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RESUMO

A aplicacdao de mancais de deslizamento associados a outros componentes mecanicos € vasta,
dada sua relativa facilidade de montagem e principios fisicos envolvidos. A presente
monografia introduz um estudo de caso da eficiéncia de um conjunto de mancais, ja em uso,
com boa aceitagdo no mercado. O componente, ora estudado, foi projetado para trabalho em
uma bomba de deslocamento positivo, modelo KD825-Uraca, onde esta exposto a esforgos
mecanicos ¢ banho continuo de fluido lubrificante. Partindo destes pontos de andlise,
lubrificacdo e esforcos mecanicos, este trabalho tem como enfoque revisar parte do conteudo
teorico envolvido apresentado durante todo o curso. O estudo tem ainda por finalidade sugerir
melhorias de projeto ou ainda simplesmente ratificar o atual projeto. Dados necessarios foram
colhidos dos manuais técnicos e na eventual auséncia de informagdes, mensurados na propria
maquina. Com auxilio computacional foram revistos os célculos de dimensionamento e de
projeto, propos-se a utilizagdo de dois diferentes lubrificantes comerciais com um valor de
viscosidade imediatamente menor e outro maior. Com base nos resultados colhidos pode-se
observar que lubrificante em operagao ¢ satisfatorio e ha alternativas de substituicao salvo

algumas recomendagoes.

PALAVRAS-CHAVE: Mancal de deslizamento. Lubrificacdo. Oleos lubrificantes. Esforcos

mecanicos.



ABSTRACT

The journal bearings used associated with some other mechanical components is extensive,
given their relative easy assembly and physical principles involved. This monograph
introduces a case of efficiency of a set of bearings, already used, with good market
acceptance. The component, now studied, is designed for work on a positive motion pump,
model KD825-Uraca, where it is exposed to mechanical loads and continuous lubrication of
fluids. Starting from these points of analysis, lubrication and mechanical loads, this work
focuses on reviewing parts of the theoretical contents involved presented throughout the
course. The purpose of the study is to suggest project improvements or to simply ratify the
current project. Necessary data were taken from the technical manuals and in the eventual
absence of information, physical measurements were taken of the machine. With
computational aid, the sizing and design calculations were revised. It was proposed to use two
different commercial lubricants with distinct viscosity values immediately lower and higher
one. Based on the results obtained it can be assured that the base lubricant in operation is
satisfactory and there are also substitution alternatives, although with some

recommmendations.

KEYWORDS: Journal bearing. Lubrification. Lubrificant oil. Mechanical loads.



LISTA DE ILUSTRACOES

Quadro 1 - Oleos [UDIIfICANTES MINETAIS ........eveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeteseeeeeeeeseseseeeeeeeeeees 16
Figura 1 - Curva de viscosidade x temperatura, padronizacao SAE ...........cccoceveviiicieeicieeenne, 19
Figura 2 - Curva de viscosidade x temperatura, padronizagao ISO ........cccceevevieeciienieeneennen. 20
Figura 3- Viscosidade hidrodindmica de um mancal deslizante .............cccceceveeneniienienennene 23
Figura 4 - Grafico velocidade relativa X atrito .......ccccveeeviieeeiiieeiie e 24
Figura 5 - Diagrama compatibilidade pares de metais ..........ccceeevveeeiieeeciieeccie e 28
Figura 6 - Dimensdes geométricas de um mancal...........coceevieviininiinienenienieccesceie e 30
Figura 7 - Analogia: modulo elasticidade e viscosidade sobre um fluido atuante ................... 31
Figura 8 - Bomba Uraca KD825.......c..coiiiiiiiiiiieecceee e 38
Figura 9 - Geometria conjunto biela-manivela..........c..ccocooviniiiiiiiniiniiiinecccecee 40
Figura 10 - Vista lateral bomba Uraca KD 825......c..cooiiiiiiiiiiiiieceeeeseeeeeee e 41
Figura 11 - Casquilho €iX0 VIrabreqUim.........cccuerieriiriieniieieeieriieie ettt 41
Figura 12 - Carta de variagdo temperatura no mancal x Sommerfeld............cccooerviiniininnenn. 42
Figura 13 - Grafico forcas in€reia X 0 ...c.ooeoveeieiienieiecieeeeeeee e 44
Figura 14 - Curva de operacdo da bomba...........cccceoueriiiiiiiniiniiiiiecceeeeeeee e 46
Figura 15 - Grafico velocidade piStOes X D.......c.ceieririiiiieriiiieriieieeeseee e 47
Figura 16 - Grafico poténcia nos PIStOES X O......eeeuiieeiiiiiiiiiieiiieeeiieeeee e e ereeeiree e ens 48
Figura 17 —Carta S X T VAT .oooooiiiiiiiieieee ettt 59
Figura 18 — Carta S x coeficiente de friCCAO ......coerviriiririiiriiiiicciecerceeeeee e 59
Figura 19 — Carta S X Pressao de filme .........cooooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 60
Figura 20 - Curva de viscosidade x temperatura, padronizacao ISO ..........cccecceeveviieiiiieennnns 60
Figura 21 - Carta S x Varidvel de FIUXO.......ccooiiiiiiiniiiiiiiceeeeeee e 61
Figura 22 - Carta S X T VAT ......ooiiiiiiiieie ettt 61
Figura 23 - Carta S x Posicao espessura minima de filme ............cccoeveveveniieiniiennie e, 61

Figura 24 - Carta S x Posica0 t€rmino filme ..........ccocueeiiiiiiiiiiiniiiiccceeccceeeee, 62


file:///F:/TG%20Tiago%20%20-%20FORMATAÇÃO.docx%23_Toc511917099
file:///F:/TG%20Tiago%20%20-%20FORMATAÇÃO.docx%23_Toc511917101
file:///F:/TG%20Tiago%20%20-%20FORMATAÇÃO.docx%23_Toc511917102
file:///F:/TG%20Tiago%20%20-%20FORMATAÇÃO.docx%23_Toc511917103

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Equivaléncia entre graus API e densidades............cccecveeeiieeeciieeccieceiie e 19
Tabela 2 - Recomendagdes gerais de [ubrificagao.........oecvvieeiiiieeiiieeeiieeeie e 27
Tabela 3 - Materiais recomendados para mancais contra ago/ferro fundido.............ccceevennneen. 29
Tabela 4 - Faixas de carga unitdria em mancais com buchas............cccceevvverrieiieniieenienieennen, 36
Tabela 5 - Dados bomba Uraca KID825........coouiiiiiiiiee e 39
Tabela 6 - Aceleracao € fOrgas INETCIAIS .......ccuvuiieeeiiieeeeeiiieeeeciee e eeeeee e eeiaee e e et e e e eeaaeeeeeaneas 44
Tabela 7 - Forgas devido 80 tOTQUE ......ccveeciieriieeiieiieeiieeiee et esiee et e siee e esereereesaaeesseessaeennaens 45
Tabela 8 - Valores de PreSSA0......ccuiiiierieiiiieriieeieeite ettt et e st e eteesteeebeesseesbeesaaeesseensaesnseens 46
Tabela 9 - Velocidade dOS PIStOCS .....c.ueeeeiieeiiieeciieeiiee et e et e eiee e e tee e e e s e eeereeessseesaeeeennns 47
Tabela 10 - Poténcia entregue Pelo PIStA0 .....cc.eieveeriiiiiieiieeie ettt e 48

Tabela 11 - Dados do mancal para diversos lubrificantes.............ccceevveeviieriieiieniieeiienie e 49



ASTM
API
ISO
SAE
SI
SUS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Society for Testing and Materials
American Petroleum Institute

International Organization for Standardization
Society of Automotive Engineers

Sistema Internacional de Unidades

Saybolt Universal Seconds



LISTA DE SIMBOLOS

p comprimento angular de um mancal parcial
€ razdo de excentricidade
u viscosidade absoluta ou dindmica

viscosidade cinematica
p densidade
) velocidade angular
cp  centipoise
coeficiente de atrito
hy espessura minima de filme de oleo
N rotagdo eixo [rps]
P pressao
Pa  pascal
0 taxa de fluxo de 6leo

rpm  rotagdes por minuto

c folga do mancal

s segundos

S nimero adimensional de Sommerfeld
St stoke

T temperatura



1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.1.24
2.1.2.5
2.1.2.6
2.1.2.7
2.1.2.8
2.1.3
2.1.3.1
2.13.2
2.1.33
2.2
221
2.2.2
223
224
225

3.1
3.2

SUMARIO

INTRODUCAO 13
OBJETIVO ..ottt ettt ettt et nae e nseenee e 14
JUSTIFICATIVA ..ottt sttt s 14
DESENVOLVIMENTO O.....ccoiiniitinenninsnicsenssecssncsssssesssessssssesssssssssssssssssssssssss 15
LUBRIFICANTES ...ttt st 15
ClasSifiCACOES.ccciiiiiiiiiirrsrnnstieccssssesssnsssssscessssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 15
Caracteristicas 17
ViISCOSIAAAE. ...ttt 17
Grau APL.....o ettt 18
Nomenclatura SAE ........oooiiiiii e 19
Nomenclatura ISO ..o 20
PONto fIUIACZ. ... 21
PONto fULGOT ... 21
(010) 103 - T T J SRR 21
GTAXAS 1.ttt ettt ettt ettt e b e ea bt et e e bt e et e s e ereens 21
Lubrificacdo em mancais de deslizamento 22
Tipos de LubIifiCacao .....cc.eeviieiiieeiieiieeie e e ens 22
Provimento de [ubrificagao.........cccuieciiiiiiieciieeceeeee e e 25
Detalhes de projeto para [ubrifiCagao .........cceeeveevieiiieniieiieie e 26
MANCAL DE DESLIZAMENTO......cootiiiiiiiiieteeeeeee e 27
Materiais de CONSIIUGAD ...ueeeierrrraniicssssansecssssnsecsssssssecsssssssesssssssssssssasssssssasssssss 27
Determinacoes de Projeto do Mancal 29
Equacio de Petroff 30
Cartas de projeto para mancais hidrodinadmicos ..........cceccevercecsuccserssecsnccnnes 33
Consideracoes adicionais de projeto 35
ESTUDO DE CASO 38
BOMBA URACA KD825 ...ttt 38
REVISAO DOS CALCULOS ..o, 39
RESULTADOS E DISCUSSOES w44
CONCLUSAO .50
REFERENCIAS ..couuiiiimncssssnsssssnsssmssssssmsssssmsssssssssssssssssssssssssssassssssssssses 51
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA 52




APENDICE A —- FOLHAS DE CALCULOS

ANEXO A - CARTAS DE RAIMONDI E BOYD




13

1 INTRODUCAO

Os conceitos de mancais deslizantes sao amplamente conhecidos e utilizados, podendo
os seus principios fisicos serem encontrados nas mais primitivas maquinas construidas pelo
homem. Nao ¢ necessario um profundo conhecimento tedrico para que se possa com relativa
facilidade desenvolver um mecanismo que atenda as premissas basicas de sustentagcdo de um
corpo, de acordo com Juvinall (2008), através da transmissdo e distribuicao de forgas entre
dois ou mais corpos rigido.

O surgimento de méaquinas mais sofisticadas, onde ja ndo era mais suficiente apenas a
sustentacdo de corpos inertes, fez tornar-se necessario uma maior engenhosidade por parte dos
construtores: aliar o conceito de apoio de cargas estdticas a necessidade de preservar o
movimento relativo entre esses elementos, segundo Juvinall (2008).

Deste impasse, partindo-se do ponto de visto mecanico, seria necessario vencer as
forcas de contato entre superficies e percebeu-se entdo a necessidade do uso de elementos que
facilitassem a iteracdo entre estas superficies. Na sua forma mais rudimentar surgiu a
tecnologia da lubrificag¢do, que nos primoérdios foi dada através do uso de 6leos organicos de
origem animal e vegetal, Carreteiro et. al. (1998).

A aplicacdo de mancais hoje ¢ fortemente associada ao uso de transmissores de torque e
movimentos de rotagdo, como o0s eixos ou virabrequins. Segundo Norton (2004), estes
componentes associados garantem a correta transmissdo de energia do eixo, da sua fonte
geradora, até o ponto de consumo. A partir do conhecimento empirico e da investigagao
experimental dos comportamentos da natureza foi possivel formular as leis da mecanica
cléssica, através das quais passamos a ter melhor compreensao dos eventos inerentes a colisdao
entre corpos e a dissipacdo de energia envolvida no ato.

Este ¢ o ponto fundamental de partida do estudo da tribologia. Defini¢do de Carreteiro
et. al. (1998, p. 400) "[...] a ciéncia e tecnologia de superficies atuantes em movimento
relativo e todos os fendmenos dai decorrentes. [...]" baseados também em propriedades da
matéria e do meio de um contaminante como: densidade, viscosidade, temperatura e pressao.
A presenca de um fluido, adequado as condi¢des de trabalho do equipamento, permitird a
criacdo de um filme que impedira o contato direto entre superficies. As consequéncias desta
presenca sdo diretas e imediatas, tanto na troca de energia térmica quanto no decremento

significativo do fator de atrito entre os componentes mecanicos.
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Por fim, para Michell (1929 apud NORTON, 2004, p. 543) espera-se do projeto de um
mancal de deslizamento: baixa perda de poténcia e menor espago fisico possiveis, lento

desgaste de material e custo irrisorio.

1.1 OBJETIVO

A proposta da presente monografia ¢ realizar um estudo de caso do dimensionamento de
mancais de deslizamento especificos do projeto da bomba Uraca - KD825. A partir da revisao
dos calculos de esforgos mecanicos envolvidos na maquina em trabalho e das tomadas de
decisdo quanto a lubrificacdo do sistema de mancais, demonstrar um parecer favoravel, ou

ainda, levantar possiveis alternativas de especifica¢ao de lubrificantes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A pesquisa do tema mostra-se aplicavel, uma vez que ha coeréncia entre os assuntos
teoricos abordados durante a graduacdo e a aplicacdo da maquina em campo. Alternativas de
especificagdo de lubrificantes, se levantadas, poderdo viabilizar novos estudos quanto a
viabilidade energética de perdas por transmissdo de calor, ¢ ainda econdmica, advindas de
uma possivel substitui¢io. E possivel coletar dados de projeto da bomba no respectivo manual

ou ainda obter outras informagdes que porventura se tornem necessarias quando em operacao.

1 MICHELL, A. G. M. Progress of Fluid-Film Lubrification. Trans. ASME,51 pp. 153-163, 1929 apud
NORTON, R.L. Projeto de Maquinas: uma abordagem integrada. Porto Alegre: Bookman, 2004.
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2 DESENVOLVIMENTO

Mancal € o termo mais genérico utilizado para se especificar o componente de maquina,
que permite a transferéncia de carga entre dois ou mais corpos, sendo estes estaticos ou nao,
de acordo com Juvinall (2008). A transmissdo de for¢as ocorre pelo contato direto de
materiais rigidos e espera-se que o mesmo ndo perca suas propriedades originais, tanto fisicas,
quanto geométricas.

Mostrou-se ineficiente ao longo dos anos esperar que esses efeitos indesejaveis nao
ocorressem, através de diversas tentativas de projeto mal sucedidas. Tornou-se necessario
acrescentar um meio intermedidrio de contato entre estas superficies que aliviasse o choque de
suas colisdes, dado irregularidades geométricas do componente, ainda que microscopicas.

Num segundo momento, em alternativa as dificuldades impostas pelo atrito e optando
pela maxima conservagdo do movimento rotativo, desenvolveu-se o projeto de adi¢do de
elementos rolantes de a¢o. De acordo com Norton (2004), estes diminuiam significativamente
o contato entre superficies, quando eram interpostos aos meios em que se desejava a
transmissdo de forgas. Os mancais de rolamento permitiram uma nova gama de projetos onde
se desejava reduzir ainda mais os efeitos de dissipagdo de energia e preservar as elevadas
rotagdes a qual a maquina estivesse submetida. As desvantagens desta segunda construgao de
mancal devem-se primeiramente a maiores dimensdes de instalacdo na maquina bem como
sua menor resisténcia a fadiga. Somado a isso, deve-se ressaltar também incidéncias de ruido
e maiores dificuldades de instalagdo. Tais caracteristicas fazem do mancal de deslizamento
uma boa alternativa de constru¢do principalmente quando o componente estiver submetido a

altas rotagdes como, por exemplo, veiculos automotores de combustao interna.

2.1 LUBRIFICANTES

2.1.1 Classificacoes

A tecnologia da lubrificagdo, onde se espera que a adi¢ao de um fluido facilite a itera¢do
entre superficies, ndo € nova. Os registros mais antigos que se tem documentados remontam
aos anos 2600-1700 a.C., no antigo Egito, onde em um timulo ¢ mostrado um trend sendo
transportado por deslizadores enquanto um homem despeja um liquido para lubrificé-los,

segundo Carreteiro (1998).
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Os lubrificantes basicos sdao derivados do petroleo e servem de base para a confecgdo do
6leo lubrificante em si, onde, juntamente com aditivos especiais lhes confere certas
propriedades fisicas ou quimicas desejadas. Segundo Carreteiro (1998), os Oleos basicos se
dividem em quatro grandes grupos: Destilados, obtidos nos primeiros graus de refinamento;
Neutros, de origem parafinica de baixa e média viscosidade; Palidos, de natureza nafténica,
baixa viscosidade e coloracdo amarelada; Residum Stocks, também de origem parafinica,
porém de alta viscosidade.

Oleos lubrificantes minerais, originados de cadeias de hidrocarbonetos como acima
descritos, s3o os de maior emprego, pela ampla abrangéncia de uso e custo relativamente
baixo. A preferéncia por este tipo se da também por ser quimicamente estavel, pois ndo
sofrem hidrolise nem se quebram em moléculas de 4cidas ou corrosivas, segundo Carreteiro
(1998). Podem ser classificados em duas categorias, a partir de sua origem: parafinicos e

nafténicos com suas principais caracteristicas no Quadro 1.

Quadro 1 - Oleos lubrificantes minerais

Caracteristicas Parafinicos Nafténicos
Ponto de Fluidez Alto Baixo
Indice de Viscosidade Alto Baixo
Resisténcia a Oxidagdo Grande Pequena
Oleosidade Pequena Grande
Residuo de carbono Grande Pequeno
Emulsividade Pequena Grande

Fonte: Carreteiro (1998)

Oleos graxos, de origem orgénica, seja animal ou vegetal, foram os primeiros tipos de
lubrificagdo empregados devido a maior simplicidade de extracdo. Apresentam grande
capacidade de aderéncia a superficies metalicas, mas seu uso hoje ¢ bastante limitado devido a
sua ndo resisténcia a oxidagdo. Pode-se também obter o composto de dleos minerais e
organicos. Segundo Carreteiro (1998), a mistura pode atingir em torno de 1% a 25% de parte
organica. O objetivo desta composicao ¢ conferir maior oleosidade ou emulsividade na
presenca de vapor d'agua.

Por fim, ha ainda os oleos sintéticos. Estes, de aplicacdo preferencial em maquinas de
alto desempenho, atendem caracteristicas de projeto muito especificas, um tanto quanto

dificeis de alcancar com os lubrificantes convencionais. Sdo de custo mais elevado e
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composto basicamente de ésteres de acido dibasicos, organofosfatos, silicatos, poliglicol ou

ainda de cadeias poliméricas, segundo Carreteiro (1998).

2.1.2 Caracteristicas

Para que se atendam necessidades de projeto um oOleo lubrificante deve cumprir
exigéncias minimas de trabalho que configuram condi¢des de operagdo da maquina,
contaminantes de risco bioldgico ou ambiental, residuos de queima, capacidade corrosiva ou

até mesmo coloragdo, Carreteiro (1998).

2.1.2.1 Viscosidade

O conceito de viscosidade foi formulado primeiramente por Sir. Isaac Newton e
posteriormente os conceitos foram revistos e ampliados por fisicos e matematicos, dentre eles:
Navier, Stokes, Poiseuille e Reynolds, segundo Carreteiro (1998). A defini¢do de viscosidade
de acordo com a ASTM:

Viscosidade Absoluta, p, (dindmica) de um liquido newtoniano - ¢ a forga tangencial
sobre a unitaria de um de dois planos paralelos separados de uma distancia unitaria
quando o espago ¢ preenchido com o liquido e um dos planos move-se em relagdo
ao outro com velocidade unitaria no seu proprio plano. A unidade cgs de viscosidade
dindmica ou absoluta u € o poise, que tem as dimensdes gramas por centimetro por

segundo. (ASTM, 2016, Annual Book Standards, Section 05, Volume 01)

Deve-se ressaltar que o fluido newtoniano, categoria onde os lubrificantes em grande
parte se enquadram, segundo Juvinall (2008), ¢ todo aquele que submetido a uma tensdo
cisalhante apresenta um escoamento entre placas de fluido direta e linearmente proporcional.
No SI, viscosidade p € dada em Pa.s. Pode-se encontrar ainda expressada em centipoise (cP).
De acordo com Juvinall (2008), convenientemente defini-se um centiPoise igual a um
miliPascal.segundo (1cp = ImPa.s).

O conceito de viscosidade cinemadtica (v) nada mais ¢ que o quociente entre viscosidade
absoluta e massa especifica do fluido, ambas propriedades a mesma temperatura. Esta
redefinicdo € necessaria, segundo Juvinall (2008), uma vez que dois fluidos de mesma

viscosidade p fluem diferentemente em funcdo de suas respectivas massas especificas. Esse
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tipo de teste ¢ comumente realizado em um viscosimetro padronizado do tipo Saybolt. No SI
¢ relacionado por m?/s ou podendo ainda ser expressa em stoke, (1cm?/s = 1 St).

Por observagdo percebe-se que a viscosidade varia em funcao da temperatura. Varios
calculos empiricos ja foram propostos ao longo dos anos para abordar o tema e o mais
recorrente hoje ¢ normatizado pelos padrdes ASTM, segundo ASTM D2270-10(2016).
Determina-se o coeficiente IV, (indice de viscosidade), para definir qudo varidvel ¢ a

viscosidade de um fluido exposto a variacdes de temperatura. Para tanto, demonstra-se pela

equacao:
N _ -
v=8"Dy 100; onde: N = g -logU (1)
0.00715 logy
Onde:

H [mm?/s]: viscosidade a 40 °C de um fluido de indice de viscosidade 100, tendo a
mesma viscosidade a 100 °C do 6leo em questao;
Y [mm?/s]: viscosidade a 100 °C do 6leo em questao.

U [mm?/s]: viscosidade a 40° C do 6leo em questao.

Os valores de viscosidade H sdo tabelados e obtidos no respectivo manual. O método,

entretanto ¢ limitado para lubrificantes com viscosidade acima de 2,0 [mm?/s].

2.1.2.2 Grau API

Segundo Carreteiro (1998) trata-se de uma unidade modificada de densidade. Este
artificio faz-se necessario devido a densidade dos 6leos serem inferiores a 1, relativo a agua.
Nesta nova escala, segundo seus criadores da American Petroleum Institute a nova referéncia
para a agua passa a ser 10 e a de fluidos mais leves superiores a 10. A equacdo que determina

o grau API da-se por:

141,5

°API = ,
densidade (60° F)

—131,5. (2)

Segundo ainda Albuquerque (1975) a API classifica os 6leos lubrificantes em 6 classes:
Motor Light (ML), Motor Medium (MM), Motor Severe (MS), Diesel General (DG), Diesel
Medium (DM) e Diesel Severe (DS) que sdo impressas nos rétulos de venda dos produtos,
uma forma simplificadora do calculo acima obtido. No Brasil, temos ainda, segundo

Carreteiro (1998), tabelas de conversdo grau API para densidades, segundo a Tabela 1:
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Tabela 1 - Equivaléncia entre graus API e densidades

APl | densidade | API | densidade | API | densidade
10 1,000 27 0,893 44 0,806
11 0,993 28 0,887 45 0,802
12 0,986 29 0,882 46 0,797
13 0,979 30 0,876 47 0,793
14 0,972 31 0,871 48 0,788
15 0,966 32 0,865 49 0,784
16 0,959 33 0,860 50 0,780
17 0,953 34 0,855 51 0,775
18 0,947 35 0,850 52 0,771
19 0,940 36 0,845 53 0,767
20 0,934 37 0,840 54 0,763
21 0,928 38 0,835 55 0,759
22 0,922 39 0,830 56 0,755
23 0,916 40 0,825 57 0,751
24 0,910 41 0,820 58 0,747
25 0,904 42 0,816 59 0,743
26 0,898 43 0,811 60 0,739

Fonte: Carreteiro (1998)

2.1.2.3 Nomenclatura SAE

Classificacao criada pela Society of Automotive Engineers para designar viscosidade do
6leo lubrificante inicialmente em 1926, vem sofrido atualizagdes ao longo dos anos de acordo
com Albuquerque (1975). Os algarismos que seguem cada classificacdo ndo sdo indices de
viscosidade e sim uma faixa de valores desta propriedade a uma dada temperatura ainda
segundo o autor. De acordo com Juvinall (2008) o SAE ainda classifica os 6leos lubrificantes

em curvas em funcdo da temperatura como mostrado na Figura 1, abaixo.

Figura 1 - Curva de viscosidade x temperatura, padronizagdo SAE
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Fonte: Juvinall (2008)
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Oleos lubrificantes designados com a letra "W" (Winter) logo em seguida a numeragio
indicam que foram especificados a 0° F, de acordo com Juvinall (2008), o que se mais

aproxima a realidade climatica de grande parte dos paises europeus.

2.1.2.4 Nomenclatura ISO

A classificagdo de viscosidade ISO, criada pela instituicilo de mesmo nome:
International Organization for Standadization (ISO), em 1975, segundo norma [SO-3348
(1992), visa, assim como a norma SAE, padronizar, facilitar e se possivel reduzir os diversos
tipos de normas vigentes nos paises membros que emitam e ou certifiquem publicagdes
técnicas nacionais e internacionais. Segundo a norma I[SO-3348 (1992), o valor de
viscosidade cinemadtica, em mm/s?>, a uma temperatura de 40 °C define a classificagdao
comercial do lubrificante que atendera uma gama de especificagdes em fungdo da viscosidade

em projetos de maquinas, como esta ilustrado na Figura 2, a seguir:

Figura 2 - Curva de viscosidade x temperatura, padronizagdo ISO
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Fonte: ISO 3348 (1992)

A curva acima ilustrada sera usada no dimensionamento do mancal nesta monografia.
Os valores de viscosidade cinematica serdo convertidos em viscosidade absoluta, quando se

fizerem necessarios os calculos, através da relacdo u = p. v
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2.1.2.5 Ponto fluidez

Também chamado de ponto de congelamento segundo Carreteiro (1998), este conjunto
de ensaios, padronizado pela norma ASTM D 97-47, visam determinar a minima temperatura
na qual o lubrificante ainda flui, para fins de dimensionamento de projeto. Segundo ainda o
autor, no Brasil esta propriedade costuma ser relevada dado as condi¢des climaticas tropicais.

Tal assunto ¢ levado em consideragao principalmente em projetos de maquinas frigorificas.

2.1.2.6 Ponto fulgor

Regulamentado pela norma ASTM D 92-52, o conjunto de ensaios visa determinar a
menor temperatura na qual o lubrificante mineral inflama-se na presen¢a de ar ¢ uma chama
induzida criando um lampejo, segundo Carreteiro (1998). Costuma-se encontrar valores de
ponto de fulgor na faixa de 22 a 28 °C abaixo do ponto de combustio, propriedade quando o
0leo inflama-se espontaneamente sem necessidade de chama. De acordo com Albuquerque
(1975) nao se deve empregar fluidos com pontos de fulgor abaixo dos 150 °C com fins de

lubrificagao.

2.1.2.7 Coloragao

Segundo Carreteiro (1998) a variagdo da cor do oleo ¢ alta, podendo ser desde
transparente a totalmente opaca. Por si s essa ndo ¢ uma caracteristica de comprovacao de
qualidade ou de origem do lubrificante j& que este pode ser alterado por adigdo de corantes.
Ainda assim, para 6leos convencionais ¢ possivel inspecionar a uniformidade do produto
como uma analise preliminar de vida Util do mesmo. De maneira geral, de acordo com o
mesmo autor, 6leos mais claros possuem menor viscosidade, mas de forma alguma a anélise
deve se restringir apenas a essa propriedade, dado a vasta quantidade e variagdes de dleos

comerciais disponiveis.

2.1.2.8 QGraxas

Carreteiro et. al. (1998, p. 85) "[..JA definicio mais ampla de graxa: E uma
combina¢do de um fluido com um espessante, resultando em um produto homogéneo com

qualidades lubrificantes. Sua consisténcia pode variar desde o estado semifluidico até o sélido
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[...]". Segundo o autor as graxas sdo empregadas nos pontos em que o 6leo ndo atende
exigéncias de ndo escorregamento, por mais viscosos que sejam. Seu uso ¢ preferencial
também quando se deseja criar uma camada seladora e evitar a penetragdo de contaminantes.
Seu uso estrito em mancais de deslizamento, segundo Carreteiro (1998), sdo: boa
retengdo, resisténcia ao choque e permanéncia mesmo em operagdes de partida ou
intermitentes. De acordo com Albuquerque (1975), para maquinas, de trabalho até 70° C, sdo
indicadas graxas de base calcica. Em contrapartida, para aquelas que devam trabalhar a alturas
acima desta, deve-se considerar o uso de graxas de base sodica. Para mancais de alta pressao,
ainda, segundo este autor, deverdo ser selecionadas graxas aditivadas com compostos de

enxofre, cloro ou fésforo, as quais aumentam a resisténcia da pelicula lubrificante.

2.1.3 Lubrificacao em mancais de deslizamento

2.1.3.1 Tipos de Lubrificagao

As classificagdes de lubrificacdo, segundo Juvinall (2008), sdo baseadas na forma em
que se da a separagdo entre superficies deslizantes através da pelicula de fluido. De acordo
com Shigley (2005) ha cinco a serem identificadas.

Denominada de filme completo ou fluida, a lubrificagdo hidrodindmica segundo
Shigley (2005) ¢ aquela onde ndo existe o contato de superficies metal-metal devido a
movimentagdo relativa entre as superficies deslizantes. A velocidade relativa entre estas
superficies € responsavel por bombear lubrificante para dentro do espaco criado. Segundo
Juvinall (2008) as perdas de poténcia sdo devidas apenas as tensdes de cisalhamento entre o
fluido e o metal. As espessuras tipicas de filme estdo entre 0,008 a 0,020 mm, os valores de
coeficiente de atrito de 0,004 a 0,010 e as pressdes de filme na ordem de 3 a 4 MPa, de acordo

com Norton (2004).

Esta técnica é mais efetiva em mancais radiais, onde o eixo e 0 mancal criam um
anulo fino dentro de sua folga que pode atrapalhar o lubrificante e permitir ao eixo
bombeé-lo ao redor do anulo. Existe um passo para vazamento nas extremidades,
portanto deve-se prever um suprimento continuo de éleo para repor as perdas. Esse
suprimento pode ser alimentado gravitacionalmente ou por pressdo. (NORTON,

2004, v. 1, p. 549)

Os mancais internos da bomba Uraca-KD 825 estudados nesta monografia sustentam

um eixo acoplado a um motor elétrico através de uma caixa redutora. Quando em rotacao
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normal de trabalho, ¢ esperado que o conjunto eixo virabrequim-mancal atue em condicdes de
lubrificagdo hidrodindmica. Este processo ocorre em trés etapas. Partindo-se da situacdo
inicial, como se v€ na Figura 3a, o mancal estd em repouso e nao hd movimento relativo entre
superficies bem como ndo ha filme de fluido interpondo o contato entre elas. De acordo com
Norton (2004), a medida que o eixo comeca a girar as linhas de centro do mancal e do eixo se
desalinham, Figura 3b. O eixo, pelo seu movimento de rotacdo cria um gradiente de pressao
passando a atuar como uma bomba, retirando 6leo da regido de maior pelicula e o injetando
na regido de menor filme. Numa situagdo de trabalho de velocidade angular (®) estaciondria,
o lubrificante injetado por fim vence as for¢a de inércia do eixo erguendo-o, eliminando por
completo o contato entre superficies, como na Figura 3¢ configurando por fim a lubrifica¢ao

hidrodinamica esperada.

Figura 3- Viscosidade hidrodindmica de um mancal deslizante

mudanga G

mancal deslizante

(a) F (b)

Fonte: Norton (2004)

Ao contrario da condi¢do anterior, a lubrificacdo hidrostatica, conforme Shigley
(2005), ndo requer movimento relativo entre superficies. A pressdo e volume de filme sdo
criados a partir da injecdo altamente pressurizada e continua de fluido lubrificante, variando
entre 0,69 MPa a 69 MPa segundo Norton (2004), que evita o contato entre superficies metal-
metal. Segundo o autor, para viabilizar este tipo de procedimento faz-se necessario o uso de
um reservatorio de fluido lubrificante, bomba e tubulagao.

Quando as superficies de contato ndo sdo conformantes, de acordo com Norton (2004),
torna-se dificil de obter a formacdo de um filme entre superficies. Por conta da propria
geometria destas pecas, estas tendem a expulsar o fluido lubrificante, ao contrario da situacao
hidrodindmica e hidrostatica. Nesta condicdo de geometria, como sdo os casos de engrenagens
ou ainda conjuntos came-seguidor, a area de contato ¢ muito pequena e a velocidade de
escorregamento muito grande. Estas configuragdes permitem a criagdo uma area de deflexao

muito pequena ao ponto de se formar um filme completo entre superficies. A alta pressao, 690
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MPa a 3,4 GPa, segundo Norton (2004), a qual esta submetida esta pequena area somado as
condi¢des de deformagdo elastica definem a condi¢do de lubrificagdo elasto-hidrodinamica.

Em todos os casos de lubrificacdo anteriores nao existe a possibilidade de contato entre
superficies metal-metal quando os componentes estdo em operagdo. A esse grupo, segundo
Norton (2004), denomina-se lubrificacdo de filme completo. Como serd descrito adiante na
secdo 2.3.3, critérios de projeto resultardo em parametros de projeto e nimeros adimensionais,
como exemplo: un/P, que combinados determinardo a velocidade relativa e o atrito entre as
faces lubrificadas onde se deseja garantir uma lubrificagdo adequada ao equipamento.

Caso nao se atinja a combinagao ideal destes fatores, ou se perca o controle do mesmo,
a condicao ideal podera ser comprometida podendo ocorrer uma configuragdo de lubrificagdo

menos efetiva, como a de contorno.

Fatores como area insuficiente de superficie, queda na velocidade da superficie
movel, diminui¢do na quantidade de lubrificante fornecido, aumento de carga no
mancal ou temperatura do lubrificante - qualquer um destes - podem prevenir a

construgdo de um filme espesso. (SHIGLEY, 2005, v. 1, p. 578)

Na falta deste filme, as extremidades mais rugosas da superficie ficam em evidéncia o que
possibilita o choque entre superficies. De acordo com Norton (2004), a alternancia dessas
variaveis, simultaneamente, ou ndo, faz com que haja uma regido de transito chamado filme

misto como ilustrada na curva de Stribeck, como se apresenta na Figura 4, a seguir.

Figura 4 - Gréfico velocidade relativa x atrito
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Fonte: Norton (2004)



25

Segundo Norton (2004) essa transi¢do ndo € abrupta e se revela quando a condicdo
elasto-hidrodinamica nao ¢ mais suficiente. Intuitivamente a lubrificagdo de contorno ¢é a
condicdo menos desejavel possivel, pois permite maior atrito entre superficies perdendo
poténcia e reducdo significativa de tempo util do componente. O coeficiente de atrito varia
entre 0,05 a 0,15, de acordo com Juvinall (2008), o que comparado as condi¢des de filme
completo representa um aumento de 20 a 25 vezes do valor inicial.

Uma ultima classificagdo de lubrificagdo se apresenta em casos de temperaturas
elevadas de trabalho onde os Oleos minerais ndo sdo mais satisfatorios. Faz-se uso de
lubrificantes solidos como grafite ou dissulfeto de molibdénio na sua forma sélida, definido

entdo por lubrificagdo de filme so6lido, de acordo com Shigley (2005).

2.1.3.2 Provimento de lubrificacao

Partindo da anélise hidrodinamica, de acordo com Juvinall (2008) o fluido lubrificante
escoa para dentro do mancal a mesma propor¢do em que vaza pelas extremidades. Os
principais métodos de suprimento segundo o autor sdo descritos abaixo.

O método mais simplista e barato de se obter o "espalhamento" do lubrificante ¢é
através da adicdo de um anel lubrificante no eixo. Este é cerca de duas vezes maior que o
didmetro do munhdo ao qual ¢ extremamente fixado. A movimentagdo do anel ¢ solidaria ao
eixo que em contato com o lubrificante ¢ carregado para cima. Segundo Juvinall (2008), pela
pratica tem se provado um método muito efetivo para conjuntos eixo-mancal.

Similar aos anéis, o colar lubrificador também ¢ instalado junto ao eixo e tem seu
movimento solidario ao mesmo. O colar, de acordo com Juvinall (2008) ¢ imerso em um
pequeno reservatorio de o6leo, em sua parte inferior. Quando levantado, o lubrificante ¢é
langcado em outro pequeno reservatorio na parte superior, onde escoa por gravidade através de
furos no mancal.

Para maquinas de espago fisico menos restrito pode-se considerar a instalagdo de
"colheres de 6leo" sobre os componentes giratorios da mesma, que quando submersos no
carter ou outro reservatorio langam, no seu curso de saida, 6leo em todo o espaco interno do
equipamento. A altas rotacdes, de acordo com Juvinall (2008), o dleo pode atingir um aspecto
altamente pulverizado, ideal para alcangar as ranhuras de captagdo de fluido lubrificante.

Uma pratica bastante conveniente de provimento de lubrificacdo também se dé4 pela
instalacdo de bombas de lubrificagdo na méquina, como ¢ o caso da bomba Uraca KD-825.

Esta configuracdo de provimento fornece lubrificacdo em abundancia, onde, por acao do 6leo
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pressurizado hd penetragdo através de ranhuras circunferenciais até sua chegada aos mancais
principais. Algumas configura¢des de projeto, como também ¢ o caso desta bomba, permitem
uma segunda ligagdo realizada por furos internos a biela onde lubrificam também os pinos do
pistao.

Por ultimo, quando as caracteristicas de projeto permitem, o munhdo pode ficar
parcialmente submerso no proprio reservatério de 6leo. Segundo Juvinall (2008), quanto a
lubrificagdo por banho, deve-se observar criteriosamente a possibilidade de geracdo de
turbuléncia excessiva e superaquecimento do oOleo, a fim de evitar perdas de poténcia por

atrito viscoso e a possivel queima do mesmo.

2.1.3.3 Detalhes de projeto para lubrificacdo

A facilidade com que as superficies em movimento relativo serdo alimentadas por
lubrificante depende também de detalhes de projeto como chanfros e ranhuras e segundo
Carreteiro (1998) configuram fator primordial para que tal evento ocorra. Essas ranhuras
devem cumprir sua finalidade distribuindo o lubrificante ao longo de toda a regido do mancal
para que em seguida adentrem a zona de méaxima pressdo. Recomenda-se, de acordo com
Carreteiro (1998), que estas ranhuras tenham tracos simplistas e longitudinais de segdo
semicircular sem, entretanto, atingir as bordas. Empiricamente, isso deve garantir ainda,

segundo o autor, uma melhor distribui¢dao do lubrificante.

O orificio de introdug@o do 6leo deve ficar localizado em uma por¢ao do mancal nido
submetido a carga, ou seja, em um ponto de pressdo minima. Na area de pressdo,
ndo deve haver ranhuras ou orificios. A chamada area de pressdo ¢ delimitada por
dois raios que formam 60° com a direcdo da carga atuante sobre o mancal

(CARRETEIRO, 1998, v. 1, p. 161)

Para mancais relativamente grandes, acima de 200 mm, sera necessario mais de um
ponto de introdu¢do de fluido lubrificante e estes deverdo ser interligados por ranhuras
longitudinais, de acordo com Carreteiro (1998).

Se as condigdes geométricas e mecanicas dos mancais nao conseguirem barrar o acesso
de impurezas so6lidas ou o vazamento excessivo do lubrificante liquido deve-se considerar o
uso de graxa se a rotagdo do eixo for compativel. Outros fatores a considerar o seu uso,

segundo Carreteiro (1998), serdo altas temperaturas de trabalho, grandes cargas dindmicas ou
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rotagcdes abaixo de 50 rpm. Recomendagdes para referéncia de carater inicial de projeto

levando em conta os fatores acima dispostos podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Recomendagdes gerais de lubrificacao

Mancal de Consideracdes operacionais Temperatura | Faixas de
deslizamento maxima visc., SUS a
38°C
<50 pm ¢ pressio <1.47 MPa rC 4300460
60°C 600/650
50 a 200 rpm e pressdo <1,47 MPa 100°C 2200/2500
‘ 60°C 250/350
Lubrificados 200 a 2000 rpm e pressdo <1,47 MPa 100°C 1600/1800
a oleo p~0r 60°C 140/200
circulagdo, 2000 a 5000 rpm e pressdo <1,47 MPa 100°C 900/960
salpico, 0
banho, anel  >5000 rpm e pressio <1,47MPa 16000% 228@20
|
ou colar N 60°C 1600/1800
<50 rpm e pressado 1,47 a 7,85 MPa 100°C 4300/4600
50 a 200 rpm e pressdo 1,47 a 7,85 MPa 16000(% 396000(;/946000
200 a 800 rpm e pressdo 1,47 a 7,85 MPa 16000% 2388@80

Fonte: Carreteiro (1998)

2.2 MANCAL DE DESLIZAMENTO

2.2.1 Materiais de Construcio

Embora seja de relativa facilidade a reposicao de elementos de maquinas como um eixo

puramente axial ou eixo virabrequim, do ponto de vista econdmico, hd meios de se preservar e

estender a vida util deste componente mecanico. Isto ¢ feito através de decisdes de projeto

mais cuidadosas como a escolha de material em que serd composta a interface de contato

eixo-mancal. Seguindo esta perspectiva, ¢ preferivel que numa inevitavel falha ou desgaste

nas superficies do material, esta ocorra na bucha por ser de facil reposicdo e de maior

viabilidade econdmica. A fim de atender estas recomendagdes de projeto, segundo Juvinall

(2008), deve-se atentar para algumas propriedades especificas, como as mecanicas, térmicas,

metalurgicas e quimicas do mancal. Uma boa recomendagdo inicial de projeto, segundo

Norton (2004), ¢ realizar uma pré-selecdo de materiais em que o mancal tenha 1/3 da dureza

do eixo.
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Do ponto de vista mecanico ¢ desejavel que o mancal tenha algumas propriedades
fisicas em respostas as continuas solicitagdes de esforcos a qual é submetido, bem como a sua
adequacdo a impurezas, que tenderdo a prejudicar o deslizamento entre estas superficies.
Espera-se, de acordo com Juvinall (2008), que o material do mancal tenha um baixo médulo
de elasticidade e boa deformabilidade para absorver pequenas particulas estranhas a maquina.
Outra expectativa ¢ a de que o material do mancal tenha uma alta resisténcia compressiva e de
fadiga. Estas propriedades garantidas, quando em funcionamento, fardo sentido somente se
observada a temperatura de trabalho da maquina.

Em relagdo a dissipag@o de calor ¢ interessante que o material, tanto do eixo quanto do
mancal, ndo acumule energia interna, Shigley (2005). Deve-se selecionar um liga de metal de
alta condutividade térmica, principalmente no momento de partida da maquina, quando a
espessura minima de 6leo (4,) ainda ndo foi criada e inevitavelmente ha a colisdo entre
superficies. Ha de se preservar também, segundo Juvinall (2008), a coeréncia entre os
coeficientes de expansdo térmica dos materiais. Uma vez em funcionamento, uma discrepante
dilatacdo dos materiais acarretard numa séria variagdo das folgas previstas em projeto,
aumentando significantemente o coeficiente de atrito f'entre as superficies.

Deve-se garantir também, segundo Norton (2004), que o material tenha boas
propriedades anti-corrossivas com intuito de evitar a formagdo de 4cidos resultantes da
oxidagdo do lubrificante, bem como a usinabilidade do material selecionado, a fim de manter
as tolerancias de projeto. Pode-se observar na Figura 5 a relagdo entre metais usinaveis
compativeis. Diversas combinacdes de ligas metalicas podem ser utilizadas para mancais,
segundo Norton (2004), onde algumas j& sdo consagradas pela vasta aceitagdo e uso,

geralmente a base de estanho, cobre e chumbo.

Figura 5 - Diagrama compatibilidade pares de metais
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Fonte: Norton (2004)
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Babbits sao uma familia de ligas, consagrada pelo uso e efetividade, segundo Norton
(2004), a base de estanho (89%Sn, 8% Pb e 3% Cu) ou a base de chumbo (75% Pb, 15% Sb e
10% Sn), tem boa suavidade quanto ao encravamento de pequenas particulas e bom poder de
acabamento. Mancais fabricados com esta liga requerem boa lubrificagdo, ja que sua
temperatura de fusdo ¢ baixa (~121°C), segundo Juvinall (2008). Melhores resultados para
resisténcia a fadiga sdao obtidos ainda, quando uma fina camada ¢ adicionada compondo a
superficie de aco do mancal, segundo o mesmo autor.

Outra familia bastante empregada, segundo Juvinall (2008), ¢ as de liga de cobre,
principalmente bronze. Possui boa resisténcia, usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Segundo
Norton (2004), esta liga ¢ bastante satisfatoria correndo contra aco e ferro fundido. Seu
intervalo de dureza compreende desde a faixa estabelecida dos babbits até as proximas do ago.
Sdo capazes ainda, segundo o autor, de suportar cargas elevadas e maiores temperaturas.
Outras tecnologias vidveis, ainda, estdo disponiveis como materiais sinterizados e nao-
metalicos como o grafite e os termoplasticos, porém este ultimo sofre restricdes quanto ao
possivel aumento de carga e temperatura de trabalho. A Tabela 3 a seguir ilustra algumas

composicdes para trabalho contra acos e ferro fundido.

Tabela 3 - Materiais recomendados para mancais contra ago/ferro fundido

Material do Mancal Dureza | Dureza minima do eixo | Razdo de dureza
[kg/mm?] [kg/mm?]

Liga babbitt baseada chumbo 15-20 150 8
Liga babbitt baseada estanho 20-30 150 6
Chumbo alcali endurecido 22-26 200-250 9
Chumbo-cobre 20-36 300 14

Prata 25-50 300 8

Base cadmio 30-40 200-250 6

Liga Aluminio 45-50 300 6

Liga Bronze 40-80 300 5
Bronze-estanho 60-80 300-400 5

Fonte: Norton (2004)

2.2.2 Determinacées de Projeto do Mancal

Na idealizacdo de um mancal em que se deseja obter o maximo desempenho de um
eixo, o projetista deve definir quais serdo suas variaveis de entrada para o inicio do projeto e a

partir disto lidar com os resultados obtidos de suas escolhas iniciais.
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Segundo Shigley (2005), as variaveis de entrada que estdo sob controle do projetista
sdo: a viscosidade g, carga por unidade de area projetada P, velocidade angular N e as

dimensdes geométricas do mancal a ser construido 7, ¢, £ e [ ilustrada na Figura (6).

Figura 6 - Dimensdes geométricas de um mancal
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Fonte: Shigley (2005)

A partir da tomada de decisdo das varidveis citadas anteriormente, o projetista deve
analisar os resultados obtidos, as principais delas, segundo Shigley (2005), sdo as variaveis
dependentes que serdo determinantes na adequag¢do ou readaptagdo do projeto. Sdo elas:
coeficiente de friccdo f, elevacdo de temperatura A7, taxa de fluxo de 6leo Q e a espessura
minima de filme 4,. Shigley et. al. (2005, p.588) “[...] Esse grupo de variaveis nos diz quao
bem o mancal estd funcionando; podemos considera-las, portanto como fatores de
desempenho. [...]”. Conhecidos os resultados teoricos o projetista devera julgar se estes sdo
suficientemente satisfatorios ou nao, tanto do ponto de vista de projeto quanto de viabilidade.
Caso algum destes parametros esteja muito fora das expectativas os valores do primeiro grupo

deverdo ser revistas, segundo o mesmo autor.

2.2.3 Equacio de Petroff

O entendimento de alguns dos fenomenos fisicos atuantes num mancal, como exemplo

0 atrito atuante entre superficies, sdo consagrados no meio académico e existem a mais de um

século, desde 1883, sendo constantemente revistas e atualizadas, segundo Juvinall (2008).
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O fendmeno de fricgdo de mancais foi primeiro explicado por Petroff, a partir da
afirmativa de que o eixo ¢ concéntrico. Embora raramente venhamos a fazer uso do
método de Petroff de analise no material que segue, ele ¢ importante porque define
grupos de pardmetros adimensionais e porque o coeficiente de fric¢do previsto por
essa lei vem a ser muito bom, mesmo quando o eixo ndo ¢ concéntrico (SHIGLEY,

2005, v. 1, p. 580)

A partir do perfil de velocidade, ilustrado na Figura 7 obtemos a equacdo, segundo
Juvinall (2008):

F=2 3)

Elemento

p N\

Y

‘a

Area de segdo transversal, A (a)
b Velocidade na superficie, U
F F
Fh Fh
= —= U=-=
AG Ap
onde G é o médulo de elasticidade transversal onde é a viscosidade absoluta
Na condigdo de equilibrio, o torque T Na condigdo de equilibrio, o torque T
produz um deslocamento elastico, produz uma velocidade de fluxo laminar,
5, no elemento sélido U, no elemento fluido

Fonte: Juvinall (2008)

onde:

F = torque de atrito T/raio do eixo R
A =2nRL

U=2nRn, n: [rps]

h= C(OS* diémetro suporte mancal ~ diémetro eixo); c: fOIga radial

Chega-se a:
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Ty = 4)

Juvinall et. al. (2008, p.299) “[...] Se uma pequena carga radial W for aplicada ao eixo, a
forga de arrasto por atrito pode ser considerada igual ao produto W com o torque de atrito

expresso como: [...]”
T = fWR = f(DLP)R ®

Se o efeito de excentricidade puder ser desconsiderado as equagdes 4 e 5 devem ser igualadas

e obtém-se a equacao final de Petroff:

f=2m2 (©)
Esta, segundo Juvinall (2008), oferece um meio simples de se obter uma aproximacao
razoavel do coeficiente de atrito atuante em mancais levemente carregados. Como ja foi dito
anteriormente, muitas simplificagdes foram idealizadas, afastando-se da situacdo real, mas ¢
interessante notar também, o surgimento de parametros futuros de projetos, como un/P e R/c.
A relagdao un/P ¢ definida em carater inicial pelo projetista para que se atinja o tipo de

lubrificagdo almejada, onde normalmente € a de carater estavel, segundo Shigley (2005).

Quanto mais alta a velocidade de rotag@o, menor sera a viscosidade necessaria para
fazer "flutuar" um munhdo sujeito a uma determinada carga. Uma vez atingida a
condigdo de lubrificacdo hidrodindmica, um aumento na rotacdo produzira mais

atrito no mancal. (JUVINALL, 2008, p. 295)

A combinagdo absoluta destes fatores de velocidade de rotagdo [rps], viscosidade [Pa.s]
e carga unitaria [N] podem ser tracadas em uma curva, segundo o mesmo autor, € ser
estudado o comportamento da lubrificacdo, quando da variagdo de qualquer um destes fatores,
como ilustrado anteriormente na Figura 3. Como se deseja obter a melhor condigdo de
lubrificacdo possivel, o projetista deve se preocupar em manter o coeficiente adimensional
un/P, maior que 1,7 10, segundo Shigley (2005). O limite grafico pode ser identificado como
o fim do comportamento linear da curva, no ponto B, ainda na Figura 3. E desejavel ainda,

que este numero esteja o mais distante possivel desse limite, afim de numa eventual
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instabilidade do sistema esse coeficiente ter alguma margem de variagdo sem adentrar a
regido de filme misto.

Descrita em algumas literaturas como taxa de folga ou razao de folga radial, a relagdo
adimensional R/c, segundo Shigley (2005), ¢ importante do ponto de vista da teoria de
lubrifica¢do hidrodinamica. Sua importancia se revelard em parametros futuros de projetos de
mancais, sendo esta determinante em todas as decisdes do mesmo. Geralmente sua ordem de

grandeza ¢ de 500 a 1000, segundo Juvinall (2008).
224 Cartas de projeto para mancais hidrodinidmicos

As primeiras analises realizadas em mancais foram feitas por Osborne Reynolds em
meados de 1880. Segundo Juvinall (2008), estes estudos basearam-se em coleta de dados
experimentais analisando o escoamento de lubrificantes em superficies de mancal. Sua analise
experimental permitiu modelar matematicamente a taxa de escoamento do mesmo,

desconsiderado vazamento de lubrificante lateral, segundo o mesmo autor, onde:

d (hR3dp\ _ dh
=) =6y )

Esta equagcdo ¢ reconhecida como equagdo de Reynolds para escoamento
unidimensional. Deve-se ressaltar que algumas hipoteses simplificadoras foram consideradas
para chegar a esta forma final. Ainda segundo Juvinall (2008), considera-se o lubrificante um
fluido newtoniano, incompressivel, viscosidade constante, desprezado forcas inerciais e
gravitacionais, escoamento laminar sem qualquer deslizamento nas superficies de contorno,
filme infinitamente fino, variacdo desprezivel de pressdo e um raio de munhdo infinito,
Shigley (2005). Seus resultados sdo bastante satisfatorios para relagdes de comprimento L,
pelo didmetro D, L/D, superiores a 1,5 ou ainda classificados como mancais "infinitamente
longos".

Para uma situagao onde se deseja prever o escoamento bidimensional, ou ainda, incluir

o vazamento pelas extremidades, a equacao (7), assume a forma:

=)+ () - ®
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Segundo Juvinall (2008), Ocvirk em 1955, baseando-se nos resultados de Reynolds,
modificou a equagdo (7), de forma a aproximar os resultados tedéricos dos empiricos, de
maneira satisfatéria, para mancais com relacdo L/D de até 0,25. Andlises posteriores
evidenciaram, porém, que os resultados poderiam ser razoavelmente aceitos para razoes de até
0,75. Seu equacionamento, segundo Shigley (2004), é conhecido como solu¢do para mancais
curtos, L/D < 1,0. Admite-se que o maior escoamento de 6leo ocorra nas bordas externas na
direcdo axial. Sua solucdo aproximada considerou desprezivel toda vazao no eixo radial,
tendo por base a comparagdo com a vazao lateral ser muito maior que a primeira, segundo

Norton (2004). Descreve-se abaixo a solu¢ao de Ocvirk:

d (h3ap\ _ ., 0n
5(75)—6115 ©)

Segundo Norton (2004), a equagdo (8) ndo tem uma solugdo analitica, porém podem
ser encontrados valores utilizando-se de resolu¢des numéricas. Em 1904, A. Sommerfeld
encontrou uma resolu¢do analitica para a equacdo (7), considerando-se um mancal longo,
posteriormente conhecida como meia solu¢do de Sommerfeld. Essa equacdo se apresenta na

forma de pressdo no filme lubrificante, em func¢do da posi¢ao angular 6 ao redor do mancal:

__ uUr [6 esen 8x(2+¢€ cosh)
P= [ (2+€?)(1+£cos 6)? ] + Po (10)

%,
onde: € = razdo de excentricidade (e/c,);

Assumindo-se, segundo o autor, que a equagdo (10) seja avaliada somente no intervalo
de 0 a m, derivando-a e a rearranjando, ¢ possivel encontrar um niimero caracteristico de

mancal, chamado nimero S de Sommerfeld:
S = (5)2 un (11)
- P
Considera-se a pressdo P, como uma pressao média em todo o mancal, ¢ a folga radial

de projeto do mesmo e R o seu raio. Anos mais tarde, em 1958, segundo Juvinall (2008),

Raimondi e Boyd, utilizando-se destes conceitos agregados ao longo dos anos; desde a
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equacdo de Petroff, passando pelas solugdes de Reynolds e de Sommerfeld, resumiram-nas

em cartas de projeto. As mesmas estdo transcritas neste trabalho no Anexo A.

As solucdes numéricas da equacdo completa de Reynolds foram reduzidas a forma
de graficos (cartas) por Raimondi e Boyd. Essas cartas oferecem solugdes precisas
para mancais de todas as propor¢des. Elas fornecem graficos dos pardmetros
adimensionais dos mancais em fungdo do numero caracteristico do mancal ou

variavel de Sommerfeld. (JUVINALL, 2008, v. 1, p. 302)

Pode-se notar na equagdo (11) que os termos que a compdem ndo SA0 NOVOS.
Novamente depara-se com termos como: a relagdo (R/c), definida anteriormente como a taxa
de folga na equacdo (6) de Petroff e também (un/P), outra relagdo fundamental para a
determinagdo do atrito ao qual o mancal estard submetido na equacado citada, conforme ja foi

explicitado também na Figura (3).

2.2.5 Consideracoes adicionais de projeto

Embora muito j& se tenha apresentado até aqui sobre conceitos de lubrificagdo e de
determinagdo de parametros de constru¢ao de um mancal hidrodindmico, estes por si s6 nao
bastam de fonte de conhecimento pleno para o projetista. Deve-se recorrer ainda a analise de
projetos anteriores e aprender com eles possiveis melhorias ou até mesmo evitar decisdes
erroneas comuns, que pelo conhecimento empirico poderiam ser facilmente contornados.

Segundo Juvinall (2008), mancais de motor sofrem constantemente picos de cargas
aplicadas atuantes devido a altas velocidades de rotagdo de eixo. Isso induz a um aumento de
até dez vezes os valores de pressdo atuante se confrontados com cargas constantes. Se elas
forem ainda consideravelmente leves podem apresentar também uma instabilidade dinamica,
causada pela oOrbita do eixo em torno da linha de centro geométrica do mancal. Essas
instabilidades podem gerar vibragdes destrutivas a uma frequéncia de 0,38 a 0,48 do valor da
velocidade de rotacdo. Na Tabela 4 a seguir sdo apresentados os valores normalmente aceitos

para cada tipo de aplicagdo em mancais com buchas, como pardmetro de comparagao.
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Tabela 4 - Faixas de carga unitaria em mancais com buchas

Carga unitaria P = Wy,/LD

Aplicagao MPa psi
Cargas relativamente estacionarias
Motores elétricos 0,8-1,5 120 - 150
Turbinas a vapor 1,0-2,0 150 - 300
Redutores de engrenagens 0,8-1,5 120 - 250
Bombas centrifugas 0,6-1,2 100 - 180
Cargas flutuagoes rapidas
Motores a diesel
Mancais principais 6-12 900 - 1700
Mancais das bielas 8-15 1150 - 2300
Motores a gasolina automotivos
Mancais principais 4-5 600 - 750
Mancais das bielas 10-15 1700 - 2300

Fonte: Juvinall (2008)

Atentando-se para as relagdes mais usadas atualmente entre o comprimento € o
diametro do mancal (L/D), segundo Juvinall (2008), nota-se que elas estdo no intervalo de
0,25 a 0,75. Relagdes maiores correspondem a um menor vazamento nas extremidades e,
portanto uma menor vazdo de lubrificante o que acarreta também num aumento de
temperatura do 6leo. Segundo Norton (2004), grandes relagdes resultam também em pressdes
menores de filme e requerem taxas de folga maiores para acomodar deflexdes de eixo. De
acordo com Juvinall (2008), em geral o comprimento do mancal ¢ determinado de modo a
propiciar uma capacidade adequada de carga.

Especial atencdo deve ser dada também a espessura minima de 6leo (h,). Ela, segundo
Juvinall (2008), deve ser baseada principalmente no acabamento superficial das superficies
em contato e estas deveriam ser preferencialmente polidas, com uma rugosidade ndo superior
a 0,005mm. Para isso calculos empiricos aproximados podem ser utilizados através do uso

das cartas de projeto Raimondi-Boyd ou a equacao de Trumper:

h, = 0,005 + 0,00004D (12)
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Devem-se adotar as solugdes desta equacdo, ainda segundo o mesmo autor, tendo em
vista que os valores sdo aproximagdes para cargas estaciondrias € que ao se considerar a
possibilidade de flutuagdes rapidas, como no caso dos motores acima citados, os valores de
espessura minima seriam cerca de um terco dos valores reais.

Detalhes adicionais ainda deverdo ser observados, segundo Juvinall (2008), como:
tempo gasto durante a partida e parada do sistema, assegurar o desenho de ranhuras no mancal
a fim de permitir um melhor escoamento entre superficies do 6leo lubrificante e a observagao

de grandes variagdes de temperatura de trabalho da maquina.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 BOMBA URACA KD825

Para que se dé continuidade ao estudo do projeto do mancal do eixo virabrequim faz-se
necessario apresentar a bomba Uraca KDS825. De fabricacdo alema, da companhia de mesmo
nome, este equipamento contém um eixo virabrequim acoplado a uma caixa redutora que por
sua vez esta integrada a um motor elétrico de 870 kW de poténcia nominal.

Como todo elemento de transmissdo de for¢a de rotacdo de eixo para deslocamento
linear, o virabrequim deste equipamento ¢ dotado de trés conjuntos biela-manivelas que
transmitem poténcia mecanica para os pistdes conjugados. Estes pistdes comprimem o fluido
de trabalho que exercera sua atividade fim de acionar uma prensa hidraulica de forjamento e
matriz aberta. A Figura 8, a seguir, ilustra o conjunto de componentes da bomba. Dados

técnicos que serdo utilizados no célculos foram transcritos na Tabela 5:

Figura 8 - Bomba Uraca KD825
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Tabela 5 - Dados bomba Uraca KD&25

Descri¢ao ‘ Valor ‘ Unidade
Area transversal pistio 6,361.107 m?
Capacidade vazao 1275,80 1/min
Comprimento biela (1) 500 mm
Comprimento mancal 129 mm
Curso pistao 220 mm
Diametro pistao 90 mm
Fator caixa reducao 2,83
Folga eixo-mancal 0,00025 m
Forga torque virabrequim 240.157 Nm
Massa pistao 75 kg
N. pistdes a 120° 3
Oleo lubrificante ISO VG 220
Poténcia entrada bomba 745 kW
Poténcia hidrostatica 674 kW
Poténcia maxima motor 870 kW
Pressdo area mancal 7,926 MPa
Pressao lubrificag¢ao oleo 0,58 MPa
Pressdo operagdo projeto 32 MPa
Pressdo operacao real 30 MPa
Pressdo valvula de alivio 39,5 MPa
Raio giro - manivela (1) 0,110 m
Raio mancal 0,114925 m
Rendimento 0,887
Rendimento volumétrico 0,965
Rotagao motor elétrico 93,2 rad/s
Rotacgdo eixo virabrequim (N) 5,24 ps
Temperatura entrada 6leo (T) 45 °C
Temperatura méxima oleo 65 °C
Vel. rotacdo virabrequim 32,93 rad/s

Fonte: adaptado de Uraca (2010)

3.2 REVISAO DOS CALCULOS

O projeto do mancal, segundo Juvinall (2008), baseia-se principalmente nas cartas de
projeto de Raimondi e Boyd. Para a correta utilizagdo das mesmas ¢ fundamental conhecer,
como valor de entrada, o nimero de Sommerfeld (S) como expressado na equagdo 11. Nesta
monografia o projeto do mancal serd iniciado determinando-se a forca (F) que através da
relagdo P= F/A resultara no parametro pressdo (P) atuante no mancal estudado entre a
manivela e a biela.

As forgas atuantes analisadas no pistdio da bomba provém de duas naturezas. A

primeira devido a aceleracdao do sistema e o segundo referente ao torque transmitido através
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do eixo virabrequim ao conjunto biela-manivela. Em andlise sera determinada primeiramente
a aceleracao do pistdo em funcdo do deslocamento €, segundo Shigley (1969), através da
equacao:

a=rw?(cos 6 +T7/; * cos 20) (13)

Onde, os parametros geométricos sao ilustrados na Figura (9):

Figura 9 - Geometria coniunto biela-manivela

o1 : __.‘/, s N

Fonte: Producdo do proprio autor

Obtidas as aceleragdes por instantes de deslocamento angular, pela terceira lei de
Newton pode-se identificar a forgas inerciais atuantes no sistema. Conforme dito
anteriormente, a proxima etapa ¢ a determinacdo das forgas devido ao torque, no ponto N,
transmitido pelo eixo virabrequim. De acordo com a Figura 9, serdo usadas relagdes
trigonométricas e dedugdes geométricas para a obtencdo dos angulos o e f bem como a
transmissdo de forgas entre os demais componentes mecanicos no ponto P, local onde se
encontra o pistdo. A composicdo destas forgas permite caracterizar ndo so a pressao atuante
no casquilho do mancal a ser projetado como também observar o comportamento da pressao e
poténcia tedrica esperadas da bomba, conforme ¢ ilustrado nos capitulo adiante.

Através da relacdo W = F X v, sdo calculadas as poténcias devidas ao deslocamento
positivo dos pistoes. Para tanto € necessario conhecer previamente os valores de velocidade

para cada posicao de 0, dados pela equagdo (14), segundo Shigley (1969):

v=—rw(sinf +7/5; X sin26) (14)
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r

Definidos estes parametros ¢ possivel parametrizar o valor adimensional de
Sommerfeld com os dados de pressdo obtidos na area de contato do mancal estudado. O
mancal ¢ exibido na Figura 10 em vista lateral na juncdo do eixo excéntrico do virabrequim

associado aos casquilhos que por sua vez envolvem a manivela. O componente pode ser

identificado na Figura 11.

Figura 10 - Vista lateral bomba Uraca KD 825
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Fonte: Uraca (2010)

Figura 11 - Casquilho eixo virabrequim

Fonte: Produc¢éo do proprio autor
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Para se determinar S sdo usados alguns dos valores listados na Tabela 5. A viscosidade
apresentada na carta v x T, Figura 2 deverd ser convertida na sua forma absoluta, para tanto ¢

necessario conhecer também a massa especifica do 6leo corrigida em funcdo de sua

temperatura T, onde Juvinall (2008) apresenta:
p =890 — (0,63 x (T — 16,69)) (15)

Ambos os valores de temperatura, para a equagdo (15), como o de entrada para a carta
v x T s3o baseados na temperatura média de trabalho do lubrificante na bomba. Este valor ¢
baseado nas temperaturas de entrada do 6leo na maquina bem como seu valor atingido até que
o sistema de seguranga de resfriamento da maquina seja automaticamente acionado,
aproximadamente 65° C. Utilizando a carta de projeto de variagdo de temperatura no mancal,
Figura (12), ¢ possivel comparar diferentes viscosidades de 6leo e observar o impacto de seus

valores no dimensionamento final do nimero de Sommerfeld.

Figura 12 - Carta de variag¢ao temperatura no mancal x Sommerfeld

10’ —
8 | I -
& lid =4 to 1 1}

.

AT
5]
¢}

F—lid = =

8]

Aumento de temperatura varidvel, T =7YCu
B

0 0.01 0.02 004006 04 0.2 0.4 060810 2.0
" 2
NUmero Sommerfeld, s:(%) ”T“

4.08.0801

Fonte: Gopinath e Mayuram (1995)



43

Determinada a varidvel adimensional de projeto do mancal ¢ possivel conjuntamente
com as cartas de Raimondi e Boyd definir outros importantes parametros de projeto do
mancal como as descritas em seguida, segundo Shigley (1969). A partir das equacdes (16) e
(17) ¢€ possivel determinar respectivamente a poténcia consumida pelo fator de atrito (f) € a
espessura minima de 6leo (e) em funcao da excentricidade (¢) adimensional entre o contato do

virabrequim e o casquilho.

Patrito =20 f W N (16)

e=¢c (17)
Por fim, sd3o obtidos variados fatores de desempenho em fung¢do dos ntimeros de

Sommerfeld. Estes dados sdo obtidos quando propostas adicionais de lubrificantes de

diferentes viscosidades forem introduzidas no estudo e entdo sugerir qual deles demonstra

melhor aderéncia as expectativas de funcionamento teérico da maquina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que sejam determinados os esforcos solicitantes no mancal foi necessario
conhecer as for¢as de natureza inercial do sistema bem como as forcas de transmissao devido
ao torque que o eixo virabrequim transmite. Os valores de aceleragdo e forca por
deslocamento angular, em cada pistdo, de acordo com a equagdo 13 estdo apresentados nas
Tabelas 6 e em seguida o grafico, na Figura 13. Os dados se dispdem em referéncia a um
pistdo que inicia na posi¢ao angular de 6 na posicdo 0°, conforme Figura 9. Os demais pistdes
encontram-se defasados de 120° no sentido hordrio e anti-horario, respectivamente, do

referencial 0;.

Tabela 6 - Aceleracao e forcas inerciais

0, | a; [m/s?] Fi[N] a; [m/s?] F>[N] az [m/s?] F5[N]

0° 145,5 10.914 -72,8 -5.457 -72,8 -5.457
30° 116,4 8.732 -26,2 -1.968 -90,2 -6.764
60 ° 46,5 3.489 46,5 3.489 -93,0 -6.978
90 ° -26,2 -1.968 116,4 8.732 -90,2 -6.764
120° -72,8 -5.457 145,5 10.914 -72,8 -5.457
150° -90,2 -6.764 116,4 8.732 -26,2 -1.968
180 ° -93,0 -6.978 46,5 3.489 46,5 3.489
210° -90,2 -6.764 -26,2 -1.968 116,4 8.732
240° -72,8 -5.457 -72,8 -5.457 145,5 10.914
270° -26,2 -1.968 -90,2 -6.764 116,4 8.732
300° 46,5 3.489 -93,0 -6.978 46,5 3.489
330° 116,4 8.732 -90,2 -6.764 -26,2 -1.968
360 ° 145,5 10.914 -72,8 -5.457 -72,8 -5.457

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 13 - Grafico forcas inércia x 0
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Fonte: Producédo do proprio autor
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Para se determinar as forcas de torque, transmitidas através dos varios componentes
mecanicos da bomba, foram feitas consideracdes elementares de trigonometria e geometria
para se definir, também pela posicao angular dos pistdes, as forgas uniaxiais atuantes no
pistao, forcas estas responsaveis pela compressao e alivio do fluido de trabalho. Na Tabela 7,

assim como na anterior, estdo dispostos os dados de for¢a por deslocamento dos pistdes.

Tabela 7 - Forgas devido ao torque

6 | RN [ 8 [ BN | 8 | F®N
0° 0 240 177.973 120 -177.973
30° -141.364 270 228.533 150 -95.886
60 ° -222.891 300 222.891 180 0
90 ° -228.533 330 141.364 210 95.886
120° -177.973 0 0 240 177.973
150° -95.886 30 -141.364 270 228.533
180° 0 60 -222.891 300 222.891
210° 95.886 90 -228.533 330 141.364
240 ° 177.973 120 -177.973 0 0
270° 228.533 150 -95.886 30 -141.364
300° 222.891 180 0 60 -222.891
330° 141.364 210 95.886 90 -228.533
360° 0 240 177.973 120 -177.973

Fonte: Producdo do proprio autor

Pode-se notar na Tabela 7 que existem valores negativos para valores de forga em
determinadas posi¢coes de deslocamento do pistdo. O sinal indica uma forca na diregdo
contraria ao sentido positivo de deslocamento. Estes valores negativos demonstram também a
forca no momento de succdo da bomba ndo contribuindo para o deslocamento positivo do
fluido de trabalho, portanto serdo descartados nos proximos célculos, estes dados podem ser
explorados abertamente no Apéndice A. Deve-se notar por fim que os maiores valores de
for¢a encontrados ocorrem no intervalo de 270° a 280°. Uma analise mais aproximada mostra
que o valor maximo das forcas combinadas ¢ de 234.227 N e ocorre com o pistdo a 285° da
origem, conforme Figura 9.

Deverao ser conhecidos na sequéncia os valores de pressao e trabalho da bomba para
que as respectivas curvas de operacdo sejam tracadas. Através da relagdo de forca total
atuante no pistdo por sua area de sec¢do transversal ¢ possivel definir a pressdo que o mesmo
exerce no fluido no momento de seu deslocamento positivo, desconsiderado os valores de

rendimento global do equipamento. Deve-se lembrar que sob a acdo de valvulas, a pressao de
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recalque deve ser descartada quanto ao deslocamento do fluido e neste trabalho foram

consideradas como zero, como se pode ver na Tabela 8 e seus valores no grafico, na Figura

14.

Tabela 8 - Valores de pressao

0, Fiotar 1 Pressao 1 Fiotal 2 Pressao 2 Fiota 3 Pressao 3
[N] [kPa] [N] [kPa] [N] [kPa]
0° 10914 1.716 172.516 27.118 -5.457 0
30°  8.732 1.373 226.565 35.614 -6.764 0
60°  3.489 548 226.380 35.585 -6.978 0
90° -1.968 0 150.096 23.594 89.123 14.009
120°  -5.457 0 10.914 1.716 172.516 27.118
150° -6.764 0 8.732 1.373 226.565 35.614
180° -6.978 0 3.489 548 226.380 35.585
210° 89.123 14.009 -1.968 0 150.096 23.594
240° 172.516 27.118 -5.457 0 10.914 1.716
270° 226.565 35.614 -6.764 0 8.732 1.373
300° 226.380 35.585 -6.978 0 3.489 548
330° 150.096 23.594 89.123 14.009 -1.968 0
360° 10.914 1.716 172.516 27.118 -5.457 0

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 14 - Curva de operagdao da bomba
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Fonte: Producdo do proprio autor

Observando-se os valores de pico da curva na Figura 14 destacam-se valores da ordem

de 35 a 37 MPa. Considerado os valores de rendimento global da bomba de acordo com a
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Tabela 5, atinge-se a expectativa teorica de pressdo real de operacdo no equipamento que

variam em torno de 30MPa.

Para que sejam conhecidos os valores de poténcia entregues nos pistdes, através da

relacdo P = Fv, faz-se necessario tragar os seus valores de velocidade de acordo com sua

posicdo angular. Podem-se identificar os modulos de velocidade através da equagao (14) que

estdo descritos na Tabela 9 e na Figura 15. Os pistdes 2 e 3 encontram-se defasados em

posicao seguindo a mesma descri¢do realizada anteriormente.

Tabela 9 - Velocidade dos pistdes

0, Vel [m/s] Vel, [m/s] Vel; [m/s]

0° 0,00 2,79 -2,79
30° -2,16 3,62 -1,47
60 ° -3,48 3,48 0,00
90 ° -3,62 2,16 1,47
120° -2,79 0,00 2,79
150° -1,47 -2,16 3,62
180 ° 0,00 -3,48 3,48
210° 1,47 -3,62 2,16
240 ° 2,79 -2,79 0,00
270 ° 3,62 -1,47 -2,16
300° 3,48 0,00 -3,48
330° 2,16 1,47 -3,62
360 ° 0,00 2,79 -2,79

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 15 - Grafico velocidade pistdes x 0
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Conhecidos os médulos de velocidade dos pistdes foi possivel definir os valores de
poténcia exercidas no pistdo. A Tabela 10 e a Figura 16 demonstram estes valores

parametrizados por um pistao inicial na posi¢ao 0°.

Tabela 10 - Poténcia entregue pelo pistao

0, Poténcial [W] | Poténcia 2 [W] | Poténcia 3 [W] 2 Poténcia [W]
0° 0 481.698 0 481.698
30° 0 820.762 0 820.762
60 ° 0 788.345 0 788.345
90 ° 0 323.671 130.673 454 .344
120° 0 0 481.698 481.698
150° 0 0 820.762 820.762
180° 0 0 788.345 788.345
210° 130.673 0 323.671 454.344
240° 481.698 0 0 481.698
270° 820.762 0 0 820.762
300° 788.345 0 0 788.345
330° 323.671 130.673 0 454.344
360° 0 481.698 0 481.698

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 16 - Grafico poténcia nos pistdes x 0
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Fonte: Produ¢éo do proprio autor
Deve-se ressaltar que a curva de poténcia da bomba foi obtida pela sobreposi¢cdao dos
valores de poténcia exercidas no pistdo e que os valores nulos na Tabela 10 apresentam o

momento de recalque dos mesmos.
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Conhecidos os esfor¢os envolvidos no sistema biela-manivela, e por consequéncia, nas
superficies dos pistdes foi possivel recalcular o projeto do mancal, definir seus ntimeros
adimensionais e os demais parametros de cartas de projeto.

Através da equagdo (15) determina-se a massa especifica do lubrificante de trabalho em
funcdo da sua temperatura de entrada a 45° C. Utilizando a Figura 2 pode-se obter a
viscosidade do fluido a mesma temperatura de entrada e posteriormente na determinacdo do
numero de Sommerfeld através da equacao (11).

Conhecido este numero adimensional ¢ possivel determinar os parametros de
desempenho do projeto de mancal por meio da leitura das cartas de Raimondi e Boyd. Através
da equacdo (16) ¢ determinado a poténcia consumida por atrito no mancal, a equagdo (12) da
a espessura minima recomendada de lubrificante no valor maior igual a 0,0142 mm e com a
equagao 17 ¢ definido a excentricidade do mancal.

Conforme a proposta inicial deste trabalho foram realizados os calculos de projeto do
mancal com o fluido lubrificante atual e também outras duas opgdes de 6leo com viscosidades

imediatamente superior e inferior ao atual. Os dados obtidos podem ser observados na Tabela

11.

Tabela 11 - Dados do mancal para diversos lubrificantes

(45°) AT | T media Patrito ho e
M[Pa.s] S 1 Twr | g | e w] | "7 mmp | € | (mm]
ISOVG 150 0,087 0,012 42 192 546 105 20 004 0010 094 0,235
ISOVG 220 0,126 0,018 49 225 562 122 24 007 0018 093 0,233
ISOVG320 0,79 0,025 60 275 587 142 2,8 008 0020 092 0,230

r/c.f

Fonte: Producdo do proprio autor

Analisando os resultados obtidos na Tabela 11, deve-se observar que quanto maior a
viscosidade do 6leo em operagdo, maior serd a variacdo de temperatura AT no mancal, o que
pode ocasionar a perda de propriedades do 6leo e comprometer os demais parametros de
projeto. Observa-se também que o aumento da viscosidade do lubrificante acarreta uma perda
maior de energia por atrito. A espessura minima de lubrificante para o 6leo ISO VG 150, de
acordo com a equacdo (12), ndo foi atingida o que influencia nos riscos de haver atrito metal-

metal e a perda de caracteristicas de lubrificacdo.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pela revisdo dos célculos tedricos foi possivel
determinar que o 6leo lubrificante ISO VG 220 atende as recomendagdes de projeto, embora o
6leo VG 320 crie uma espessura de filme maior devido a sua maior viscosidade. Optar por
trocar o lubrificante em operagdo pelo 6leo ISO VG 320, ainda que possivel, implicaria no
aumento de temperatura média do lubrificante, bem como da poténcia consumida pelo atrito
gerado. Deve-se, por ultimo, descartar a substituigdo pelo 6leo ISO VG 150 devido a

espessura minima de filme criada ser menor que a recomendada pela literatura.
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A.2 - VELOCIDADE DOS PISTOES
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A.6 - PROJETO DE MANCAL PARA DIVERSOS LUBRIFICANTES
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ANEXO A - Cartas de Raimondi e Boyd

Figura 17 — Carta S x T Var
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Fonte: Shigley (2005)

Figura 18 — Carta S x coeficiente de fric¢ao
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Fonte: Shigley (2005)
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Niimero caracterfstico do mancal, § = ( 5) I‘T

59



60

gp—— rpo-—y —

§ A B

H—t—t11T

|
|

<

4
|
{

]
—
!

————-d-—

0.4 006 0.1

04 060810 2 6 810

0.2

0.02

0.01

Figura 19 — Carta S x Pressdo de filme
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Figura 20 - Curva de viscosidade x temperatura, padronizacdo ISO
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Figura 21 - Carta S x Variavel de Fluxo
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Fonte: Shigley (2005)

Figura 22 - Carta S x T Var
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Figura 23 - Carta S x Posi¢@o espessura minima de filme
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Figura 24 - Carta S x Posi¢ao término filme
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