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INTRODUCAO

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

eLubrificante: Qualquer substacia que 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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APLICACAO

«Arvores de manivelas e bielas do motor de automével:
Compressores;
*Motores elétricos;

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

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

Mancal de bronze com anel de 6leo:



TIPOS DE LUBRIFICACAO

*Hidrodinamica,
*Hidrostatica;
*Elastoidrodinamica,;
Limite;

eFilme sodlido:;



TIPOS DE LUBRIFICACAO

sLubrificacao 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, (0leo, ar, agua), dentro da area carregada do
mancal, a uma pressao alta, suficiente para separar as
superficies com uma pelicula de 6leo relativamente espessa.

sLubrificacao Elastoidrodinamica: fenOmeno gque ocorre
guando o lubrificante € introduzido entre as superficies que
estdo em contato de rolamento.

eLubrificac&o 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;
Aumento 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 0leos
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 terdo velocidades que dependeréao de
suas distancias y da superficie fixa.
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VISCOSIDADE

A lei de Newton para fluidos viscosos estabelece que atenséo de
cisalhamento no fluido € proporcional a taxa de variacédo 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

sConsiderando-se o grau de cisalhamento uma constante:

du U
dy h
T = g

“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 € o dina-segundo por centimetro quadrado

dina.seg / cm?

*Habitual o uso do centipoise (cP) nas analises porque seu valor € 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 determinacao 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, = (0,22t-@j (cSt)

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

v(m?/s)=10"°Z, (cSt)




VISCOSIDADE

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

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

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

U 2aruN
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LElI DE PETROFF

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

T=fWr=fQ@rIP)(r)=2r°fIP

f =27 ——| » Leide Petroff




LUBRIFICACAO ESTAVEL

*Operando a direita de BA, aumentando-se a T, viscosidade diminui,
diminuindo f, 0 que acarreta menos calor no cisalhamento do
lubrificante e, consequentemente, a temperatura do lubrificante cali.
Assim, as variagcdes sao autocorrigidas.
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LUBRIFICACAO ESTAVEL

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

mancal Linha de centros

Relacdo de excentricidade




TEORIA HIDRODINAMICA

*Qriginou-se com Beauchamp Tower (1880);

*Oleo fluia para fora do furo lubrificador, mesmo apds 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
VISCOSO;

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 presséao nao varia na direcao axial;

6 — Mancal e arvore infinitos na direcéo z;

7 — Presscao na pelicula constante na direcéo y; Pressdo depende
somente da direcéo x;

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



TEORIA HIDRODINAMICA

6 — Mancal e arvore infinitos na direcéo z;

7 — Pressao na pelicula constante na direcao y; Pressao 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:

D> F= (p+—pdxjdydz+rdxdz— dp oz
q dx oy
(r+—rdyjdxdz—pdydz:0
dy
Mas:
T_,Llﬁ—u
oy
dp_ 2
dx oy’
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TEORIA HIDRODINAMICA

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

relacéo avy:

eix0 rotativa

A

mancal estacionario

1 d
c’auzldperC1 u:z__pyz
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TEORIA HIDRODINAMICA

Shigley




TEORIA HIDRODINAMICA

~1.dp

U
LB

h

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

pressao dp/dx.

eix0 rotativa

A

mancal estacionario
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TEORIA HIDRODINAMICA

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

eix0 rotativa

d_, Shigley

A

- mancal estacionario



TEORIA HIDRODINAMICA

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

3 3 2
o Ldp(h® h*) Uh
2udx( 3 2) h 2
3
o_yh_Ldph
2 2u dx12




TEORIA HIDRODINAMICA

Considerando-se o lubrificante incompressivel e gue o fluxo € o mesmo para
gualquer secao transversal:

dQ_,
dx
Udh d h® dp 0
2 dx dx|12u dx

3
d(h”dp :6U@
dx { x dx dx
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Equacao de Reynolds para um escoamento
unidimensional, desprezando a fuga lateral.

Uma das solucOes importantes deve-se a
Sommerfeld.



FATORES DE PROJETO

Variaveis dadas ou sob controle do projetista:

1. Viscosidade u;

2. A carga por unidade de area projetada do mancal, P;
3. A velocidade angular N;
4. As dimensoes do mancalr, c, B e l.

Variaveis dependentes (fatores de projeto):

1. Coeficiente de atrito, f;

2. O aumento de temperatura, AT;

3. O fluxo de 6leo, Q;

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

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



RELACAO DAS VARIAVEIS

Definicao: Numero caracteristico do mancal ou numero de Sommerfeld:

Sz[ijzﬂ
C P

S = Numero caracteristico do mancal;

r = raio do mancal mm;

c = folga radial, mm;

u = viscosidade absoluta, Pa.s;

N = velocidade relaiva entre a arvore e o mancal,
rps;

P = carga por unidade de area projetada, Pa.

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



RELACAO DAS VARIAVEIS
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RELACAO DAS VARIAVEIS
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Position of minimum film thickness ¢ (deg)

RELACAO DAS VARIAVEIS
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Coellicient-of-friction variable E fldimensionless)

10°

[ =]

RELACAO DAS VARIAVEIS
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Flow variable i (dimensionless)
reivl

RELACAO DAS VARIAVEIS
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. Q
Flow ratio =2
o
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EXEMPLO

Os seguintes dados sao para um mancal radial:

r=19 mm;

¢ = 0,038 mm;

L =38,1 mm

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

N = 30 rps (1800 rpm);

A carga unitaria é:

W 2224 N

P = = =1,534 MPa
2rl 2-0,019m-0,0381m

2 2
5 _ (Lj 4N _( 19mm 0,0276-20rps 0135
C P 0,038mm ) 153-10°Pa
'—:(ﬂjzl,ooz
d 2-19




EXEMPLO

Sidimensionless)
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EXEMPLO

"t =33 f_33—_33@_00066
C 19

Torque devido ao atrito:

T=1fWr=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 6leo. Se for menor do que um certo valor, havera perigo
de contato metal-metal ou pequeno fluxo de oOleo, resultando em aumento
de temperatura.

h

2-04
C

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