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Impede a passagem

Peneira do cérter
de particulas grandes
de sujeira ou de metal.

ATRITO EM VELOCIDADES ELEVADAS

CIRCULACAO DO OLEO NO MOTOR
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€ 0 aquecimento ao mesmo tempo que diminui o
desgaste. O dleo é fornecido, sob pressdo, por uma bomba mecénica, saindo

atrito
do céarter para as pecas moveis do motor,

A lubrificagdo reduz o



ATRITO EM BAIXAS VELOCIDADES
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Mancal de Nylon

Mancal sinterizado
(auto-lubrificante) Lubrificacéio com graxa 4
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TIPOS DE LUBRIFICACAO UPR,

ERAL DO PARAN.

Hidrodinamica
Hidrostatica
Contorno (mista)
Filme solido (a seco)
Elastoidrodinamica

lubricants and bearings

https://www.youtube.com/watch?v=KGglvDNDuYc



https://www.youtube.com/watch?v=KGgIvDNDuYc

LUBRIF HIDRODINAMICA

separacao completa do eixo e do mancal pelo filme lubrificante
(espessura de 0,008 a 0,02mm);

perdas por atrito sdo exclusivas do contato entre particulas do
lubrificante;

a lubrificacao nao depende da introducao do lubrificante sob
pressao, mas sim da existéncia de um suprimento adequado e
constante;

a pressao do filme é criada pela superficie movel puxando o
lubrificante para uma regiao de cunha a velocidades elevadas;
coeficiente de atrito varia entre 0,001 e 0,01.
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LUBRIF HIDRODINAMICA

entrada lubrif. mancal
/ munhao

fluxo - lubrif.

W W
munhao - repouso munhéio - em baixa munhao - em alta
rotagao - lubrif. rotagao - lubrif.
de contorno hidrodinamica



LUBRIF HIDROSTATICA UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

— apresenta superficies completamente separadas pela presenca
de um fluido pressurizado (ar, agua, oleo) introduzido na area
de carga do mancal, nao necessitando assim do movimento de
uma superficie em relacao a outra. Tem por inconveniente o
custo adicional da fonte de alimentacdo externa e as
dimensobes envolvidas.




LUBRIF HIDROSTATICA OF PR

Left outlet (top) Fluid supply Right outlet {top)

/’ N\

Left outlet (bottom) Fluid supply Right outlet (bhottom)

Shaft Housing

The pressure decreases as a

result of decreased resistance
at the lower outlets The increasing gap
increases the

outflow of the fluid

The increasing gap
increases the
outflow of the fluid

Fluid supply

N

The decreasing gap
reduces the outflow
of the fluid

/

The decreasing gap
reduces the outflow
of the fluid

Fluid supply

The pressure increases as a
The pressure difference between the top and result of increased resistance 9
the bottom of the bearing creates the reaction at the lower outlets

force to the externally applied force



LUBRIF MISTA (DE CONTORNO UR

- combinacao de lubrificacao hidrodinamica e operacao a
Seco;

- parte da carga é sustentada por areas localizadas de
lubrificante pressurizado e o resto é suportado pelo contato
entre o eixo e a superficie de deslizamento;

- 0 coeficiente de atrito e 0 desgaste dependem do grau de
apoio hidrodinamico desenvolvido;

- situacOes externas tais como reducdo de velocidade da
superficie movel ou diminuicdo da quantidade lubrificante
enviado ao mancal podem acarretar essa situacao.
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LUBRIF A SECO (FILME SOLIDO

- 0 eixo desliza sobre o mancal, sem que haja lubrificante
para separar as duas superficies;

- a selecdo do mancal é fundamental para garantir um bom
desempenho do sistema,;

- 0 coeficiente de atrito dinamico fica entre 0,02 e 0,3.
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LUBRIF ELASTOHIDRO- S
DINAMICA UFPR

— 0 lubrificante e introduzido entre as superficies em contato
rolante, normalmente numa condicdo de cargas elevadas,
tais como: engrenagens, cames e mancais de rolamento.
Baseada na Teoria de Hertz.




TIPOS DE LUBRIFICACAO UPR

— — lubricanti="=
E Workpiece ; r/_\;j

(a) Thick film (b) Thin film

Boundary film

(c) Mixed (d) Boundary

13



Carga especifica do mancal p [N/mm?]

Viscosidade 1[cF)
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TIPOS DE LUBRIFICACAO ==

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Exemplo comparativo

DTN WA A v e s AN P59 WS

(a) Hydrodynamic (h) Mixed film (¢) Boundary (continuous
(surface separated) (intermittent local contact) and extensive local contact)
10

Area 1
Operac3o a seco

1.0
Area 2
Lubrificac@o mista
0.1
Area 3
Lubrificagdo
hidredinamica
| || || | | || || || || T T I1r1 ||
0.01 0.1 1.0 10

‘Velocidade de deslizamento U [mis]



TIPOS DE LUBRIFICACAO

Grafico comparativo

/ Boundary lubrication
<
(M) L4 T

Mixed-film lubrication

Hydrodynamic lubricatio

regiao estavel

A (autocorretiva)
6
1,7.10 wi/P

(viscosity x rps + load per unit of projected bearing area)
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TIPOS DE LUBRIFICACAO

Grafico comparativo

Coefficient of
Friction, F;

Boundary Lubrication

Mixed Lubrication

/

Full-Film
Lubrication

=l= ol

E FEDERAL DO PARANA

Bearing Characteristic Number, uNp

16
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TIPOS DE LUBRIFICACAO UOFPR
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Comparativo de valores
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Bearing sleeve
(top half)
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MANCAIS DE DESLIZAMENTO UPR
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Mancais — dispositivos utilizados para suportar cargas
e dar apoio adequado e necessario aos eixos e
componentes gerais de uma transmissao. Dois
Sao0 0s tipos mais comuns de mancais: mancais de
deslizamento (escorregamento) e mancais de
rolamento (anti-friccao).




buchas cilindricas buchas com flanges

" : 20
anéis de encosto placas deslizantes



COMPONENTES UFPR
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MANCAIS DE DESLIZAMENTO -
TIPOS
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Mancais radiais (munhao):

Journal -
AN




MANCAIS DE DESLIZAMENTO -
TIPOS
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO 4O UFPR,

DE FEDERAL DO PARANA

- 0 funcionamento de um mancal de deslizamento depende da
formacado de uma pelicula de lubrificante (contato eixo X
mancal), a qual somente sera formada a partir do movimento
relativo de escorregamento entre as partes. Tal condicao se
traduz em coeficientes de atrito sensivelmente mais elevados e
um elevado consumo de lubrificante.

24



GENERALIDADES

maior atrito na partida;

maior amortecimento de vibracbes, chogues e ruidos em
funcao de uma maior area de lubrificacao;

facil fabricacao e mais baratos para grandes poténcias;
exige um movimento relativo entre as partes, motivo pelo
gual os coef.atrito envolvidos sao sensivelmente mais
elevados;

permitem esforgos radiais ou axiais;

grande consumo de lubrificante, exigindo cuidados
especiais com o0 sistema de  circulacdo e
conseqientemente com a manutencao;

mais silenciosos;

limitacbes nos materiais envolvidos;
25



LUBRIFICANTES —

a) Objetivos Principais -

- reduzir o atrito;

- reduzir o desgaste;

- reduzir o aquecimento - das superficies em contato.

b) Objetivos Complementares -

- proteger as superficies contra a ferrugem; e
- efetuar uma vedacao adequada.

26



LUBRIFICANTES

Divisao geral:

- 0leos minerais — destilacéo do petroleo;

- 0leos organicos — 6leo de oliva, 6leo de ricino, etc;

- misturas — 0leos minerais/organicos — 0leos “engordurados’;
- 0leos sintéticos;

- solucdes aquosas de alcalis; e

- lubrificantes grafiticos.

“‘guando o0s mancais devem ser operados a
temperaturas extremas, um lubrificante de filme sdlido,
como grafite ou dissulfeto de molibdénio, deve ser
utilizado, pois os 0leos minerais ndo sao satisfatorios”

27
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VISCOSIDADE ABSOLUTA UFPR

a) Viscosidade absoluta (dinamica) ([) — grandeza
associada as tensdes cisalhantes presentes quando da

deformacdo de um fluido newtoniano. als tensoes
aumentam com a velocidade de deformacao.

U
— L
,Udy
U
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VISCOSIDADE ABSOLUTA OU DINAMICA

UNIDADES USUAIS

th [N m | [Ns
v [m°m/s| [m
sistema unidade
N m N.S
1SO —> —. = = Pa.s
SR~ (m/s) m?
CGS 1> dyr; L dyn.s _ Poise
cm® (cm/s)  cm
Ibf in  Ibfs
Ingles u— = ——— =Teyn

in” " (in/s) in

29



Fatores de conversao:

To convert To —
from — cP kef-s/m* N-s/m= Ibf-s/in.*
Multiply by —
cP 1 1.02 x 10~4 10—3 1.45 x 10~
kgfs/m? 9.807 x 104 1 9.807 1.422 x 10—3
N-s/m? 103 1.02 x 101 1 1.45 x 104
Ibf-s/in.? 6.9 x 10° 7.03 x 102 6.9 x 10° 1

30



VISCOSIDADE CINEMATICA

b) Viscosidade cinematica (0) —

Overflow rim

viscosidade medida num viscosimetro \\
padrdo (Saybolt), relacionando-se o L »
L L i Levgl of liquid
tempo necessario para certa i bath
guantidade do fluido escoar por um Saybolt viscometer
orificio, mediante o efeito da gravidade. o Bt
Matematica-mente:
Kinematic viscosity,
58 s at 100°C
Bottom of bath
Orifice
o=t
massa especifica do fluido <« P 31




VISCOSIDADE CINEMATICA
UNIDADES USUAIS

2

v =VISC CiIn= om_ STOKE(St)
S

z, (o 22.1(s )—@j (cSt)
t(s)

v =10"°2Z, (cSt) (m% )
u_£022t( )—@j 10° (m/)

32



VISC. CINEMATICA x VISC. DINAMICA

'N.S |

,le[Pa.S]z F

_mz_ B N
L=|—
_S_
N.S

# m? Ns s

v m° mm
S
H=p.0

.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

(viscosidade dinamica)

(viscosidade cinematica)

33



Absolue viscosity, 1, o

10°

10°

ot

107

TTTTTT

]'1'I'|

T

T

T

|

Absalule visaosity, 1, bl sin®

- BRE 10 L#TBAEFD
2 N\ -Lessox
| LB 100 % -— Palypropylene g yeol ONIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA.
- dervatives )
— DCoLooa
- Polymethy = oxanas
- [silicones)
0
C = Re=duum
c = - [spacifc
: < O\ VISCOSIDADE -
| e FLUIDOS DIVERSOS
_Du:n-but'_.'l] sabacate— \
¢ Cruda o DCo2on e
— (specific :
- g.-au_ut:l.l O.8GG] — Halccarbons
B Karosene - Flucrs uoe FCD-331
Gescling ]
[apactc . N
17— gravtL - o Mavy
I 0. 748) = - \ Syvmbo
— :" Cictane NBGIM EI{EE-
B Gasoling Water
| {soecfic
grevity, 0.640) -7
1[I = _
- Super-heated steem 3000 psi
- (4.7 psal -
C Hychogen - : -
I I =
Al . ~1000 ps
| —
Zaturated steam
10t ] 1 | 1 -

-40 ] 100

Temperatura, f, “C

200 00 400 S00

A R 34

-50 4] 100 200
Tempearetars, 1, °F

400 GO0 800 1000



Figura 12-2

Uma comparagdo da
viscosidade de vérios fluidos.

Viscosidade absoluta (X6890 Pa.S)

1073

10°¢

103

107

10”7

10°%

1077

Agua

Gasolina

10 50
Temperatura, °C

100
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EQUACAO DE PETROFF

Figura 12-3 Reservatério de
“chaveta” )
Modelo de mancal Orificio de
de Petroff, ligeiramente preenchimento
de 6leo

carregado, consistindo em
um munhdo de eixo e uma
bucha com um reservatério
de lubrificante interno de
sulco axial. O gradiente de
velocidade linear é mostrado

na vista de extremidade. A
folga ¢ é de vérios milésimos
de polegada e esté y

exagerada de forma
grosseira por razdes de
apresentagdo.

Bucha (suporte)

Munhio (eixo)

S T s B
|

S

* W Vazamento lateral insignificante

<t | ———

Secdo AA'

- publicada em 1883;

- considera um eixo conceéntrico;

- definiu grupos de parametros adimensionais utilizados
posteriormente;

- definiu um coeficiente de atrito bastante razoavel para estudos
futuros. 3
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EQUACAO DE PETROFF UPR

ERAL DO PARAN.
W Reservatério de
“chaveta” -
_— Orificio de
preenchimento
2 r I de 6leo
Bucha (suporte)
Munhao (eixo)
i
' Vazamento lateral insignificant
C W
| —
Secao AA’

f — coef.atrito

N — rotacao eixo

P — carga projetada (carga radial sobre a area projetada)
r—raio do eixo

| —comprimento do mancal V 2N

c —folga radial t=H =
(r/c) —taxa de folga (500 — 1000) n ¢ 38



EQUACAO DE PETROFF
F

=—=F=rA T=(cA)
A
2,3
T :(y.—ZﬂCrN j(27zr|)r _ar rCI’UN

concomitantemente: T =TtWr =1(2rIP)r

Coeficiente de atrito do mancal:

A°r’luN

=f(2r°IP) f=2r

2/UNr
P ¢

39



EQUACAO DE PETROFF UR‘

Coeficiente de atrito do mancal (equacao de Petroff):

f =277

S = NUumero caracteristico de um mancal
(ndmero de Sommerfeld):

S:(L)Zﬂ
C P

A

~

razao de folga radial

40
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LUBRIFICACAO ESTAVEL
B

P

(@) Hydrodynamic (b) Mixed film (c) Boundary (continuous
(surface separated) (intermittent local contact) and extensive local contact)

ORI PN AT W v O ot iges S PSS WYY

/ Boundary lubrication
(7)) 440 )T

Mixed-film lubrication

Hydrodynamic lubrication

regiao estavel
AL ~ (autocorretiva)
1,710 P "

(viscosity x rps + load per unit of projected bearing area)
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LUBRIFICAGCAO DE PELICULA ESPESSA OrEPR

Figura 12-5

Formagao de uma pelicula.

W
(a) Seco (b) Lubrificado
Posicao do eixo Posicao do eixo

na partida em movimen4t20



Figura 12-6

Nomenclatura de um mancal
parcial de deslizamento.

N = rotacao do eixo (rps)

O = centro do eixo (munhao) |
O’ = centro do mancal (buchab

r = raio do eixo
= folga radial
e = excentricidade do eixo

e ..
€ = — -taxa de excentricidade

C
h = espessura da pelicula

em qualquer ponto
h, = espessura minima da
pelicula

e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

///// - Linha de centros




Figura 12-6

Nomenclatura de um mancal

parcial de deslizamento.

N - rotacao do eixo (rps)

O - centro do eixo (munhao) |
O’ - centro do mancal (bucha)
\

I - ralo do eixo
c - folga radial
e - excentricidade do eixo

e ..
€ = — -taxa de excentricidade

C
h - espessura da pelicula

em qualquer ponto
h, - espessura minima da
pelicula

e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

///// - Linha de centros




||l||||||||-
maREE

TAMANHO DO MANCAL UpRI

MANCAL PARCIAL MANCAL COMPLETO
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TEORIA HIDRODINAMICA
EQUACIONAMENTO MATEMATICO

descoberta por acaso em 1880, por Tower,
desenvolvida matematicamente, na seqguéncia,

por Osborne Reynolds;
valida para fluidos Newtonianos.

46
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MANCAL PARCIAL USADO POR TOWER UFPR

INIVERSIDADE FEDERAL DO Pm

DISTRIBUICAO DE PRESSAO OBTIDA

. T T~ pm‘“ —
Orificio lubrificador Misncal parcial 1 i 11N
de bronze \
/
//
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYY —p= 0— N YYYYY
| Nivel de ﬁ \
lubrificante .| | | 4 |
<«—1=152,4 mm——> LKJ‘I
d = 101,6 mm

47



EQUACIONAMENTO

MATEMATICO — TEORIA
HIDRODINAMICA

mancal

lubrificante

munhao

fluxo de lubrif.

(T +

ot

dy

UFPR

DE FEDERAL DO PARANA

dv) dv dz

P Yy 7 smsasmsls

(e (p + L ) iy i

Ty dz

48



TEORIA HIDRODINAMICA

S ——

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Equacionamento matematico desenvolvido por Reynolds

Hipoteses

« Mancal plano deslizante

h

j . Eixo giratério y
-~
%—///"A

Fluxo de

lubrificante
e ———

(b)

Bucha parcial estaciondria
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TEORIA HIDRODINAMICA
Hipoteses UFPB

u=U j‘ Eixo giratério "
I— |

or Fluxo de
97 4v) dx dz
S dy e lubrificante
e X ——

(p+ %p dx) dy dz
dy pdydz

Bucha parcial estaciondria

V
O lubrificante obedece ao efeito de viscosidade de Newton.——> 7 = . —
As forcas devidas a inércia do lubrificante sdo desconsideradas. h
O lubrificante é tido como incompressivel.

Aviscosidade é considerada constante por toda a pelicula.

A pressao nao varia na direcao axial.

A bucha e o eixo estendem-se de forma infinita na diregao z; isso significa
gue nao pode haver fluxo de lubrificante na diregao z.

A pressao da pelicula é constante na diregao y. Assim, a pressao depende
apenas da coordenada x.

A velocidade de qualquer particula de lubrificante na pelicula depende apenas
das coordenadas x e'y. 50



Estabelecendo o equilibrio do elemento

> F =pdydz—(p+ g—pdx)dy.dz —7.dx.dz + (r + ? dyjdx_dz =0
X y

p.dy.dz — p.dy.dz — g—pdx.dy.dz — 7.0x.dz + dx.dz + ?dy.dx.dz =0
X y

dp dx.dy.dz + %dy.dx.dz =0

dx ‘
u= _ Eixo girat6rio ;
i or IRl i
B dy.dx.dz =0 5 T
dx oy iy e il
— T N
, L ;
dp B orT v dﬂ dy |t p dly d2
dX ay dp qu _dx>
> j _— = ,Ll_z g Tdx dz
_ o du dx oy
T=U— :
dy ) Bucha narcia‘l estaciondria




TEORIA HIDRODINAMICA

dp  0°u_ ou 1dp

integrando 2x emvy: = U— = ——y+C
dx ﬂayz oy ydxy '
=L 0P y?+C,y+C,
2 11 dX

condi¢des de contorno: Yy=0;u=0=C, =0
U h dp

=hu=U=C, =——
y YT T 2 dx

52



TEORIA HIDRODINAMICA

1 dp/ , U
resultando em 211 dx (y y) - y

Figura 12-10
Velocidade do lubrificante. % Ry,
\
Fluxo do 3
T A lubrificante — >0
— %
= 0
.4
' = <0

Bucha estaciondria

53



TEORIA HIDRODINAMICA

Volume de fluido na direc&o “x” por unidade de tempo:

Q= Iudy:Q j(zﬂcp(yz—hyﬁ%yjdy
~Uh h’ dp
Q= 2 124 dx

54



TEORIA HIDRODINAMICA

Para a condicao do lubrificante ser incompressivel, tem-se:

3
d_Q:O:U dn d{ h® dp
dx 2 dx dx\12u dx

3
d(h°dp :GU@
dx | u dx dx

=0

- Equacéo classica de Reynolds para escoamento
laminar unidimensional.
- Sem fluxo na direcao z.

55



TEORIA HIDRODINAMICA

Considerando também fluxo na direcéo z, tem-se:

o(h’op) o (h’op ey h
OX yc’ix'az U OZ OX

- Sem solucao analitica...

56



TEORIA HIDRODINAMICA
Solucao aproximada proposta =
por SOMMERFELD

2
r
rf¢( )MN
c c) P

« Consulta a diversos abacos que relacionam aspectos gerais
a serem considerados no projeto de um mancal radial sob
lubrificacdo hidrodinamica. >



CONSIDERACOES DE PROJETO UR

Variaveis de entrada (independentes):

- Viscosidade: u

- Carga por unidade de area projetada de mancal. P
- Velocidade: N

- Dimensoes do mancal: r,c,B el

Variaveis dependentes (fatores de desempenho):
« Coeficiente de atrito: f

« Aumento de temperatura: AT

« Taxa de fluxo em volume de 6leo: Q

« Espessura minima da pelicula: h,

o Definir limites 58



CONSIDERACOES DE PROJETO F

Rotacao: N =‘Nj+Nb—2.Nf

N; = rotacao do eixo (munhao) (rps)
N, = rotacao do mancal (rps)
N; = rotacao da carga (rps)

Nb=0,Nf=0 Nb=0.Nf=Nj Nb=Nj,Nf=0

N=|N,+0-20)|=N, N=|N,+0-2N| =N, N=|N+0-2N,/2|=0 N =[N, +N;-2(0)| = 2N,
(@) (b) (o) (d)

Figura 12-11
Como varia a velocidade significativa. {a) Caso comum de mancal. (b} Vetor de carga move-se & mesma velocidade que o eixo.

(c) Vetor de carga move-se & metade da velocidade do eixo, nenhuma carga pode ser sustentada. (d) Eixo e bucha movem-se & mesma
velocidade, vetor de carga estaciondrio, capacidade reduzida a metade.
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CONSIDERACOES DE PROJETO

Critério de projeto de Trumpler para mancais de deslizamento:

« espessura minima da pelicula (para evitar a influéncia das
particulas em suspensao)
ho = 0,00508 4+ 1,01603.d (mm)

« temperatura maxima do lubrificante (prever formacao de
vapores):
T < 121 °C

« carga de partida (minimizar contato metalico na partida):
5L < 2068 kPa

- fator de projeto para a carga de operacao (prever

sobrecargas):
60
Ng > 2



CONSIDERACOES DE PROJETO &

Consulta aos abacos completos:

A. A. Raimondi e John Boyd, “A Solution for the Finite Journal
Bearing and its Application to Analysis and Design, Partsl,ll and
lII”, Trans. ASLE, v. 1, n. 1, Lubrication Science and Technology,
Nova York, Pergamon, 1958, p. 159-209.

John Boyd e Albert A. Raimondi, “Applying Bearing Theory to the
Analysis and Design of Journal Bearings, Part | and II”, J. Appl.
Mechanics, v. 73, 1951, p. 298-316

Faixa de aplicacao:
* raz0es comprimento / diametro (I/d) de 1:4,1.2e 1
« angulos B de 60° a 360°

« 0s graficos do livro se aplicam somente a mancais completos
(B=360") e infinitos (sem vazamento lateral).



Figura 12-12

Gréfico viscosidode
Jemperciurg om unidodes
utilizedas comumente nos
Estodos Unides.
[Roimondi @ Boyd )

Visconkdade sbwoluts (pecyn)

150
Temperatura (*F)
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Figura 12-14 &

Gréfico pero lubrificantes
multiviscosos. Este gréfico
derivou de viscosidodes
conhecidas em dois ponios:
100°F @ 210°, e
ocrediarse que os resullados
estejom coretos pera

outros lemperchros
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Viscosidade absoluta (ureyn)
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Tabela 12-1

Ajustes de curva* para
aproximar as fungdes
Viscosidade versus
Temperatura para graus SAE
10 a 60.

Fonte: A. S. Seireg e
Dandage, “Empirical Design
Procedure for the
Thermodynamic Behavior of
Journal Bearings”, J.
Lubrication Technology,

v. 104, abril 1982,

p. 135-148.

Viscosidade
Grau do é6leo, SAE Mo, TEYN

10 0,0158(1079)
20 0,0136(1079)
30 0,0141(1079)
40 0,0121(1079
50 0,0170(1079)
60 0,0187(1079)

*w = pqexp [b/(T+ 95)), Tem °F
Em unidodes SI de MPa, use
p = 6,89(10%) e exp[(b/(1,8C+127))]

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Constante

b, °F

1157,5
1271,6
1360,0
1474,4
1509,6
1564,0

65



CONSIDERACOES DE PROJETO

.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Graficos de Raimondi e Boyd

Variaveis:

« Espessura minima de pelicula (Figuras 12—-16 e 12-17).
« Coeficiente de atrito (Figura 12—-18).

* Fluxo de lubrificante (Figuras 12—-19 e 12-20).

* Pressao na pelicula (Figuras 12-21 e 12-22).
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Figura 12-15

Diagrama polar do
distribuigGo de pressdo na
pelicula mostrando a
notagdo utilizada.

(Raimondi e Boyd.)

Pressiio de pelicula p
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Figura 12-16: Espessura minima de pelicula e taxa de excentricidade.
A extremidade esquerda da zona define o hO 6timo para atrito minimo;

a extremidade direita é o 6timo hO para a carga." UFPR
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Figura 12-17: Posicao da espessura minima da pelicula

i de pelicula ¢ (graus)
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Figura 12-18: Coeficiente de atrito
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(adimencional)

i 8
reN|
)

Varidvel de fluxo

P

»

S ——
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Figura 12-19: Fluxo de lubrificante
(n&o se aplica para a mancais de
alimentacéo sob prerssao)
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Figura 12-20: Razao do fluxo lateral para o fluxo total
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Figura 12-21: Pressdo maxima da pelicula
(n&o se aplica para a mancais de alimentag&o sob prersséao)
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Figura 12-22: Posicao de término da pelicula lubrificante e a posicéo
de maxima pressao na pelicula.
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Interpolacao
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Interpola¢do

De acordo com Raimondi e Boyd, a interpolagdo de dados do gréfico para outras razoes
pode ser feita por uso da equagdo

1 1 ! [ [ 1 l l
Y= Way [‘5 (1' 2) (1' 22) (1' 42)y°°+ 5(1' 22) (1' 42)”
1 [ l 1 l ’ [
o Z (1— 2) (l—4d)y|/2+ 24 (l—' 2) (1— 2‘—1))’1/4] “2"]6)

em que y € a varidvel desejada dentro do mtcrvalo oo >1/d> ;e Yy, Y1, Y12 € Y174 S80 a8
varidveis correspondendo a razdo [/d de oo, 1,3 5€3 4, respecuvamente
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EXEMPLO 12-1

Solucéo

TS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Determine hg e e utilizando os seguintes pardmetros: pu = 0,027 56 Pa.s, N = 30 rev/s,
W = 2210 N (carga no mancal), r = 19 mm, ¢ = 0,038 mm e / = 38 mm.

A pressdo nominal no mancal (em termos de drea projetada do eixo) €

W 2210
P= 50~ 200190038 - P31 Mpa

O nimero de Sommerfeld €, da Equagdo (12-7), em que N = N; = 30 rev/s,

uN 19 ) 0,027 56(30)
S= | - = 0,135
(c) ( P ) ( 0,038 [ 1,531(109) ]
Também, //d = 38 /[2(19)] = 1. Entrando na Figura 12-16 com § = 0,135e//d =1 d4

ho/c =042 e € = 0,58. A quantidade hy/c € chamada de varidvel de espessura minima de
pelicula. Visto que ¢ = 0,038 mm, a espessura minima de pelicula Ao é

ho = 0,42(0,038) = 0,016 mm

Podemos encontrar a posi¢do angular ¢ de espessura minima de pelicula, por meio do
gréfico da Figu: 12-17 . Entrando com S = 0,135 e //d = 1 resulta ¢ = 53°.

A taxa de excentricidade € € = e¢/c = 0,58. Isso significa que a excentricidade e €

e = 0,58(0,038) = 0,022 mm
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EXEMPLO 12-2  Usando os parimetros do Exemplo 12-1, determine o coeficiente de atrito, o torque para
vencer o atrito e a perda de poténcia por atrito.

Solugdo  Entramos na Figura 12-18 com S = 0,135 e //d = 1 e encontramos (r/c)f = 3,50. O coe-
ficiente de atrito f €

f=3,50c¢/r=3,50(0,038/19) = 0,0070 mm

O torque de atrito no eixo €

T = fWr=0,007(2210)0,019 = 0,029 N-m

A perda de poténcia €
(hp)ioss = TN(2m) = 0,29(30)2 = 54,7 W

77



7"@&?"

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

EXEMPLO 12-3  Seguindo com os pardmetros do Exemplo 12-1, determine a taxa de fluxo volumétrico
total Q e a taxa de fluxo lateral Q;.

Solugdo  Para estimar o fluxo de lubrificante, coloque na Figura 12-19 § = 0,135 e I/d = 1, para
obter Q/(rcNI) = 4,28. A taxa total de fluxo volumétrico é

Q = 4,8rcNI = 4,28(19)0,038(30)38 = 3523 mm’/s

Com base na Figura 12-20, encontramos a razdo de fluxo Q,/Q = 0,655, ¢ Q; é
Q, = 0,655 Q =0,655(3523) = 2308 mm¥/s
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EXEMPLO 12-4  Usando os pardmetros dados no Exemplo 12-1, determine a pressdo méxima na pelicula
e as localiza¢des das pressdes méxima e de término.

Soluggo  Entrando na Figura 12-21 com § = 0,135 e //d = 1, encontramos P/pmax = 0,42. A pres-
$d30 méixima pp,x € portanto

2 1,531

Pmax = 0’42= 0.42 = 3,645 MPa

Com § = 0,135 e //d, da Figura 12-22, 6, = 18,5° e a posi¢do de término 6, € 75°.
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Aumento da temperatura do lubrificante
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Figura 12-23 #
Q Q,
Esquema de um mancal de AT
deslizamento com uma T, T 1 i+
camara (carter) externa com e
resfriamento; o lubrificante T o
realiza uma passagem antes ke f Reservatério | 0-0
de refornar & cdmara. : }& T, T, + AT :
Suprimento
QT
: Retormo
Vazamento de extremidade Q-0, Superficie Taxa de perda de calor
Q,- T‘ + ATT T' + AT de con[rolc Hlo“
(a) ®)
Seja

Q = razdo volumétrica de fluxo de 6leo para dentro do mancal, m’/s
Q, = razdo volumétrica de vazamento por fluxo lateral para fora do mancal para o
reservatério, m*/s
Q — Q, = descarga volumétrica de fluxo de 6leo do anel para o reservatério, m*/s
T) = temperatura de entrada de 6leo (igual a temperatura do reservatério Ty), °C
AT = aumento de temperatura no 6leo entre a entrada e saida, °C
p = densidade do lubrificante, kg/m3
C, = capacidade de calor especifico do lubrificante, kJ/(kg - °C)
J = equivalente de calor de Joule, N-m/J
H = razdo de calor, J/s ou W



Aumento da temperatura

P Q Q,
do lubrificante if e UFPR
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[\ - Reritio |,
i T, + AT
Suprimento
0. T,
etorno
Vazamento de extremidade -0, Superficie Taxa de perda de calor
[ ATT T, + AT de controle Hyous

Empregando o reservatério (cdmara) como uma regido de controle, podemos escrever o
balancgo de entalpia. Utilizarmos 7 como a temperatura de referéncia nos da

1
Hloss — pCp Qs AT/2+ pCp(Q = QS)AT - pCp QAT ( o 5 %) (a)
A perda de energia térmica em regime permanente H., iguala a razdo com que o €ixo faz
trabalho sobre a pelicula, Hy,s = W= 2nTN/J. O torque T = f Wr, a carga em termos de

pressdao € W = 2Prl, e multiplicando numerador e denominador pela folga ¢ tem-se

4w PriNcrf
J c

Hyos = (b)

Igualando as Equacgdes (a) e (b) e rearranjando, resulta em

JpCp AT rf/c
4rP  (1-0,50,/0)[Q/(rcND)]

(c)



Aumento da temperatura

P Q Q,

AT
do lubrificante I UFPR
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[\ @ ; o I
i T, + AT
Suprimento
0.7,
etorno
Vazamento de extremidade -0, Superficie Taxa de perda de calor
[ ‘_32_7-‘ T, + AT de controle Hyous

Para lubrificantes de petréleo comuns p = 862 kg/m?, C, = 1,758 kJ/(kg- °C), e J = 995
x 107° m-N/J; portanto, o termo do lado esquerdo da Equagio (¢) é

JpCp AT  (995)107°(862)1,758AT¢
4P 471 Pyvpa

= 0,12 AT(;/PMPa

assim
0,12AT; _ rflc (12-15)
Pypa (l = %QS/Q) [Q/(rCNJI)]

Ver grafico a seguir
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70-
0,120 AT,
P MPa
6,0
» 1/d | 0,120 AT /Py,
| §_ 50 1 | 0349109 + 6,009 40S + 0,047 467S°
£ 1/2 | 0,394 552 + 6,392 5278 — 0,036 0138’ =1
g 0,933 828 + 6,437 5128 — 0,011 0488
g 40
£
E
3
o -1
E
» é 20
-

1,0

0,01 2 3 456780, 2 3 4 5678 1,0 Numerode Sommerfeld

HPW | E=Y



Desempenho de um mancal com a variacao |
da folga radial. UFPR

Figura 12-25

Gréfico de algumas T
caracteristicas de

desempenho do mancal dos T
Exemplos 12-1 a 12-4 h
para folgas radiais de Q
0,0127 0 0,0762 mm. A H
lemperatura de saida no

mancal é designada por T.
Mancais novos devem ser
projetados para incluirem-se

na zona sombreada, uma

vez que o desgaste iré

mover o ponto de operagdo

para a direita.

0 12,7 25.4 38,1 50,8 63,5 76,2
Folga radial ¢ (10* mm)
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12-1 Um mancal de deslizamento completo possui um didmetro de eixo de 25 mm, com uma toleréncia unila-
teral de —0,0375 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 25,0375 mm e uma tolerdncia unilate-
ral de 0,075 mm. A razio //d € unitéria. A carga é de 1110 N ¢ o munhéo roda a 1100 rev/min. Sc a
viscosidade média é de 0,055 12 Pa.s, encontre a espessura minima de pelicula, a perda de poténcia ¢ o
fluxo lateral para a montagem de folga minima.

12-2 Um mancal completo de deslizamento possui um eixo de 31,25 mm de didmetro, com uma toleréincia
unilateral de — 0,025 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 31,3 mm ¢ uma toleréincia unilate-
ral de 0,075 mm. O comprimento do mancal € de 62,5 mm. A carga no eixo é de 1723 N e este giraauma

velocidade de 1150 rev/min. Utilizando uma viscosidade média de 0,0689 Pa.s, encontre a espessura
minima de pelicula, a pressdo méxima de pelicula e a razdo total de fluxo de 6leo para a montagem de
minima folga.

12-3 Um mancal de deslizamento possui um didmetro de eixo de 75 mm, com uma tolerdncia unilateral de
- 0,025 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 75,125 mm ¢ uma toleréncia unilateral de 0,1 mm.
O comprimento da bucha € de 37,5 mm. A velocidade do eixo é de 10 rev/s ¢ a carga é de 3450 N. Para
lubrificantes SAE 10 ¢ SAE 40, encontre a espessura minima de pelicula e a pressdo méxima na pelicula
para a temperatura de operagdo de 65°C para uma montagem de folga minima.

12-4 Um mancal de deslizamento possui um didmetro de eixo de 75 mm, com uma toleréncia unilateral de —0,075
mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 75,15 mm e uma toleréincia unilateral de 0,1 mm. O compri-
mento da bucha € de 75 mm ¢ suporta uma carga de 2585 N. A velocidade do munhdo € de 750 rev/min. En-
contre a espessura minima de pelicula de éleo e a pressdo méxima na pelicula para ambos lubrificantes, SAE
10 e SAE 20W-40, ¢ a montagem mais justa possivel, s¢ a temperatura operacional de pelicula for de 60°C.



Exercicios

12-5

12-6

12-7

12-8

Um mancal de deslizamento completo possui um eixo de 50 mm de didmetro ¢ uma toleréincia unilateral
de — 0,03 mm. A bucha possui um orificio cujo didmetro ¢é de 50,06 mm ¢ uma toleridncia unilateral de
0,05 mm. A bucha possui um comprimento de 25 mm ¢ suporta uma carga de 2590 N a uma velocidade
de 800 rev/min. Encontre a espessura minima de pelicula, a perda de poténcia e o fluxo total de lubrifi-
cante se a temperatura média da pelicula é de 54°C ¢ o lubrificante SAE 20 ¢ utilizado. Deve ser analisa-

da a montagem mais apertada.

Um mancal de deslizamento completo possui um didmetro de eixo de 25 mm, com uma toleréncia unila-
teral de — 0,01 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 25,04 mm com uma tolerdncia unilateral
de 0,03 mm. A razdo l/d € unitéria. A carga na bucha € de 1,25 kN ¢ o munhéo roda a 1200 rev/min.
Analise a montagem de folga minima se a viscosidade média é de 50 mPa.s, para encontrar a espessura
minima da pelicula de 6leo, a perda de poténcia e a porcentagem de fluxo lateral.

Um mancal de deslizamento completo possui um eixo de 30,00 mm de didmetro e uma tolerdncia unilate-
ral de — 0,015 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 30,05 mm com uma toleréincia unilateral
de 0,035 mm. O comprimento do orificio de bucha é de 50 mm. A carga de mancal € de 2,75 kN, e o mu-
nhio roda a 1120 rev/min. Analise a montagem de folga minima e encontre a espessura minima de pelicu-
la de Sleo, o coeficiente de atrito ¢ o fluxo total de 6leo se a viscosidade média € de 60 mPa.s.

Um mancal de deslizamento possui um didmetro de eixo de 75,00 mm com uma toleréncia unilateral
de — 0,02 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 75,10 mm com uma tolerncia unilateral de
0,06 mm. O comprimento da bucha é de 36 mm ¢ suporta uma carga de 2 kN. A velocidade do eixo é de
720 rev/min. Para a montagem de folga minima encontre a espessura minima de pelicula, a taxa de perda
de calor ¢ a pressdo méxima no lubrificante, para lubrificantes SAE 20 e SAE 40, operando a uma tem-
peratura média de pelicula de 60°C.
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12-9 Um mancal de deslizamento completo possui um comprimento de 25 mm. O eixo possui um didmetro de
50 mm com uma tolerdincia unilateral de —0,01 mm. O orificio da bucha possui um didmetro de 50,05
mm com uma toleréncia unilateral de 0,01 mm. A carga é de 2000 N, ¢ a velocidade do cixo € de 840 rev/
min. Para uma montagem de folga minima, encontre a espessura minima de pelicula de dleo, a perda de
poténcia e o fluxo lateral se a temperatura de operagéo for de 55°C e for utilizado 6leo lubrificante SAE 30.

12-10 Um mancal de manga de 32 X 32 mm suporta uma carga de 3 160 N ¢ possui uma velocidade de eixo de 60
rev/s. Um 6leo SAE 10, com uma temperatura média de 71°C, € usado. Usando a Figura 1216, estime a
folga radial para um coeficiente de atrito minimo f e méxima capacidade de carga W. A diferenga entre as
duas folgas é conhecida como intervalo de folgas. E possivel obter esse intervalo em fabricagdo?

12-1  Cpin = 0,018 75 mm, r = 12,5 mm, r/c = 667, 12-3  SAE 10: hy = 0,006 875, pmax = 5,84 MPa,
1Vj = 18,3 r/s. S= 0,253, ho/C = 0.58, rf/c = Cmin = 090625 mm
5,6, 0/(reNl) =38, Qs/Q = 0,5, hy = 0,010 12-7  hy = 0,0165 mm, f = 0,007 65,
875 mm, H = 134 W, Q = 408 mm’ /s, Qs = Q = 1263 mm’/s
204 mm’/s 1229  hy=0,010mm, H =343 W,
Q = 1072 mm®/s, Qs = 793 mm’/s
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