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RESUMO

O trabalho apresenta a tecnologia da utilizacdo de
PTFE (Politetrafluoretileno), mais conhecido pela
marca registrada de TeflonO (Du Pount), na cobertura
de segmentos de escora de hidrogeradores verticais, em
lugar do tradicional metal patente a base de liga de
chumbo (Pb) ou estanho (Sn).

A partir das experiéncias préticas de aplicacdo de
russos e chineses durante mais de 20 anos, que
introduziram esta solugdo devido a problemas como
impureza do dleo lubrificante no sistema de injecéo de
0leo a alta pressdo para partida e parada da maquina, o
trabalho apresenta a associagcdo entre um fabricante de
mancais € uma concessiondria elétrica para
encontrarem uma solugdo economicamente vidvel para
resolver graves problemas de manutencdo em
segmentos de escora de uma usina hidroelétrica com
operacdo de fornecimento de energia garantida.

O objetivo fina do trabalho é mostrar a viabilidade de
utilizagdo desta tecnologia em novos projetos
permitindo reducdo de diversos componentes
relacionados com o mancal, eliminagdo completa do
sistema de injecdo de dleo a ata pressdo e ganhos no
rendimento devido a reducéo das perdas no mancal.

PALAVRAS-CHAVE

TeflonO, Mancais, Politetrafluoretileno,
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1.0 - INTRODUCAO

1.1 Caracteristicas do materia

O PTFE é uma resina termopléstica conhecido
principamente pelo seu coeficiente de friccdo

excepcionalmente  baixo, no entanto  outras
caracteristicas também sd0 notadas, como: de
autolubrificante, imunidade para quase todos tipos de
atague quimico (inércia quimica) e habilidade de
operar em uma grande faixa de temperaturas.

1.2 Tipos de aplicacdes existentes

AplicagBes com sucesso incluem mecanismos de pedal,
atuadores lineares, vavulas de vedacdo, juntas e
articulagdes automotivas, magquinas téxteis e agricolas
e acessorios de avides. Um importante uso é na
indUstria de alimentos onde a maioria dos lubrificantes
€ proibida por razdes sanitarias. Sendo usado desde a
fabricagdo de panelas até como isolante na indUstria
elétrica

2.0 —-TECNOLOGIA ATUAL

2.1 Mancais revestidos com Metal Patente (Babitt)

A maioria dos mancais de escora de hidrogeradores
emprega metal patente (babitt) como a superficie de
dedlizamento e esta permaneceu a escolha preferida do
mundo como o material de revestimento para a maioria
das aplicagdes pesadas em mancais hidrodindmicos. As
vantagens e desvantagens do materiad sdo bem
conhecidas.

Em particular, 0 metal patente permite um superficie
dimensiondmente estavel que € reparada ou
substituida facilmente. O material é forjavel no sentido
de ser capaz de absorver em sua superficie pedagos
duros de detritos sem causar danos adicionais.

Por outro lado o metal patente tem um ponto de fusdo
relativamente baixo que impede ultrapassar um limite
superior em sua temperatura operacional .

Se esta temperatura € excedida, é provavel que dentro
de um periodo muito pequeno de tempo resulte em um
arraste catastréfico do metal patente.
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O efeito do limite de temperatura do metal patente €
restringir a utilizagdo méxima (expressa como uma
combinacdo de velocidade e carga) permissivel em
qualquer mancal.

Como uma consideragéo adicional pode ser notado que
o componente principal do metal patente é o estanho,
um artigo caro que esteve freqlentemente em
disponibilidade limitada em muitas partes do mundo.

Os segmentos do mancal de escora sdo geralmente
fabricados de aco laminado ou forjado (Figura. 1). A
superficie de desizamento (@), € revestida com metal
patente de alta qualidade.

A rugosidade das duas superficies de deslizamento
(segmento — parte estética / bloco de escora — parte
rotativa) asseguram a formacdo do filme de dleo entre
€las e, portanto, a permanéncia de um atrito fluido,
tanto na velocidade nomina quanto na velocidade
minima

Os segmentos do mancal de escora sdo suportados por
molas-prato (g) que garantem uma distribuicdo
uniforme de carga axial em todos 0s segmentos.
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a - Superficie de dedlizamento

b - Rebaixo para guia do segmento de escora

¢ - Apoio do guia do segmento de escora

d - Furo parafixagéo do dispositivo de montagem
e - Entrada de 6leo a alta pressdo

f - Anel de fixacdo da mola prato

g - Mola-prato

h - Saida de 6leo a alta presséo

i - Pogo parainstalacéo de termbémetro / termostato

FIGURA 1 -
ESCORA

SEGMENTO DO MANCAL DE

2.2 Mancais revestidos com PTFE

Como um material de engenharia os beneficios de
PTFE sdo bem conhecidos: um coeficiente de friccdo
extremamente baixo quando comparado com 0 aco
(0.04~0.09); estabilidade quimica sem igud;
propriedades dielétricas excelentes; e boa forca
mecanica . Uma caracteristica negativa de PTFE é que

suas propriedades mecénicas sdo  atamente
dependentes da temperatura. Assim, uma subida de
temperatura de 20 °C para 80 °C ocasiona uma
diminuicdo na resisténcia a compressao em trés vezes.
Ainda mais significante, o PTFE esta sujeito a um
excessivo deslizamento, ou sgja a sofrer deformagéo
devido a carga, até mesmo em baixas temperaturas.
Estas Ultimas propriedades impediram o uso do PTFE
como um material de revestimento para mancal em sua
formaoriginal.

O projeto do mancal de PTFE, que evoluiu por causa
destas limitagdes, envolve a aplicagdo de uma camada
de 3 mm de espessura de PTFE sobre uma manta
aramada de cobre e bronze de aproximadamente 7 mm
de espessura. O PTFE é aplicado sobre pressdo, que
provoca a sua penetracdo nos vazios da manta de
arame até uma profundidade de 1 a 1,5 mm. Deste
modo um lago firme é formado entre a cobertura de
PTFE que penetra a manta de arame.

A capa composta de PTFE/arame é entdo suavemente
soldada a superficie da placa de ago do segmento de
escora. A penetracdo parcia do PTFE nas mahas de
arame permite que O segmento mantenha sua
elasticidade. Isto reduz tensdes de contato na superficie
e assegura uma carga uniforme em cima de toda a face
do segmento, aé mesmo na presenca de
irregularidades na face do colar de escora.

Todas experiéncias informadas com este tipo de
segmento de escora indicam uma operacdo satisfatoria
e vantagens claras que derivam do uso de mancais
revestidos com PTFE. Particularmente, partidas e
operacdo com cargas significativamente mais atas, na
faixa de 5,0x10° a 6,5x10°® N/m?, foram informadas as
guais sd0 muito vantgjosas em comparagdo a carga
especifica tipica de 3,5x10° N/m? (em operagdo) para
mancais de metal patente. Além disso a necessidade de
ata press@o de lubrificacdo na partida e parada €
eliminada com areducgéo de custos consideraveis.

A admissdo de maiores cargas operacionais especificas
conduzem a segmentos de areas menores para mesmas
cargas e em troca obtemos a reducdo nas perdas de
energia no atrito do mancal. Pode ser demonstrado que
areducdo de perdas de 20~30% ¢é alcangada facilmente
pelo uso de mancais de escora revestidos com PTFE. O
cléssico arraste de metal patente que € seguido
freqlentemente por uma faha catastréfica € bem
conhecido. No caso de mancais revestidos com PTFE
contatos localizados ainda pode acontecer, mas o
aquecimento por friccdo resultante € muito mais baixo.
O PTFE tem uma temperatura de funcionamento
muito mais alta que o metal patente, e com isto afalha
catastréfica ndo acontece. Ao contrério, o modo de
falha, revelado por trabalho experimental descrito



adiante, € um modo muito gradual associado com
desgaste progressivo.

Uma preocupagdo evidente com o uso do PTFE é do
desgaste da superficie. Porém evidéncia extensa esta
disponivel para mostrar que o uso de PTFE ndo é nem
sequer uma preocupacdo principalmente devido ao fato
destes mancais estarem operando com cargas
especificas muito mais atas, além da auséncia de ata
presséo de lubrificagdo na partida e parada. Consciente
do fato que 0 menor atrito sera sempre uma exigéncia,
desenvolvimentos mais recentes trabalham no uso de
PTFE combinado com outras substancias. Substancias
como carbono, fibra de vidro, e grafite sdo todos
candidatos  possiveis para gudar a mehorar a
resisténcia ao atrito.

3.0 —~-EXEMPLOSPRATICOS

3.1 Experiéncia prética de chineses e russos em mais
de 20 anos

De acordo com engenheiros tanto na antiga Uni&o
soviética como na China, mancais de metal patente
operam bem aé que a necessidade de aumentar a
capacidade geradora obriga a um aumento da
utilizac8o, isto levou a uma sé&rie de destruicbes de
mancais. Juntando a isto foram associados falhas nos
sistemas de lubrificacéo de dleo de dta pressdo usados
para parada e partida das maquinas.

Como conseqiiéncia destes problemas, em ambos
paises, 0 PTFE vem sendo amplamente utilizado em
mancais de hidrogeradores como materia de
revestimento, porém muito poucos desenvolvimentos
aconteceram em relagdo a definicdo de parametros
operacionais.

Uma lista de referéncia de mancais de escora com
EMP (elastic metal plastic) instalados em usinas
hidroelétricas na rldssia apresenta mancais com carga
total variando de 5 a 32 MN e com carga especifica
variando de 3.8x10° a7.0x10°® N/n?’.

3.2 Experiéncia entre um fabricante e uma
concessionaria no desenvolvimento de tecnologia

Dado as vantagens Obvias do PTFE, as duas empresas
comegaram um programa de desenvolvimento em 1995
visando produzir um mancal que operaria de maneira
tipica em aplicagdes de hidrogeradores.

Os objetivos principais do programa eram:

por um lado, desenvolver a tecnologia de fixac&o
do PTFE sobre o metal e encontrar as suas
limitacOes para garantir a sua aplicacao;

e por outro, encontrar uma  solucdo
economicamente viavel para resolver graves

problemas de manutencdo em segmentos de escora
de uma usina hidroelétrica reversivel com
operacdo de fornecimento de energia garantida.

3.2.1 Mancal de Teste Piloto

O trabaho de desenvolvimento comegou com a
fabricacBo de um mancal de teste piloto. O projeto
destes segmentos foi baseado em informagGes
coletadas de bibliografias existentes juntamente com a
consideravel experiéncia prévia no projeto de mancais
de metal patente. O segmento € composto de uma base
de aco laminado, uma malha intermediaria de arame e
da superficie do mancal feitas de uma placa de PTFE.
Os apoios dos segmentos sdo usinados com pivos
deslocados do centro.

Abaixo encontram-se as caracteristicas pertinentes ao
mancal.

Segmentos de escora:

Superficie do mancal (4 segmentos) - 6,094x10? m?
Diametro Médio de Pressao (DMP) - 0,464 m

Pivos deslocados do centro

Oleo Iubrificante- ISOVG 32 @

temperatura de entrada - 43 °C

Condigdes de operagéo:

Press3o aplicada - 1.4x10° a10.1x10° N/m?
Rotacao periféricano DMP - 10 a36 m/s

Os segmentos foram projetados para serem instalados
em um mancal vertical de escora e guia, tamanho 14 da
série standard da Michell Bearings. Para acancar as
cargas especificas mais atas o mancal foi testado com
apenas quatro segmentos de escora, do conjunto
normal de oito. Uma carga vertical de empuxo foi
aplicada por meio de um mddulo hidraulico
independente de carga.

O mancal de teste piloto revestido com PTFE foi
sujeitado a uma grande variacdo de condigdes
operacionais com cargas especificas até 10,1x10°
N/m? e rotacBes de 25s™ equivalente a uma velocidade
periférica de 36 m/s no didmetro médio de pressdo do
mancal. A Figura 2 apresenta um jogo tipico de
resultados experimentais na forma de registro da
temperatura méaxima do segmento como uma fungéo da
carga aplicada para uma variagdo de velocidades. Com
a findidade de comparagdo uma série paradéela de
experiéncias foi executada usando segmentos de metal
patente com uma geometria semelhante aguelas dos
segmentos recobertos com PTFE. As temperaturas dos
segmentos resultantes foram quase idénticas nos dois
Casos.
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FIGURA 2 — TEMPERATURA MAXIMA
SEGMENTO DE ESCORA COMO UMA FUNCAO
DA PRESSAO E DA VELOCIDADE PARA O
MANCAL DE TESTE PILOTO

Os segmentos piloto com PTFE suportaram bem ao
longo do programa de testes mesmo com a presséo
méximo aplicada, a mais de 10,0x10° N/m?, estando
bem acima da pressdo de servigo maxima habitua para
mancais de metal patente de 3.5x10° a 4x10°® N/m?.
Em conclusdo das experiéncias foram inspecionados 0s
segmentos de perto, e foi considerado que estavam em
condicBo excelente com snais insignificantes de
desgaste na superficie e, mas importante, sem
nenhuma redugéo mensuravel na espessura.

O programa de testes nestes segmentos em pequena
escala continuaram apos os testes piloto. Pressdes de
até 20,0x10° N/m? foram alcancadas. Adicionalmente
as placas de ago dos segmentos foram deliberadamente
reduzidas na espessura, numa tentativa de produzir um
coroamento excessivo e assim induzir & falha. Pode ser
reportado que mesmo com pressdes extremamente
altas e o perfil pesadamente coroado os segmentos
testados ndo chegaram a produzir uma faha
catastrofica.  Quando examinados 0s segmentos
mostraram o desgaste nas areas com espessura minima
do filme de 6leo, porém com o retorno a utilizacdo em
condigdes menos arduas, 0Ss segmentos continuaram
operando  satisfatoriamente. E provado que o0s
segmentos de escora revestidos com PTFE tém uma
toleréncia de utilizagdo muito alta.

Os resultados do programa de testes piloto, como
descrito, foram suficientemente promissores para
encorgar a decisdo de proceder com o inicio de
aplicacdo industrial em usinas hidroel étricas

3.2.2. A usinade energia hidroel étrica de Ffestiniog

Usina Hidroelétrica de Ffestiniog , Gales Norte, € um
armazenamento hidrico de geracdo e bombeamento
completado no inicio dos anos 60, atualmente dirigida
e operada, como sua vizinha Usina Hidroelétrica de
Dinorwig, Llanberis, Gales Norte, pela First Hydro

ompany, um empresa da Edison Mission Energy. A
sina de Ffestiniog tem um registro longo de operacéo
isfatéria e performance do mancal de escora que faz
ela um local ideal para a primeira aplicacdo de
mentos de escora recobertos com PTFE. A usina de
festiniog inclui quatro turbinas/bombas centrifugas
ni-direcionais de 90 MW cada as quais sdo chamadas
uma base intermitente para operar em geracdo de
etricidade ou no modo de bombeamento, conforme
igido. Cada conjunto bomba/gerador € composto de
m eixo vertical principal apoiado em segmentos
asculantes do mancal de escora,. Sistema de injecéo
de 6leo a alta pressdo € utilizado na partida e parada da
maquina.

Os segmentos revestidos com PTFE projetados para a
usina de Ffestiniog, eram semelhante a agueles usados
no trabalho experimental anterior, mas em tamanho
maior. Porém neste caso nenhuma provisdo foi feita
para permitir injecBo forcada. Os segmentos foram
instalados na Unidade 4 de Ffestiniog, e comissionados
em 27 de setembro de 1996. A unidade voltou a
operacdo imediatamente e durante os sete meses
seguintes, em mais de 2900 horas de operagdo, o
mancal foi sujeitado a todo tipo de condi¢cBes de
funcionamento. Este programa incluiu perto de 900
partidas com carga em modos de geracdo e
bombeamento. A unidade ficou em operacdo em
média dezesseis horas por dia e durante este tempo
com vé&ias patidas em determinados dias.
Temperaturas dos segmentos de escora e do 6leo foram
medidas a0 longo do periodo mas nada desfavoravel
foi observado. Temperaturas tipicas do segmentos de
escora e do dleo do tanque foram respectivamente
53°C e 50°C.

No geral a instrumentagdo foi composta de
termOmetros de resisténcia montados nos segmentos e
no 6leo circulante. Uma monitoragdo Util em Ffestiniog
foi 0 uso de sondas de proximidade por indugdo
fixadas as extremidades de arraste dos segmentos. As
sondas monitoraram o entreferro entre os segmentos e
0 colar de escora e deram uma boa indicacdo de
qualquer desgaste possivel do PTFE. Além disto elas
também permitiram visualizar o comportamento dos
segmentos em relacdo ao colar e foi possivel calcular a
espessura do filme de dleo.

A unidade foi parada e os segmentos removidos para
inspecdo em 4 de maio de 1997, quando a unidade
acumulava 2903 horas de operacdo com quase 900
partidas . Cheques visuais e dimensionais foram
executados mas ndo foi detectado nenhum sinal de
dano ou desgaste. Os segmentos deram a aparéncia de
estarem em perfeitas condicdes. Era de se esperar ver
alguns sinais de marcas circumferenciais devido as
diversas partidas e paradas, mas elas estavam

ausentes., as Unicas marcas na superficie do segmento



eram radiais e portanto aquelas produzidas durante a
operagdo de retifica para obter a espessurae
acabamento final da superficie.

Quando ainspecéo foi completada os segmentos foram
adequadamente rearranjados no mancal e a unidade
voltou ao servigo. Ao término de dezembro de 1998 os
dados acumulados para o mancad ja4 eram de 9315
horas operacionais e 5074 partidas e paradas, sem dano
informado ou sinais de uso. Uma segunda inspecéo
esté programada para acontecer em Abril/Maio 1999.

Deve ser lembrado que os mancais revestidos com
PTFE montados em Ffestiniog ndo tém nenhuma
injecdo de Oleo de alta pressdo, mesmo com uma
pressdo superficial média de 2.8MPa.

Os resultados da instalagéo experimental e primériade
Ffestiniog sGo muito encorajadores para a utilizacdo de
segmentos de escora revestidos com PTFE em um
nimero maior de hidrogeradores e outras aplicacies.
Como descrito anteriormente, e demonstrado por

testes, os segmentos de escora revestidos com PTFE
tém um potencial de cargade trabalho
significativamente maior do que aguele habitual para
segmentos de metal patente.

4.0 NOVOSPROJETOS

4.1 Utilizacdo da tecnologia em novos proj etos

Até este ponto apenas apresentamos a substituicdo do
revestimento de metal patente pelo de PTFE em
méaquinas existentes, ou para testes, ou para tentar
solucionar problemas de desgaste prematuro nos
mancais originais.

Utilizamos o projeto do hidrogerador de Porto Estrela,
ainda em estudo, com as seguintes caracteristicas:

Poténcia nominal 60 MW
Rotacso nominal 353s?
Rotaczo de disparo 7.82st
Peso das partes rotativas (G+T) 1873 kN
Empuxo hidraulico (Kaplan) 5194 kN

para comparar os resultados que poderiam ser obtidos
com a utilizaco de todas as vantagens do PTFE em
um projeto novo, variando a pressao especifica no
célculo dimensional.

TABELA 1 - COM PARACAO (VALORES
ESPECIFICOS PARA PORTO ESTRELA)

[ITEM | Mancd | Manca |

standard PTFE
Pressio especifica 4,0x10° N/m?| 8x10° N/m?
Bloco de escora 17300 kg 7850 kg
Acessorios 12410 kg 4980 kg
Segmento de 2000 kg 560 kg
escorat+molas prato 10 Segm. 10 Segm.
Segmento de guia 1190 kg 720 kg
Perda tota para 291 KW 203 KW
mancal combinado
Didmetro do assento 0,870 m 0,870 m
do bloco no eixo
Altura total do bloco 1,085 m 0,950 m
de escora
Sist. injecdo de 6leo Sim N&o

Além dos valores apontados na Tabela 1, pode ser
notado nas Figuras 4 e 5 que, apesar de ndo haver
nenhuma modificagdo nas partes ativas do gerador, a
reducdo no tamanho do tanque da cruzeta de escora
inferior e no bloco de escora é visivel.
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FIGURA 3 — DIMENSIONAL COM MANCAL
STANDARD

o500

FIGURA 4 —DIMENSIONAL COM MANCAL PTFE
4.2 Reducdo de perdas

Experiéncias feitas com os segmentos do teste piloto
revestidos com PTFE e com metal patente
demonstraram, conforme apresentado na Figura 5, que



independente do material que reveste o segmento, as
perdas aumentam com a velocidade, quando se
mantém as outras varidveis fixas.
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FIGURA 5 — PERDAS EM FUNCAO DA
VELOCIDADE (PERDAS TOTAIS DOS MANCAL)

As perdas por atrito sdo calculadas de acordo com a
seguinte férmula:
Perdas=K;xRAS, e R=K,x[VPS/W]?%
Onde:

R - esforgo cortante do 6leo

A - &eado segmento de escora

S - velocidade de dedlizamento no didmetro médio

P - pressdio média(=F/A)

F - carga aplicada no segmento

V - viscosidade do 6leo

W - larguraradial do segmento

K; - constantes

Assim temos:
Perdas = K3 x [V F/ W]%° x S*° x A®®

Notamos que, em uma substituicdo de segmentos em
méaquina existente, onde as condicbes de operacdo da
méquina (6leo - V, rotagdo - S e carga - F) serdo
mantidas, podemos reduzir a érea do segmento e com
isto estaremos reduzindo as perdas no mancal.

5.0 CONCLUSAO

Como primeiro ponto temos a eliminacéo completa do
sistema de injecdo de dleo a dta pressdo para partida e
parada da maguina, juntamente com a reducdo da
velocidade de aplicacdo dos freios e do desgaste dos
Mesmos.

Tanto em novos projetos, quanto em repotenciacdes, a
capacidade de suportar maiores cargas e temperaturas
permite: a reducdo da area dos segmentos trazendo de
20 a 30% de reducéo nas perdas do mancal de escora; e
aumenta a margem de seguranca de operacdo e de
disponibilidade da maguina.

Com as reducdes de perdas temos ainda uma economia
na reducéo de todos os componentes relacionados com
0 mancal, ou sgja, podemos reduzir proporciona mente
0 bloco de escora, o tanque de dleo, os trocadores de
calor.

Executando o segmento de guia também revestido com
PTFE, os sistemas de isolamento do eixo ou do mancal
podem ser eliminados.

Apesar do custo superior do PTFE em relagcdo ao metal
patente tradicional, as reducbes relativas aos pontos
mencionados acima, permitem obter ganhos no custo
gera do equipamento.

No entanto, o ponto positivo principad € a
confiabilidade, devido a quase impossibilidade de
ocorrer um arraste do material, mesmo em casos
extremos de sobrecargas por falhas.
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