640
0,005 002 162 320 466 /\,W 322 (L
o 0, ; ) 0,0 inan L 7 ]

T Y i
400 600 800

Freqguéncia (Hz)

(a—3.200 rpm)

T
200

460
Freqliéncia (Hz)

(b — 6.450 rpm)

0 200 600

800

0 .. 400 600 800
Freguéncia (Hz)

(c — D6HmM)
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Os resultados dos testes de vibracdo em velocaddante para o rotor com um

disco desbalanceado estdo sumarizados nas Tabems.3.
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TABELA 3.7 — Resultados obtidos para velocidad8.@80 rpm na configuracdo do rotor

com 1 disco desbalanceado.

o Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima ) . _ N _ .
_ vibragao vibracao vibracao
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)

Cilindrico n° 001 0,032 0,031 N&o -
Cilindrico n° 002 0,023 0,018 Nao -
Offset n° 003 0,039 0,012 Nao -
Eliptico n° 004 0,029 0,016 Nao -
4 16bulos n° 005 0,021 0,013 Nao -
3 I6bulos n° 006 0,051 0,021 N&o -

TABELA 3.8 — Resultados obtidos para velocidad® d&0 rpm na configuracdo do rotor

com 1 disco desbalanceado.

o Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima . ) )
. vibracao vibracéo vibracéo
Amplitude (g) ) ) i
sincrona (Q) subsincrona subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,30 0,30 Nao -
Cilindrico n° 002 0,21 0,21 N&ao -
Offset n° 003 0,15 0,12 N&o -
Eliptico n° 004 0,19 0,19 N&o -
4 |6bulos n° 005 0,03 0,07 N&o -
3 I6bulos n° 006 0,10 0,10 N&o -
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TABELA 3.9 — Resultados obtidos para velocidad® @90 rpm na configuracdo do rotor 1

disco desbalanceado.

. Amplitude da Presenca de | Amplitude da
Maxima _ . _ . _ .
_ vibracao vibracao vibracao
Amplitude (g) i ) ]
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g
Cilindrico n° 001 2,4 2,4 Sim 0,1
Cilindrico n° 002 1,0 1,0 Sim ~0,0
Offset n° 003 11 1,1 N&o -
Eliptico n° 004 1,0 1,0 Sim ~0,0
4 16bulos n° 005 0,7 0,7 Sim ~0,0
3 I6bulos n° 006 1,2 1,2 Sim ~0,0

A patrtir dos resultados obtidos nos espectros efglincia, nas trés velocidades

seleciondas, para o rotor com carga desbalanceédia,nobserva-se que:

- Média carga desbalanceada e baixa velocid@demelhores desempenhos no
tocante a resposta sincrona ao desbalanceamedtn restseguinte ordem: mancafset,
mancal de 4 I6bulos, mancal eliptico, mancal ciloudn® 002, mancal de 3 I6bulos e mancal
cilindrico n° 001. N&o é observada presenca siatifia de vibracdo subsincrona em nenhum
dos mancais.

- Média carga desbalanceada e média velocidaaeancal de 4 I6bulos apresenta

a menor vibragdo sincrona, seguido pelos mancalldleulos, mancabffset, mancal eliptico,
mancal cilindrico n° 002 e, por ultimo, o mancéindrico n° 001. Nenhum mancal apresenta
vibracdes subsincronas.

- Média carga desbalanceada e alta velocidaadedem no tocante a atenuacao da

resposta sincrona ao desbalanceamento é a seguameal de 4 I6bulos, mancal eliptico,
mancal cilindrico n°® 002, mancalfset, mancal de 3 |l6bulos e, por ultimo, mancal cilicalr

n° 001, que produz a maior vibracdo sincrona corpliarde duas vezes maior que a
observada para o mancal de 3 |6bulos. De um mod, genivel de vibracdo subsincrona é

muito baixo para todos 0os mancais.

3.1.4. Rotor com 2 discos balanceados

A medicdo dos niveis de vibracdo nos pedestaisntiscais, nos testes de

velocidade constante, € agora efetuada para agooaido de rotor com dois discos circulares
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sem massas desbalanceadas (ver Figura 2.23). A dar§mica associada a distribuicdo de
massa € superior ao carregamento apresentado nfigucacdes anteriores. A resposta
vibratoria do rotor é avaliada para o conjunto trebamontado nos seis pares de mancais
radiais hidrodindmicos de geometria fixa.

As Figuras de 3.19 a 3.24 apresentam os espe@rosgliéncia do rotor com dois
discos apoiado nos seis mancais analisados erdieésntes velocidades. Essa configuracéo
de rotor € considerada como carga alta nesse hmab@ rotor ndo consegue atingir
velocidades superiores a 8.070 rpm (134,5 Hz), duansistema de suporte utiliza mancais
cilindricos com grande folga {901) ou mancais de quatro I6bulo§ Q05). Para esses dois
sistemas de suporte, 0 eixo do rotor apresentaaddsv niveis de vibracdo e ruido,
impossibilitando a operacdo da bancada em veloegdacdima de 8.070 rpm.

A selecdo das trés velocidades para os espectrdeqi®ncia varia entre 0s
mancais analisados. Para o rotor suportado pelosaisacilindricos com folga adequadd (n
002), pelos mancaisffset” (n° 003), pelos mancais elipticos’ @04) e pelos mancais de trés
l6bulos (17 006), os espectros de freqiiéncia sdo mostradastéar velocidades: 3.200 rpm
(velocidade baixa), 6.450 rpm (velocidade médi®).690 rpm (velocidade alta). Ja para o
rotor apoiado nos mancais cilindricos com grandgaf@f 001) e nos mancais de quatro
l6bulos (1 005), a velocidade alta para apresentacédo dostespele freqliiéncia passa a ser

8.070 rpm.
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As amplitudes das vibracbes em RMS de aceleracdimdies os espectros de
frequéncia obtidos para o rotor com dois discoppdado nos seis mancais analisados, séo
sumarizadas nas Tabelas 3.10 a 3.12. Essas tabettimm os valores da maxima amplitude
de vibracéo, da amplitude de vibracdo sincronaantaitude de vibracdo subsincrona para a
faixa de frequéncia selecionada. Em velocidadesads de rotacdo, com essa condicdo de
alta carga sobre o rotor, pode-se observar 0 dpspi® de componentexpressivasie

vibracdes subsincronparaquasedodososmancais analisados.
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TABELA 3.10 — Resultados obtidos para velocidad8.@60 rpm na configuracao do rotor

com 2 discos balanceados.

o Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima ) . _ N _ .
_ vibragao vibracao vibracao
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)

Cilindrico n° 001 0,025 0,025 N&o -
Cilindrico n° 002 0,069 0,069 Nao -
Offset n° 003 0,031 0,024 Nao -
Eliptico n° 004 0,038 0,038 Nao -
4 |6bulos n° 005 0,055 0,055 Nao -
3 I6bulos n° 006 0,111 0,111 N&o -

TABELA 3.11 — Resultados obtidos para velocidadé.d&0 rpm na configuracao do rotor

com 2 discos balanceados.

. Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima . ) )
. vibracao vibracéo vibracéo
Amplitude (g) ) ) i
sincrona (Q) subsincrona subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,39 0,39 N&o -
Cilindrico n° 002 0,67 0,67 N&ao -
Offset n° 003 0,43 0,43 N&o -
Eliptico n° 004 0,45 0,45 N&o -
4 |6bulos n° 005 0,86 0,86 N&o -
3 I6bulos n° 006 0,69 0,69 Nao -
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TABELA 3.12 — Resultados obtidos para velocidad®.680 rpm na configuracao do rotor
com 2 discos balanceados. Para 0os mancais cildsdnfcO01 e de 4 I6bulos, os resultados sao

obtidos na velocidade de 8.070 rpm.

o Amplitude da | Presencade | Amplitude da
Maxima . . )
. vibracao vibracao vibracao
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (Q) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 1,6 1,5 Sim 1,6
Cilindrico n° 002 4,8 4,8 Sim 0,5
Offset n° 003 1,1 1,1 Nao -
Eliptico n° 004 3,0 3,0 Sim 0,9
4 16bulos n° 005 2,8 1,9 Sim 1,9
3 I6bulos n° 006 3,2 3,2 N&o -

Alguns comentarios podem ser efetuados sobre o amtampento dindmico dos
seis mancais estudados, quando eles sdo empregadagtema de suporte de uma maquina
rotativa com alta carga.

- Alta carga e baixa velocidad® desempenho dos mancais em funcdo da
resposta sincrona ao desbalanceamento possui &tesegudem: mancabffset, mancal
cilindrico n° 001, mancal eliptico, mancal de 4ul@s, mancal cilindrico n° 002 e, com maior
amplitude de vibracao sincrona, o mancal de 3 t&WNao € observada presenca significativa
de vibrac&o subsincrona no rotor suportado posasaacais.

- Alta carga e média velocidaddeste caso o mancal cilindrico n® 001 apresenta a

menor vibracdo sincrona. Na sequéncia, o mafifsat, 0 mancal eliptico, o mancal cilindrico
n° 002, o mancal de 3 l6bulos e, por fim, 0 maneak I6bulos. Nenhum mancal apresenta
vibragfes subsincronas.

- Alta carga e alta velocidad® mancaloffset apresenta a menor vibracao
sincrona nessa configuracdo. Na sequéncia, o matindrico n° 001, o mancal de 4 Iébulos,
o mancal eliptico, o mancal de 3 lI6bulos e o maaitialdrico n° 002, que apresenta o maior
nivel de vibragéo sincrona. O mancal cilindricdd81 e o mancal de 4 I6bulos apresentam
vibracdes subsincronas com amplitudes similareslads vibragdes sincronas. O mancal
eliptico e o mancal cilindrico n°® 002 também apmem® vibracdes subsincronas, mas com

amplitudes duas ou trés vezes menores que ashlitag@es sincronas.
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3.1.5. Rotor com 2 discos desbalanceados

A JUltima configuragdo de rotor utilizada para o udst comparativo de
desempenho dos seis mancais de geometria fixast®nsm um rotor com dois discos
circulares, sobre 0s quais sdo montadas pequersaasmdesbalanceadoras. Essa configuracao
representa o caso de maior carregamento dinamntcededas as configuracdes analisadas.

Os testes de vibragcdo em velocidade constanteesfivados para velocidades de
rotacao de até 9.690 rpm, quando o rotor encoetgaysortado pelos mancais cilindricos com
folga adequada fr002), pelos mancais “offset” (1003), pelos mancais elipticos’ @04) e
pelos mancais de trés I6bulo$ (06). Quando o sistema rotativo encontra-se sagorém
mancais cilindricos de grande folgd @01), a velocidade maxima nos testes de vibracdo
atinge o patamar de 8.070 rpm por causa dos néxemsssivos de vibracdo e ruido. Para o
sistema de suporte montado com mancais de quamto® (If 005), a velocidade dos testes
de vibracdo néo ultrapassa o valor de 7.270 rpmiaifto, a velocidade alta considerada nos
testes realizados para um rotor com dois discdsatlesceados varia entre os mancais.

As Figuras 3.25 a 3.30 apresentam os espectrae@i@hcia obtidos por meio da
medicao dos niveis de vibracdo do rotor com daisadi desbalanceados, suportado pelos seis
mancais analisados, em trés diferentes velociddtksa configuracdo € considerada como
carga desbalanceada alta. As escalas dos eixaargasudes de vibragdo nos espectros de

frequiéncia mostrados nas figuras séo similaresfpaildar a comparacéo de resultados.
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FIGURA 3.29 — Espectros de frequiéncia para maredlldbulos n° 005 obtidos no mancal
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FIGURA 3.30 — Espectros de frequéncia para marealldbulos n° 006 obtidos no mancal

Al —rotor com 2 discos desbalanceados para 3idaldes.

Os resultados apresentados pelas figuras estaaizadms nas Tabelas 3.13 a

3.15. Essas tabelas mostram os valores da méxmnphtede de vibracdo, da amplitude da
vibracdo sincrona e da amplitude da vibracdo satmsia do rotor com dois discos

desbalanceados suportado pelos mancais testadaspnd&cdo de maximo carregamento

dindmico avaliada.
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TABELA 3.13 - Resultados obtidos para velocidad® @90 rpm na configuracdo do rotor

com 2 discos desbalanceados.

o Amplitude da Presenca de Amplitude da
Maxima ) _ _
_ vibragao vibracao vibracao
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,055 0,055 N&o -
Cilindrico n° 002 0,091 0,091 Nao -
Offset n° 003 0,031 0,030 Nao -
Eliptico n° 004 0,067 0,067 N&o -
4 |6bulos n° 005 0,060 0,060 Nao -
3 I6bulos n° 006 0,091 0,091 Nao -

TABELA 3.14 - Resultados obtidos a velocidade @&6.rpm na configuragao do rotor com

2 discos desbalanceados.

Maxima

Amplitude (g)

Amplitude da
vibracao

sincrona (g)

Presenca de
vibracéo

subsincrona

Amplitude da

vibracéo

subsincrona (g)
Cilindrico n° 001 0,80 0,80 Sim 0,01
Cilindrico n° 002 0,85 0,85 Nao -

Offset n° 003 0,47 0,47 N&o -
Eliptico n° 004 0,71 0,71 N&o -
4 16bulos n° 005 0,91 0,91 Sim 0,02
3 l6bulos n° 006 0,75 0,75 Nao
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TABELA 3.15 — Resultados obtidos a velocidade @@ .rpm na configuracdo do rotor com
2 discos balanceados (para o mancal Cilindricd$ 6s resultados séo obtidos para

velocidade de 8.070 rpm, e para o mancal de 4d8mfl 005, na velocidade de 7.270 rpm).

. Amplitude da Presenca de | Amplitude da
Maxima . . .
. vibracao vibracéo vibracéo
Amplitude (g) ] ] ]
sincrona (g) subsincrona | subsincrona (g
Cilindrico n° 001 2,4 2,4 Sim 0,6
Cilindrico n° 002 4,2 4,2 Sim 0,6
Offset n° 003 1,2 1,2 Nao -
Eliptico n° 004 3,8 3,8 Sim 0,9
4 16bulos n° 005 5,6 1,7 Sim 5,6
3 I6bulos n° 006 2,8 2,8 N&o -

Alguns comentarios acerca da analise dindmica c@tipa entre 0s seis mancais

analisados, para a condicdo de maximo carreganesiém dados a seguir:

- Alta carga desbalanceada e baixa velocid#&de®rdem de desempenho dos

mancais testados, no tocante a atenuacdo da m@esgiostona ao desbalanceamento, é a
seguinte: mancabffset, mancal cilindrico n°® 001, mancal de 4 l|6bulos,noz eliptico,
mancal cilindrico n° 002 e mancal de 3 I6bulos. Maobservada presenca significativa de
vibragéo subsincrona em nenhum dos casos estudados.

- Alta carga desbalanceada e média velociddksse caso, o mancaffset

apresenta a menor vibracdo sincrona. Na sequéocraancal de 4 l|obulos, o mancal
cilindrico n°® 001, o mancal de 3 l6bulos, o0 mangdhdrico n° 002 e, por fim, o mancal
eliptico. As montagens com mancais cilindricos @ 8 o de 4 |I6bulos apresentam vibracoes
subsincronas.

- Alta carga desbalanceada e alta velocidd&d® mancaisoffset apresentam a

menor vibracdo sincrona, seguido pelos mancaisdditios n° 001, pelos mancais de 4
I6bulos, pelos mancais de 3 lobulos, pelos manehticos e, por fim, pelos mancais
cilindricos n° 002. A montagem com mancal de 4 lébuapresenta alta amplitude de
vibragdo subsincrona. O mancal eliptico e os mangfindricos n° 001 e n° 002 também
apresentam vibracfes subsincronas. Ja os maoitses e de 3 |0bulos ndo apresentam

vibracdes subsincronas.
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3.2. Diagramas em Cascata

A segunda etapa do estudo experimental do compentanrdindmico dos seis
mancais hidrodindmicos de geometria fixa, projetgoara esse trabalho, consiste nos testes
de vibracdo em velocidade variavel. Medi¢cdes dbhggbes nos pedestais dos mancais das
cinco configuracdes de rotores utilizadas nesselestao realizadas durante a aceleracéo e a
desaceleracdo do eixo rotativo. Os espectros dééreia da resposta vibratoria sdo obtidos
em funcdo da velocidade do conjunto rotativo pacmrestrucdo dos diagramas em cascata
(“waterfalls™).

Os diagramas em cascata (ou “waterfalls”) aprese@ts mudangas no espectro
de frequéncia de vibracdo em funcdo da velocidad®tcdo da maquina, da carga aplicada
e do tempo. Os graficos em cascata (“waterfall&d sitilizados na analise geral do
comportamento das frequiéncias de vibracdo em fulgdelocidade de rotacéo. Esse tipo de
gréfico, que é obtido durante a aceleracdo ou acdesacao da maquina rotativa, incorpora
efeitos transientes da variacdo de velocidade sposta vibratoria do conjunto rotativo e
permite avaliar de forma mais eficiente as tend&nde variagdo dos picos de amplitude de
vibracdo em funcdo da velocidade de rotacdo. Afivacio de possiveis potenciais de
instabilidade dindmica do sistema rotativo pode efetuada por meio dos diagramas em
cascata.

Para se evitarem efeitos indesejaveis do meiorexterbre a bancada de ensaios
de rotores e de mancais durante as medicfes dastaspibratdria do eixo rotativo em
aceleracdo e desaceleracédo, efetua-se o aterragletrfinico do analisador de frequéncia e
sdo mantidos desligados todos os instrumentos ipamgentos elétricos e eletrdnicos, tais
como computadores e aparelhos de ar condicionastajados no local dos testes.

As medicOes das vibracbes sao realizadas nos pexldas cinco configuragdes
de rotores — rotor sem disco, rotor com um disctare@ado, rotor com um disco
desbalanceado, rotor com dois discos balanceadat®recom dois discos desbalanceados —
suportadas pelos seis pares de mancais de geofetribla faixa de velocidade de operacéo
da bancada, 0 a 9.690 rpm, sé&o obtidos trinta sgede freqiéncia durante o tempo de 15
segundos de aceleracdo constante ou de desacelaragstante do rotor. Ou seja, um
intervalo de tempo de 0,5 s € utilizado para cagdsstro do sinal vibratorio dos acelerémetros
montados sobre os pedestais dos mancais (ver FRjG)a O controle de variagcao de
velocidade é realizado pelo inversor de frequéimstalado na alimentacdo do motor elétrico

da bancada.
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Os diagramas em cascata apresentados nesse tradalbbtidos durante os testes
de vibracédo realizados em aceleracdo do eixo votaliestes de vibracdo em desaceleracdo
também sdo realizados, entretanto ndo foram cadstatvariacdes expressivas nos diagramas
em cascata obtidos. Os diagramas em cascata olpizlasos sinais de vibragdo obtidos a
partir dos acelerbmetros instalados nas posicoesUAA2 (ver Figura 2.5), nas diferentes
configuracdes de rotores, ndo apresentam variadesssivas de tendéncia. Portanto, todos
os diagramas apresentados nesse item sdo obtidadimdas medicbes efetuadas com o
acelerdmetro montado na posicao Al.

Para facilitar a apresentacéo dos resultados @bpidma os diagramas em cascata
nesse trabalho, este item estéa dividido em cinbdens: rotor sem disco, rotor com um disco
balanceado, rotor com um disco desbalanceado, cotor dois discos balanceados e rotor

com dois discos desbalanceados.

3.2.1. Rotor sem disco

Inicialmente, efetua-se a analise comparativa d&erdpenho dos mancais de
geometria fixa para a configuracdo de rotor sentodigjue consiste na configuracao
denominada de rotor de baixa carga, pois represecdso de menor carregamento dinadmico
dentre todas configuracdes analisadas. Os ressl&#inapresentados para cada um dos seis
mancais estudados nesse trabalho, que s&o: 1) Mdiudrico com grande folga {r001); 2)
Mancal cilindrico com folga adequadd (#02); 3) Mancal eliptico com I6bulo deslocado ou
mancal ‘offset” (n° 003); 4) Mancal eliptico {r004); 5) Mancal de quatro lI6bulos’ @05); 6)
Mancal de trés I6bulos (1906).

A Figura 3.31 apresenta os diagramas em cascaatdw aceleracao para os seis
tipos de mancais analisados para a configurac&otdesem discoA linha de amplitude da
vibracdo sincrona nos diagramas em cascata estadadpelo simbolo 1x. As escalas
utilizadas para a apresentacao das amplitudesilsiag®es nos diagramas, em toda a faixa de

freqUéncia analisada, sao similares para facditswmparacao de resultados.
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Nos diagramas em cascata para a configuracdo de setn disco, é possivel
observar a presenca de vibracdes supersincronfregin@ncias até cinco vezes a velocidade
do eixo rotativo. Nos mancais de 4 l|obulos, € petsier desde o inicio, em pequena
intensidade, vibracdo subsincrona de meia-freqéérci vibragdes supersincronas em
multiplos impares da velocidade de rotacdo (trésneo vezes). Nestes mancais, como
mostrado pela Figura 3.31e, podem-se observar &r pde 8.070 rpm vibracdes
supersincronas em freqiéncias iguais a duas eoquetes a velocidade. Nos demais mancais
analisados, as vibragfes supersincronas ocorrefregiiéncias que sao iguais a 2 e 3 vezes a
velocidade do rotor. Em todas as configuracdessatils, estdo presentes valores irrisérios
de vibragbes subsincronas. O comportamento dinaddusamancais nao difere muito nessa

configuracdo com baixa carga.

3.2.2. Rotor com 1 disco balanceado

O procedimento utilizado no item anterior é repefidra a configuracdo de rotor
com um disco sem massa desbalanceada. As medigSesiltacbes nos pedestais dos
mancais sao efetuadas para a configuracdo de eotocarga média suportada pelos seis
mancais hidrodinamicos analisados. A Figura 3.38sgmta os diagramas em cascata obtidos
nos testes de vibracdo em aceleracédo do rotor comisco desbalanceado apoiado nos seis
tipos de mancais analisados para a condicdo da oadia. O pico de vibracdo sincrona esta
indicado pelo simbolo “1x”.
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FIGURA 3.32 — Diagramas em cascata para a confi§orde rotor com carga média.
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FIGURA 3.32 — Diagramas em cascata para a configorde rotor com carga media

(continuacao).

De forma semelhante aos resultados obtidos nagrwafido sem disco, a resposta
vibratoria do rotor com um disco balanceado aptasema tendéncia similar para todos os
sistemas de suporte utilizados. A maior nivel dbragdo sincrona é observado na
configuracdo com mancais cilindricos de grandeafgtj001) em altas velocidades. Pode-se
observar, na Figura 3.32e, vibracdo subsincroreng#itude expressiva para os mancais de
quatro I6bulos, que indica o limiar de movimentstéivel do eixo associado a acao

hidrodindmica do filme fluido. A vibracdo de meraduéncia do filme de d6leo (“half-
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frequency oil whirl”) esta evidenciada no rotor sttpdo por mancais de quatro I6bulos, se
tornando uma vibracéo instavel gerada pelo chiooteto do filme fluido (“oil whip”) em

torno de 8.890 rpm.

3.2.3. Rotor com 1 disco desbalanceado

O estudo comparativo de desempenho dos mancais @&gafetuado para a
configuracéo de rotor com um disco com massa dastedda, que representa a condigcédo de
carga média desbalanceada. As respostas vibrati$asa configuracao de rotor sdo medidas
para o conjunto montado nos seis diferentes sist&lfaasuporte utilizados nesse trabalho. A
Figura 3.33 apresenta os diagramas em cascat@a®lpida a configuracdo de rotor com carga
desbalanceada média, durante a aceleragdo do@atove, para 0s seis tipos de mancais
analisados. O pico de vibragéo sincrona esté iddipalo simbolo “1x”.
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FIGURA 3.33 — Diagramas em cascata para a configoreotor com carga desbalanceada

média.
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FIGURA 3.33 — Diagramas em cascata para a configoreotor com carga desbalanceada

média (continuacao).

Pode-se observar que, de um modo geral, a elews@arga dinamica sobre o
sistema rotativo faz crescer as amplitudes dasagfims sincronas para todos os mancais
analisados, quando se comparam os resultados aie@ B3 com os resultados do item 3.2.2.
Nessa configuracdo de carga média desbalanceaddragdes subsincronas observadas no
rotor suportado pelos mancais de quatro I6bulaguki3.33e) sdo menos expressivas do que

as observadas no caso de um rotor com carga medra Figura 3.32e). Vibracdes
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supersincronas elevadas sdo observadas no rotteglg pelos mancais elipticos, fato nédo

observado nos outros mancais.

3.2.4. Rotor com 2 discos balanceados

Nesse item, sdo apresentados os resultados des testvibracdo realizados na
configuracdo de rotor com dois discos sem masdmtireada, durante a aceleracdo do eixo
rotativo. Essa configuracdo € denominada de comfiglo de rotor com alta carga. O
desempenho dos seis mancais hidrodindmicos de trg@rfiea € avaliado em relacdo a
capacidade de atenuar as vibracfes do sistemavootah ampla faixa de velocidade de
rotacdo. A Figura 3.34 apresenta os diagramas epnatzapara a configuracao de rotor com
dois discos balanceados apoiado nos seis tiposameais analisados. O pico de vibragéo

sincrona € indicado nos diagramas pelo simbolo.“1x”
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FIGURA 3.34 — Diagramas em cascata para a configoreotor com carga alta

(continuacao).

Pelos diagramas mostrados na figura, pode-se @rsgue as configuracbes de
rotor com mancais cilindricos de pequena folgaO@?) e com mancais de trés lébulo$ (n
006) apresentam niveis elevados de vibracfes sewr/ibracdes subsincronas sdo também
observadas para a configuragdo com mancais cidoglrile pequena folga (n° 002) em
velocidades superiores a 7.500 rpm. Essas vibrag@mscam a ocorrer simultaneamente as
vibragbes supersincronas, em frequéncias iguaif2,a5&, 7/2 e a outros mdultiplos de

velocidade do rotor, como mostrado na Figura 3.33bnimero expressivo de picos de
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vibracbes supersincronas em varios multiplos deciddde pode indicar problemas na
operacéao do rotor, como rocamento de eisbaft rub”).

O diagrama em cascata do rotor suportado pelosaisade 4 I6bulos (h005)
apresenta um grande espalhamento nas curvas a g@ari.450 rpm, indicando niveis
elevados de vibragdo. O comportamento do rotorrsagm em mancais de 3 I6bulos 006)
tem caracteristicas similares ao da configuracawmite suportado em mancais cilindricos de
pequena folga (n° 002), com o aparecimento de tmirigermitente do eixo com o mancal
entre 7.800 rpm e 8.500 rpm. O rotor suportadospelancais cilindricos de grande folga (n°
001) apresenta altas amplitudes de vibracbes sopmsas em frequéncias superiores a 3
vezes a velocidade do rotor, fato observado arpdativelocidade de 6.700 rpm. Vibracdes
supersincronas expressivas em frequéncias igunaidtglos de 3 a 10 vezes a velocidade do
rotor indicam grandes folgas dos mancais, comoigiar& 3.34a, que € uma caracteristica de
projeto dos mancais cilindricos de grande folgaO@t). Para velocidades de operacdo mais
altas da bancada, o rotor suportado pelos mandaidricos com grande folga (n° 001) e
pelos mancais de quatro lébulos’ @05) apresenta elevados niveis de vibracdo e néo
consegue ultrapassar a velocidade de 8.070 rpneofjantos rotativos com mancanffset
(n° 003) e elipticos (h004) apresentam diagramas similares, nos quaib@gdes sincronas

predominam na resposta.

3.2.5. Rotor com 2 discos desbalanceados

O dltimo caso analisado, nos testes de vibracdovadocidade variavel, consiste
na configuracdo de rotor com o maior carregamemantco dentre todas as configuracdes
analisadas. O comportamento dindmico dos seis nsathe@eometria fixa € avaliado para um
rotor com dois discos com massas desbhalanceadse.cBefiguracdo representa o caso de
uma magquina rotativa com alta carga desbalanc€laesultados obtidos para as medi¢cdes
realizadas pelo acelerometro na posicdo Al, duranéeeleracdo do eixo rotativo, estdo
apresentados na Figura 3.35. Os diagramas em @astaapresentados para 0s seis mancais
hidrodindmicos cilindricos e nao cilindricos faldos para esse trabalho, na condicdo de

carga desbalanceada alta.
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Nessa configuracdo de rotor com alta carga destedda, observa-se que
somente a montagem com mancaffset ndo apresenta vibragcdes supersincronas em
freqUéncias iguais a 3/2, 5/2, 7/2 e 9/2 da vebwrddo rotor. Este tipo de vibracao
supersincrona ocorre quando ha contato intermitente rotor e mancal (metal-metal). A
configuracdo com mancais de trés loébulo$ @06) apresenta predominantemente niveis
expressivos de vibracdes sincronas e niveis maikob de vibragdes supersincronas. O nivel
elevado de vibracdo e ruido observado nas montagenss mancais cilindricos de grande
folga (n° 001) e mancais de quatro I6buloS Q05) impede que essas configuracdes
ultrapassem a velocidade de 8.070 rpm.

Observa-se, pelas Figuras 3.35a e 3.35e, que m&mdde instabilidade da acéo
hidrodindmica do filme de 6leo inicia-se nas moategcom 0s mancais cilindricos de grande
folga (n° 001) e com os mancais de quatro [6butB0Q5) a partir da velocidade de 7.500
rpm. A instabilidade gerada pelo filme lubrificartdastante acentuada na configuragdo com

mancais de 4 |6bulos{005), como mostrado pelo diagrama da Figura 3.35e.

3.3. Respostas Sincronas ao Desbalanceamento

A terceira etapa desse estudo experimental apeesentcurvas das respostas
sincronas, obtidas durante os testes em acele@dgdodas as configuracdes de rotor-mancal
analisadas nesse trabalho. O grafico de respastaosd ao desbalanceamento mostra a
amplitude sincrona como funcdo da velocidade derantceleracdo e a desaceleragdo do
rotor. Na industria de processos, de um modo geraelecdo do sistema de suporte de
turbomaquinas esta baseada nessas curvas de aespusbna ao desbalanceamento. Essas
curvas fornecem informagdes extremamente relevaatesca do comportamento e do
desempenho de mancais para turbomaquinas (API1).2003

A principal caracteristica do gréfico de respostereona é apresentar de forma
simplificada a variacdo de amplitude da vibracdersina em funcdo do tempo, mostrando
claramente as velocidades criticas do rotor, qu@&oegssociadas a maxima amplitude de

vibragéo sincrona na faixa de velocidades testadas.

3.3.1. Rotor sem disco

A Figura 3.36 apresenta a resposta sincrona a@aldesbamento para a condicéo

de carga baixa, para todos os mancais.
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FIGURA 3.36 — Resposta Sincrona ao Desbalanggarpara condi¢cdo de baixa carga.

As curvas da resposta sincrona ao desbalanceamerstoa condicdo de baixa
carga apresentam os seguintes resultados:

- O mancal de 4 I6bulos, representado pela lirdeejada pequena (---) na Fig. 3.36,
apresenta amplitudes de vibracdo sincrona pratit@no®nstantes durante toda a aceleragéo
do eixo e sdo as mais elevadas até 7.600 rpm.

- Entre 7.600 rpm e 8.900 rpm, o mancal cilindriteo menor folga radial n° 002,
representado pelos simbolos triangular®sna Fig. 3.36, apresenta a maior amplitude de
resposta desbalanceada.

- A partir de 9.900 rpm, o mancal cilindrico deiondolga radial n° 001, representado
pelos simbolos quadrangulares) (ha Fig. 3.36, apresenta as maiores vibracdesawmbi
geradas pelo desbalanceamento.

- Em baixas velocidades, exceto o mancal de 4ldéb(--), todos 0os mancais
apresentam baixas amplitudes de vibracdes, enqoam@ncal cilindrico n°® 001oj situa-se
em um nivel um pouco acima dos demais.

- Em relagéo as velocidades criticas, observaiseagql? velocidade critica ocorre a
2.600 rpm no mancal de 4 l6bulos (---), a 2.900 qpymancal eliptico, representado pelos

simbolos circulareso] na Fig. 3.36, a 3.900 rpm no mancal cilindricocnaoenor folga4), a
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4.900 rpm no mancalffset, representado pelos simbolos em “x” (x), na Fi§63a 5.200
rom no mancal cilindrico com maior folga)(e a 5.900 rpm no mancal de 3 Iébulos,
representada pela linha tracejada grande (— -a-Hig 3.36.

- Os resultados obtidos mostram que a segundaigtatte critica ocorre a 5.000 rpm,
no mancal elipticod), a 8.400 rpm no mancal cilindrico com menor fdlgpe, também, no
mancal de 4 I6bulos (---), e a 9.500 rpm no maaiti@drico com maior folga{). A segunda
velocidade critica ndo € atingida para o sistemeotte sem disco suportado em mancais de

trés lébulos (- — —) ou em manceffset (x) na faixa de velocidades testada.

3.3.2. Rotor com 1 disco balanceado

A Figura 3.37 apresenta a resposta sincrona a@aldeskamento para a condi¢ao
de média carga para todos 0os mancais.

1,4
{7} Cilindrico n® 001
e Cilindrico n® 002
1,2 Offset n° 003
= Eliptico n® 004
.............. 4 1ébulos n® 005
1 +—F o —————= 3 16bulos n® 006

Rotacgéao [rpm]

FIGURA 3.37 — Resposta Sincrona ao Desbalanceamparacconfiguracdo de média carga.

As curvas da resposta sincrona ao desbalanceapwata configuracdo de média
carga apresentam o0s seguintes resultados:

- O mancal de 4 I6bulos (---) apresenta, de fosim@lar a condicdo de baixa carga,
amplitudes de vibracdo sincrona praticamente cotestalurante toda a aceleracdo do eixo e
sdo as mais elevadas até 7.700 rpm, a ndo sempmelode velocidade critica do mancal
eliptico (0) entre 6.900 rpm e 7.300 rpm.
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- A partir de 7.700 rpm, o mancal cilindrico deiondolga radial n° 001) apresenta
as maiores amplitudes de vibracdes.

- Em baixas velocidades, exceto o mancal de 4ldéb(+--), todos 0s mancais
apresentam baixas amplitudes de vibragfes, enqoami@ncal cilindrico n° 001oj situa-se
em um nivel um pouco acima dos demais.

- Em relacdo as velocidades criticas, observaiseagl? velocidade critica ocorre a
3.500 rpm, no mancal de 4 Iébulos (---), a 4.200,rpo mancal cilindrico com menor folga
(A), a 4.300 rpm, no mancal de 3 l6bulos (- — —),68@ rpm no mancaiffset (x), a 4.700
rpm no mancal cilindrico com maior folga)(e a 7.100 rpm no mancal eliptico) (

- Alguns mancais apresentam inclusive 22 velo@dadtica nesta condicdo de teste:
8.800 rpm, no mancal cilindrico com maior folgg, (9.400 rpm, no mancaffset (x), e 9.500
rom, no mancal cilindrico com menor folga).(O sistema rotativo ndo atinge a segunda
velocidade critica quando suportado por mancatséddobulos (— — —gequatrolébulos (---)

e mancais eliptico®§, na faixa de velocidades estudada.

3.3.3. Rotor com 1 disco desbalanceado

A Figura 3.38 apresenta a resposta sincrona dmldeseamento para a condicdo de

carga média desbalanceada para todos os mancais.

1,6
3 Cilindrico n® 001
14 pihy Cilindrico n® 002
. Offset n° 003
= Eliptico n® 004
124 [ 4 1édbulos n® 005
———————— 3 lébulos n® 006

Rotacao [rpm]

FIGURA 3.38 — Resposta Sincrona ao Desbalancearpardccondicédo de carga média

desbalanceada.
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As curvas de resposta sincrona ao desbalanceapaata configuracdo de média
carga com desbalanceamento apresentam os segesutados:

- O mancal de 4 lébulos (---) apresenta, de fosmailar as demais condicdes,
amplitudes de vibracdo sincrona praticamente cotestalurante toda a aceleragéo do eixo e
sdo as mais elevadas até 7.300 rpm, a nao seretssde velocidade critica dos dois tipos
de mancais cilindricos, entre 3.700 rpm e 4.100, gentre 4.800 rpm e 5.100 rpm.

- Entre 7.300 rpm e 8.900 rpm, o mancal cilinddeomenor folga radial n°® 002A)
apresenta as maiores amplitudes de vibracao ssncro

- A partir de 8.900 rpm, o mancal cilindrico de mefolga radial n° 001H) apresenta
as maiores amplitudes de vibracéo.

- Em baixas velocidades, exceto o mancal de 4ldéb(--), todos 0os mancais
apresentam baixas amplitudes de vibracéo.

- Em relagéo as velocidades criticas, observaiseagql? velocidade critica ocorre a
3.100 rpm, no mancal de 4 Iébulos (---), a 3.800,rpo mancal cilindrico com menor folga
(A), a 4.900 rpm, no mancal cilindrico com maior #fg) e no mancal de 3 I6bulos (- --), a
5.200 rpm, no mancal eliptico)( e a 5.500 rpm no manaaffset (x).

- O mancal cilindrico de menor folga)(é o Unico a apresentar a 22 velocidade critica

nesta condicao de carregamento a 8.700 rpm.

3.3.4. Rotor com 2 discos balanceados

A Figura 3.39 apresenta a resposta sincrona a@ldeskamento para condi¢cdo
de alta carga para todos os mancais.
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FIGURA 3.39 — Resposta Sincrona ao Desbalancearpardccondicéo de alta carga.

As curvas de resposta sincrona ao desbalanceapwata condigdo de alta carga
apresentam os seguintes resultados:

- Novamente, o mancal de 4 |obulos (---) apresantglitudes de vibracdo sincrona
praticamente constantes até 6.700 rpm e sdo asehaa@las até 7.300 rpm e entre 7.500 rpm
e 8.100 rpm.

- Nesta configuracdo de rotor com carga alta, ascais cilindricos de maior folga
radial @) e os mancais de 4 l6bulos (---) apresentam maamgalitude de vibracdo em 8.100
rpm.

- Entre 7.300 rpm e 7.500 rpm, e entre 8.100 r@®2€0 rpm, o mancal cilindrico de
menor folga radial n° 002 apresenta as maiores amplitudes de vibragéo.

- A partir de 9.200 rpm, o mancal de 3 I6ébulos (5 -apresenta as maiores amplitudes
de vibracéo.

- Em baixas velocidades, exceto para o mancal bdulos (---), todos 0s mancais
apresentam baixas amplitudes de vibracdes.

- Em relagéo as velocidades criticas, observaiseagl? velocidade critica ocorre a
3.900 rpm, no mancal cilindrico com menor folga @ 4.200 rpm, no mancal cilindrico com
maior folga () e no mancabffset (x), a 4.500 rpm, e no mancal elipticg,(a 5.200 rpm no
mancal de 3 I6bulos (- —-) e a 7.100 rpm no maaed! [6bulos (---).

- O mancaloffset (x) e o mancal cilindrico de menor folga) (sdo os Unicos a

apresentarem a 22 velocidade critica a 8.100 rprh@® rpm, respectivamente.

3.3.5. Rotor com 2 discos desbalanceados

A Figura 3.40 apresenta a resposta sincrona daldeseamento para condicdo de alta

carga desbalanceada para todos os mancais.
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FIGURA 3.40 — Resposta Sincrona ao Desbalanceamardaccondicdo de alta carga

desbalanceada.

As curvas de resposta sincrona ao desbalanceapen@a configuracdo de alta
carga com desbalanceamento apresentam os segesu#ados:

- Pelas curvas de resposta desbalanceada, a &ondkéc carga alta desbalanceada
apresenta as maiores amplitudes de vibracao a@rpa0para todos os tipos de mancais.

- Nesta configuracdo de rotor, como na configwagé 2 discos balanceados, os
mancais cilindricos de maior folga radial) (¢ os mancais de 4 lébulos (---) apresentam a
maxima resposta desbalanceada a 8.100 rpm, tors@ndrtremamente instaveis apos esta
velocidade.

- A partir de 3.200 rpm até 8.100 rpm, o mancad dizbulos (---) apresenta as maiores
amplitudes de vibracéo.

- A partir de 8.400 rpm, o mancal de 3 I6bulos-(& apresenta as maiores amplitudes
de vibracéo.

- Em relagéo as velocidades criticas, observa-seagif velocidade critica ocorre a
3.900 rpm no mancal de 4 I6bulos (---) e no marmffst (x), a 4.200 rpm, no mancal
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cilindrico com maior folgac(), a 4.500 rpm, no cilindrico com menor folgg € no mancal
eliptico (©), a 4.800 rpm no eliptic®} e a 4.900 rpm no de 3 l6bulos (— —-).

- O mancal 3 I6bulos (- — —) e o manofiket (x) apresentam 22 velocidade critica
nesta configuracao a 7.400 rpm e 8.300 rpm, respentnte.

3.4 Orbitas do Rotor

A quarta e Ultima parte desse capitulo apresentasodtados obtidos por meio de
medicdo da resposta vibratéria efetuada utilizaseltsores de proximidade. O diagrama de
orbita mostra 0 movimento do centro do munhé&o dat@e ao mancal, permitindo avaliar as
condicdes de operacdo nas quais ocorre maxima tadglido movimento orbital e o
comportamento dos eixos da Orbita. As Orbitas duimento de precesséo do eixo do rotor
geralmente sdo obtidas em velocidade constantgjayem regime de operacao estacionario.

A Orbita pode apresentar diversos efeitos ja cgkadomo o desbalanceamento,
vibracdo de meia-frequéncia, chicoteamento do fildee 6leo, pré-carga (excessiva ou
insuficiente) e atritos entre o eixo e 0 mancal.

As Orbitas do movimento de precessdo do eixo dersss rotativo, em diferentes
condicbes de carregamento, sdo obtidas por memgedsores de proximidade, para os seis
pares de mancais estudados nesse trabalho.

Todos o0s resultados sao obtidos com o posicionameas sensores de
deslocamento o mais préximo possivel ao pedestahalucal Al, obtendo as orbitas apenas
nessa secao (ver Figura 2.5).

Primeiramente, sdo apresentados os diagramas bdaséOpara dois casos de
sistema rotativo com o intuito de mostrar a vadaga orbita na passagem pelas velocidades
criticas do conjunto. Esses dois casos sao esoslpimr conveniéncia.

A Figura 3.41 mostra as orbitas obtidas para aigor#cdo de rotor sem disco
(carga baixa) apoiado em mancais elipticos. A néeditas oOrbitas é efetuada em condicao
estacionaria de rotacdo dos sistemas rotativos.
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|
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L+ 1
|
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[
- L+ 1
|

()) — 8070 rpm

FIGURA 3.41 — Orbitas do rotor sem disco apoiadangancais elipticos.

Pela Figura 3.41, observa-se o aumento da orl#ta aelocidade de 3.200 rpm,

quando se atinge a maxima amplitude de vibracaibagrpossivelmente onde se atinge a 12

velocidade critica. Ao cruzar essa velocidade, plilide de vibracdo experimenta uma

reducdo abrupta. A ocorréncia da primeira veloa@dadtica do rotor sem disco suportado em
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A Figura 3.42 apresenta as Orbitas obtidas pamnfigaracdo de rotor com dois

mancais elipticos, mostrada na Figura 3.41, estcdalo com os resultados apresentados na

curva da resposta sincrona ao desbalanceamentguta B.36.
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FIGURA 3.42 — Orbitas do rotor com 2 discos balados apoiado nos mancais de 3 |6bulos.
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No caso mostrado na Figura 3.42, observa-se arg@&sge um pico na parte
inferior da oOrbita em velocidades abaixo de 3.308.rO aparecimento desse pico pode estar
associado ao problema de rocamento do eixo (“shhff), que desaparece em velocidades
mais altas muito provavelmente por causa da elevdg&orca de reacdo dos mancais. Além
disso, a amplitude da orbita aumenta significateat® até 8900 rpm, onde se observa uma
mudanca de fase, caracterizando possivelmentesagera pela velocidade critica. Na Figura
3.39, ha um primeiro pico em torno de 5.200 rpmpanto intermediario entre a Figura 3.42

(f) e (g), ndo sendo indicado nas orbitas. Ja sag@sn pela velocidade critica entre 8.900 rpm
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e 9.690 rpm é observada Figura 3.46 atravéle® um declini@lacurvaem tornade 9.400 rpm.

Allaire e Flack (1989) indicam que sempre hd a mgdade fase durante a
passagem pela velocidade critica; porém, esta mpadaoorre sempre de forma extremamente
rapida e algumas vezes a mudanca de fase € de 806, na Figura 3.42. Entretanto, os
autores observaram mudancas rapidas de fase ersadiveasos de 360°, possivelmente o que
ocorreu na Figura 3.41.

Nas configuracdes de rotores estudadas, as Oddita®btidas em 3 velocidades:
em 3.200 rpm (onde se observa a maioria das passageprimeira velocidade critica), em
uma velocidade intermediaria de 6.450 rpm e em08rpth (onde se observa a passagem da
segunda velocidade critica para a maioria dosnsésteotativos ou onde ocorre 0 aparecimento
de movimento subsincrono de grande amplitude). iNascais cilindricos com maior folga e
de 4 I6bulos, ndo se atinge a maxima velocidadeadaada nas configuragbes de carga alta e
carga desbalanceada alta devido a alta vibrac@semada pelo rotor, muito provavelmente

causada por algum tipo de instabilidade do filmel®.

3.4.1. Rotor sem disco

As Figuras 3.43 a 3.48 apresentam as Orbitas dor nodra cada mancal,
considerando as 3 velocidades de teste: 3.2006@50 rpm e 8.900 rpm.
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FIGURA 3.43 — Orbitas do rotor com mancal cilindri° 001 — carga baixa.

01 02 03 04

.

| | | | | | | | |
04 -~ - ST T T ST T T
S E
| | | | | | | | |
02 — b —F -+ -+ -+ —+—+—+—+—
| | | | | | | | |
F e e e Ry e i S N
e @
Ol —F — - - T - T T T T
P T R A A
| | | | | | | | |
B i e e e e e e A
| | | | | | | | |
I e e e e
0. 1 1 1 1 1 1 1 1 |
05 04 03 02 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
m
(b) — 645Mrp

01 02 03 04 05

(c) — 8900 rpm



RESULTADOS E ANALISE

96

. ——
I N
e
[ R e B R N B
e
[ R e B R N B
S R
[ R e B R N B
R R
[ [
TL\+\TAVTL\+\T\
L [

[ R R R E (R
[ R e R R B
[ R R R E (R
[ R e R R B
[ I R IR
R
[ R R RN
R
I Y I I I S N B—
I B ™
s © o5 o $ % 5 % 9
ww
T
[ R e B R N B
e e e
[ R e B R N B
e e e e I
[ R e B R N B
(R bl e
[ [
JEREN— JEQ
[ [
JEREN— JEp
[ [
I [
[ [
I [
[ R e B R N B
R R N (N
N R
R R N (N
N R
| I I I S M B—
£ 3233 ° 3233 3
ww
————
[ R e B R N B
e
[ R e B R N B
e
[ R e B R N B
S
[ R e B R N B
S R
L [
TL\+\TAYTL\+\T\
L [
[ R R R E (R
[ R e R R B
[ R R R E (R
[ R e R R B
R R N (N
N R
[ I R IR
R
| I I I S M B—
D R e
33 8 8 3 388 3

0
mm

(c) — 8900 rpm
FIGURA 3.44 — Orbitas do rotor com mancal cilindri® 002 — carga baixa.

03

05

0
mm

(b) — 645Mrp

05

0.4

0.1 0.3

04 03 02 01

05

mm

(@) — 3200 rpm

[l
L+ _1r_1_|
|

[ Sl el bt it et e R Bl

o — b — bk -k —F — k- — =+ =+ —

R Y

0

TTOT T T T
P,L,L,L,L434L,L,L,L,,

[ i el el e o it e sl Bl Bl

o — b — bk -k -k - -k — =+ =+ —

o1l —

B Rt et el et it it el sl el il

wd — b — bk bk =k — b= ]

oa —

L el el e et et el sl ol

03l —

b — b — bk k- k- -k -+ =+ —

B e e e s Ry B

i b bk bk bk k= ko

oal- —

(c) — 8900 rpm

(a) — 3200 rpm

(b) — 645Mrp

003 — carga baixa.

o

FIGURA 3.45 — Orbitas do rotor com manoffbet n

L+ _1r_1_|
|

L
|

[ il et et et e it il Bl

o — b — bk — bk —F — bk — k= =+ =+ —

01f-

R Rt el el it el el sl s B

R Y

0l

[ i el e e e it el sl Bl Bl

o — b — bk -k -k - -k — =+ =+ —

EP,L,L,L,L4B,L,L,L,L,,
T

B Rt et el et it it el sl el il

wd — b — bk bk =k — b= ]

oa —

T ST T TrTT T T T T

e

o8l —

(c) — 8900 rpm

FIGURA 3.46 — Orbitas do rotor com mancal eliptiéd04 — carga baixa.

(b) — 645Mrp

(@) — 3200 rpm

05

05

05

£
E

, ,,,,,,,
| [ R R R I
[ T = R S R
[ T R B R A
[ T = e S R
[ T R B R A
A
[ T R B R A
R R
I L
T\T+\T©vr\,\+\,\\
I L
[ S O B A
o
[ S O B R N
o
[ I T B T R R R
I
[ S T B R IR
o
| | | L | | | | |
=
s s s o $ % 5 ° 9
ww
———
[ T R B R A
[ T = R S R
[ T R B R A
[ T = e S R
[ T R B R A
A
[ T R B R A
R R
[ T R B R A
TL\+\T®\TL\+\T\
I S R R
[ B B R N
o
[ S O B R N
o
[ I T B T R R R
I
[ S T B R IR
o
| | | L | | | | |
I R
s s 5 o $ 5 5 9
wa
———
[ T R B R A
[ T = R S R
[ T R B R A
[ T = e S R
[ T R B R A
A
[ T R B R A
R R
I L
TL\+\TerL\+\T\
I L
[ B B R N
o
[ S O B R N
o
[ I T B T R R R
I
[ S T B R IR
o
| | | L | | | | |
=
s s s o $ 5 5 9

mm

(c) — 8900 rpm

mm

(b) — 645Mrp

mm

(@) — 3200 rpm

FIGURA 3.47 — Orbitas do rotor com mancal de 4 I6bun° 005 — carga baixa.



RESULTADOS E ANALISE 97

05 05 05
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
O — -~~~ T - T - T~-T-T~1 O — -~~~ T - T-T~-T~T~1 O — -~~~ T - T - T~-T~-T~1
S A E P e A B S A B
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
02— —F —F —F =+ —+ =+ —+ =+ — 02 — b —F —F —F =+ —+ =+ —+ =+ — 02 — b —F —F —F =+ —+ =+ —+ =+ —
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
B e e e B Bl e e e e e e e B Bl e e e e i e iy B
IR T i R N It T i o O
B e e S e el el il s Sl il OVl - - SrST ST ST T T T OVl - - SrT T ST ST T T T
P A B 7 B U A H A A P B
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
3 —kF -k -k b+ — =+ =+ — o B il el e e e e e 3 —kF —F =k bk =+ — =+ =+ — o
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
B e e e e e I e e e e e e B I e e e e
0. | | | | | | | | | 0. | | | | | | | | | 0. 1 1 1 | 1 1 1 1 |
05 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 0.4 05 05 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 0.4 05 05 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 0.4 05
mm n m
(@) — 3200 rpm (b) —64pm (c) — 8900 rpm

FIGURA 3.48 — Orbitas do rotor com mancal de 3 I6bu° 006 — carga baixa.

Para a configuracdo de carga baixa (rotor sem )lias@rbitas do sistema rotativo
apoiado nos seis diferentes mancais estdo mostredasiguras 3.43 a 3.48. No caso de
mancais cilindricos com maior folga radial (mantaD01), pode-se observar que a 6érbita nédo
atinge uma trajetdria estacionaria, como pode s&o \pela figura 3.43. O maior raio de
vibrac&o orbital em baixa velocidade € do mandptieb. Entretanto, isso € devido a passagem
pela primeira velocidade critica. Em condicdo dalimé& alta velocidades, o maior raio de
vibragdo orbital ocorre com os mancais cilindriccam maior folga radial. Em baixa
velocidade, as orbitas de precessédo do eixo sulportas demais mancais apresentam raios
com magnitude bastante similar. Em meédia velocidadenancal cilindrico de baixa folga
radial apresenta o segundo maior raio de vibragdganto os demais possuem raios de orbita
similares. Em alta velocidade, o mancal cilindrib® baixa folga radial apresenta O6rbita
circular, enquanto os mancais elipticos, de 4 ibalde 3 I6bulos apresentam orbitas elipticas.
Ja os mancaisffset apresentam Orbitas distorcidas, que possuem uceaaehatada. Todos

esses apresentam amplitudes similares.

3.4.2. Rotor com 1 disco balanceado
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FIGURA 3.49 — Orbitas do rotor com mancal cilindri®° 001 — carga média.
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FIGURA 3.50 — Orbitas do rotor com mancal cilindri® 002 — carga média.
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FIGURA 3.54 — Orbitas do rotor com mancal de 3 I65un°® 006 — carga média.

Para a configuracdo de carga média (rotor com soodalanceado), as Orbitas do
sistema rotativo apoiado nos seis diferentes maresaéio mostradas nas Figuras 3.49 a 3.54.
Os mancais cilindricos com maior folga radial (nr@nm® 001) desenvolvem uma Orbita que
nao atinge uma trajetéria estacionaria, como pedeisto pela figura 3.49. O maior raio de
vibragdo orbital em baixa, média e alta velocidaglesre com os mancais cilindricos com
maior folga radial. Em baixa velocidade, o marffdet apresenta o segundo maior raio de
vibracdo orbital, enquanto os outros quatro manpaisluzem raios similares. Em média
velocidade, o mancal cilindrico de baixa folga ahdipresenta o segundo maior raio de
vibragéo, enquanto o mangaifset apresenta o menor raio e os mancais elipticod,deulos
e de 3 I6bulos apresentam raios intermediarios.aEmvelocidade, os mancais circulares de
menor folga radial, elipticos, de 3 I6bulos e débulos apresentam raios de valores proximos,

enquanto o mancalffset fornece o menor raio de vibragao orbital.

3.4.3. Rotor com 1 disco desbalanceado
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FIGURA 3.55 — Orbitas do rotor com mancal cilindri®° 001 — carga desbalanceada média.
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FIGURA 3.60-Orbitas do rotor com mancal de 3 I6bulos n° 98érga desbalanceada média.

As Figuras 3.55 a 3.60 apresentam as Orbitas negata a configuracdo de carga

desbalanceada média (rotor com um disco desbaldmicpara os seis mancais analisados, em

trés diferentes velocidades. Pode-se observar gjuesnltados mostrados nas Figuras 3.55 a

3.60 diferem muito pouco dos resultados apresestads Figuras 3.49 a 3.54, indicando que

as Orbitas praticamente ndo variam com a adicdardepequeno desbalanceamento na

configuracdo de eixo com um disco.

Os mancais cilindricos com maior folga radial (n@n® 001) desenvolvem uma

Orbita que ndo atinge uma trajetoria estacion@iao pode ser visto pela figura 3.55, em

nenhuma das 3 velocidades. Os mancais cilindrimmsnaenor folga radial (mancal n° 002) e o

mancal eliptico também nao atingem uma trajet&@taceonaria a 8.900 rpm.

3.4.4. Rotor com 2 discos balanceados
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FIGURA 3.61 — Orbitas do rotor com mancal cilindrit® 001 — carga alta.
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FIGURA 3.65 — Orbitas do rotor com mancal de 4 I6bun° 005 — carga alta.
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FIGURA 3.66 — Orbitas do rotor com mancal de 3 I6bn° 006 — carga alta.

As Figuras 3.61 a 3.66 mostram as Orbitas par&issngancais analisados obtidos
com a configuracao de carga alta (eixo com doodibalanceados). A Figura 3.61 mostra que
as Orbitas do rotor apoiado em mancais cilindrimm® grande folga ndo atingem trajetérias
estacionarias. Além disso, em altas velocidadesjrbigas indicam grande potencial para
movimentos orbitais instaveis, e uma mudanca de fds aproximadamente 45°, como
mostrado na Figura 3.61 (c). Para mancais de 3ldépas oOrbitas obtidas encontram-se
defasadas de aproximadamente 90° das érbitas s onancais. As Figuras 3.61 (c) e 3.65
(c) apresentam as Orbitas obtidas para a maxinogidadde de 8.070 rpm do rotor apoiado nos
mancais cilindricos n° 001.

Na configuracdo em baixa e média velocidades, acatanlindrico de maior folga
apresenta o maior raio de vibracdo orbital. Em dairlocidade, o mancal de 3 Iébulos
apresenta o segundo maior raio, seguido pelo mafiset|, enquanto os mancais cilindricos de
menor folga, eliptico e de 4 I6bulos apresentamesores raios. A média velocidade, os raios
dos demais mancais ndo possuem diferenca signiicadds mancais cilindricos de menor
folga, offset, de 3 I6bulos e de 4 l6bulos apresentam OrbitiEs/eis, mas de grande raio em
altas velocidades, enquanto o maruftskt € o Unico a apresentar orbita de pequeno raio.

3.4.5. Rotor com 2 discos desbalanceados
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FIGURA 3.67 — Orbitas do rotor com mancal cilindri®° 001 — carga desbalanceada alta.



104

RESULTADOS E ANALISE

Tbs5 04 03 02 01

2222222
¢ ¢ 3 9 9

0 01 02 03 04 05

01 02 03 04 05

0
mm

(b)456 rpm

5 04 03 02 -01

¥ 4 °© o9 o @ s w9

01 02 03 04 05

0
mm

(a) — 3200 rpm

05 04 03 02 01

mm

(c) — 8900 rpm

|
[

- L1 14
| |

FIGURA 3.68 — Orbitas do rotor com mancal cilindri® 002 — carga desbalanceada alta.
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FIGURA 3.69 — Orbitas do rotor com mano#fket n° 003 — carga desbalanceada alta.
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FIGURA 3.70 — Orbitas do rotor com mancal eliptiéd04 — carga desbalanceada alta.
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FIGURA 3.71 — Orbitas do rotor com mancal de 4 Iébun° 005 — carga desbalanceada alta.
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FIGURA 3.72 — Orbitas do rotor com mancal de 3 I6bn° 006 — carga desbalanceada alta.

As Figuras 3.67 a 3.72 mostram as Orbitas par&issngancais analisados obtidos
com a configuracdo de carga desbalanceada alta ¢eim dois discos desbalanceados). A
Figura 3.67 mostra que as o6rbitas do rotor apo@adamnancais cilindricos com grande folga
nao atingem trajetdrias estacionarias. Em altaxcigddes (Figura 3.67 (c)), as orbitas indicam
potencial superior para movimentos orbitais ins&de que na configuracdo de carga alta (ver
Figura 3.61 (c)), e uma mudanca de fase de apraemante 45°. As Figuras 3.67 (c) e 3.71
(c) apresentam as oérbitas obtidas para a maxinosgidade possivel do rotor de 8.070 rpm.

Na configuracdo em baixa e média velocidades, ccatailindrico de maior folga
apresenta o maior raio de vibragcao orbital. Ososutinco mancais apresentam raios similares

em baixa e média velocidades. Em alta velocidadeamcaloffset apresenta o menor raio.
3.5. Andlise da Resposta Sincrona ao Desbalanceaneen

Nesse item, sdo compilados todos os resultadodasbpor meio dos testes de
vibragdo em aceleragdo realizados com os seis isastadados. Para facilitar a anélise dos
resultados, a faixa de velocidades dos testes ididhvem trés grupos de acordo com a
freqUéncia indicada no inversor: 1. Velocidades3a2600 rpm (freqiiéncia da rede elétrica de
0 a 20 Hz) constituem o grupo de baixa velocid2dé&/elocidades entre 3.200 rpm a 6.450
rpm (frequéncia da rede elétrica de 20 a 40 Ha}titoem o grupo de meédia velocidade; e 3.
Velocidades acima de 6.450 rpm (freqUéncia da edéeica de 40 a 60 Hz) constituem o
grupo de alta velocidade.

A classificacdo dos mancais analisados é baseddaipplmente, na capacidade
de atenuar a resposta sincrona ao desbalancead@sntiiferentes configuracées de rotores
utilizados nos testes. Isso se deve ao fato quaralg maioria dos problemas associados a

maquinas rotativas advir do desbalanceamento dsanda@srotor.
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A partir dos testes de vibracdo desenvolvidos nésdmlho, a eficiéncia dos
mancais estudados em atenuar a resposta desbalamzeaotores € avaliada pela amplitude
de vibracdo sincrona medida nos testes em aceberdpéesenta-se, a seguir, a classificagdo
de desempenho dos mancais para as cinco configsrad® rotores (cinco condi¢cdes de
carregamento dinamico) analisadas.

O critério de classificacdo do desempenho dos nmBeabaseia, principalmente,
nos resultados obtidos durante os testes de ag#@ter®s testes de vibracdo em velocidade
constante foram utilizados para avaliar as vibrag#sincronas e verificar se ha diferencas

expressivas nas amplitudes de vibracao sincror@nttua aceleracdo dos mancais.

3.5.1. Rotor sem disco

A Tabela 3.16 mostra a classificacdo de desempeosionancais baseando-se na
capacidade de atenuar a resposta sincrona ao alestshento para a configuracdo de carga
baixa (rotor sem disco). Essa classificacdo aptesisde o melhor mancal (em 1° lugar) até
o pior mancal (6° lugar) em funcdo de cada faixaelecidades, e a ordem por desempenho
geral para essa condi¢do de carregamento dinamico.

TABELA 3.16 — Classificacdo dos mancais na configéo do rotor sem disco.

10 20 30 40 50 60
Baixa velocidade O O Q Q
(ate 3.2001pm) | 3| gpylos| Cilindrico | Offset | Cilindrico | Eliptico | 4 Lébulos
n° 006 n° 002 n® 003 n° 001 n° 004 n° 005
Média velocidade Q Q O Q
(entre 3.200 e
s . I'e H , Offset s . 7
6.450 rpm) Cilindrico | Eliptico | 3 Lébulos Cilindrico | 4 Lébulos
n° 001 n° 004 n° 006 n® 003 n° 002 n° 005
Alta velocidade O Q O O
(acima de 6.450 _
om) Eliptico | 3 Lébulos| 4 Lébulos| Offset | Cilindrico | Cilindrico
n° 004 n° 006 n° 005 n® 003 n° 002 n° 001
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3.5.2. Rotor com 1 disco balanceado

A Tabela 3.17 apresenta um sumario das classisadé desempenho dos seis
mancais, baseando-se na capacidade de atenugpateesincrona ao desbalanceamento, para

a configuracdo de rotor de carga média.

TABELA 3.17 — Classificacdo dos mancais na configéo do rotor com 1 disco balanceado.

1° 2° 3° 4° 5° 6°
Baixa velocidade O Q O O Q
(até 3.200 rpm) | cjjindrico | Eliptico | Offset | 3| gpulos | Cilindrico | 4 Lobulos
n° 002 n° 004 n° 003 n° 006 n° 001 n° 005
Média velocidade Q O O O Q
(entre 3.200 e _
6.450 rpm) Eliptico | Cilindrico | 3 Lobulos| ©Offset | Cilindrico | 4 Lébulos
n° 004 n° 001 n° 006 n® 003 n° 002 n° 005
Alta velocidade Q O Q O O
(acima de 6.450 _
Tl 3 L6bulos| 4 Lébulos|  Offset | Eliptico | Cilindrico | Cilindrico
n° 006 n° 005 n® 003 n° 004 n° 002 n° 001

3.5.3._ Rotor com 1 disco desbalanceado

A Tabela 3.18 apresenta um sumario das classitsadé desempenho dos seis
mancais, baseando-se na capacidade de atenugpataesincrona ao desbalanceamento, para

a configuracdo de rotor de carga desbalanceadameédi
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TABELA 3.18 — Classificacdo dos mancais na configéo do rotor com 1 disco
desbalanceado.
10 20 30 40 50 60

Baixa velocidade Q O Q Q

(até 3.200 rpm) | 3| gpylos| Eliptico | Offset | Cilindrico | Cilindrico | 4 Loébulos
n° 006 n° 004 n® 003 n° 001 n° 002 n° 005

Média velocidade O O Q O
(entre 3.200 e _
6.450 rpm) Eliptico | 3 L¢bulos| Offset | Cilindrico | 4 Lébulos | Cilindrico
n°004 | n°006 n® 003 n° 002 n° 005 n° 001

Alta velocidade O Q Q O
(acima de 6.450 _

Eliptico | 3 Lébulos| 4 Lébulos| Offset | Cilindrico | Cilindrico
n° 004 n° 006 n° 005 n® 003 n° 002 n° 001

rpm)

3.5.4. Rotor com 2 discos balanceados

A Tabela 3.19 apresenta um sumario das classifisadé desempenho dos seis
mancais, baseando-se na capacidade de atenuapataesincrona ao desbalanceamento, para
a configuracdo de rotor de carga alta.

Ressalta-se que a resposta vibratéria para os mamt&®01 (mancal cilindrico
com maior folga radial) e n° 005 (mancal de 4 I6b)lé medida até a velocidade de 8.070

rpm. Acima desse limite, os rotores apresentamsélevados de vibracao.
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TABELA 3.19 — Classificacdo dos mancais na configéo do rotor com 2 discos

balanceados.

10 20 30 40 50 60
Baixa velocidade O O O Q
(até 3.200 rpm) Cilindrico | 3 Lébulos Offset Cilindrico| Eliptico | 4 Lobulos
n° 001 n° 006 n°® 003 n° 002 n° 004 n° 005
Média velocidade Q O Q Q
(entre 3.200 e
s . Offset 't H , s . 7
6.450 rpm) | Cilindrico Eliptico | 3 Lébulos| Cilindrico | 4 Lébulos
n° 001 n® 003 n° 004 n° 006 n° 002 n° 005
Alta velocidade Q Q Q Q
(acima de 6.450 _
rpm) Offset Eliptico | 3 Lébulos | Cilindrico | Cilindrico | 4 Lobulos
n°003 | n°004 | n°po6 | n°002 | n°001 n° 005

3.5.5. Rotor com 2 discos desbalanceados

A Tabela 3.20 apresenta um sumario das classitsadé desempenho dos seis
mancais, baseando-se na capacidade de atenugpataesincrona ao desbalanceamento, para
a configuracéo de rotor de carga desbalanceada alta

Como ocorrido na configuragcdo de carga alta, aostapvibratéria para os
mancais n° 001 (mancal cilindrico com maior folgdial) e n° 005 (mancal de 4 I6bulos) é
medida até a velocidade de 8.070 rpm. Acima dessite] os rotores apresentam niveis
elevados de vibracao.
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TABELA 3.20-Classificacda@osmancais na configuracéo do rotor cButiscos
desbalanceados.
10 20 30 40 50 60
Baixa velocidade O O Q Q
(até 3.200 rppm) |  Offset | Cjlindrico | Cilindrico | 4 Lbulos| 3 Lébulos| Eliptico
n® 003 n° 001 n° 002 n° 005 n° 006 n® 004
Média velocidade O O O Q
(entre 3.200 e
Offset s . s . 't H , P
6.450 rpm) Cilindrico | Cilindrico | Eliptico | 3 gbulos| 4 L6bulos
n® 003 n° 001 n° 002 n° 004 n° 006 n° 005
Alta velocidade O Q Q Q
(acima de 6.450 _
rpm) Offset | Cilindrico | Eliptico | 3 Lébulos| Cilindrico | 4 Lobulos
n° 003 n° 002 n° 004 n° 006 n° 001 n° 005

3.5.6. Classificacdo de desempenho dos mancais aaad

A Tabela 3.21 apresenta o sumario da classificdicé@ de desempenho para
maquinas rotativas operando em altas velocidades s#is mancais, baseando-se nos
resultados sumarizados nas Tabelas 3.20 a 3.24. e€endblvimento de mancais
hidrodindmicos vem sendo motivado pela necessidadge projetar maquinas rotativas em
altas velocidades, operando em condi¢cbes supeasiitiPortanto, a classificacdo de
desempenho de mancais radiais hidrodinamicos pabarmhaquinas industriais e maquinas
rotativas em geral deve estar baseada, principsmea capacidade do mancal em atenuar a
resposta vibratéria do eixo do sistema rotativo atas velocidades. Por conseguinte, a
classificagdo de desempenho a ser apresentadaopasais pares de mancais radiais de
geometria fixa, fabricados para esse trabalho, iderss a eficiéncia operacional
primordialmente nas condicdes mais adversas deagf@rque sdo as altas cargas e as altas
velocidades. Ou seja, os resultados da Tabelad@2dm ser utilizados com bastante critério,
nao representando, em qualquer hipétese, um grad geera selecdo do mancal de geometria

fixa para o projeto do sistema de suporte de magquintativas.
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TABELA 3.21 — Classificacéo final dos mancais.

1° 2° 3° 4° 5° 6°
Classificacao Q O O Q
Final Offset | 3 Lgbulos| Eliptico | Cilindrico | Cilindrico | 4 Lobulos
n°® 003 n° 006 n° 004 n° 002 n° 001 n° 005

Considerando todos os testes realizados, o prinpg#o a ser apresentado € a
divisdo clara de dois grupos de mancais, com caaupentos bastante distintos. Um primeiro
grupo é composto pelos mancaiset, eliptico e de 3 l6bulos, apresentando os melhores
resultados. No segundo grupo, os mancais de 4dgkeubs dois tipos de mancais cilindricos,
que apresentam resultados inferiores ao primeupagr

A classificacdo de desempenho dos mancais, apaglsenesse trabalho, esta de
acordo com os resultados apresentados em estmditeas na literatura.

Diversos trabalhos realizam testes em um Unicodgaancal hidrodinamico de
geometria fixa com pré-carga (mancal multilébuledo realizando nenhuma comparacéo
entre os mancais (SCHULLER, 1977; KUMARal., 1980; TEN NAPEL e BOSMA, 1980;
SINGH e GUPTA, 1982; SINGHet al., 1983; FLACK e ALLAIRE, 1984; PAIl e
MAJUMDAR, 1992; MONGKOLWONGROJMt al., 1995; PETTINATCet al., 2001).

Outros trabalhos fazem comparacdes entre um ountimgais de geometria fixa
com pré-carga e o mancal cilindrico (SAAD, 1979;KK e ETTLES, 1983) ou em relagédo
a outros tipos de mancais hidrodinamicos, comoeosedsalto, ranhurados e de geometria
variavel (FLACK e ROOKE, 1980; FLACHKt al., 1981; LANES e FLACK, 1982). Todos
esses confirmam a superioridade de desempenho @osaim multildbulos em relacdo aos
mancais cilindricos.

Entre os trabalhos que realizam comparacdes teénoaexperimentais entre
mancais hidrodindmicos de geometria fixa com praapode-se citar o trabalho de Pinkus
(1956), que conduz uma investigacao experimentaheia sobre vibracdes provenientes do
filme fluido de Oleo. Entre as varias concluséaekis afirma que a ordem de estabilidade
dos mancais, comecando pelo mais estavel, &€ ansegoiancal de 3 I6bulos, mancal eliptico

e mancal cilindrico.
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Abdul-Wahedet al. (1982) afirmam que os mancais de 3 I6bulos saersurps
aos mancais elipticos em cargas baixa e médiaaat@o mancal eliptico € superior aquele
em cargas altas.

Malik (1983) afirma que em cargas baixa e médianancal eliptico possui
melhor capacidade de atenuar respostas sincroeas mancabffset. Entretanto, em carga
alta, o mancabffset possui melhor capacidade e o mancal eliptico eaptasdesempenho
muito inferior.

Dois trabalhos do mesmo autor apresentam a anddéiseibracdes sincronas
(MCHUGH, 1983) e subsincronas (MCHUGH, 1986), omdenancal eliptico se mostra
superior para atenuar as vibragdes sincronas asutrzas em relacdo ao manctiset e o de
3 lébulos nas configuracdes de carga baixa e meédiguanto ooffset e o de 3 lobulos
fornecem resultados superiores em cargas altagjaetug o eliptico apresenta grandes
vibracgodes.

Os principais trabalhos de analise comparativacside Garneét al. (1980) e
Allaire e Flack (1989). Garnest al. (1980) apresentam grandes variacdes de pré-carga e
relacbed /D para mancais cilindricos, elipticagfset, de 3 I6bulos e de 4 I6bulos. E possivel
dividir, de forma similar com o presente trabalbm 5 configuracdes diferentes de carga,
onde a carga n° 1 € a mais baixa e a n° 5 € aattaisA carga n° 1 e n° 2 possuem a mesma
classificacdo por ordem de estabilidade: mawnffakt, mancal de 3 l6bulos, mancal de 4
I6bulos, mancal eliptico e mancal cilindrico. Agam® 3, a classificacdo é: mancal eliptico,
mancal de 4 l6ébulos, mancaffset, mancal de 3 I6bulos e mancal cilindrico. A canjad
apresenta a seguinte classificacao: maoftsdt, mancal eliptico, mancal de 4 |6bulos, mancal
de 3 I6bulos e mancal cilindrico. A carga n° 5aega mais alta, € observado que apenas 0s
mancaiffset e eliptico sdo superiores ao mancal cilindricquanto o mancal de 4 lI6bulos e
de 3 I6bulos apresentam regime instavel.

Ja Allaire e Flack (1989) realizam um trabalho expental, onde mostram a
diferenca entre 0s mesmos quatro mancais com pgé-eaalisados neste trabalho. Em carga
baixa, observa-se que o mancfitet € o mais estavel. O mancal de 3 I6bulos € melheroqu
mancal de 4 I6bulos por uma pequena margem, er@oangncal eliptico € o menos estavel.
Em carga média, o mancal mais estavel é o maripéicel seguido pelo de 3 I6bulos, o de 4
I6bulos e ooffset. J& em carga alta, a ordem de aumento da estatdlid: mancal de 4
I6bulos, mancabffset, mancal de 3 Iébulos e mancal eliptico. Os automxluem que o
mancaloffset € superior a carga baixa, e 0 mancal eliptico &tna mais estavel em cargas
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média e alta. J& o mancal de 3 l6bulos é o segomedimor em todos os casos, possuindo um
bom desempenho geral em todos os tipos de carregame

O presente trabalho confirma de forma integralessilitados obtidos por Pinkus
(1956), Malik (1983) e McHugh (1983; 1986). Ja extagdo ao trabalho de Abdul-Wahetd
al. (1982), essa dissertacdo mostra que o desempeshahcais de 3 |6bulos e elipticos séo
similares em cargas baixa e média e o de 3 I6kapossenta melhor capacidade por uma
pequena margem que o eliptico em carga alta. Cauparom o trabalho de Garngtral.
(1980), os resultados possuem grande concordéexigto em relagcdo aos mancais de 4
I6bulos, que apresenta, nesse trabalho, o piongEs#o na maioria das condi¢des de carga.
Por fim, o trabalho de Allaire e Flack (1989) mastjue os mancais elipticos, os mancais
offset e os mancais de 3 I6bulos apresentam o melhomgesdo, dentre os mancais radiais
de geometria fixa, para rotores operando em adtidades.

Portanto, de forma geral, a dissertagcdo apresenta dalassificacdo geral
semelhante aos principais trabalhos apresentadbersdura, fornecendo dados importantes
para a escolha de mancais hidrodinamicos de geanfistt para diferentes capacidades de

carga e velocidades de turbomaquinas.
3.6. Comentérios acerca das Caracteristicas Operaciais

Algumas observacbes sao apresentadas pela TaliéPa aBerca dos aspectos
operacionais de todos os mancais estudados. Alguarscais apresentam variacdo das
condicGes de operacdo para as configuracfes deutdizadas nos testes. Estas observacdes

sao realizadas em conjunto com os resultados abtido

TABELA 3.22 — Caracteristicas Operacionais durastdestes

Caracteristicas observadas Resultados obtidos nos Testes

1 — Alto nivel de ruido a partir del — Altas amplitudes de vibrag&o

8.000 rpm nas configuracdes cargdncrona e presenca significativa |de

Mancais
i alta e carga desbalanceada alta, mawiioracdo subsincrona em carga alta e
cilindricos .
001 do que o0s demais mancais, | @arga desbalanceada alta. Orbitas a
n

aumentando com o incremento |daartir de 8.000 rpm indicam potencial

velocidade. para momentos orbitais instaveis.
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Mancais
cilindricos
n° 002

1 — Alto nivel de ruido em torno ¢
8.070 rpm na configuracdo de cat
alta, mantendo-se estavel até 9.
rpm.
2 — Alto nivel de ruido a partir d
8.500 rpm na configuracdo de cat
desbalanceada alta, chegando a @
niveis a 9.690 rpm.

3 — Picos de ruido em todas
configuracbes, variando entre 3.5

rpm e 4.500 rpm.

ld — Pico observado em torno de 8¢
gam na configuracdo de carga a
sé@crescendo lentamente até 9.690 r
2 — Aumento da vibracédo orbital
goartir de 8.070 rpm na configuracao
gaarga desbalanceada alta.

s 12 velocidade critica a 3700 rf
(carga baixa), 4100 rpm (carga méd
&800 rpm (carga desbalanceada mé
08 carga alta) e 4500 rpm (car

desbalanceada alta).

Mancais
offset
n° 003

1 — Baixo nivel de ruido em carga al
2 — Baixo nivel de ruido até 8.5(
rpm, aumentando lentamente até 9.
rpm em carga alta.

3 — Pico de ruido entre 4.300 rpm
4.500 rpm em carga alta.

4 — Baixo nivel de ruido até 7.30@ — Maior vibracdo orbital sincrona

rpm, ocorrendo aumento em fungao
velocidade, mas mantendo sempre

patamar inferior

mancais em carga desbalanceada altdemais a partir de 8.100 rpm.

gque o0s demaitda a aceleracdo e menores do qu

te
Dihtensidade,
bétancal eliptico, em carga alta.
2

Vibracdo sincrona de bai

maior apenas que

carga alta.

ghaartir de 3.500 rpm.
eh+ Vibracdes sincronas baixas durg

Leve aumento de vibraca

gincrona a partir de 8.500 rpm e

)00

pm.
a
de

a),
xdia

ga

Xa

nte

e 0S

Mancais
elipticos
n° 004

1 — Baixo nivel de vibracdo em toda® — Alta vibragdo sincrona a 9.6

as velocidades, com excecédo a 9.

rpm, onde foi observado alto ruido emmenor folga, em carga desbalance

carga desbalanceada alta.

688, superior ao mancal cilindrico

alta.

DO
e

ada
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Mancais de
4 16bulos
n° 005

1 - Alto ruido entre 2.700 rpm e 5.5
rpm, superior aos demais mancais,
carga média e desbalanceada médig
2 — Alto nivel de ruido a partir d
3.000

mancais, chegando a um grande g

rpm, superior aos dems
em torno de 7.300 rpm e maxin
atingido de 8.100 rpm em carga alta|
3 - Alto nivel de ruido a partir d
3.000

mancais, chegando a um grande g

rpm, superior aos demsd
em torno de 4.300 rpm e maxin
atingido de 8.100

desbalanceada alta.

rm em car

DQ — Vibracdes sincronas superiores
etremais mancais até 7.300 rpm e 6.
arpm em carga meédia e desbalance
emédia, respectivamente.

12 — Vibracdo sincrona superior 4
idemais mancais até 7.300 rpm, c
ngrande pico a 7.100 rpm e a
. vibracdo até a maxima velocidade
€8.100 rpm.

18 — Alto nivel de vibracdo sincron
isaperior aos demais mancais, a pa
nde 3250 rpm, com pico em 3.800 rp
jpaermanecendo a vibracdo sincrg
superior até 8.100 rpm em carn

desbalanceada alta.

a0s
800
ada

a,
artir
m,
na

ga

Mancais de
3 l6bulos
n° 006

1 — Pico de ruido entre 4.500 rpm
4.800 rpm em carga meédia.

2 — Baixo nivel de ruido até 4.000 rg
e inicio de alto nivel de ruido a par
de 7.500
desbalanceada alta.

3 Alto ruido até 9.690

mantendo-se estavel.

rom em carga alta

rpn

£ - 12 velocidade critica em 4.500 rf
em carga média.

A — Niveis de vibracdo menores que

tidemais mancais até 4.000 rpm e ini
de grandes amplitudes a 7.800 rpm.
3 — Amplitude de vibracdo sincro

1maior que os demais a partir de 9.(
rom e 8.300 rpm em carga alta
desbalanceada alta, respectivament

(O8]

cio

00

(1%
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4, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresenta um estudo do comparta dindmico de
mancais hidrodinamicos radiais para eixos horizenkdancais radiais cilindricos e nao
cilindricos sdo avaliados em diferentes condicbesogeracdo utilizando-se uma
bancada especialmente projetada para analisamaisteotativos horizontais. Sao
selecionados para a avaliacdo da resposta dinam@sa tipos de mancais
hidrodinamicos de geometria fixa, divididos em uan para cada tipo. Dois tipos de
mancais cilindricos - mancais radiais cilindricomayrande folga radial, fabricados por
processos de usinagem convencional, e mancaigsrailiadricos com pequena folga
radial, fabricados por eletro-erosao — e quatmstigle mancais nao circulares fabricados
por meio de usinagem de precisdo via eletro-ereg@ancais elipticos, mancafset,
mancais de trés lobulos e mancais de quatro |6buk#o projetados para o sistema de
suporte da bancada de rotores desenvolvida nessdho.

Ensaios de vibragbes s&o realizados com intuito cdmparar 0s
comportamentos dinamicos dos seis tipos de manEsisectros de freqiéncia em
diversas velocidades estacionarias de operacagradias cascata, respostas sincronas
ao desbalanceamento e diagramas das 6rbitas desgdiecdo rotor sdo obtidos a partir
da medicdo das vibracbes em cinco diferentes amaiies de carga de rotores
horizontais suportados pelos mancais selecionachrga baixa, carga meédia, carga
média desbalanceada, carga alta e carga alta desbatia. Acelerbmetros e sensores
de proximidade sem contato s&o utilizados pareacays sinais desejados de vibracao
sobre os mancais sob essas condi¢cdes de carregadieditnico. A bancada permite
variar a velocidade de rotacao de 0 rpm até apamd@mente 10.000 rpm.

Os resultados experimentais obtidos permitem aygdm de curvas da
resposta dindmica dos seis tipos de mancais amhadisa, por consequéncia, dados
importantes para a selecdo da configuragdo de ineadbal de geometria fixa mais
apropriada para uma dada maquina rotativa em funigdwelocidade e da carga
aplicada. Uma avaliacdo do desgaste por contatondosais analisados é efetuada por
meio de andlise metroldgica dimensional antes s apdestes de vibracao.

A partir da analise comparativa realizada nesdealina, sdo originadas
classificagbes dos mancais analisados baseadapa@idzde de atenuar a resposta

sincrona ao desbalanceamento de cinco diferentgascde rotores horizontais a baixa,
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média e alta velocidade. Por fim, uma classificagéml dos mancais considerando
todas as velocidades e cargas € apresentada.s@alide dois grupos de mancais, com
comportamentos bastante distintos, é obtido. O aisoffset, eliptico e de 3 I6bulos
apresentam os melhores resultados, enquanto osimnalec4 I6bulos e os dois tipos de
mancais cilindricos apresentam resultados infesiore

Os mancai®ffset apresentam o melhor comportamento dinamico com uma
carga alta com ou sem desbalanceamento em quaigjoerdade. Os mancais elipticos
fornecem resultados satisfatérios em alta velo@dam qualquer condicdo de carga e
em condi¢cdes de carga média em qualquer velocidasemancais de 3 l6bulos se
comportam de forma mais constante que os demaranmagao da carga e velocidade,
fornecendo resultados satisfatorios na maioria @e®s. J& 0s mancais de 4 I6bulos
apresentam bons resultados somente em cargas bainédias e com altas velocidades.
Por fim, os mancais cilindricos se mostram estdeeisom bom comportamento
dindmico apenas em baixas velocidades. Em veloesdatiis altas, o grande problema
dos mancais cilindricos é o inicio do limite detahdidade, onde se percebe altas
amplitudes de vibrac¢des subsincronas, principakneos mancais cilindricos de folga
radial elevada. O mancal cilindrico de folga radedomendada pelo projeto fornece
melhores resultados no geral que o mancal com fealdel elevada. A classificacao
apresentada nesta dissertacdo € compativel comnogagis trabalhos apresentados na
literatura técnica. De forma geral, o trabalho apnéa subsidios importantes para a
selecdo de mancal radial hidrodindmico de geomék@aconforme a capacidade de
carga e a velocidade de operacdo de maquinas/estati

A utilizacdo da usinagem por eletro-erosdo mosseumportante para a
criagdo dos perfis de mancais nao-cilindricos ddidade, além de um melhor controle
para se obter folgas radiais dentro do valor néces<Os resultados entre os dois tipos
de mancais cilindricos (fabricados por usinagemveoncional e por eletro-erosao)
confirmam a importancia do controle da folga radimls mancais para o bom
comportamento dindmico.

A bancada de ensaios de rotores e de mancais rsestraa ferramenta util
para estudos de sistemas rotor-mancais, permiindontagem de diferentes conjuntos
rotativos operando sob diferentes velocidadesgasalém disso, a bancada apresenta
grande flexibilidade de operagao e montagem.

Uma limitagdo do trabalho refere-se ao nimero pemuke amostras de

mancais analisados. Para cada tipo de mancal imdéracto, apenas um par é fabricado
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nesse trabalho, ndo permitindo analisar estatisgéoée o comportamento de tal tipo de
mancal.

A metodologia empregada nos testes de vibracOdwawes fornece
informacgdes técnicas muito Uteis sobre a capacidiedatenuacdo de vibracbes de
diferentes mancais sob diferentes cargas e veltesda

A andlise comparativa de desempenho de manca@sadindricos e nao
cilindricos em regime de lubrificacdo hidrodinamicealizada nesse estudo, mostra
claramente a importancia da selecdo adequada dadépmancal para o sistema de
suporte de maquinas rotativas operando em divemsaticdes. A mudanca da resposta
vibratoria do eixo de um sistema rotativo podeadeancada pela modificacdo do tipo
de mancal utilizado, fazendo com que o conjuntesgnte condicbes dinamicas de
operacgao mais seguras.

Alguns melhoramentos podem ser introduzidos nadmnde testes, entre
eles: 1) Ampliacdo da faixa de velocidades; 2)e8ist de recirculacdo de lubrificante
dos mancais; 3) Aumento do comprimento do eixo parmitir a montagem de mais de
dois discos circulares, por conseguinte, tornandiar do conjunto mais flexivel.

Demais trabalhos experimentais podem ser realizaaleaeqiéncia, como o
estudo de mancais de diversos tipos e geometoas) os mancais hidrodinadmicos de
geometria movel e os mancais ranhurados. Além dissa andlise mais criteriosa dos
mesmos mancais hidrodindmicos de geometria fixee et realizada modificando
parametros chave, como a relat@d, a folga radial, o fatooffset, o fator de pré-carga,

o tipo de lubrificacéo, entre outros.
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O presente trabalho apresenta um estudo do comparta dindmico de
mancais hidrodinamicos radiais para eixos horizenkdancais radiais cilindricos e nao
cilindricos sdo avaliados em diferentes condicbesogeracdo utilizando-se uma
bancada especialmente projetada para analisamaisteotativos horizontais. Sao
selecionados para a avaliacdo da resposta dinam@sa tipos de mancais
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por meio de usinagem de precisdo via eletro-ereg@ancais elipticos, mancafset,
mancais de trés lobulos e mancais de quatro |6buk#o projetados para o sistema de
suporte da bancada de rotores desenvolvida nessdho.

Ensaios de vibragbes s&o realizados com intuito cdmparar 0s
comportamentos dinamicos dos seis tipos de manEsisectros de freqiéncia em
diversas velocidades estacionarias de operacagradias cascata, respostas sincronas
ao desbalanceamento e diagramas das 6rbitas desgdiecdo rotor sdo obtidos a partir
da medicdo das vibracbes em cinco diferentes amaiies de carga de rotores
horizontais suportados pelos mancais selecionachrga baixa, carga meédia, carga
média desbalanceada, carga alta e carga alta desbatia. Acelerbmetros e sensores
de proximidade sem contato s&o utilizados pareacays sinais desejados de vibracao
sobre os mancais sob essas condi¢cdes de carregadieditnico. A bancada permite
variar a velocidade de rotacao de 0 rpm até apamd@mente 10.000 rpm.

Os resultados experimentais obtidos permitem aygdm de curvas da
resposta dindmica dos seis tipos de mancais amhadisa, por consequéncia, dados
importantes para a selecdo da configuragdo de ineadbal de geometria fixa mais
apropriada para uma dada maquina rotativa em funigdwelocidade e da carga
aplicada. Uma avaliacdo do desgaste por contatondosais analisados é efetuada por
meio de andlise metroldgica dimensional antes s apdestes de vibracao.

A partir da analise comparativa realizada nesdealina, sdo originadas
classificagbes dos mancais analisados baseadapa@idzde de atenuar a resposta

sincrona ao desbalanceamento de cinco diferentgascde rotores horizontais a baixa,
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média e alta velocidade. Por fim, uma classificagéml dos mancais considerando
todas as velocidades e cargas € apresentada.s@alide dois grupos de mancais, com
comportamentos bastante distintos, é obtido. O aisoffset, eliptico e de 3 I6bulos
apresentam os melhores resultados, enquanto osimnalec4 I6bulos e os dois tipos de
mancais cilindricos apresentam resultados infesiore

Os mancai®ffset apresentam o melhor comportamento dinamico com uma
carga alta com ou sem desbalanceamento em quaigjoerdade. Os mancais elipticos
fornecem resultados satisfatérios em alta velo@dam qualquer condicdo de carga e
em condi¢cdes de carga média em qualquer velocidasemancais de 3 l6bulos se
comportam de forma mais constante que os demaranmagao da carga e velocidade,
fornecendo resultados satisfatorios na maioria @e®s. J& 0s mancais de 4 I6bulos
apresentam bons resultados somente em cargas bainédias e com altas velocidades.
Por fim, os mancais cilindricos se mostram estdeeisom bom comportamento
dindmico apenas em baixas velocidades. Em veloesdatiis altas, o grande problema
dos mancais cilindricos é o inicio do limite detahdidade, onde se percebe altas
amplitudes de vibrac¢des subsincronas, principakneos mancais cilindricos de folga
radial elevada. O mancal cilindrico de folga radedomendada pelo projeto fornece
melhores resultados no geral que o mancal com fealdel elevada. A classificacao
apresentada nesta dissertacdo € compativel comnogagis trabalhos apresentados na
literatura técnica. De forma geral, o trabalho apnéa subsidios importantes para a
selecdo de mancal radial hidrodindmico de geomék@aconforme a capacidade de
carga e a velocidade de operacdo de maquinas/estati

A utilizacdo da usinagem por eletro-erosdo mosseumportante para a
criagdo dos perfis de mancais nao-cilindricos ddidade, além de um melhor controle
para se obter folgas radiais dentro do valor néces<Os resultados entre os dois tipos
de mancais cilindricos (fabricados por usinagemveoncional e por eletro-erosao)
confirmam a importancia do controle da folga radimls mancais para o bom
comportamento dindmico.

A bancada de ensaios de rotores e de mancais rsestraa ferramenta util
para estudos de sistemas rotor-mancais, permiindontagem de diferentes conjuntos
rotativos operando sob diferentes velocidadesgasalém disso, a bancada apresenta
grande flexibilidade de operagao e montagem.

Uma limitagdo do trabalho refere-se ao nimero pemuke amostras de

mancais analisados. Para cada tipo de mancal imdéracto, apenas um par é fabricado
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nesse trabalho, ndo permitindo analisar estatisgéoée o comportamento de tal tipo de
mancal.

A metodologia empregada nos testes de vibracOdwawes fornece
informacgdes técnicas muito Uteis sobre a capacidiedatenuacdo de vibracbes de
diferentes mancais sob diferentes cargas e veltesda

A andlise comparativa de desempenho de manca@sadindricos e nao
cilindricos em regime de lubrificacdo hidrodinamicealizada nesse estudo, mostra
claramente a importancia da selecdo adequada dadépmancal para o sistema de
suporte de maquinas rotativas operando em divemsaticdes. A mudanca da resposta
vibratoria do eixo de um sistema rotativo podeadeancada pela modificacdo do tipo
de mancal utilizado, fazendo com que o conjuntesgnte condicbes dinamicas de
operacgao mais seguras.

Alguns melhoramentos podem ser introduzidos nadmnde testes, entre
eles: 1) Ampliacdo da faixa de velocidades; 2)e8ist de recirculacdo de lubrificante
dos mancais; 3) Aumento do comprimento do eixo parmitir a montagem de mais de
dois discos circulares, por conseguinte, tornandiar do conjunto mais flexivel.

Demais trabalhos experimentais podem ser realizaaleaeqiéncia, como o
estudo de mancais de diversos tipos e geometoas) os mancais hidrodinadmicos de
geometria movel e os mancais ranhurados. Além dissa andlise mais criteriosa dos
mesmos mancais hidrodindmicos de geometria fixee et realizada modificando
parametros chave, como a relat@d, a folga radial, o fatooffset, o fator de pré-carga,

o tipo de lubrificacéo, entre outros.
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APEENDICE A. ANALISE METROLOGICA DOS MANCAIS

Para o calculo do total de ciclos realizados pedo en cada mancal, foi
realizada uma estimativa baseada em dois testemacks: obtencdo dos espectros de

FregUéncia e obtencédo dos diagramas em cascata.

A.1. Aparato Experimental para a Anélise Experimenal

Para a analise das dimensfes de todos 0s maniii@#s-se um microscéopio de
medicdo do Laboratério de Metrologia da Universelgdderal de Minas Gerais.
Utiliza-se oMicroscopio de Medicdo “TM-505"fabricado pela Mitutoyo Sul

Americana Ltda., apresentado na Figura A.1 e nal@ahb.1.

Série 176

176-811 A

(a) (b)
FIGURA A.1 — Microscopio de Medi¢do Modelo TM-508ITUTOYO, 2004).

TABELA A.1 — Principais caracteristicas do Micropamde Medicdo (MITUTOYO, 2004).

Fabricante Mitutoyo Sul Americana Ltda.
Modelo / Cédigo TM-505/176-811 A

Altura maxima da peca 115 mm

Peso maximo da peca 5 kg

Angulo de leitura 360° (Graduacédo 6’ Nonio)
Dimensdes 210 mm x 333 mm x 391 mm
Peso 13,5 kg
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A mesa utilizada junto ao microscopio de medi@n tomo objetivo guiar 0s
fusos micrométricos a fim de obter a dimenséo ddsejcom caracteristicas apresentadas na
Tabela A.2.

TABELA A.2 — Caracteristicas da mesa-guia utiliz@adTUTOYO, 2004).
Cddigo 176-206

Capacidade geométrica (eixo X e Y) 50 mm x 50 mm

As caracteristicas do conjunto de lentes utilizdéate ocular e objetiva) sédo

apresentadas na Tabela A.3.

TABELA A.3 — Caracteristicas da lente ocular e tbgeutilizada (MITUTOYO, 2004).

Cadigo - lente ocular 176-116
Ampliagéo — lente ocular 15 vezes
Cdédigo — objetiva 176-137
Ampliagéo — objetiva 10 vezes
Ampliagé&o total 150 vezes
Campo de visao 1,3 mm

O sistema de medic&o utilizado consiste em 2 cabggoicrométricos digitais,
como o apresentado na Figura A.2. As caractersstiesses cabecotes estdo mostradas na
Tabela A.4.

164-162 ~ = il - SO SR .5

164-162

FIGURA A.2 — Cabecote Micrométrico 164-162 (MITUTQY2004).
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TABELA A.4 — Caracteristicas dos Cabecotes Micrammeés Digitais (MITUTOYO, 2004).

Fabricante Mitutoyo Sul Americana Ltda.
Cddigo 164-162

Capacidade 0 mm —50 mm

Resolucéo 0,001 mm

Exatidao + 0,003 mm

Peso 500 g

Bateria (Codigo) SR-44 (938882)

A.1.1. Andlise Metrolégica pré-utilizacao

Antes da utilizacdo dos mancais na bancada deemttodos sdo analisados
metrologicamente no microscépio de medicao citadereormente.
Para cada tipo de mancal foram escolhidas algumenddes a serem analisadas,

apresentadas nas Figuras A.3 a A.7, que sao aspaiscaracteristicas geométricas.

Dimenséo 2

Dimensdo 1

FIGURA A.3 — Mancal circular.

Dimen=&o 1

Dmernicsto 2

FIGURA A.4 — Mancal eliptico.
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Dmensdo 1

Olnenisfo 2

Dimemn=ao 1

DNirmen=sao 1

i Jimensdo 2

FIGURA A.7 — Mancal de 4 |6bulos.

130
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Séao realizadas 3 medidas de cada dimensdo paraucaddos 12 mancais

utilizados, que estdo apresentadas na Tabela A.5.

TABELA A.5 — Valores tedricos e reais das dimengies mancais selecionados.

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimenséo 115,044 Mancal 1) Dimensédo 1 15,082| 15,068 15,064
Dimensao 215,024 Dimenséo 2 15,022 | 15,039 15,032

Eliptico 12 22 32

A4

Mancal 2 Dimensédo 1 15,095| 15,078 15,09}
Dimensao 2 15,077| 15,053 15,07}

O

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimenséo 115,044 Dimensédo 1 15,076 | 15,067 15,059
Dimensao 215,024 Mancal 1) Dimenséo 2 15,069| 15,051 15,048
Dimenséo 315,064 Dimensédo 3 15,106| 15,088 15,095

Offset 12 22 &5

Dimensao 1 15,101 | 15,079 15,093
Mancal 2 Dimensdo 2 15,086 | 15,067| 15,071
Dimensao 3 15,108 | 15,086 15,101

=

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimensao 115,029 Mancal 1) Dimenséao 1 15,105| 15,092 15,102
Dimenséo 215,027 Dimenséo 2 15,086 | 15,094 15,074

3 lobulos 12 22 32

Mancal 2 Dimensdo 1 15,074 | 15,072 15,05}
Dimensao 2 15,048 | 15,049 15,033

OT

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimenséao 115,024 Dimensdo 1 15,03 | 15,027 15,031
Dimenséo 215,024 Mancal 1) Dimenséo 2 15,031| 15,036 15,029
Dimenséo 3 15,03 Dimensédo 315,061 | 15,05| 15,044

4 |6bulos 12 22 32

Dimensao 1 15,055| 15,036 15,052
Mancal 2 Dimensédo 2 15,035| 15,031 15,03
Dimensado 3 15,065| 15,046 15,05¢

(v

Q)
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TABELA A.5 (continuacgéo)

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimensao 115,024 Mancal 1) Dimenséao 1 15,038 | 15,024 15,025
Circulares | Dimenséo 215,024 Dimensédo 2 15,033 | 15,041 15,034
(eletro- 12 28 32
erosao) Mancal 2 Dimenséo 1 15,019 | 15,023 15,032
Dimenséo 2 15,024 | 15,025 15,028
Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Circulares | Dimenséo 115,024 Mancal 1) Dimensao 1 15,078 | 15,069 15,074
(torno | Dimenséao 215,024 Dimenséao 2 15,089 | 15,0921 15,087
comum) 12 28 32
Mancal 2 Dimensao 1 15,155| 15,159 15,158
Dimensédo 2 15,17 | 15,168 15,167

Os Erros Sistematicos ndo sdo compensados no aisiermedi¢do, sendo que o
erro maximo € utilizado para estimar o valor fidalmedida (GONCALVES Jr., 2002).

As fontes de incertezas consideradas foram:

- Repetitividade A componente de incerteza da repetitividade &dipente
aleatéria, ndo had componentes sistematicas asascibléste caso, usa-se o0 desvio padrao
experimental da variavel aleatosarepresentado pa& A determinacdo dse é feita a partir
den valores independentemente obtidos para a vanaiab é x, (para k =1, 2,...):

(A.1)

Em seguida, deve-se estimar o desvio padrdo expetainda média dasy,
medidas realizadas, que é uma estimativa da izeepdrdo associada

n

X)

u(x)= (A.2)

2

- Paralaxe devido a observacédo pela octNarobservacdo do diametro interno do

mancal pela ocular, o posicionamento do observadaxtremamente importante. Caso haja

uma inclinagdo muito severa da cabeca do observaddera ocorrer um erro de paralaxe na
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observacdo da superficie limite. Logo, o cuidadoobaervacédo foi muito bem avaliado.

Mesmo assim, considerou-se um erro aleatério delattonite de + 0,003 mm.

- Resolucédp O catdlogo da Mitutoyo, fabricante do cabecoterométrico,
informa que o erro maximo é de £ 0,003 mm. Enttetaaém do erro aleatorio do cabecote,
h&a um erro em relacdo a mesa-guia, que nao podeossiderada sem erro algum no seu
deslocamento. Assim, € considerado um erro aleaffaia o conjunto cabecote-guia de *
0,005 mm.

As fontes de incertezas sdo sumarizadas na Talgla A

TABELA A.6 — Fontes de incertezas e Efeitos aleaghr

Fontes de incertezas Efeitos aleatorios

L Valor Tipo de o
Descricao .. _ | divisor M v
bruto | distribuicéo

1 — Repetitividade (3 vezes) cada valor normal 1 dacalor| 2

2 — Paralaxe devido a observacgao pela _
| 0,003 mm| uniforme| 1,732050,0017 mmn]
ocular

3 — Resolugéao 0,005 mm uniformF 1,732086,0029 mm «

A partir dos respectivos valores dos efeitos atez@btidos, deve-se realizar o
calculo para compor a incerteza padrdo combinadiacérteza padrdo combinada)(das
véarias fontes de incertezas pode ser estimadatia g@s incertezas padrao de cada fonte de

incertezas por:

U, =\/u12 +u; +..tus (A.3)

onde: uy, W, ..., Uy representam as incertezas padrao de cada unmefolaies de incertezas;
e
Uc representa a incerteza padrao combinada.

Quando as incertezas padréo de vérias fontes edénas sdo consideradas para
estimar a incerteza padrao combinada, o nUmeroaies gle liberdade resultante da incerteza
padrdo combinada deve ser estimado.

O numero de graus de liberdade efetivas)(€ 0 numero de graus de liberdade
associado a incerteza padrdo. Gongalves Jr. (2@@2menda a utilizacdo da equacédo de
Welch-Satterthwaite para estimar o nimero de gitadiberdade efetivos:
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4 4 4 4
u, _u’ u u
— =1 4+24 +- L (A.4)
Vg Vi V, v,
onde: Uc € a incerteza padrao combinada;

ui, Uy, ... ,UpS80 as incertezas padrao de cada uma ftages de incerteza,
v1, V2, ... ,Vp SA0 0S nUmeros de graus de liberdade de cadaaspdanhtes de
incerteza;

A incerteza padrdo combinada, estimada atravégquicéo (A.4), corresponde ao
desvio padréo resultante da acdo combinada das\arites de incertezas consideradas.

Em aplicagbes nas éareas de engenharia, € comumlh@abcom niveis de
confianca de 95%. Para atingir este nivel, a irgarpadrdo combinadg que corresponde a
apenas um desvio padréo, deve ser multiplicadarmparoeficiente numérico, o coeficiente de
Student. Este coeficiente € denomin&ator de abrangénciacomumente representado pelo
simbolokgs quando o nivel de confianga 95% é usado (GONCALVIES002).

A incerteza expandiddUgsy) corresponde a faixa de valores que enquadra a

incerteza com nivel de confianca de aproximadan@s#%e E estimada por:

Uy, = Kogy, (U, (A.5)

onde: kose, € O fator de abrangéncia para o nivel de confide¢@b%.
Para se obter este valor, deve-se usar a Tabgla A.

TABELA A.7 — Valores para o fator de abrangéncig«kpara nivel de confianca 95% em
funcdo do nimero de graus de liberdade efetiyd. (

Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16

Koso | 13,97| 4,53 | 3,31 | 2,87 | 2,65| 2,52| 2,43 | 2,37 | 2,28 2,23 | 2,20| 2,17

vet | 18 20| 25| 30| 35| 40 45 5( 60 80 100«
kosos | 2,15| 2,13 | 2,11 | 2,09| 2,07 | 2,06| 2,06 | 2,05| 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,00

A Tabela A.8 apresenta os valores finais das medida dimensfes dos mancais
projetados considerando todas as fontes de inesrték partir da média dos diametros
minimos e maximos de cada mancal, é possivel ealodhtor de pré-carga de cada mancal.

Nos mancais circulares, como citado anteriormemde, ha pré-carga, havendo
apenas o valor da folge. A Tabela A.9 apresenta uma planilha com todosdados

calculados para obtencédo da pré-carga de cada Inanca
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TABELA A.8 — Parametros Geométricos dos MancaieSehados.

. Desvi? Padréo| Desvio P.adréo IS, (.3raus-de- Incerte.za

(mm) Experimental Associado Combinada (mm) Ilbert?lade Kose, | Expandida

(mm) (mm) efetivos Ugsg, (MM)
Mancal 1| Dimensdao 1 15,071 0,009 0,005 0,008 9 2,32 0,019
Dimenséo 2 15,031 0,009 0,005 0,008 11 2,25 0,017

Eliptico
Mancal 2| Dimensdo 1 15,088 0,009 0,005 0,008 10 2,28 0,018
Dimensdo 2 15,068 0,013 0,008 0,010 5 2,65 0,026
Dimenséo 1| 15,067 0,009 0,005 0,008 12 2,23 0,017
Mancal 1| Dimensdo 2 15,056 0,011 0,007 0,009 6 2,52 0,022
Dimensdo 3 15,096 0,009 0,005 0,008 10 2,28 0,018
Offset
Dimenséo 1| 15,091 0,011 0,006 0,009 7 243 0,021
Mancal 2| Dimensdo 2 15,05 0,010 0,006 0,008 8 2,37 0,019
Dimensdo 3 15,098 0,011 0,006 0,009 7 2,43 0,021
Mancal 1| Dimensdo 1 15,100 0,007 0,004 0,007 20 2,13 0,015
Dimensédo 2 15,085 0,010 0,006 0,008 8 2,37 0,020
3 lobulos

Mancal 2| Dimensdo 1 15,067 0,010 0,006 0,008 7 2,43 0,020
Dimensédo 2 15,043 0,009 0,005 0,008 10 2,28 0,018
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Dimensdo 1| 15,029 0,002 0,001 0,006 1204 2,01 0,012
Mancal 1] Dimensédo 2| 15,032 0,004 0,002 0,006 157 2,02 0,013
Dimensdo 3 15,052 0,009 0,005 0,008 11 2,25 0,017
4 |6bulos
Dimensdo 1| 15,048 0,010 0,006 0,008 8 2,37 0,020
Mancal 2 Dimensédo 2| 15,033 0,002 0,001 0,006 1405 2,01 0,012
Dimensdo 3 15,056 0,010 0,005 0,008 9 2,32 0,019
Mancal 1| Dimensdo 1 15,029 0,008 0,005 0,009 38 2,06 0,019
Circulares Dimensdo 2| 15,036 0,004 0,003 0,007 110 2,02 0,014
(eletro-
erosdo) |Mancal 2| Dimensdo 1 15,025 0,007 0,004 0,008 48 2,05 0,017
Dimensdo 2| 15,026 0,002 0,001 0,006 995 2,01 0,011
Circulares |Mancal 1| Dimensdo 1 15,04 0,005 0,003 0,007 101 2,02 0,014
(torno Dimensdo 2| 15,089 0,003 0,001 0,006 526 2,01 0,012
comum)
Mancal 2| Dimensdo1 15,157 0,002 0,001 0,003 54 2,05 0,006
Dimensdo 2| 15,168 0,002 0,001 0,002 99 2,02 0,005
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TABELA A.9 — Dados geométricos de pré-carga de cadacal.
Tedrica (mm) Real Média Ugsy, | Limite inferior de | Limite superior de Folgas (mm) Fator de
(mm) | Real (mm) | (mm) | toler&ncia (mm) tolerancia (mm) pré-carga
Dimenséo 1| 15,044 Mancal[l 15,071 0,019 15,048 15,094 C 0,034 0,57
Dimenséo 2| 15,024 15,031 0,007 15,01 15,052 | 0,016
Eliptico
Dimensédo 1| 15,044 Mancal|2 15,088 0,019 15,066 15,111 c 0,044 0,23
Dimenséo 2 15,024 15,068 0,0p6 15,038 15,099 | 0,034
Dimenséo 1| 15,044 15,067 0,007 15,046 15,089 C 0,034 0,17
Dimenséo 2| 15,024 Mancal[l 15,056 0,024 15,029 15,083 « [ 0,028
Dimenséo 3| 15,064 15,096/ 0,018 15,074 15,119
Offset

Dimenséo 1| 15,044 15,091 0,0p1 15,065 15,117 C 0,045 0,18
Dimenséo 2| 15,024 Mancal[2 15,075 0,019 15,051 15,099 w | 0,037
Dimenséo 3| 15,064 15,098 0,021 15,072 15,125

Dimensédo 1| 15,029 Mancalll 15,1 0,015 15,081 15,118 c 0,059 0,3
Dimenséo 2 15,027 15,085 0,02 15,06 15,109 p | 00,041

3 I6bulos

Dimenséo 1| 15,029 Mancal|2 15,067 0,02 15,042 15,092 0,04 0,52
Dimensédo 2 15,027 15,043 0,008 15,021 15,065 | 0,02
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TABELA A.9 (continuacao)
Dimensao 1| 15,024 15,029 0,012 15,017 15,042 0,025 0,39
Dimensao 2| 15,024 Mancalll 15,032 | 0,013 15,018 15,046 0,015
Dimensédo 3| 15,03 15,052 0,017 15,03 15,073
4 |6bulos
Dimenséo 1{ 15,024 15,048 0,02 15,023 15,072 c 0,03 0,33
Dimensédo 2| 15,024 Mancall2 15,033 | 0,014 15,021 15,045 0,02
Dimensédo 3| 15,03 15,056( 0,019 15,033 15,079
Dimensédo 1| 15,024 Mancal|l 15,029 0,019 15,01 15,048 0,014
Circulares| Dimenséo 2| 15,024 15,036 0,014 15,022 15,05
(eletro-
erosdo) | Dimensao 1| 15,024 Mancal|2 15,025 0,017 15,007 15,042 0,013
Dimensao 2| 15,024 15,026 0,0p1 15,014 15,037
Circulares| Dimenséo 1| 15,024 Mancalll 15,074 0,014 15,06 15,088 0,041
(torno Dimenséo 2| 15,024 15,089 0,02 15,078 15,101
comum)
Dimensao 1| 15,024 Mancall2 15,157 | 0,006 15,152 15,163 0,081
Dimensao 2| 15,024 15,168 0,005 15,164 15,173
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APEENDICE B. CICLOS REALIZADOS POR CADA MANCAL

Para o célculo do total de ciclos realizados pido em cada mancal, foi
realizada uma estimativa baseada em dois testemacks: obtencdo dos espectros de

Frequéncia e obtencao dos diagramas em cascata.

B.1. Estimativa dos ciclos no grafico de Espectroed-requéncia

Para a estimativa dos ciclos totais realizadosaa medida para obtencédo do
espectro de frequéncia, utiliza-se primeiramergeafico de calibracdo da velocidade obtida
na bancada pela indicagéo da frequéncia no invdesbreqiiéncia utilizado na bancada.

Neste célculo, utiliza-se o seguinte tacoOmetrdalig

FIGURA B.1 — Tacémetro Digital MDT-2244A.

TABELA B.1 — Caracteristicas do Tacometro DigitaDVt2244A.

Fabricante Minipa Industria e Comércio Ltda.
Modelo MDT-2244A

Capacidade 5 rpm —99.999 rpm
Resolucao 0,1 rpm (5-999,9 rpm) e 1 rpm (1.000.999 rpm)

A partir dos valores obtidos pelo tacoOmetro pavalacidade a cada indicacdo do
inversor de frequéncia (variando de 0 Hz a 60 H5 @dn 5 Hz), obtém-se uma expressao
linear para a variacéo da velocidade wesbusindicacdo de frequéncia pelo inversor. A partir
dos valores de velocidade obtidos pela férmuldizatse como valor final a média dos dois
valores. Por fim, é realizado o célculo do erracertual do valor real pelo valor obtido pela

expressao.
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TABELA B.2 — Planilha de rotacdes da bancada derest
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Frequéncia _ Velocidade Valor Erro
Velocidade 5 - Erro
Observada atraveés da utilizado Acumulado
Real (rpm) Percentual
(H2) Expressao (rpm) | (rpm) (absoluto)
0 0 -37 0 - -
5 782,4 774 780 1,1 1,1
10 1575 1585 1580 0,7 1,7
15 2383 2396 2390 0,6 2,3
20 3185 3207 3200 0,7 3,0
25 3992 4019 4010 0,7 3,6
30 4825 4830 4830 0,1 3,7
35 5652 5641 5650 0,2 3,9
40 6440 6452 6450 0,2 4,1
45 7279 7263 7270 0,2 4,3
50 8074 8074 8070 0,0 4,3
55 8918 8885 8900 0,4 4,7
60 9682 9696 9690 0,1 4,9
Grafico da Frequéncia pela RPM
= 10000 A
& gooo
T _ 8000
&= 7000 -
=& gouo -
£ & 5000
E £ 4000 -
3 S 3000 |
w2000 A
& 1000 4
& 0 - : : : : :
1] 1a 20 an 40 a0 B0

Frequéncia Mostrada pelo Inversor(Hz)

FIGURA B.2 — Gréfico de rotacdes da bancada deesto

A partir do gréfico da figura acima e considerandeleracdo da bancada como
constante, obtém-se o grafico de aceleracdo datlanelacionando a velocidade utilizada
versuso tempo gasto. O tempo escolhido para a variagd@lkdcidade de 0 a 60 Hz e vice-

versa foi de 15 segundos.
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Aceleracao da Bancada de Rotores

12000 +
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

Rotacao (rpm)

2000 -

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (s)

FIGURA B.3 — Gréfico da aceleracdo da bancada tees

Por meio do grafico da aceleracéo, € possivehasth equacdo do mesmao.

B.2. Estimativa do tempo total

Alguns mancais, como os de 4 I6bulos, foram testadenos que outros mancais,
por ndo conseguirem atingir altas velocidades.efantto, a influéncia no valor final de ciclos
realizados pelo eixo em cada mancal varia relagrdaenpouco. Assim, o calculo total de
ciclos por mancal foi considerado o mesmo, e esiimaima variagdo de 10% no valor final
de ciclos. Estes 10% foram considerados levandoama alguns fatores que variaram entre
cada configuracdo, como: necessidade de repetgatedidas, tempo total de cada medida e

ajuste da velocidade correta no inversor de frecjgén
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B.3. Tempo total de medi¢ao na obtencao dos Espemdrde Frequéncia

— Tempo para se chegar aos 5 Hz iniciais: 1,25 segan@om a aceleracdo
programada para 15 segundos de 0 a 60 Hz, a dddasé tém 1,25 segundos. A velocidade
minima introduzida no inversor de frequéncia é He.3.0go, a partir do funcionamento do
inversor, sdo necessarios 1,25 segundos pararggr ais 5 Hz iniciais. A variacdo deste
tempo € linear;

— Ajuste da velocidade: 2 segundd$o acréscimo ou decréscimo manual da
velocidade pelo inversor de freqiéncia, 0 ajusteetm da velocidade demanda um certo
tempo. Este valor foi estimado em 2 segundos, dereindo que a resolucdo do inversor de
freqiéncia é de 0,1 Hz. Os 1,25 segundos consioersd@b praticamente na velocidade de
cada uma das medidas, sendo esses consideradogitonetocidade constante;

— Tempo de aceleracéo e desaceleracdo a cada 5 Hs@dos: 1,25 segundos
Como apresentado anteriormente, a aceleracdo esacederacdo programada € de 15
segundos para variar 60 Hz, ou seja, 1,25 segymalascada 5 Hz. A variacéo é linear. E
considerado a partir dos 5 Hz minimos.

— Tempo para obter a medida: 10 segundesi considerado o tempo necessario
para, a partir do valor necessario apresentadavessor de freqiéncia, esperar o sistema da
bancada entrar em regime permanente (normalmenteremde 3 a 4 segundos) e disparar
no analisador a tomada do gréafico do espectroatgiéncia. Os 10 segundos considerados
séo na velocidade de cada uma das medidas, sesedoess velocidade constante.

— Atraso do comando de aumento e diminuicdo de \d&ddei 0,25 segundps
Além do ajuste da velocidade correta de medicaespmctro de frequéncia, ha um atraso
entre o comando de aumento ou diminuicdo de veddeice o inicio dessa aceleracdo ou
desaceleracao do inversor de freqiéncia. Tambéridavados em velocidade constante.

Em todas as 12 velocidades calculadas (de 5 az6@dtn variacdo de 5 Hz),
apenas na obtencéo do espectro de frequéncia deS$ itens 2, 3 e 5 ndo sdo considerados.

Para a obtencdo dos espectros de frequéncia, samjpricia a tomada a partir da
maquina parada. Assim, os itens 1 (tempo de acélerde 0 a 5 Hz) 3 (tempo de aceleracao e
desaceleracdo) e 5 (atraso no comando de varisgéakalizados duas vezes, na aceleracao,

para a tomada da medida, e na desaceleracao, qaaneldida ja foi realizada.
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TABELA B.3 — Planilha do célculo de numeros deasdotal por mancal

Hz indicado Item 1 | Ciclos Ciclos | Item 3 | Ciclos Ciclos | Item 5 | Ciclos

inversor Ll s 2x) | Item1 tem 2 ltem2| (2X) Item 3 tem 4 Item4 | (2x) | Item5
5 780 | 13,00f 25s| 16,25 Os 0,00 0s 0,00 10s 130,00 s 0,00
10 1580| 26,33 | 2,5s 16,25 2s 52,67 2,5s 49,58 10s 263,335 s 13,17
15 2390| 39,83 | 2,5s 16,25 2s 79,67 5% 133,13 10 s 398,335 s 19,92
20 3200| 53,33 | 2,5s| 16,25 2s| 106,677,5s 250,42 10s 533,33 0,5)s 26,67
25 4010| 66,83 | 2,55s 16,25 2s 133,6710 s 401,46 10 s 668,33 0,5s 3342
30 4830| 80,50 | 2,5s 16,25 2s 161,0012,5 s 587,50 10s 805,00 0,5|s 40,25
35 5650| 94,17 | 2,5s| 16,25 2s| 188,3315s 693,33 10s 941,6Y 0)5)s 47,08
40 6450| 107,50| 2,5s 16,25 2s 215,0017,5s 807,71 10 s 1075,00 0,5|s 53,75
45 7270| 121,17| 2,55 16,25 2s 242,33 20 s 1058,75 10 s 1211,67 0O,5s 60,58
50 8070| 134,50| 2,5s | 16,25 2s | 269,00225s| 1346,88 10s| 134500 0,55s 6725
55 8900 148,33| 2,5s | 16,25 2s| 296,67 25s | 1665,00f 10s| 1483,33 0,5s 74,17
60 9690| 161,50| 2,5s 16,25 2s 323,0027,5s| 2023,33 10 s 1615,00 0O,5s 80|75
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No Item 1, obteve-se no total 195 ciclos. No Itenura total de 2068 ciclos. No
item 3, 10730 ciclos. No Item 4, 10470 ciclos. Eltmn 5, 517 ciclos. Assim, cada mancal
hidrodindmico totalizou em torno de 23.980 ciclasabtencédo dos espectros de frequéncia.
Considerando ainda que, em média, para cada maecalssitou-se novamente a medi¢cdo em
certas velocidades, estima-se que para cada 12lasedializadas no espectro de frequéncia,
3 aleatorias e com distribuicao retangular forapetidas. Portanto, pode-se supor que estas 3
medi¢des foram realizadas em um valor médio ddaalbjee corresponderia a 32,5 Hz na
indicacao do inversor.

Na soma de cada um dos 5 itens, a uma velocidada mgtimada de 5.240 rpm,
considerando que nesta velocidade foram realizadasdicdes, o numero total de ciclos sao
de 5.404. Somados aos ciclos realizados, obtémvapde 29.384 ciclos. Foram realizados
5 tipos diferentes de configuracdo de rotor (eigm gdiscos, com 1 disco, com 1 disco
desbalanceado, com 2 discos, com 2 discos desbaliwvg) e a medigéo fora feita em cada
um dos 2 mancais. Portanto, os ciclos realizadosramcal fora de 293.840 (em torno de
293.800 ciclos).

Portanto, estima-se que o total de ciclos estefige é164.400 ciclos e 323.300

ciclos por mancal.

B.4. Tempo total de medi¢&do na obtencéo dos Grafieem Cascata

Os diagramas em cascata (“Waterfall’) sdo realigagmra analisar o
comportamento da maquina em funcédo de sua aceteead@saceleracdo. Assim, em cada
configuracdo de sistema rotor-mancais, € realiaadoteste de aceleracdo e um teste de

desaceleracao.
Todos os dois testes podem ser divididos em tréegpa
1 — aceleracao da bancada;
2 — velocidade méaxima constante até inicio da @és@cao;

3 — desaceleracdo da bancada.

As partes 1 e 3 produzem o mesmo numero de cieles @teste de aceleracao,

quanto para o teste de desaceleracao.
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Entretanto, no teste de aceleracédo a medida eadalna parte 1 e, assim, a parte
2 se torna apenas o tempo para perceber a chegadtzcaelade maxima e iniciar o processo
de desaceleragdo. Portanto, a parte 2 na acele¥ragiionada em apenas 2 segundos.

Ja no teste de desaceleracdo, a medida € reatiagorte 3, fazendo com que a
parte 2 seja composta pela percepcdo do operadaregime de velocidade maxima,
posicionamento do mesmo para iniciar a obtencaodddss e, ao mesmo tempo, iniciar a
desaceleracdo da maquina. Logo, estima-se que pessesso necessita em torno de 6
segundos.

Percebe-se que a aceleracdo e a desacelerac&ol(jgaB) consomem no total 30
segundos em regime de variacao linear. Utilizarsdeadores obtidos no célculo dos ciclos do
item anterior para velocidade maxima (9690 rpm)-$&ncomo o total de ciclos na aceleracéo
e na desaceleracdo a soma do Item 1 com o ItemTalokela 30 a 9690 rpm, 2.423 ciclos.
Para a aceleracdo, a parte 2 é estimada em 323,c&riquanto para a desaceleracéo, sdo
estimados 969 ciclos.

Logo, na obtencdo de cada diagrama em cascataetiragéio foram realizados
2.746 ciclos e na desaceleracdo, 3.392 ciclodjzatalo 6.138 ciclos. Como dito no item
anterior, foram realizadas 5 tipos diferentes ddigaracéo de rotor e a medi¢do também foi
realizada em cada um dos 2 mancais.

Portanto, na medicado dos diagramas “Waterfall” for@alizados 61.380 ciclos
(aproximadamente 61.400 ciclos). Estima-se, com@ade 10% considerado, que o total de
ciclos esteja entre 55.200 e 67.600 ciclos por @alanc

Por fim, para o desgaste apresentado por cada Mmapcesentado, foram
realizados em torno de 320.000 a 390.000 ciclos.



146

APEENDICE C. ANALISE DIMENSIONAL DOS MANCAIS POS-
UTILIZACAO

C.1. Resultados obtidos na analise dos mancais pdtfizacao

Nesse apéndice sao apresentados os resultadosepws as analises
metrologicas dos mancais, visando uma avaliacaditajiila de desgaste, e todos os
resultados relevantes obtidos durante os testebdeao.

As dimensoes principais dos mancais selecionadas e®stradas nas figuras
C.1 a C.5, sendo as mesmas descritas no item dpdkwlo anterior.

Dimensdo 2

|:l Dimen=&o 1 |

Dimensdo 1
Dimeristio 2
Dimenséio 1

Dinetisdo 2

Dimensao 1

Dimensao 1

Dimensdo 2

FIGURA C.4 — Mancal de 3 I6bulos. FIGURA C.5 -ahtal de 4 |6bulos.

Trés medigbes de cada uma das dimensfes indicatasop 12 mancais sdo
realizadas apds a finalizacéo e indicadas na T&béla
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TABELA C.1 — Valores tedricos e reais das dimensfimsmancais pos-utilizacéo.

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimensao 115,044 Mancal 1| Dimenséao 1 15,140 15,138 15,136
Dimenséao 215,024 Dimensédo 2 15,132 15,133 15,128

Eliptico 12 22 32
Mancal 2 Dimensdo 1 15,098 15,095 15,103
Dimensao 2 15,058 15,050 15,067

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimenséao 115,044 Dimensdo 1 15,081 15,093 15,084
Dimenséo 215,024 Mancal 1| Dimenséo 24 15,082 15,094 15,063
Dimenséo 315,064 Dimensdo 3 15,076/ 15,094/ 15,099

Offset 12 22 £
Dimensédo 1 15,133 15,111 15,127
Mancal 2 Dimenséo 4 15,124 15,094 15,111
Dimensdo 3 15,122 15,138 15,121

Tedrica (mm) Real (mm) 12 2a 32
Dimenséo 115,029 Mancal 1| Dimenséo 1 15,206 15,193 15,201
Dimenséao 215,027 Dimensédo 2 15,205 15,192 15,199

3 lobulos 12 22 32
Mancal 2 Dimenséo 1 15,181 15,194/ 15,183
Dimensdo 2 15,185 15,149 15,165

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimenséo 115,024 Dimensdo 1 15,256 15,252 15,255
Dimenséo 215,024 Mancal 1| Dimenséo 24 15,255 15,257 15,258
Dimensédo 3 15,03 Dimensdo 3 15,263 15,265 15,266

4 |6bulos 12 22 B
Dimensdo 1 15,187 15,193 15,188
Mancal 2 Dimensédo 2 15,180 15,178 15,188
Dimensdo 3 15,196 15,196 15,197
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TABELA C.1 (continuacéo)

Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Dimensé&o 115,024 Mancal 1| Dimensao 1 15,131 15,136 15,132
Circulares | Dimenséao 215,024 Dimensado 2 15,121 15,130 15,128
(eletro- 12 28 32
erosao) Mancal 2 Dimensédo 1 15,170 15,174 15,170
Dimensédo 2 15,161 15,165 15,168
Tedrica (mm) Real (mm) 12 22 32
Circulares | Dimensé&o 115,024 Mancal 1| Dimens&do 1 15,195 15,200 15,196
(torno  |Dimenséo 215,024 Dimensédo 2 15,156/ 15,161 15,163
comum) 12 28 32
Mancal 2 Dimensédo 1 15,210 15,206 15,211
Dimensédo 2 15,219 15,231 15,217

As Tabelas C.2 e C.3 apresentam todos os resultidasalise metroldgica e os
dados calculados para a obtencéo da nova pré-mzatipada pos-testes, respectivamente, da

mesma forma apresentada pela tabela A.8 e A.9.
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TABELA C.2 — Planilha dos mancais pés-utilizagéo.

Média Desvic? Padrdo Desvio Padréo | Incerteza Padréo (?-raus-de- Incerte-za

(mm) Experimental Associado (mm)| Combinada (mm) Ilber(?lade Kose | €Xpandida

(mm) efetivos Ugsy (Mm)
Mancal 1 | Dimensdo [115,138 0,002 0,001 0,006 1624 2|01 0,012
Dimenséo 2 15,131 0,003 0,002 0,006 618 2,01 0,013

Eliptico
Mancal 2 | Dimensédo [115,099 0,004 0,002 0,007 171 2|02 0,014
Dimenséo 2 15,068 0,009 0,005 0,010 39 2,06 0,021
Dimenséo 1 15,086 0,006 0,004 0,009 63 2,04 0,017
Mancal 1 | Dimenséo 215,080 0,016 0,009 0,017 23 2/12 0,035
Dimenséo 3 15,090 0,012 0,007 0,013 27 2,1 0,028
Offset
Dimenséo 1 15,124 0,011 0,007 0,013 29 2/09 0,027
Mancal 2 | Dimenséo 215,110 0,015 0,009 0,016 24 2,11 0,034
Dimenséo 3 15,127 0,010 0,006 0,011 34 2,07 0,023
Mancal 1 | Dimensao (115,200 0,007 0,004 0,009 58 2,04 0,018
Dimenséo 2 15,199 0,007 0,004 0,009 59 2,04 0,018
3 l6bulos

Mancal 2 | Dimenséo 115,186 0,007 0,004 0,009 52 2/05 0,019
Dimenséo 2 15,166 0,018 0,010 0,019 22 2/12 0,040
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ANALISE DIMENSIONAL DOS MANCAIS POS-UTILIZACAO

Dimensao 1 15,254 0,002 0,001 0,006 1409 2|01 0,012
Mancal 1 | Dimenséo 215,257 0,002 0,001 0,006 4364 2|01 0,012
Dimenséo 3 15,265 0,002 0,001 0,006 4364 2|01 0,012
4 |6bulos
Dimensao 1 15,189 0,003 0,002 0,007 331 2|01 0,013
Mancal 2 | Dimenséo 215,182 0,005 0,003 0,008 88 2,03 0,016
Dimenséo 3 15,196 0,001 0,000 0,006 190962 2 0,012
Mancal 1 | Dimenséo 115,133 0,003 0,002 0,006 618 2|01 0,013
Circulares Dimensao 2 15,126 0,005 0,003 0,008 115 2|02 0,015
(eletro-
erosao) |Mancal 2 | Dimenséo 115,171 0,002 0,001 0,006 979 2,01 0,013
Dimensao 2 15,165 0,004 0,002 0,007 254 2|02 0,014
Circulares |Mancal 1 | Dimenséo 115,197 0,003 0,002 0,006 618 2|01 0,013
(torno Dimenséo 2 15,160 0,004 0,002 0,007 235 2,02 0,014
comum)
Mancal 2 | Dimensao 115,209 0,003 0,002 0,006 618 2|01 0,013
Dimenséo 2 15,222 0,008 0,004 0,010 46 2,06 0,020
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TABELA C.3 - Planilha da pré-carga de cada mancal.
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Tedrica (mm) Real Média Ugsy, | Limite inferior de | Limite superior de | Folgas | Fator de
(mm) | Real (mm) | (mm) | tolerdncia (mm) | toler&ncia (mm) (mm) | pré-carga
Dimensado 1| 15,044 Mancalll 15,138 | 0,013 15,126 15,150 q 0,069 0,05
Dimenséo 2| 15,024 15,131 0,013 15,118 15,144 | 0,066
Eliptico
Dimensdo 1| 15,044 Mancall2 15,099 0,014 15,084 15,113 g 0,049 0,31
Dimenséo 2| 15,024 15,068 0,0R1 15,047 15,089 | 0,034
Dimensédo 1| 15,044 15,086 o,0p7 15,069 15,103 g 0,043 0,07
Dimensao 2| 15,024 Mancall1 15,080 | 0,034 15,044 15,115 | 0,040
Dimensao 3| 15,064 15,090; 0,08 15,061 15,118
Offset
Dimenséo 1| 15,044 15,124 0,0p7 15,097 15,150 g 0,062 0,11
Dimenséo 2| 15,024 Mancal|2 15,110 | 0,034 15,076 15,144 | 0,055
Dimensao 3| 15,064 15,127 0,023 15,104 15,150
Dimensado 1| 15,029 Mancalll 15,200 | 0,018 15,182 15,218 q 0,199 0,10
Dimensao 2| 15,027 15,199 o0,0p8 15,181 15,216 | 0,098
3 l6bulos
Dimensdo 1| 15,029 Mancall2 15,186 0,019 15,167 15,205 qg 0,192 0,20
Dimenséo 2| 15,02Y 15,166] 0,040 15,126 15,207 | 0,082
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TABELA C.3 (continuagao)

Dimensédo 1| 15,024 15,254 0,012 15,242 15,267 g 0,238 0,07
Dimensao 2| 15,024 Mancalll 15,257 | 0,013 15,245 15,269 | 0,128
Dimensédo 3| 15,03 15,265 0,0p2 15,253 15,277
4 |6bulos
Dimenséo 1| 15,024 15,189 0,013 15,176 15,203 q 0,193 0,10
Dimenséo 2| 15,024 Mancal|2 15,182 | 0,016 15,166 15,198 | 0,093
Dimenséo 3| 15,03 15,196 0,02 15,185 15,208
Dimensado 1| 15,024 Mancalll 15,133 | 0,013 15,120 15,146 q 0,065
Circulares | Dimensao 2| 15,024 15,126 0,015 15,111 15,141
(eletro-
erosdao) | Dimensédo 1| 15,024 Mancall2 15,171 0,011 15,159 15,184 q 0,084
Dimensao 2| 15,024 15,165 0,04 15,151 15,178
Circulares | Dimensdo 1| 15,024 Mancal|l 15,197 0,011 15,184 15,210 qg 0,089
(torno Dimenséo 2| 15,024 15,160 0,014 15,146 15,174
comum)
Dimensado 1| 15,024 Mancall2 15,209 | 0,013 15,196 15,222 q 0,108
Dimensao 2| 15,024 15,222| 0,020 15,203 15,242
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C.2. Avaliacdo da Variagdo Geométrica por Desgaste

A avaliagdo qualitativa de desgaste nesse tralwalhsiste na analise da variacdo
das folgas radiais e dos perfis das secoes tra@seate todos os mancais estudados. A partir
da medida de cada dimenséao, é realizado o calauldedgaste naquela dimensao e, apos
todas as analises de desgaste para um determirzamb@alycalcula-se a média dos desgastes.

E possivel observar que os mancais fixados proxar®aremidade livre (posicéo
Al — ver Figura 3.5) sofreram maiores variagOespddil original, sendo que o mancal
eliptico atingiu um fator de pré-carga em tornd@d depois de utilizado.

Os mancais de quatro I6bulos apresentaram maiesgmstes, nos dois pedestais,
sendo que a folga do mancal na posicao Al variouoeno de 700% e na posicdo A2 em
torno de 300%.

Os mancais circulares produzidos por eletro-ero&ffabém apresentaram
desgastes altos, em torno de 400%. Entretantoansais circulares fabricados por usinagem
convencional, que ja possuiam grandes folgas,iacé@ar da folga foi em torno de 60%.

Com menor variagao total, 0 mano#ket apresentou alteracao de folga em torno
de 30% nos dois mancais.

Ha uma grande diferenca entre a variacdo da falgaddis mancais elipticos. O
mancal na posicdo Al sofreu em torno de 200% dgadéess enquanto o na posicdo A2
permaneceu em valores abaixo de 10%.

Por fim, os mancais trés I6bulos sofreram desgdstd15% e 250% da folga

radial.
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