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Resumo: Normalmente nos cursos de Engenharia Mecanica sao usados mais de um referencial
tedrico para o célculo e sele¢ao de algum elemento mecanico, visto que um autor complementa
o outro. Em alguns casos esta alternancia de material académico, se deve a existir nesses
materiais pequenas inconsisténcias que podem ter ocorrido durante a publicagdo, pela editora,
de uma nova versao, ou pela falta de tdépicos atualizado que acompanhem o panorama atual.
Sabe-se que a Engenharia Mecanica € uma drea cldssica que pouco muda nos seus conceitos
de base, mas os mesmos devem ser atualizados conforme o surgimento de novas tendencias,
seja pelo surgimento de novos materiais, seja pelas novas formas de solucionar o modo como
¢ feito o célculo para a selecdo correta de um elemento mecanico. Nesta publicagdo objetiva-
se passar um protocolo detalhado e facil da sequéncia correta e simples para a escolha de um
mancal de deslizamento circular que possibilite a transmissao de energia mecanica confidvel a

uma maquina industrial.

1 Introducao

Para (Norton, 2011), mancais sdo por definicao constituidos de duas partes em contato com
movimento relativo entre si. O mancal em termos gerais, existe sempre que ha duas partes
moveis, onde uma delas , normalmente um eixo, se esfrega com uma camisa ao redor dela,
chamado de bucha. Esses eixos normalmente sao de aco, ferro fundido ou algum outro material
estrutural, ja as buchas normalmente sdo encontradas de bronze, babbitt, polimeros ou algum
composito. As buchas permitem o deslizamento confidvel do eixo, seja radial ou axial e elas

tém o formato cilindrico, seja bipartido ou nao.

No trabalho de (Nuifiez & Borsato, 2018), busca-se a implementacdo de um método que geren-

cie a sdude das méaquinas, por meio do monitoramento dos seus elementos mecanicos, em pleno



funcionamento, para garantir a vida util projetada para a maquina como um todo. Nesse trabal-
ho é usada a norma IEC 60050, que define confiabilidade como a capacidade de um elemento
mecanico executar uma fun¢do conforme o necessario, sem falha, por um determinado inter-
valo de tempo e sob determinadas condi¢des de operag@o. Nesse contexto, a confiabilidade de
uma bucha pode ser comprometida por ndo entregar o tempo de funcionamento desejado, pela
presenca de uma falha ou avaria, dependendo de aspectos como: modo de operagdo, projeto da
madquina para sele¢do de seus elementos mecanicos, condi¢coes ambientais, ma lubrificacdo e

falta de manutencgao.

Normalmente, precisa-se de lubrificacao em qualquer mancal para reduzir o atrito e remover o
calor. Os mancais podem rolar, escorregar ou fazer ambos simultaneamente. Os mancais sao
necessdrios nos mais diversos tipos de maquinas rotativas, como motores, bombas, compresso-
res, turbinas, entre outros. Sem os mancais nao seria possivel a transmissao ideal do movimento
e poténcia (Castro, 2007).

Segundo (Canzian, 2016), mancais sdo estruturas que suportam considerdaveis cargas estaticas
e dindmicas, o correto alinhamento e posicionamento dos mancais sdo caracteristicas essen-
ciais para que a operagao de um equipamento ocorra de maneira mais segura e eficiente, con-
siderando que os mancais ndo estejam suportando esforcos desnecessdrios e que suas carac-
teristicas dinamicas estejam dentros dentro das propriedades desejadas para a rotagdo de equi-

pamentos.

O mancal € o elemento mecanico que tem a finalidade de suportar uma carga a qual estd sub-
metida um eixo e a0 mesmo tempo possibilitar a sua rotacao (Mott, 2013). H4d mancais de
deslizamento que também podem proporcionar o movimento linear em um eixo (Mott, 2013).
porém, independentemente de haver deslizamento linear ou rotacional, preferencialmente de-
ve haver um lubrificante entre o eixo e 0 mancal, e caso ndo seja possivel isso, o material da
bucha a ser escolhido deve ter propriedade de autolubrificacdo, condi¢do pela qual sdo enqua-
drados como mancais com lubrificacio marginal. Quando se opta por uma lubrificacdo entre
buchas e eixos, normalmente materiais metélicos, ele passa a ser denominado de mancais com

lubrificacao completa, podendo ser hidrodindmica ou hidrostatica (Mott, 2013).

Quando se refere a mancais de deslizamento, existem basicamente dois tipos: de munhao
ou bucha e axiais ou de escora (Juvinall & Marshek, 2011). Neste trabalho, serdo aborda-
das as buchas de movimento circular (rotagdo), que ndo sdo bipartidas, e, dentre os tipos
de lubrificacdo serdo abordados aqueles com lubrificacdo marginal, mista e completa hidro-
dinamica. O referencial bibliografico usado para a selecio de uma bucha que atende a uma
determinada exigéncia de funcionamento industrial, faz parte da literatura académica consoli-

dada nos cursos de Engenharia Mecanica.



2 Fundamentacao tedrica

2.1 Lubrificantes

Segundo (Norton, 2011),existem trés diferentes regimes de lubrificacdio em um ele-
mentos de mdaquinas: Lubrificacdio Completa (que engloba Lubrificacdo Hidrodinamica,
Lubrificacdo Hidrostatica e Lubrificagdao Elastohidrodindmica), Lubrificagdo por Camada Li-

mite e Lubrificacdo Parcial ou Mista.

Por um lado a lubrificacao de filme completo descreve uma situacao na qual a superficie do
mancal estd completamente separadas por um filme de lubrificante, eliminando qualquer con-
tato. mas, quando a lubrificacao de contorno descreve uma situacao na qual, por razoes de ge-
ometria, aspereza da superficie, carga excessiva ou falta de lubrificante suficiente, as superficies
do mancal se contatam fisicamente, podendo ocorrer desgaste por abrasao ou adesivo. Assim,
pode haver uma lubrificacao de filme misto que descreve uma combinacao de filme lubrificante

parcial com algumas asperezas de contato entre as superficies (eixo e bucha) (Norton, 2011).

A lubrifica¢do hidrodinamica ocorre quando dois elementos (bucha e eixo) sob carga, sdo sepa-
rados por uma pelicula relativamente continua de lubrificante, que evita o contato direto entre
eles. Nesse tipo de lubrificagdo hd uma distribui¢ao do fluido pela pressdo criada a medida que
0 eixo gira constantemente, espalhando assim o lubrificante para ser posicionado em todas as
superficies de possivel contato entre a bucha e o eixo sob carga. Esse tipo de lubrificacdo pode

ser chamado também de lubrificagcdo de pelicula completa ou fluida (Budynas & Nisbett, 2014).

Para (Juvinall & Marshek, 2011), na lubrificagdo deve haver uma separagdo entre as superficies
para se poder alocar o lubrificante e criar uma pelicula bem fina cujo valor de espessura nor-
malmente € adotado de 0,008 a 0,020 mm.

Por outro lado, a lubrificacio estatica é conseguida quando ha o forcamento de dgua ou ar,
entre a superficie de contato dos elementos (bucha e eixo) a uma determinada pressao, entao
neste tipo de lubrificagdo ndo ocorre a lubrificacdo pelo movimento de uma das superficies
do elemento em relacdo a outra, como acontece na lubrificagdo hidrodindmica (Budynas &
Nisbett, 2014).

2.1.1 Parametro de deslizamento, %

Para uma lubrificacdo completa, recomenda-se que haja uma velocidade angular consideravel
do eixo, com um lubrificante que tenha a viscosidade adequada para estar presente em
abundancia entre as partes de possivel contato dos elementos (bucha e eixo), no inicio da partida

e durante a rotacdo do eixo (Mott, 2013).



A viscosidade é uma propriedade fisica do lubrificante e € representada pelo simbolo j. Segun-
do (White, 2018) este parametro alude as tensdes locais em um fluido em movimento com uma
taxa de deformagao por cisalhamento do elemento de fluido. Sendo assim a viscosidade € a re-
sisténcia ao cisalhamento interno do fluido, podendo variar seu valor principalmente devido
a variacOes de temperatura e pressao, ja a velocidade angular serd representada por n, e final-
mente a pressdo que ha na superficie carregada, € representada pelo simbolo p . Assim, pode

ser encontrado o parametro de deslizamento, “?", que € adimensional (Mott, 2013).
Para o sistema internacional, neste trabalho adota-se as seguintes unidades:

1 é representada por N-s/m? ou Pa-s;

n € representado por rev/s;

p é representado por N/m? ou Pa.

Na Figura 1, pode ser observado o desempenho do elemento rolante (bucha), e seus tipos de
lubrificacdo relacionados ao parametro de deslizamento, %”. No gréfico, quando ha um coefi-
ciente de atrito, f, elevado (normalmente de 0,08 a 0,14), e um “17” baixo, considera-se entio
que deva haver uma lubrifica¢cdo marginal. Quando o ‘;7", for elevado, deve ser considerada uma
lubrificacdo completa, apresentando um coeficiente de atrito, f, baixo (normalmente de 0,001 a

0,05). Para valores de, “?", intermedidrios, deve ser usada uma lubrificacdo mista (Mott, 2013).
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Figura 1: Desempenho do parametro de deslizamento (Juvinall & Marshek, 2011)

Na Figura 1 pode ser observado, também, que quanto maior %, maior deve ser a espessura da
pelicula do filme lubrificante. Durante o projeto, recomenda-se evitar uma lubrificacio mista,
por ser uma zona muito instavel, conforme pode ser visto no gréfico da Figura 1, essa zona
possui uma curva muito ingreme e pequenas mudancas nos seus parametros de deslizamento

podem implicar num incorreto funcionamento (Mott, 2013).

Na lubrificacdo completa, alguns fatores que t€m influéncia negativamente sao: quantidade de
lubrificante, adesdo do lubrificante a superficie dos elementos, a qual pode depender dos seus

acabamentos superficiais, materiais da bucha e eixo, e rigidez da estrutura do mancal.

Para (Juvinall & Marshek, 2011), quanto menor a carga no mancal, menor a velocidade angular
e viscosidade, para flutuar o eixo na bucha. Mas se esta rotacao for muito baixa, prejudica o

arrasto do lubrificante na superficie dos elementos (bucha e eixo), por menor que seja a carga.

A pressao na superficie carregada, p, é definida pela carga radial, W’ , dividida pela érea proje-
tada da superficie do mancal, que é o didmetro nominal interno da bucha ou didmetro nominal

do eixo, D, vezes o comprimento do mancal, L , conforme a Equacao 1.

wr
L-D
5
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2.1.2 Materiais para mancais de deslizamento
Partindo da hipétese de que normalmente os eixos sdo de aco carbono, a bucha pode ser de:

e Babbitt a base de estanho (89% Sn, 8% Pb e 3% Cu);

» Babbitt a base de chumbo (75% Pb, 15% Sb e 10% Sn), a qual oferece boa resisténcia a
deformacdo quando usados em condi¢des de lubrificagdo marginal;

* Bronze fundido SAE CA932 (83% Cu, 7% Sn, 7% Pb e 3% Zn), a qual oferece boa
aplicabilidade em bombas centrifugas;

¢ Cobre-chumbo, cobre bronze, estanho-bronze, aluminio-bronze;

* Aluminio, usado para cargas mais elevadas por apresentarem uma dureza consideravel,
mas em funcao dessa caracteristica devem ter lubrificacdo completa;

* Metais porosos, fabricados a partir da metalurgia do p6 de bronze, ferro e aluminio e, em
alguns casos, possuem chumbo também. Estas buchas t€ém poros que permitem que seja

inserido 6leo lubrificante para que ao longo do trabalho de rotacao seja liberado;

As buchas de babbitt possuem vida util limitada pela fadiga, principalmente para temperatu-
ras acima de 77 °C, e essas nao devem ser usados a temperaturas acima de 121 °C (Juvinall
& Marshek, 2011). As buchas que possuem zinco trabalham bem com pouco suprimento de
lubrificante, mas elas perdem essa caracteristica além de outras mais, quando trabalham em
ambientes himidos (Mott, 2013).

Um grande grupo de buchas € feito de polimeros que geralmente possuem propriedades au-
tolubrificantes, podendo trabalhar a seco, apesar de ser recomendado que trabalhem com
lubrificacdo sempre que possivel. Dificilmente se deformam, mas t€m pouca resisténcia ao
desgaste. Por outro lado, sua maior caracteristica € a resisténcia a corrosdo. Dentro da sua
composi¢do pode haver fibra de vidro, vidro moido, fibra de carbono, pds de bronze, e alguns
lubrificantes s6lidos como grafite e dissulfeto de molibdénio. Alguns polimeros mais usados
para bucha sao (Mott, 2013):

* Politetrafluoretileno (PTFE), ou Teflon;

* Poli-imida (PA), ou nylon;

* Sulfeto de polifenileno (PPS);

* Fluoreto de polivinilideno (PVDF);

* Polieteretercetona (PEEK);

¢ Polieterimida (PEI);

* Polietersulfona (PES), ou polietersulfona (PESU);

* Perfluoroalcoixi (PFA) ou Teflon ™.



2.2 Projeto de mancais de deslizamento com lubrificacao marginal

Normalmente o eixo gira ou desliza linearmente numa bucha. O projetista deve calcular qual
serd o material da bucha, didmetro interno, comprimento e seu acabamento superficial. Para tal,
¢ importante comegar encontrando o produto da carga com a velocidade linear, pV, que é um
importante parametro para encontrar a capacidade do material em acomodar a energia gerada
pelo atrito na superficie que se desliza. Nas Tabelas 1 e 2, apresenta-se alguns polimeros com

seus respectivos, pV, recomendados para buchas (Mott, 2013).

Segundo (Mott, 2013), para selecionar um material, o pV obtido durante os calculos deve ser
multiplicado por um fator de projeto igual a 2, e somente depois de ser utilizado para encontrar

o material apropriado nas tabelas 1 e 2.



Tabela 1: Caracteristicas das buchas de polimeros

Material pV Fabricante Coeficiente
(MPa- Descricao de atrito  Yelocidade
(m/s)) maxima
(m/s)
100 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,01-0,08 10
DTS® 10, Technology termopldstico, rugosidade
lubrifica- minima Ra < 0,05 — 0,2
do
2,19 DuPont Poli-imida, reforco de 15% 0,12-0,24 -
Vespel® de grafite; temperatura 149
SP-21 °oC
10,70 DuPont Poli-imida, refor¢co de 40% 0,09 -0,20 2,54 -5,08
Vespel® de grafite, temperatura 393
SP-22 oC
DP11T™ 10,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,02-0,08 5
6leo Technology PTFE
DP31, 10,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,01-0,05 10
6leo Technology PTFE, rugosidade minima
Ra <0.05—-0.4
10,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,02-0,08 5
DP4®, Technology PTFE, rugosidade minima
Oleo Ra < 0.05—0.4
10,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,03-0,08 10
HI-EX® Technology termoplastico, rugosidade
10, 6leo minima Ra < 0,05 — 0,2
DS, dleo 10,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,03-0,08 10
Technology termopldastico, rugosidade
minima Ra < 0,4
5,25 MetalTek In- SAE 430A; ASTM: B271, - -
Bronze- ternational B584, BI48  (65%Cu,
manganés 25%Zn,  A%Al,  3%Fe,
(C86200) 3%Mn)
5,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de 0,02-0,12 5
bU®, Technology PTFE, rugosidade minima
6leo Ra <0,05—0,4
4,38 MetalTek In- ASTM: B271, B505, B148 - -
Bronze- ternational (85%Cu, 11%Al, 4%Fe)
aluminio
(C95400)
3,60 DuPont Poli-imida, refor¢co de 15% 0,08-0,21 2,54-5,08
Vespel® de grafite e 10% PTFE; tem-
SP-221

peratura 260 °C



https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dts10
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/transportation-industrial/public/documents/en/E61500.pdf
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/transportation-industrial/public/documents/en/E61500.pdf
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/transportation-industrial/public/documents/en/E61500.pdf
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/transportation-industrial/public/documents/en/E61500.pdf
http://https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dp11
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dp31
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dp4
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/hi-ex
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/hi-ex
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/ds
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/manganese-bronze/med-tensile
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/manganese-bronze/med-tensile
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/manganese-bronze/med-tensile
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/du
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/aluminum-bronze/mtek-175
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/aluminum-bronze/mtek-175
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/aluminum-bronze/mtek-175
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/transportation-industrial/public/documents/en/E61500.pdf
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/transportation-industrial/public/documents/en/E61500.pdf

Tabela 2: Continuacao - caracteristicas das buchas de polimeros

Material pV Fabricante Coeficiente
(MPa- Descricao de atrito  Yelocidade
(m/s)) maxima
(m/s)
2,80 GGB Bearing Metal Polimero a base de termo- 0,01-0,10 2,5
DX®10, Technology pléstico, rugosidade minima Ra <
graxa 0,4
2,80 GGB Bearing Metal Polimero a base de termo- 0,01-0,06 10
DX®l0, Technology plastico, rugosidade minima Ra <
Oleo 0,4
2,80 GGB Bearing Metal Polimero a base de termo- 0,08-0,12 2.5
HI-EX® Tech plastico, rugosidade minima Ra <
10, graxa 0,05 — 0,4
DS, graxa 2,80 GGB Bearing Metal Polimero a base de termo- 0,05-0,10 2.5
Technology plastico, rugosidade minima Ra <
0,4
Bronze- 2,63 MetalTek In- SAE 67; ASTM: B271, B66, B584 - -
estanho ternational (78%Cu, 15%Pb, 7%Sn)
chumbado
1,80 GGB Bearing Metal Polimero a base de PTFE, ru- 0,02-0,25 2.5
DU®, se- Technology gosidade minima Ra 0,3 - 0,5
co
Bronze 1,75 - Impregnado de 6leo - -
poroso
DS, seco 1,40 GGB Bearing Metal Polimero a base de termo- 0,15-0,30 1,5
Technology pléstico, rugosidade minima Ra <
0,4
Vesconite 1,36 Vesconite Suporta até 120 °C 0,13-0,18 -
DP11TM 1,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de PTFE, ru- 0.04-0.25 2,5
seco Technology gosidade minima Ra 0,3 - 0,5
1,00 GGB Bearing Metal Polimero a base de PTFE, ru- 0,04-0,25 2.5
DPA®, se- Technology gosidade minima Ra 0.3 - 0.5
co
0,53 Graphite Me- Grafite metalizado para alta tempe- - -
Graphalloy® tallizing raturas até 535 °C
0,35 SaintGobain Rugosidade minima Ra 0,2 - 0,4 - 2
Rulon® Performance
641 Plastics
0,26 SaintGobain Suporta até 315 °C, Rugosidade 0,12-0,20 2
Rulon® J Performance minima Ra 0,2 - 0,4
Plastics
Nylon 0,14 DuPont Temperatura até 217 °C - 3



https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dx10
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dx10
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/hi-ex
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/hi-ex
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/bearing-bronze/mtek-78-7-15-hi-lead
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/bearing-bronze/mtek-78-7-15-hi-lead
https://www.metaltek.com/alloy-browser/non-ferrous/bearing-bronze/mtek-78-7-15-hi-lead
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/du
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/ds
https://www.vesconite.com/vesconite/
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dp11
https://www.ggbearings.com/pt/produtos/metal-polimero/dp4
https://www.graphalloy.com/html/bushlist.html
https://www.sealcore.net/media/download/rulon_EN.pdf
https://www.sealcore.net/media/download/rulon_EN.pdf
https://www.seals.saint-gobain.com/products/rulon-j-ptfe-polymer-materials

A velocidade linear, V' , pode ser encontrada por meio da Equacdo 1, lembrando que deve ser
considerada a velocidade angular, n, em rev/s, e o didmetro para o uso dessa equacao deve ser

passado a metros, obtendo assim, uma velocidade linear em m/s.

V=xn-D-n

Quanto a temperatura de operacdo, a maioria dos polimeros t€ém limitacOes, mas, geralmente
os compositos apresentam boa capacidade de trabalho a altas temperaturas. Por exemplo, um
bronze-estanho e o aluminio podem operar a 260 °C, ja as buchas com carbono-grafite tém
capacidade de operar até aproximadamente 400 °C. O PTEF também apresenta bom compor-

tamento a temperatura elevada, conseguindo operar até 260 °C (Mott, 2013).

2.2.1 Selecao de bucha para lubrificacido marginal e rotacdo continua

Para um mancal com lubrificacdo marginal e rotacdo continua do eixo, deve ser encontrado
primeiramente o didmetro e comprimento necessario da bucha para suportar a carga radial do
eixo, normalmente o comprimento da bucha em relagdo ao didmetro nominal deve ser 50%
quando trabalha a seco, L/D = 0,5, para evitar muita drea de contato. Ja para buchas com
lubrificacdo mista, recomenda-se L/D = 1. Para buchas que t€ém boa capacidade em suportar
temperaturas elevadas, como o carbono-grafite, pode ser usada a relagdao L/D = 1,5. Assim,

com essas recomendacdes pode ser estimado o comprimento da bucha (Mott, 2013).

A continuagdo € apresentado um exemplo de (Mott, 2013) para se compreender o calculo de

selecdao de uma bucha.

Sabe-se que uma bucha deve ser projetada para suportar uma carga radial de 667 N para um
eixo com diametro nominal de 38 mm que gira a 500 rpm. Pelo ambiente onde trabalha esse

sistema, hd a exigéncia que a bucha trabalhe a seco:

Como deve trabalhar a seco, considera-se o comprimento da bucha L/D = 0,5:

L=0,5-38=19mm

A pressao do eixo € obtida por:

wr 667 N
= = = 24 M P
P=TD 19 mm - 38mm 0.9 “

10



Neste exemplo, a velocidade linear do eixo € um dado condicional de entrada que se mantem

igual, independente da geometria ou material a ser selecionado para a bucha:

V=r-D-n=m-0,038m- 833 =0,995m/s
S

A seguir, encontra-se o fator, pV:

pV = 0,924 MPa-0,994 "X = 0,919 MPa - m/s
S

Esse valor encontrado serve para selecionar o material da bucha, mas antes disso, deve ser
multiplicado pelo fator de projeto (2,0), entdo o pV a ser considerado é de 1,838 MPa-m/s. Das
tabela 1 e 2, pode-se escolher o material bronze-estanho chumbado que possui um pV, de 2,63

MPa-m/s, bem acima do valor encontrado quando se trabalha a seco.

Finalmente, a folga diametral, cp, entre a bucha e o eixo, deve ser especificada seguindo a Fi-
gura 2, onde o diametro nominal do eixo deve cruzar com a rotacdo em rpm. Dessa forma, a
folga diametral mais proxima € de 50 um. Independentemente do valor encontrado, deve sem-
pre ser considerado um ajuste com folga, nunca um ajuste com interferéncia ou em transi¢ao.
Segundo (Budynas & Nisbett, 2014), para mancais de deslizamento as tolerancias dimensio-
nais recomendadas, para folga entre eixo e bucha podem ser: H8/f7 (deslizamento apertado),

ou H9/d9 (deslizamento livre).
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Figura 2: Folga diametral, ¢, , minima recomendada (Mott, 2013)

Para o mesmo exercicio, agora ndo hd a exigéncia que o mancal trabalhe a seco, sendo assim,
podem ser considerados mais 3 cendrios, além do primeiro ja resolvido: i) comprimento minimo
de bucha a seco; ii) comprimento de bucha com lubrificagdo mista; e iii) comprimento para

temperatura elevada. Obtendo valores respectivos apresentados na Figura 3.

Magnitude Simbolo Valor Unidade Magnitude Simbolo Valor Unidade  Magnitude Simbolo Valor
Comprimento max. ressao do Fator pV/ com
P L 19 mm " o 0924 Mpa (A7 el oV 1,838
da bucha a seco eixo fator de projeto
C i to min. ressao do Fator pV com
I L 38 mm f° p 0462 Mpa A e pV 0,919
Lubrificacao mista eixo fator de projeto
Comprimenta min. ressao do Fator pV com
P £t 5 mm O p 0308 Mpa Py ol pv 0613
Temp. Elevada eixo fator de projeto

Figura 3: Valores encontrados para diferentes caracterisicas na bucha
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Pode ser observado na Figura 3 que quanto maior for o comprimento, L, da bucha, ou seja,
quanto maior for o contato, menor sera o fator pV de projeto, que € a pressao a uma determinada

velocidade linear.

Assim, para o segundo cendrio, que corresponde a uma bucha que pode ter lubrificacao mista,
pode ser escolhido o material Bronze poroso. Finalmente, para o terceiro cendrio, que € uma
bucha para alta temperatura, pode ser escolhido o material DP4® a seco, lembrando que pela

teoria a bucha de PTFE suporta temperatura de até 260 °C.

A seguir, para consolidar o conhecimento, apresenta-se outra aplicacdo mais critica, com
rotacdo e carga mais elevada, comparado com o primeiro exercicio, mas sem didmetro no-
minal do eixo estabelecido. Tem-se uma carga radial fixa de 2500 N, e uma rotagdo constante

de 1150 rpm, e a lubrificacdo deve ser marginal.

Entdo, se inicialmente escolhe-se um didametro minimo do projeto de um eixo, 75 mm (por ex-
emplo), sua pressao serd de 0,889 MPa, a velocidade linear é 4,52 m/s, e seu fator, pV, projetado
sera de 8,029 MPa-m/s.

Quando se aumenta o didmetro nominal para 0 méximo permitido no projeto de eixo, 150 mm
(por exemplo), a sua pressdo de contato diminui para 0,222 MPa, a velocidade linear é a mesma,
e ten-se um fator, pV, de projeto de 4,014. Como a velocidade linear serd a mesma para ambos
cendrios (4,52 m/s), pode-se concluir que o fator pV, a ser escolhido, que por sua vez serd o

valor para escolher o material da bucha também diminui ao aumentar o didmetro nominal.

Assim, segundo as tabelas 1 e 2, para um diametro de 75 mm, considerando que a lubrificacao
deve ser marginal, ndo ha material disponivel visto que valores préximos a 8,029 MPa-m/s sao
buchas com lubrificacdo mista ou completa. E para o diametro de 150 mm o material pode
ser Bronze-aluminio (C95400). Finalmente, da Figura 2, para o diametro de 150 mm, a folga

diametral, cp, pode ser proxima de 150 um, aproximadamente.
2.2.2 Selecao de bucha para lubrificacao marginal com rotacao e carga intermitente
Nesse tipo de aplicacdo, precisa se encontrar o nimero de ciclos equivalente, apresentado na

Equacéo 1, em rev\min.

Ny + 20

360 rev/min

neq -

onde
¢ € o angulo de giro, graus;

n, € o numero de ciclos completos de giro, ciclo/min.
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Podem ser usadas as equagdes anteriormente apresentadas e, para a velocidade linear, a nova

equagao a ser usada € a velocidade linear equivalente, em m/s, representada na Equacgao 1.

Veg=m+D - neq

Para entender melhor a sua aplicabilidade, apresenta-se o seguinte exercicio adaptado de (Mott,
2013), onde se tem um eixo com didmetro de 15 mm que suporta uma carga de 10 200 N que
gira 110°, a ciclos de 5/min. Assim, tem-se na Figura 4 os valores de entrada para selecionar o

material da bucha.

Magnitude Simbolo Valor Unidade
Carga w’ 10200 N
Diametro nominal D 15 mm
Ciclos de giro n, 5 ciclo/min
angulo de giro P 110 graus
Ciclos equivalente n o 3,0556 rpm
Velocidade linear equivaente Vo 0,0024 m/s

Figura 4: Valores para encontrar uma bucha com ciclo intermitente

Finalmente, aplicando as equagdes anteriormente mostradas, pode-se obter os fatores de proje-

to, pV, apresentados na Figura 5.

Magnitude Simbolo Valor Unidade Magnitude Simbolo Valor Unidade  Magnitude Simbolo Valor
C i to max. ressao do Fator pV com

A L L 7,5 mm . p 90667 MPa Al pv 0,435
da bucha a seco eixo fator de projeto
C i to min. ressao do Fator pV com

emprimento min L g . p 45333 MPa A (S oV 0218
Lubrificacao mista eixo fator de projeto
C i to min. ressao do Fator pV com

Sl L 22,5 mm P! p 30222 MPa pY ol pv 0,145
Temp. elevada eixo fator de projeto

Figura 5: Fatores pV para ciclo intermitente

Se acrescentamos que o sistema trabalha a temperatura de 250 °C, devemos considerar que
deve ser selecionada uma bucha que suporte alta temperatura, assim pode ser escolhido das
tabelas 1 e 2 os seguintes materiais. DP4®, DP11 TM, DU®, Vespel® SP-221 (todos trabalham

a seco e acima de 250 °C).
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2.3 Projeto de mancais de deslizamento com lubrificacao completa

Considerando apenas lubrificacdo hidrodindmica, onde a carga é suportada por um filme de
lubrificacdo continua. Na Figura 6 pode ser observado que conforme aumentada e se estabi-
lizada a rotacdo do eixo, o lubrificante se espalha e cumpre sua fun¢do hidrodindmica. Assim,
pode ser observado na Figura 6 (a) que quando o eixo estd em repouso hd um comportamento
de lubrificacdo marginal, na Figura 6 (b) no inicio da rota¢do do eixo existe o equivalente a
um comportamento de lubrificagdo mista, e na Figura 6 (c) tem-se o comportamento de uma
lubrificacdo hidrodinamica completa. Na Figura 6 (c), a letra -e- representa a excentricidade
que existe entre o eixo e a bucha quando o sistema alcanga uma rotacdo de operacdo con-
stante. Na Figura 6 (c) também pode ser observada a formag¢dao de uma pelicula de lubrificacao
minima, /,. Em relacdo a rugosidade média, R, para uma boa lubrificacao hidrodindmica com-
pleta, recomenda-se valores de 40 a 80 um para equipamentos industriais, € em equipamentos
de alta precisdo recomenda-se R,, de 20 a 40 um (Mott, 2013). A espessura minima do filme

lubrificante, h,, depende do acabamento superficial dos elementos.

Entrada de dleo Bucha

r/ y’, Eixo Fluxo
de dleo

y Forca
Espessura minima '134,—-' resultante
do filme de éleo, /g . do filme
L W 14 de 6leo
{a) Estacionario (b) Arranque (partida) (c) Em opragéo (pelicula completa)

Figura 6: Deslocamento do lubrificante durante a rota¢do do eixo (Juvinall & Marshek, 2011;
Mott, 2013)

Para (Juvinall & Marshek, 2011), buchas com acabamento superficial muito preciso, ou seja,
que nao passem de uma rugosidade de pico, Rp, de 5 pm ( 0,005 mm ), para encontrar a

espessura minima do filme de 6leo pode ser usada a Equacao 1.

he > 0,005 + 0,00004 - D (1)

onde D é o didmetro nominal do eixo em mm. Porém, normalmente na industria nao hé equipa-
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mento que demande tanta precisdo no seu acabamento superficial, sendo assim recomenda-se

utilizar, para encontrar a espessura minima do filme, a Equacdo 2 (Mott, 2013).

h, = 0,00025 - D

Para (Mott, 2013), na lubrificacdo hidrodindmica completa ha também uma relagdo do com-
primento da bucha com o didmetro nominal do eixo, L/D, de 0,25 a 1,5. Mas, pode existir
projetos de mancais com valores fora dessa faixa. Ja para (Juvinall & Marshek, 2011), para
buchas com lubrificacdo hidrodinamica completa, podem ser considerados intervalos L/D de
0,25 a 0,75. Neste trabalho, para se usar gréaficos ja consolidados na literatura académica, sera
usada a recomendacao de (Mott, 2013).

2.3.1 Temperatura de lubrificacao

Para entender a relacdo do lubrificante com a temperatura, € importante considerar a sua vis-
cosidade. A viscosidade dindmica, yu, que normalmente € expressada em N-s/m? ou Pa-s, mas,
também pode ser encontrada numa unidade mais antiga, centipoise . Fatores de conversao muito
utilizados sao (Mott, 2013):

1,0 Pa- s = 1,0 kg/(m- s)
1,0 reyn = 6 895 Pa- s = 6 895 N- (s/m?)
1,0 Pa- s = 1 000 centipoise (cP) = 10 poise

A viscosidade dinamica € a propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido a uma
forga cisalhante, estd é diretamente proporcional a for¢a de atrag@o entre as moléculas. Com
0 aumento da temperatura, essa for¢a de atracdo diminui, diminuindo também a viscosidade
dindmica. A redugdo da viscosidade dindmica nos liquidos devido ao aumento da temperatu-
ra € atribuida ao aumento das distancias intermoleculares provocadas durante o aquecimento
(Brunetti, 2008).

Do ponto de vista da lubrificag@o, o conhecimento do comportamento da viscosidade dindmica
com a temperatura € importante, pois a viscosidade dinamica influencia consideravelmente as
dimensdes da espessura minima do filme lubrificante que promove a separagao das superficies
em contato (PROFITO, 2010).

Segundo (Juvinall & Marshek, 2011), a viscosidade pode ser medida pelo tempo necessario
para uma determinada quantidade de liquido escoar pelo efeito da gravidade, por meio de uma
abertura padronizada. O aparelho que mede esse tipo de viscosidade é chamado viscosimetro

universal Saybolt, mais conhecido como viscosimetro cinemadtico, que utiliza a razdo entre a
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viscosidade absoluta dinamica e a massa especifica. Sua unidade no sistema CGS ¢é cm?/s, mas,

pode ser encontrada ainda em stoke (St). Os fatores de conversdo entre essas unidades sao:
1 8t =0,0001 m%s = 1 cm¥s
1 ¢St = 0,01 St =0,000001 m¥s = 1 mm%s

Ainda (Juvinall & Marshek, 2011), destaca a Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE —
do inglés Society of Automotive Engineers ), como a principal entidade a classificar os 6leos de
acordo a sua viscosidade. As propriedades da viscosidade, para a SAE, t€m comportamentos
diferentes dependendo da temperatura de trabalho. Por exemplo, um 6leo SAE 10W, (W signi-
fica comportamento da viscosidade a temperatura baixa, que por sua vez vem do inglés Winter),
mantém seu comportamento viscoso a -25°C, ja um 6leo SAE 30 (sem a letra W) significa que
suas caracteristicas de viscosidade se mantém a temperaturas elevadas de até¢ 100 °C, aproxi-
madamente. Caso haja um cendrio com essa mudancga de temperaturas, o recomendado € usar
6leos que mantenham propriedades viscosas a frio e a quente, denominados 6leos multiviscosos

que para esse exemplo, seria um SAE 10W-30.

Na Figura 7 apresenta-se a classificagdo de viscosidade dos 6leos segundo a norma SAE (J300,
2015).

SAE J300 - ENGINE OILS 2015
SAE | Cold Cranking | Pumpability |Viscosity @100°C| HT/HS
Grade MAX Viscosity | Max Viscosity [— @ 150°C
cP @Temp, °C [cP @ Temp, °C| Min cSt |Max ¢5t| Min cP
Oow 6200 @ -35 | 60,000@ -40 3.8 NA NA
SW 6600 @ -30 60,000 & -35 3.8 NA NA
10W 7000@-25 | 60,000@ 30 4.1 NA NA
15W 7000 @ -20 60,000 & -25 5.6 NA NA
20W 9500 @ -15 60,000 @ -20 5.6 NA NA
25W | 13000 @ -10 60,000 & -15 2.3 NA NA
8 NA NA 4.0 <6.1 1.7
12 NA NA 50 <7.1 2.0
16 NA NA 6.1 <8.2 <2.3
20 NA NA 6.9 <9.3 2.6
30 NA NA 2.3 <12.5 2.9
40 NA NA 12.5 <16.3 | See note
50 NA NA 16.3 <21.9 3.7
60 NA NA 21.9 <26.1 3.7
NOTE: 3.5cP for 0W-40, SW-40 & 10W-40 grades, 3.7cP for 15W-40, 20W-40,
25W-40 & 40 grades. Penrite define "70" engine oils as above 26.1c¢St at 100°C
& "30W" as less than 13,000cP at -5°C.

Figura 7: Classificacdo SAE para 6leo lubrificante

Na Figura 7, a viscosidade absoluta é medida em centipoise (cP), a partir da qual, caso
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necessdrio, obtém-se a viscosidade cinemdtica em centistokes(cSt) , dividindo-a pela massa
especifica do dleo. Para os 6leos derivados de petrleo, a massa especifica é de 890 kg/m’ a
uma temperatura e 15,6 °C. Para outras temperaturas de trabalho, a densidade do 6leo pode ser
encontrada Equac¢do 2 (Juvinall & Marshek, 2011).

p=890—0,63(x —15,6)

Quando ndo h4 necessidade de um 6leo multiviscoso, ou seja, que ndo tem valores de viscosi-
dade que se modifiquem bruscamente com a variacdo de temperatura, cendrio que costuma-se
encontrar na industria, pode ser usada a Figura 8 onde, dependendo da temperatura de trabalho

e da viscosidade absoluta, pode ser encontrada a classe de 6leo lubrificante segundo a SAE.
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Figura 8: Gréfico de viscosidade & temperatura (Budynas & Nisbett, 2014)

2.3.2 Numero de Sommerfeld, S

O funcionamento de um mancal com lubrificacdo hidrodindmica completa pode ser carac-

terizada pela varidvel adimensional de Sommerfeld, S, também chamada de “nimero carac-
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teristico do mancal” definido na Equacao 2 (Mott, 2013; Juvinall & Marshek, 2011).

S:u.(ﬁ)2
P c

onde R, é o raio nominal do eixo e ¢, € a folga radial entre eixo e bucha, que pode ser obtido
ao dividir por 2, o ¢p, da Figura 2, esses valores estao em mm. Na Figura 9 € apresentada uma
imagem que auxilia a entender onde podem ser encontradas as varidveis a serem usada para

encontrar o nimero caracteristico do mancal, S.

- [ —
0 —| |-—

-

/—'\

Figura 9: Varidveis para o nimero caracteristico do mancal (Juvinall & Marshek, 2011)

Para encontrar o S na fase de projeto de mancal com lubrificagdo completa, € necessario encon-
trar a relac@o da espessura minima de pelicula com a folga radial, /,/c e, dessa forma, € possivel
usar o grafico da Figura 10 que apresenta no eixo x o nimero caracteristico do mancal, S, e no
eixo y a varidvel da espessura minima de filme, 4,/c, além da taxa de excentricidade, ¢ = E (Bu-
dynas & Nisbett, 2014). Nesse grafico pode ser escolhida uma das curvas que t€m a relagdo de
didmetro nominal e comprimento da bucha L/D. As linhas tracejadas na Figura 10 representam

fronteiras recomendadas para a carga méxima, W, e o coeficiente minimo de atrito, f.
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Figura 10: Varidveis da pelicula minima em funcio do nimero caracteristico do mancal (Bu-
dynas & Nisbett, 2014)

A espessura minima de filme, 4,, € encontrada seguindo Equagdo 2 recomendada por (Mott,
2013). Tendo-se esse valor, pode ser encontrado o nimero caracteristico do mancal, S. Essa
espessura minima ocorre a uma determinada posi¢ao angular de rotacdo do eixo, ¢, conforme

pode ser observado na Figura 11.
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‘\ Presséo do filme, g

Figura 11: Distribui¢do de pressdo de filme lubrificante (Juvinall & Marshek, 2011)

Dessa forma, para encontrar essa posi¢ao minima de filme, em graus, deve ser usada o grafico
da Figura 12, uma vez que ja se sabe o valor do nimero caracteristico do mancal, S, e sabendo

a relacdo do mancal entre comprimento e diametro, L/D (Juvinall & Marshek, 2011).
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Figura 12: Posicdo de espessura minima de filme lubrificante (Budynas & Nisbett, 2014)

A pressao estdtica de uma lubrificagdo completa, também, pode ser encontrada usando Equagado

1. A mesma que é usada para lubrificagdo marginal: p = W" /(L - D).

Nesse contexto, durante a operacdo do sistema, ou seja, com a rotagdo do eixo, € espalhado
o lubrificante produzindo uma pressao maxima, que pode ser encontrada usando o grafico da

Figura 13.
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Figura 13: Razdo de pressdao maxima (Budynas & Nisbett, 2014)

Também podem ser encontradas as posicdes angulares, tanto da pressdo maxima como do
término de pressao, usando o grifico da Figura 14. Observe-se que nesse gréfico, as linhas
com circulos cheios sdo usadas para encontrar a posi¢ao angular da pressao maxima. Ja as lin-
has com circulos vazados, sdo para encontrar a posicao angular do término de pressao (Budynas
& Nisbett, 2014).
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Figura 14: Posicao angular da pressao do lubrificante (Budynas & Nisbett, 2014)

No projeto de mancal de deslizamento, também pode ser determinada a quantidade de dleo,
em um determinado intervalo de tempo, que fica circulando na superficie da bucha durante
sua operagdo com o0 €ixo, ou seja, o fluxo volumétrico do lubrificante, Q. Para encontrar essa
varidvel, deve ser usado o grafico da Figura 15, entrando com o valor de nimero caracteristicos
do mancal, S, e arelacdo do comprimento com o didmetro do mancal /D (Juvinall & Marshek,
2011).
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Figura 15: Relagdo numero caracteristico do mancal e varidvel fluxo (Budynas & Nisbett,
2014)

Esse fluxo volumétrico, pela acdo da rotagdo do eixo e consequente espalhamento do lubrifi-
cante na superficie da bucha, gera um vazamento do 6leo nas suas laterais chamado de fluxo de
saida, Q,. Essa perda deve ser calculada para projetar a quantidade de lubrificante a ser acre-
scentado durante a operacao da maquina. Par tal, deve ser encontrada, no grafico da Figura 16,
a razdo de fluxo Qy/Q. E, para encontrar dita varidvel deve ser ingressada a relacdo, L/D, e o

numero caracteristico do mancal, S (Juvinall & Marshek, 2011).
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Figura 16: Razdo do fluxo de saida e fluxo de opercao (Budynas & Nisbett, 2014)

Para (Mott, 2013), o nimero caracteristico do mancal, S, também pode ser relacionado com
a variavel do coeficiente de atrito apresentado na Figura 17, que se encontra em relacdao ao
raio e a folga radial do eixo e bucha, f (R/c), da mesma forma que na maioria dos graficos,
deve ser usada uma das curvas que possuem a relagdo de didmetro nominal e comprimento da

bucha, L/D, e o nimero caracteristico do mancal, S.
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Figura 17: Variavel de coeficiente de atrito em fung¢do do nimero de Sommerfeld (Budynas &
Nisbett, 2014)

A seguir é reproduzido um exercicio proposto por (Mott, 2013), para entender melhor a se-
quéncia do projeto de selecdo de uma bucha com lubrificagdo completa, além de acrescentar

mais algumas equacdes importantes a serem consideradas neste tipo de cédlculo.

Uma carga radial constante de 6670 N de um eixo que gira a 850 rpm, tem um didmetro nominal
de 63,5 mm e deve trabalhar a 71 °C.

Considera-se a relacdo L/D = 1, da Figura 2, ingressando o diametro do eixo e a sua rotagao,
serd encontrada a folga diametral, cp, esse valor encontrado € dividido por 2 para encontrar a
folga rial, c. Na sequéncia deve ser encontrada a espessura minima de filme do lubrificante, 4,,
usando a Equacgdo 2, para que possa assim ser encontrada a varidvel de espessura minima de
filme, h,/c, que por sua vez servira para encontrar o nimero caracteristico do mancal, S, no
grafico da Figura 10. Importante destacar que tendo encontrado o S e sabendo a relagao L/D,

valores fundamentais no projeto de uma bucha, na sequéncia usando esses dois valores poderao
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ser encontradas mais varidveis para o projeto.

Assim, obtendo o S, e sabendo a relagdo L/D, agora pode ser encontrado no grafico da Figu-
ra 12, a posi¢do angular onde ocorre a espessura minima do lubrificante. Na Figura 18 sdo
apresentados os valores obtido até o momento. Lembrando a recomendacdo de (Juvinall &
Marshek, 2011), onde define que a espessura do 6leo lubrificante deve estar no intervalo de
0,008 a 0,02, pode ser observado que a espessura encontrada de 0,016 estd dentro do interva-
lo recomendado pela literatura. Além disso, também apresenta-se a velocidade linear a qual é
submetida a superficie da bucha, embora esse valor ndo sera usado no decorrer do projeto, mas

¢ importante conhecé-lo.

Magnitude Simbolo Valor Unidade
Carga w’ 6670 N
Diametro nominal D 63,5 mm
Rotacao n 850 rpm
Temperatura de trabalho T 71 °C
Velocidade linear v 2,83 m/s
Comprimento max. (L/D =1) L 63,5 mm
Ingressar da Fig. 2 a folga radial c 0,0375 mm
Espessura minima da pelicula de filme h, 0,016 mm
Variavel espessura min. de filme h./c 0,42 -
Ingressar da Fig. 10 o num. ctco. do mancal ) 0,1365 -
Posicao do filme minimo - Fig. 12 D 52 °

Figura 18: Valores para encontrar o nimero caracteristico do mancal

Tendo encontrado o valor do §, na sequéncia pode ser usada a Equacdo 2, mas, representada
em fun¢do da viscosidade dindmica, tendo assim a Equacdo 2, que agora precisa do valor da
pressdo gerada pela carga radial do eixo na superficie carregada, p, que pode ser encontrada

usando a Equacio 1.

S-p /eN\?

== (%)
Da Equagdo 2, obtém-se o valor para a viscosidade dinamica em MPa-s. A unidade a ser usada
dependendo do grafico ao qual se tem disponibilidade. Nesta publicagdo usa-se o grafico da
Figura 8 que estd em mPa-s, ou seja, deve ocorrer uma conversao de unidades. Assim, ingres-
sando nesse grafico a temperatura de operacdo exigida e a viscosidade dindmica encontrada

em mPa-s, pode ser selecionado o 6leo lubrificante SAE 40. Também pode ser calculada a

pressdo maxima de operacao, posi¢do angular dessa pressdo maxima, e a posi¢ao angular do
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término de pressao, na Figura 13 e Figura 14, respectivamente. Na Figura 19 apresentam-se os

valores obtidos para encontrar a viscosidade dindmica.

Magnitude Simbolo Valor Unidade

Pressao estatica do eixo p 1,65 MPa
u 0,000000022 MPa-s

0,022 Pa-

Viscosidade dindmica absoluta = —
u 22,2 mPa-s
i 0,022 kg/(m-s)

Escolha de lubrificante SAE - Fig. 8 Proximo de SAE 40

Razao da pressao maxima - Fig. 13 PP o 0,43

Pressao maxima P max 3,87 MPa

Posicao angular da pressao maxima - Fig. 14 ©p ... 18,5 N

Posicdo angular da pressio zero - Fig. 14 Ep, 76,5 °

Figura 19: Valores de pressao para selecionar o tipo de dleo

Também pode ser calculado o fluxo volumétrico, Q, a partir da Figura 15, ingressando S e L/D.
Além disso, pode ser encontrado, usando a Figura 16, o fluxo volumétrico de saida, ou seja,
a quantidade de 6leo que vaza pelas laterais da bucha durante sua operacdao, num determinado

intervalo de tempo. Na Figura 20 apresentam-se os valores obtidos para fluxo volumétrico.

Magnitude Simbolo Valor Unidade
Ingressar a variavel de fluxo - Fig. 15 (O/Renl
- 0 274407,2133  mm*/min
Fluxo volumétrico ,
o 4,57 cm’fs

Ingressar razao de fluxo - Fig 16

Fluxo de saida O 3,05 cm’/s

Figura 20: Valores de fluxo volumétrico

Agora deve ser encontrado o coeficiente de atrito com auxilio do gréfico da Figura 17. Pa-
ra tal, tendo o S, e sabendo a relagdo L/D, pode ser encontrada a varidvel de coeficiente de
atrito, f(R/c). Na sequéncia, encontrando a relacdo, R/c, pode ser encontrado o coeficiente de
atrito, f , que neste caso € 0,004. Lembrando a recomendac¢do de (Mott, 2013), onde se define
que na lubrificacdo completa o coeficiente de atrito deve estar no intervalo de 0,001 a 0,05,
entdo, o valor encontrado atende esta recomendacdo. Além disso, 0 mesmo autor recomenda

que as superficies de contato devem ter uma rugosidade média, Ra, de 40 a 80 pm.

Continuando, com o coeficiente de atrito pode ser encontrado o torque de fricgdo, 7%, usando a
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Equacdo 2.

Tr=f-W'-R

onde, o coeficiente de atrito € adimensional, a carga radial, W’, deve estar em N e o raio, R,
deve estar em m. Desta forma, tendo o torque de friccdo, Ty, pode ser usado para encontrar a

perda de energia por atrito, Py, usando a Equagao 2.

Observe que para um toque em N-m, e uma rotacdo em rpm, hd necessidade de se dividir o
produto deles por 9,55, que € um fator de corre¢do para que a perda de energia por atrito, Py,
seja em Watts (W). Na Figura 21 sdo apresentados os valores relacionados ao coeficiente de
atrito, f .

Magnitude Simbaolo Valor Unidade
Ingressar da Fig-17 a variavel de atrito f(R/c) 3,4 -
Relacao raio folga R/c 846,67 -
Coeficiente de atrito f 0,004

Torque de ficgdo T; 0,850 N-m
Perda de energia de atrito P 75,69 W

Figura 21: Valores para encontrar valores de atrito

Neste exemplo, a perda de energia de 75,69 W corresponde a taxa de entrada de energia ao
lubrificante dentro da bucha, que poderia elevar a temperatura caso nao existisse 6leo ou fosse

selecionado um lubrificante de forma incorreta.

2.3.3 Suprimento de é6leo

Para (Mott, 2013), o suprimento para que a lubrificacdo alcance efetivamente a superficie de
deslizamento dos elementos bucha e eixo, deve ocorrer sempre a partir de uma area oposta ao
local de pressdo hidrodinamica que sustenta a carga. Ranhuras sdo frequentemente usadas para
distribuir o 6leo ao longo do comprimento da bucha, L, conforme é apresentado na Figura 22. E
importante garantir o efetivo funcionamento do mancal com a presenca do lubrificante, ja que

este cumpre fungdes de reduzir o atrito além de dissipar o calor nos mancais.
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Furo de injecao

—de dleo
» L ol | L > <— Suporte de ago
2 2 <— Material
. Furo para dleo do mancal
Ranhura , L
. . D L —o—- J
circunferencial -~ .
— ~ Ranhura axial
a) ranhura circunferencial by ranhura axial

Figura 22: Formatos mais comuns de ranhura para buchas (Juvinall & Marshek, 2011)

Para o 6leo a ser especificado para um mancal de deslizamento, h4 diversos fornecedores que
oferecem uma grande variedade de categorias, normalmente divididas em 6leos minerais de-
rivados de petréleo natural refinado, e sintéticos. A grosso modo, os minerais t€m menor custo
e maior margem de aplicabilidade, e aditivos sdo frequentemente acrescentados para melhorar
sua viscosidade, e reduzir sua oxidagao e outra forma de degradacdo quimica. Ja os sintéticos
sao formulacdes quimicas criados para aplicacdes especificas, tem custo superior, comparado

aos minerais, ja que sdo mais eficientes.

Nesta publicagdo usou-se a classificacao de 6leos segundo a SAE, mas existem outras entidades
que classificam o 6leo, tais como a: Organizacado Internacional para Padronizacao (ISO — do
inglés International Organization for Standardization), e a AGMA (do inglés American Gear
Manufacturers Association ). Na Figura 23 é apresentada uma carta com as equivaléncias das

classes de Oleo lubrificantes entre estas normas.
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Figura 23: Carta de viscosidades equivalentes entre normas SAE, ISO e AGMA (Sander, 2019)
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