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INTRODUCAO

eLubrificacao: Reduzir o atrito, o desgaste e o0 aquecimento das
pecas que se movem uma em relacéo as outras.

eLubrificante: Qualquer substacia gue quando introduzida entre as
superficies em movimento atende estes propositos.

Em um mancal de deslizamento, uma arvore ou munhao gira ou
oscila dentro de uma bucha ou mancal e o movimento relativo é de
deslizamento.
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INTRODUCAO




APLICACAO

«Arvores de manivelas e bielas do motor de automoével:
eCompressores;
*Motores elétricos:

Mancais radiais usados em turbina a vapor de uma usina
geradora,

*Mancal de nailon que nao necessita lubrificacéo;
*Mancal sinterizado com lubrificacdo mantida por ele proprio;

Mancal de bronze com anel de 6leo:



TIPOS DE LUBRIFICACAO

*Hidrodinamica,
*Hidrostatica;
*Elastoidrodinamica,;
sLimite;

eFilme sélido;



TIPOS DE LUBRIFICACAO

sLubrificacdo Hidrodinamica (filme completa): as superficies
do mancal, que suportam a carga, estao separadas por uma
pelicula de lubrificante relativamente espessa prevenindo o
contato metal-metal.

A pressao da pelicula é criada pelo movimento das proprias
superficies, impelindo o lubrificante para a zona convergente a
uma velocidade suficientemente alta para criar a pressao
necessaria para separar as superficies em contato, devido a
carga no mancal.



TIPOS DE LUBRIFICACAO

sLubrificacao Hidrostatica: obtida pela introducéo do lubrificante,
(6leo, ar, agua), dentro da area carregada do mancal, a uma pressao
alta, suficiente para separar as superficies com uma pelicula de oleo
relativamente espessa.

sLubrificacado Elastoidrodinamica: fendmeno que ocorre quando o
lubrificante é introduzido entre as superficies que estdo em contato de
rolamento.

sLubrificacdo Limite: as maiores asperezas sao separadas pela
pelicula lubrificante apenas por espessuras moleculares.
eCausas;
*Queda na velocidade do movimento da superficie;
*Reducao na quantidade do lubrificante fornecida ao mancal;
sAumento na carga do mancal;
sAumento na temperatura do lubrificante, decrescendo a
viscosidade.



TIPOS DE LUBRIFICACAO

Quando 0s mancais operam a temperaturas extremas,
deve-se usar uma pelicula de lubrificante sélido, tal como a
grafita ou o bissulfeto de molibideno, porque os 6leos
minerais comuns nao sao satisfatorios.



VISCOSIDADE

*Pelicula composta por uma série de camadas horizontais e uma forca
F forcando essas camadas a se deformarem ou deslizarem umas sobre
as outras.

Camada em contato com o corpo em movimento tem velocidade U;
«Camada em contato com a superficie estacionaria tem velocidade
zero.

*As camadas intermediarias terao velocidades que dependerao de suas
distancias y da superficie fixa.
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VISCOSIDADE

A lei de Newton para fluidos viscosos estabelece que a tenséao de
cisalhamento no fluido € proporcional a taxa de variacado da
velocidade com respeito ay.

» Pelicula composta por uma série de camadas horizontais e uma
forca F forcando essas camadas a se deformarem ou deslizarem
umas sobre as outras.

Camada em contato com o corpo em movimento tem velocidade U;

*Onde p € a constante de proporcionalidade e define a viscosidade
absoluta;

du/dy € a taxa de variacao da velocidade com a distancia e pode
ser chamada de grau de cisalhamento ou gradiente de velocidade;

*u € uma medida da resisténcia de atrito interno do fluido.



VISCOSIDADE

Considerando-se o grau de cisalhnamento uma constante:

du U
dy h
Y

“h

*Unidade de Viscosidade (Sistema inglés): libra forca-segundo por
polegada quadrada (0 mesmo que pressao multiplicada pelo tempo),
(reyn).

*Unidade de Viscosidade (Sl): pascal - segundo , chamada de
viscosidade dinamica ou viscosidade absoluta.

1reyn = 6890 Pa.s




VISCOSIDADE

*Poise: unidade cgs de viscosidade dinamica ou absoluta e sua
unidade é o dina-segundo por centimetro quadrado

dina.seg /cm’

sHabitual o uso do centipoise (cP) nas analises porque seu valor é mais
conveniente. Também designada por Z (cP)

u(Pa-s)=10"Z(cP)

Z(cP)
6,89(10° )

p(reyn) =




VISCOSIDADE

*Método padrao ASTM para a determinacéo de viscosidade usa o Viscosimetro
Saybolt Universal, e consiste em medir o tempo, em segundos, para 60 ml de
lubrificante escoar, a Temperatura especificada, através de um tubo de 17,6
mm de diametro e 12,25 mm de comprimento. O resultado é chamado de
viscosidade cinematica (unidade stoke)

Z, = (O,ZZt—@) (cSt)

*No Sl a viscosidade cinematica v tem como unidade o metro
guadrado por segundo e a conversao e:

v(m?/s)=10°Z, (cSt)




VISCOSIDADE

sPara converter para viscosidade dinamica, multiplica-se v pela massa
especifica:

t

U= p(O,ZZt —@)106 (Pa.s)




Absolute viscosity, reyn

VISCOSIDADE
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LEI DE PETROFF

*Fendmeno do atrito em um mancal primeiramente explicado por
Petroff, admitindo que a arvore e o mancal fossem concéntricos.

*Define grupo de parametros admensionais e coeficiente de atrito
considerado por esta lei € uma indicagcdo muito boa mesmo quando a
arvore néo é concéntrica com o mancal.




LEI DE PETROFF

*\W, forca no mancal em Newtons.
*P: pressao por metro quadrado de area projetada;

T=fWr=fQ@rIP)(r)=2r’fIP

» Leil de Petroff




LUBRIFICACAO ESTAVEL

*Operando a direita de BA, aumentando-se a Temperatura, a viscosidade
diminui, diminuindo f, o que acarreta menos calor no cisalhamento do
lubrificante e, consequentemente, a temperatura do lubrificante cai. Assim,
as variacOes sao autocorrigidas.
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LUBRIFICACAO ESTAVEL

*Operando a esquerda de BA, aumentando-se a Temperatura, a
viscosidade diminui, aumentando f, o que acarreta mais calor no
cisalhamento do lubrificante e, consequentemente, a temperatura do
lubrificante aumentaria ainda mais. Regido instavel.
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LUBRIFICACAO COM PELICULA ESPESSA

mancal Linha de centros

Relacdo de excentricidade




TEORIA HIDRODINAMICA

*Originou-se com Beauchamp Tower (1880);

«Oleo fluia para fora do furo lubrificador, mesmo apés o uso de um
tarugo de madeira no furo.




TEORIA HIDRODINAMICA

*Pressao superior a 2 vezes a carga do mancal, com a seguinte
distribuicéo:

Shigley



TEORIA HIDRODINAMICA

*Reynolds:
Suposicoes:
1 — O lubrificante obedece as Leis de Newton para escoamento VviSc0So;
2 — Desprezam-se as forcas devidas a inércia do lubrificante;
3 - Considera-se o lubrificante como incompressivel;
4 — Considera-se a viscosidade constante em toda a pelicula;

5 — A pressao nao varia na direcao axial;



TEORIA HIDRODINAMICA

6 — Mancal e arvore infinitos na direcéo z;

7 — Presséo na pelicula constante na direcéo y; Pressédo depende
somente da direcao x;

8 — Velocidade de qualquer particula de lubrificante no filme depende
somente das coordenadas x e y.

Shigley
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TEORIA HIDRODINAMICA

Forcas que atuam em um volume elementar:

ZF (p+—dxjdydz+rdxdz— dp or
q dx oy
(’H—Tdyjdxdz—pdydz:O
dy
Mas:
T—,ua—u
oy
dp_ 2
dx = oy’

Shigley




TEORIA HIDRODINAMICA

Mantendo-se x constante, integra-se esta expressao duas vezes em
relacéo avy:

Eix0 rotativo

dp Shigley

A

mancal estacionario

au_ldpy u:i@y2+cly+c2
ay ,leX 1 2,Ll dx




TEORIA HIDRODINAMICA

Shigley
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TEORIA HIDRODINAMICA

U

(y2 - hy)+F y

y—_t dp
21 dx

Distribuicdo de velocidade em funcdo da coordenada y e do gradiente de

pressao dp/dx.

Eix0 rotativo

A

mancal estacionario

Shigley



TEORIA HIDRODINAMICA

Quando a pressao é maxima, dp/dx = 0, e a velocidade pode ser expressa
como:

Eix0 rotativo

dp Shigley

A

mancal estacionario



TEORIA HIDRODINAMICA

Volume de lubrificante escoando segundo a direcao x, na unidade de tempo
(largura unitaria em z):

Q=U

h 1 dph?

2 2udx12




TEORIA HIDRODINAMICA

Considerando-se o lubrificante incompressivel e que o fluxo € o mesmo para
gualquer secéao transversal:

dQ_,
dx
Udh d h® dp 0
2 dx dx{12u dx

3
d(h’dp :GU@
dx{ u dx dx

2

r ry uN
gl 2| 21
ARGk

Equacao de Reynolds para um escoamento
unidimensional, desprezando a fuga lateral
(fluxo na direcéo z).

Uma das solucdes importantes deve-se a
Sommerfeld.



FATORES DE PROJETO

Variaveis dadas ou sob controle do projetista:

1. Viscosidade p;

2. A carga por unidade de area projetada do mancal, P;
3. A velocidade angular N;

4. As dimensoes do mancalr, c e l.

Variaveis dependentes (fatores de projeto):

1. Coeficiente de atrito, f;

2. O aumento de temperatura, AT,;

3. O fluxo de dleo, Q;

4. A espessura minima da pelicula de 6leo, h,,.

Problema fundamental: definir limites satisfatorios para o segundo
grupo de variaveis e entdo decidir sobre os valores do primeiro.



RELACAO DAS VARIAVEIS

Definicdo: Numero caracteristico do mancal ou numero de Sommerfeld:

. :(Lfﬂ
C P

S = NuUmero caracteristico do mancal;

r = ralo do mancal mm;

c = folga radial, mm;

u = viscosidade absoluta, Pa.s;

N = velocidade relativa entre a arvore e o mancal, rps;
P = carga por unidade de area projetada, Pa.

Observacao: h, € a folga apos a aplicagéo da carga.

O numero de Sommerfeld contém as variaveis especificadas pelo
projetista, € admensional e € usado como abscissa nos graficos.



RELACAO DAS VARIAVEIS

Shigley
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Position of minimum film thickness ¢ (deg)

RELACAO DAS VARIAVEIS
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Coelfhicient-of-friction variable
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RELACAO DAS VARIAVEIS
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(dimensionlessy
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Flow variable
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RELACAO DAS VARIAVEIS
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EXEMPLO

Os seguintes dados sao para um mancal radial:

r=19 mm;

c = 0,038 mm,;

| = 38,1 mm

W = 2224 N;
u=0,0276 Pa.s;

N = 30 rps (1800 rpm);

A carga unitaria é:

oW 2224N
2r1  2.0,019m-0,0381m

=1,534 MPa

2 2
5 :(Lj #N _( 19mm 0,0276-?;Orps 0135
C P 0,038mm 153-10° Pa
Lz(ﬁjzl,ooz
d (219
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Bearing characteristic number, § = ( : ) P
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EXEMPLO

"lf-33 f_33—_33@_00066
C 19

Torque devido ao atrito:

T=fWr=0,0066-2224N -0,019m = 0,278Nm

Perda de poténcia no mancal, em Watts :

P=Tw=0,2788Nm- (27 30) = 55,8W




EXEMPLO

Minima pelicula de Oleo. Se for menor do que um certo valor, havera perigo
de contato metal-metal ou pequeno fluxo de 6leo, resultando em aumento
de temperatura.

h

S-0,4
C

h, =0,4c=0,4-0,038 =0,016mm

Variavel de fluxo: calculo da quantidade de lubrificante Q que é bombeada
dentro do espaco convergente, pela rotacédo da arvore.

Q
rcN I




EXEMPLO
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Q =43
rcN I

EXEMPLO

Q=43 rcNI=43(19)(0,038)(30)(381)

Q =3548mm°/s

Fuga lateral, quantidade de oOleo perdida pelas extremidades.

2 068
Q

Q, =0,68(3548) =2413mm°/s




EXEMPLO

Posicdo da pressao maxima da pelicula:




EXEMPLO

Pressao maxima da pelicula:
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EXEMPLO

Pressdo maxima da pelicula:

P o4
P

max

I:)max — 0142 (1;53) — 3,643 MPa




EXEMPLO

la (Util no posicionamento de ranhuras

ICU
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EXEMPLO

Posicdo da pressao maxima da pelicula:

0, =185

max

0, =75

0




EXERCICIO 12-6

Um mancal completo de munhao tem um diametro de munhao de eixo de 25
mm com uma tolerancia unilateral de —0,01 mm. O orificio da bucha tem um
diametro de 25,04 mm com uma tolerancia unilateral de 0,03 mm. A raz&o I/d é
unitaria. A carga de bucha é de 1,25 kN, e o munhao roda a 1200 rpm. Analise a
montagem de folga minima se a viscosidade média € de 50 mPa.s. Para
enconrar a espessura minima de 0leo, a perda de poténcia e a percentagem de
fluxo lateral.

= d bucha . —deixo,,, _2504-25 0.02mm
2
r = 2omm =12,5mm L 12,5mm =625
c 0,02mm

N =1200rpm =%rev/s =20rev/s




EXERCICIO 12-6

p W ____ 120 _,yp,
2rl  2(12,5mm)25mm

NUmero caracteristico do mancal ou numero de Sommerfeld:

. _ (L) uN
c) P

S - (625) 50-107%(20)
2-10°Pa

=0,1953




EXERCICIO 12-6

Da Figura 12-16:
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EXERCICIO 12-6

Da Figura 12-18:
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EXERCICIO 12-6

Da Figura 12-18:

T = fW r =0,0072(1250N )0,0125m = 0,1125 Nm

T =0,0072(1250N )0,0125m

T =01125Nm

H=2zNT

H =27(20)0,1125

H =1413W




Q,
0

Flow matio

Da Figura 12-20:

EXERCICIO 12-6

e 3 TaE =
1 .{,:f: ]
0.9 T """'h-_.,;‘_‘::;’.g
0.8 i Ea
é f""‘;} i S
0.7 : S
_; 1 \1
0.6 . "\ R
.5 |
Ey TS
[ 1
0.4 ,
! [
0.3 | ~
(0.2
0.1 : P
: ffd:un - —~
0 : —+1H i
0 0.01 002 004 006 0.1 02 04 06 1.0 2 4 6 810
2 uN
Bearing characteristic number, § = (f) &.;r
Q,
6 =0,6 60% de fluxo lateral



MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAQ

» Utilizado quando a acéo hidrodinamica gera muito calor e o fluxo normal do
lubrificante é insuficiente para retira-lo;

*Fluxo maximo obtido com ranhura circunferencial no centro do mancal, com
um furo de admisséo localizado no lado oposto a zona carregada do mancal;

*Ranhura ampla para que a queda de pressao na propria ranhura seja
bastante pequena;

*Fluxo de 6leo é a quantidade que flui para fora das duas partes (metades)
do mancal.

slgnorando-se a rotacao do eixo, o fluxo de lubrificante sera causado pela
pressao de suprimento p..



MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO

* Presséo de alimentacéo € p, pressao em um ponto qualquer é P e
considerando-se o fluxo laminar, pode-se analisar o equilibrio estatico de um
elemento de largura dx, espessura 2y e altura unitaria




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAQ

2y(p+dp)—2yp—27dx =0

_ ., ap
T_ydx

*Mas, da lei de Newton
para fluidos viscosos:

L,
'udy
du 1dp




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAQ

du_ldpy J 1 dp ,
dy u dx 21 dx

y+/:> =

_ 1 dp( j +C,
2,u dx

2 1d
Clz—C—@ U= p(4y —c%)

8 dx 8# dx




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAQ

Assumindo-se que a presséao de Oleo varia linearmente:

p=Ax+B
p=p, em x=0
p=0 em x=
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MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO

, _2pc _ pct
" 3gul 1240




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO

 para mancais concéntricos:

A=2nrc
p,C”
Q. =2u A=2—"—-2rxrcC
12l
T p.cr
Q, =P
3ul




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO

 para mancais excéntricos, tem-se as seguintes relacoes:

h,=c(l—¢)
e

E = —
C




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO

- fator de corre¢éo necessario para modificacéo de Q : (1_|_ 3 82)

« Dennison (1+1,582)

m p.cor

= (1+15&°)

3ul’




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAO

S W/2 W
2rl'  A4rl

P




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAQ

H
AT, =——
yCQ,
*AT_,Acréscimo de temperatura em °C. 3
*H: Calor dissipado, Joule por hora; Y = 8440N /m ,
«C:. Coeficiente combinado de radiacao o
& CONVECQao: C =428cal / kgf °C,
*y, peso por unidade de volume do J=419]/cal
lubrificante: :
L _ 27fWrN AT __ Bul'fWN
J © (1+15&%)JyCp,c’




MANCAIS ALIMENTADOS SOB PRESSAQ

C

T 978-10°((r/c)f |SW?

1+15¢%)p.r’

C

T 0,0123|(r/c)f [sw?

1+15¢%)pr’

S

Sistema Inglés



EXERCICIO 12-11

Um mancal completo de munhao tem um diametro de eixo de 80,00 mm com uma tolerancia unilateral de
—0,01 mm. A razéo I/d é unitaria. A bucha tem um diametro de orificio de 80,08 mm com uma tolerancia
unilateral de +0,03 mm. O suprimento de 6leo SAE 30 esta em um reservatorio de sulco axial com uma
temperatura de regime estavel de 60° C. A carga radial é de 3000 N. Estime a temperatura média de
filme, a espessura minima de filme, a taxa de perda de calor e a taxa de fluxo lateral de lubrificante para a

montagem de folga minima, se a velocidade do munhéo é de 8 rps..

_ dbucha,,, —deixo,, 80,08-80,00

Coin = 0,04 mm
2

r 40,0mm

W 3000

P=—= =0,46875MPa
2rl  2(40,0mm)80mm




EXERCICIO 12-11

12 tentativa(temperatura
média):

T, = 70°C| |u=18mPa.s

AT =2(70°C -60°C)=20°C

AT
T =T +—
ed 1 2

m

. :(szﬂ
C P

-3
S = (1000Y° 8-0 )86 = 0,3072
0,46875-10

i 0 40 50 &) T ED o d 116 120 130 140
Temperature (*C)

Figura 12-13



EXERCICIO 12-11
0,120 AT,

=0,349109 + 6,00940S +0,047467S°

MPa

0,120AT,

= 0,349109 + 6,00940(0,3072)+ 0,047467(0,3072)" = 2,199

MPa

01120 ATC . 2 199 0.70AT, l}.IEfJﬂ.;f

0,46875

1/d | 970 ATy /Pogor 0.120 AT/ Pyyp,

AT 8 59 o 50 1 0349100+ 6009 40 + 0.047 4675
c — U = 1/2 | 0.394 552 + 6,392 527 — 0.036 01382

5 ile
i 1/4 | 0.933 828 + 6.437 5125 — 0.011 0485° il
E 4.0

Diferenca:
£ —3.0 : ls o3
& [ 2

AT, =20-8,59=114"C

Figura 12-24

0.01 2 3 4567801 2 3 4 5678 1.0 Sommerfeld Number



EXERCICIO 12-11

28 tentativa(temperatura
média):

T, = 65°C| |u=20mPas

AT =2(65°C —60°C)=10°C

. :(szﬂ
C P

S

-3
00} (20-10 )86
0,46875-10

|l
o

=0,341

i 0 40 50 &) T ED o d 116 120 130 140
Temperature (*C)

Figura 12-13



EXERCICIO 12-11
0,120 AT,

= 0,349109 + 6,00940(0,341) + 0,047467(0,341)° = 2,403

MPa

0.120AT, _, 403 Figura 12-24

0,46875

0.70 AT, _ 0120 AT,
or
!-]}"‘-i P}{E’n

AT, =9,39

Vd | 970 AT, /Py or 0.120 AT/ Py,
50 1 [0349 100+ 6009 408 + 0.047 46787

3 1/2 | 0.394 552 + 6,392 527S — 0.036 0138* ~iad
2 ¥ :
lee renca: o 174 0.933 828 + 6.437 5125 — 0.011 0488
9 ' E 40
0 a
AT :10_9,39 — 0,61 C Z 30 kb
C e d =3

OK
T . =65C

0.01 2 3 4567801 2 3 4 5678 1.0 Sommerfeld Number



EXERCICIO 12-11

= (dimensionless)

hy
T

Minimum-film-thickness variahle

1.0 0

0.9 0.1

i
0.8 N N I 1 11 N 1 .« 60 A A O I 102
0.7 P e 0.3

T N | ~

SR |

\ | e i |

\ ~

5 e i EREAY .
0.5 % '\ TN 0.5
0.4 l T 0.6
} \ | \II
0.3 / \ 1 0.7
P
[
|~
0.1 B 1 0.9
|
.-l"-
0 1.0
0 0.01 0.02 004 006 0.080.1 0.2 04 06 08 L0 2 4 & 8 10
TulN
Bearing characteristic number, § = (%) ,u,P

h, = 0,65(0,04) = 0,026mm

(dimensionless)

Eccentricity ratio &



EXERCICIO 12-11

B e e
S R AR et R R et E IR Rt B /;i:

\:k i
| \\\\\:
HHEEEE

Coelfcient-of-friction variahle 5f{dimensiunluss}|

0 (.01 0.02 0.4 006 0.1 0.2 04 0.6 0810 2 4 6 8 10

2uN
Bearing characteristic number, § = (%) FT

=75 f =0,0075




EXERCICIO 12-11

I
-

— tdimensionless

a
N

Flow wariahle =

0 (LR} ooz LULV R UL R TR 02 04 06 0810 2z 4 6 & 10

ol : . (reN
Bearing charactenstic number. =47 ) 5

o 3,9 Q =3,9(40)8(0,04)80 = 3994mm?/ s




EXERCICIO 12-11

1.0

0.9 —

0.8 —

0.7 —

0
Q

Flow ratio

04

0.3 —

0.2

0.1

0

Q _o45
Q

0.6 —

0.3 —

0

0.01

0.02 004 006 0.1 0.2 04 06 1.0

2uN
Bearing characteristic number, § = ((ﬁ ) ‘u?

Q, =(0,45)3994mm°* /s =1797 mm® /s

4

6 3810



EXERCICIO 12-11

T = fW r =0,0075(3000)0,04 = 0,9N.m

H=27NT =278(0,9)=452W




CRITERIOS DE PROJETO DE TRUMPLER
PARA MANCAIS DE MUNHAOQ

«Como a montagem de um mancal cria a pressao de lubrificante para
carregar uma carga, ele reage ao carregamento mudando sua
excentricidade, a qual reduz a espessura minima de filme h, até que a carga

seja suportada.

*Qual o limite de h,?

Trumpler:
» As toleradncias tendem a aumentar com o tamanho;

sGarganta de pelo menos 200 puin para passar particulas das superficies de
fundo.

h, 20,0002+ 0,00004d in




CRITERIOS DE PROJETO DE TRUMPLER
PARA MANCAIS DE MUNHAOQ

sLubrificantes reagem ao aumento da temperatura, vaporizando os
componentes mais leves e deixando para tras os mais pesados.

*Desta forma, aumenta-se vagarosamente a viscosidade do lubrificante
restante, o que eleva a taxa de geracao de calor e as temperaturags do
lubrificante.

ePara oOleos leves:

T <250°F

Como o0 mancal de munhao consiste geralmente em um munhao retificado
de aco trabalhado contra uma bucha mais mole, a carga de arranque dividida
pela area projetada esta limitada a:

W .
| [S; <300 psi =2,07/MPa n, = 2,0| Para 6leos leves.




EXERCICIO RESOLVIDO - 12-6

Um mancal de alimentacédo por pressao de sulco circunferente é lubrificado com éleo SAE grau 20,
fornecido a uma pressao no medidor de 30 psi. O diametro do munhao d, € de 1,750 in (44,45 mm),com
uma tolerancia unilateral de -0,002 in (-0,0508 mm). A bucha circunferente central tem um diametro d, de
1,753 in (44,526 mm), com uma tolerancia unilateral de +0,004 in (0,201 mm). A razéo I'/d dos dois “meio-
mancais” é Y2. A velocidade angular do munhao € de 300 rpm, ou 5 revs/seg, e a carga permanente radial
€ de 900 Ibf (4005 N). O reservatdrio externo é mantido a 120°F (48,9°C), desde que a transferéncia de
calor necessaria ndo exceda 800 Btu/h.

b) Compare h,, T, .. € P, com o critério de Trumpler.

c) Estime o fluxo lateral volumétrico Qs, a taxa de perda de calor Hperda € O tOrque parasita de friccao.

d; 44,45mm
)=

o - dbucha,;, —deixo,,  44,526—-44,45
min 2 o

=22,225mm

=0,038mm

r_1 |':g: [ =22225mm

Resultados encontrados no livro:

T o =120+97,1= T  =2171°F
2171°F =102,83°C| |<250°F

AT, =971°F =36,16 °C
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Bearing characteristic number, 5
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EXERCICIO RESOLVIDO - 12-6

S =0,0980

Da Figura 12-16:

0402
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1 i e S H N _
?.f_.. ]
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_ SEESssame
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EXERCICIO RESOLVIDO - 12-6
h,=(—¢)k
h, = (1-0,8)0,038mm = 0,0076 mm

b)

h, 20,0002 +0,00004d In

h, > 0,0002 +0,00004(1,750) in

h, >0,00027 in

h, >0,00686mm| o«

WSt
ID

=294 psi <300 psi

OK, porem o fator de seguranca é muito proximo de um.



EXERCICIO RESOLVIDO - 12-6

C) A partir da equacao (12-22):

3
Q. =1 +15:9) P _0123int /s
3ul
H i = o C,Q,AT =0,0311(0,42)0,123(97,1) = 0,156 Btu /s
H persa = 0,156 Btu/s 36008 _ 561,5Btu/h

T— fWr="Twe- 339(900)0,0015 = 4,58 Ibf .in
C
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