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SUMARIO

O PRESENTE TRABALHO TRATA DE UMA REVISAO
DA LITERATURA SOBRE AS PROPRIEDADES DE DESGASTE E ATRITO ASSIM COMO
AS VANTAGENS DOS MATERIAIS AUTO-LUBRIFICANTES EM MANCALS DE DESLIZA-
MENTO QUANDO COMPARADOS AOS MATERIAIS CONVENCIONAIS. '

BASEADO NESTA REVISAO, UMA EXPRESSAO MA-
TEMATICA FOI DESENVOLVIDA PELO AUTOR PARA A DETERMINAGAO TEORICA DA
PRESSAO DE TRABALHO DO MANCAL LEVANDO EM CONTA OS EFEITOS DE DEFOR-
MACAO E DESGASTE RADIAL, ASSIM COMO OUTROS PARAMETROS GEOMETRICOS.

ESTA EXPRESSAO ALOJA O EFEITO DO COEFI-
CIENTE DE FOLGA DO MANCAL_ PARA PREDIZER A VIDA tITIL DO MESMO. FOI
MOSTRADO QUE ESTA EXPRESSAO TEGRICA PODE PREDIZER O EFEITO DA FOLGA
DO MANCAL EM SUA VIDA JTIL E 03 RESULTADOS TE(SQICOS CONCORDAM RAZOA-
VELMENTE COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ;

\
:\v



VI

SUMMARY

THE PRESENT WORK DEALS WITH A REVIEW OF
THE LITERATIRE CONCERNING FRICTIONAL AND WEAR PROPERTIES AND ADVAN-

TAGES OF SELF-LUBRICATING SLEEVE BEARINGS AS COMPARED TO CONVENTIO-
NAL BEARING MATERIALS. : ) :

BASED-ON THIS REVIEW A MATHEMATICAL EX-
PRESSION HAS BEEN DEVELOPED BY THE AUTHOR FOR THE THEORETICAL  DE-
TERMINATION OF BEARING WORKING PRESSURE TAKING INTO CONSIDERATION
SUCH FACTORS AS DEFORMATION AND RADIAL WEAR ALONG WITH OTHER GEOME-
TRICAL PARAMETERS.

| ‘ THIS EXPRESSION ACCOMYODATES THE EFFECT
OF BEARING CLEARANCE FOR THE PREDICTION OF BEARING USEFUL LIFE. IT
HAS BEEN SHOWN THAT THIS THEORETICAL EXPRESSION CAN PREDICT THE EF-
FECT OF BEARING CLEARANCE ON ITS USEFUL LIFE AND THE THEORETICAL
RESULTS AGREES REASONABLY WITH THE EXPERIMENTAL RESULTS.
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oo fator de desgaste radial
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Oj ... centro do munhao

P ... pressao

Pe : pressao assumindo distribuicdo constante

Pc cos pressao assumindo distribuigao cossenoidal
P, - pressao assumindo distribuigcao semi-eliptica
%ty <+ desgaste radial ao longo da linha de carga
R, +++ desgaste radial max imo

va... raio do mancal

Rj .. raio do munhao

£ ...  espessura da bucha

g volume total de material perdido no desgaste
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W ... carga aplicada ao mancal
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u ... coeficiente de atrito
V ... coeficiente de Poisson

8y ... deformagao elastica para condigoes de nao-desgaste
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WIARIRER B IES S A e LB RIFLCANTES

1. INTRODUGAO

Nos Ultimos anos a tendencia de sujeitar superficies de
deslizamento a graus crescentes de tensoes térmicas, mecanicas e ambien-

tais apresentou inevitavelmente novos problemas de atrito e desgaste.

Os oleos minerais convencionais nao conseguem lubrificar
"de modo efetivo em temperaturas que excedam em muito a ISOOC, e mesmo
os lubrificantes fluidos sintéticos mais novos estao limitados a tempe
raturas abaixo de 350°C. A temperaturas mais baixas ha também mui tas
aplicagoes nas quais os lubrificantes a base de hidrocarbonos sao, ine

fetivos ou inadmissiveis devido a contaminagao.

Ha dois métodos principais para solucao destes problemas

O primeiro, e o mais atrativo de imediato, &€ usar camadas finas de lu
brificantes solidos, tais como grafite e dissulfeto de molibdenio, en
tre as superficies deslizantes dos materiais convencionais. A ultima

solugao, entretanto, recai no desenvolvimento de novos materiais compos
tos que .intrinsicamente exibem baixo atrito e desgaste, sem necessidade

de lubrificagao adicional.

0 nosso objetivo é discutir o progresso que esta sendo
realizado atualmente nestas direcoes, mas com énfase especial no com

portamento dos materiais auto-lubrificantes.

0 desgaste, em geral, € um problema tecnologico de impor
tancia maior que o atrito. Geralmente € possivel compensar a dissipa
¢ao de energia causada pelo atrito, mas, nao se pode obter compensagao

pela dissipagao de energia pelo desgaste.
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Além do mais, os coeficientes de desgaste de diferentes
combinagoes de materiais podem variar de muitas ordens de grandeza, e
ao passo que os coeficientes de atrito geralmente variam de uma unica
ordem. 0 atrito nao e somente muito'mais conveniente para medida que
o coeficiente de desgaste; os processos fisicos envolvidos sao mais

simples e mais totalmente compreendidos.

A lei de atrito de AMONTONS: 'a forga de atrito e pro-
porcional a carga e independe da area aparente de contato'' e  conheci
da ha mais de 250 énos,' mas somente no decorrer da ultima decada as
.leis de desgaste correspondentes foram estdbelecidas. Como tanto o atri
to como o desgaste sao manifestagoes da interagao durante o deslizamen-
to de pequenas regioes localizadas das superficies do mancal, e valido
discutir-se em seguida os varios tipos de interacao que podem ocorrer

e de que maneira eles influenciam o coeficientes de atrito e o coefici

ente de desgaste de um sistema de mancal-munhao.

2. MECANISMO DE ATRITO EM MATERIAIS AUTO-LUBRIFICANTES

Quando duas superficies entram em contato, pequenas re
gioes da interface nominal sao deformadas e as forcas inter-atdmicas
provocam a aderéncia. Se a forga de adesao & relativamente alta , a re
sisténcia de atrito ao movimento € entao largamente determinada pela
forga tangencial necessaria para cisalhar as regioes aderentes. Quan
do a aderencia & pequena, entretanto, podem surgir significativas con
tribuigoes ao atrito da parte dos outros mecanismos, incluindo bloquear

as asperezas e '‘arar'' a superficie aspera. tornando-a mais suave.

. Sob condigoes atmosféricas normais, todas as superfi .
cies de metal sao cobertas por camadas de vapor e gas absorvidas fisi
camente ou por produtos de reagao quimica com o ambiente de contato,

em geral oxidos, como na fig. (1). A aderencia entre essas camadas da
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superficie e, em geral, menor que entre os metais, e as camadas podem

portanto ser consideradas como lubrificantes primarios.

A forga de atrito & reduzida a um minimo quando as camadas
da superficie conservam-se substancialmente intactas durante o desliza-
mento e portanto evitam o contato metal-metal. A extensao da penetragao
de uma camada depende do grau de deformagao localizada que ocorre e tam-

bem das propriedades mecanicas da camada relativa aquela de seu substrato

Até recentemente acreditava-se geralmente que a deformagao
localizada das asperezas da superficie era predominantemente plastica, e
isso era apoiado pelo fato de que as leis de atrito de AMONTONS podiam e
permitiam explicar isto com base na deformagao plastica. 0 exame de su-
perficies desgastadas atraves de microscopio eletronico de reflexao , en-
tretanto, indica que a deformagao elastica € provavel com muito mais fre-
quencia durante deslizamentos do que como era comumente acreditado, e pos
teriormente ARCHARD mostrou que as leis de AMONTONS geralmente permane -

" cem validas, mesmo quando a deformacao € totalmente elastica.

camada contaminada

camada de absorcao de gas
-camada de oxido 4
camada endurecida

substrato do metal

FIG. I - - ILUSTRAéﬂo *zsdﬁEuKTfCA DE SUPERFICIES METALICAS (REF: 3)

A protecao contra contato intermetalico fornecida pelas ca
madas da superficie é maior quando as asperezas sao deformadas elastica -
mente, porque as camadas podem ser penetradas somente durante a deforma=

gao plastica. Se a camada € relativamente compacta e quebradiga em com-
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paragao a seu substrato (por exemplo, oxidos em aluminios ou estanho),
o fluxo do substrato remove o apoio da camada, levando a fratura. Toda-
via, quando as propriedades mecanicas da camada e seu substrato nao di-
ferem muito (por exemplo, 6xidos em cobre ou ferro), uma maior quantida
de de deformagao da superficie inferior é permitida antes que a camada
seja rompida, e a protegao contra o contato intermetalico pode, portan-

to, persistir diante de cargas maiores.

3. MECANISMO DE DESGASTE EM MATERIAIS AUTO-LUBRIFICANTES

A forga de aderencia de contatos intermetalicos que co-
mumente ocorrem apos a ruptura das camadas da superficie nao so afetam
a intensidade do atrito como também a quantidade de estragos e remogao
da superficie. Se a aderencia € fraca, as juncgoes interﬁeté]icas que-
bram na interface original, e os danos sao insignificantes; se, todavia
a aderencia € maior que a forga dés proprios metais, o cisalhamento se

faz longe da interface original, resultando na transferéencia de pedagos

de fragmentos.

E dificil ver-se que a forca de uma juncao intermetali-
ca ultrapassaria mesmo a dos metais, porque a juncao sera contaminada
pelo restante das camadas da superficie original. A forga dos metais &
a de uma pequena regiao em torno de uma jungao que pode ter sido sujei
ta a tensoes plasticas ou elasticas repetidas. Essas tensoes podem en-
fraquecer o metal nesta regiao por causarem rachaduras na subface e as-
sim tornarem os fragmentos mais facilmente detectaveis. Este mecanismo
€ um processo de fadiga e foi fecentemente apresentado para aplicagoes,

principalmente no caso de desgaste dos materiais de carbono e grafite.
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REVISTA AOS PRINCIPAIS MATERIAIS AUTO-LUBRIFICANTES

1. PLASTICOS

0 polimero quimico teve seu primeiro impacto sobre o mun-
do da engenharia, ha cerca de 45 anos atras com o advento dos mancais de
deslizamento constituidos de resinas de fenol-formaldeido reforgado com
tecidos ou outras fibras. A partir de entao, e mais particularmente du-
rante os Ultimos anos, um crescente nimero de plasticos, tem tido suas
aplicagoes sobre mancais. Talvez o termo '"plastico'' seja improprio do
ponto de vista da Engenharia. E uma palavra imprecisa, para praticamen-
te todos os polimeros organicos de peso molecular elevado, com excegao
das borrachas cujo comportamento tende a ser dominado por suas proprieda

des elasticas.

0 primeiro estagio na produgdo de um plastico ocasiona de
vum modo conveniente, moléculas reativas ou grupos quimicos para serem Ii
gados em cadeia. As unidades reativas devem ser identicas, tal como po-
lietileno e po]feétireno, ou combinadas como em polietileno "terephthala
te'" ( TERILENE ) e fenol-formaldeido ( BAQUELITE ), fig. (2) . Se puder-
mos introduzir reagoes quimicas em determinado local dos polimeros 1inea
res, entao, uma reagao adicional deve ser Srovocada dando origem a mole-
culas enormes ligadas em trés dimensoes, fig. (3) . Quando uma substan-
cia € aquecida, energia € absorvida, a vibragao molecular cresce e, no
caso de um polimero linear, € atingido um ponto no qual as cadeias indi-
viduais sao capazes de deslizar umas sobre as outras. Quando isto ocor-
re, o material amolece e se o aquecimento continuar as cadeias se sepa-
ram a medida que a substancia se funde. Quanto ao resfriamento, o movi -
mento das cadeias € novamente restrito e o material normalmente recupera
suas propriedades originais, tais materiais sao conhecidos ou‘referencig

dos como polimeros '‘termoplasticos' ( materiais plasticos que amolecem e



03

permanecem moles durante o aquecimento ) . Contudo, se as proprias ca-
deias foram ligadas juntas, entao, o movimento relativo € restrito e es-
tes materiais, ainda que possam ligeiramente amolecer quando aquecidos,
nao se fundem, mas a temperaturas suficientemente altas as cadeias rom-
pem-se irreversivelmente com decomposicao e carbonizagao. Estes tipos,
sao conhecidos como polimeros ''thermosetting' ( materiais plasticos que

endurecem permanentemente quando aquecidos ).

gl
o I
S F r F F
{m-—o—z ! o E—( N Lo 2 4= -r
O H H (0}
F1G.2 - POLIMEROS TERMOPLASTICOS, (a) Politetrafluoretileno

* {unidades reativas identicas); (b) Polietileno *“te-

. ri
rephthalate" (unidades reativas mistas) ..(REF: 20)

Com estas diferencas basicas em propriedades térmicas e

estruturais, é de se esperar que as caracteristicas de mancais dos dois

tipos de polimeros serao distintas e que o mecanismo de desgaste e atri-

to observado nos metais serao modificados.

/ - CH, N
CHifH—{H;o—<:;;>»%—{C;:>Ho-¢+54?i—cuz
CH]
CH{fH—{H;O%C;;>H?—{:;>ﬁO~£H;€<~CH2
' S R CHY

o

& CH;

/ i ,'. 4 N~ .'-H.__.‘C'
CH,‘;—/CH—CH.I—O—Q-EQ—V Cris ~\ d_

FIG. 3 - POLTMEROS THERMOSETTING (REF: 20)



09

Convem salientar, que ambos os tipos de polimeros sao ho-
Je usados como materiais de mancais com adigcao de conteudos pulverizados

ou fibras reforgadoras para melhorar as propriedades mecanicas.

1.a - APLICAGDES

Plasticos sao usados com sucesso em muitas aplicagoes en-
voalvendo atrito e desgaste. Nylon, por exemplo, tem sido usado a muito
tempo em engrenagens silenciosas, e Teflon para mancais de deslizamento
que operam com pouco atrito. Menos bem conhecidas s3o as novas resinas
poliamidas e os filmes de ""]phthalocyanine', que extende os limites de em

prego dos materiais.organicos para temperaturas tao altas como 65000.

Mancais e engrenagens de plastico sao feitos de todos os
tamanhos, desde pequenos componentes eletromecanicos a mancais que sofre
grandes cargas, como por exemplo, para laminadores, para rotulas em gran
des estruturas metalicas e mancais de leme de navios. Eles sao opera-
dos, ou secos, com lubrificacdao a agua ou com oleos convencionais e gra-
xas sobre lubrificacao hidrodinamica marginal. Plasticos sao-usados na
forma de massa pura ou com varios enchedores para melhorar suas proprie-
dades de atrito mecanico, em ainda outros casos, plasticos sao usados

na forma de filmes finos ou como impreganados dentro de sélidos porosos.
1.b - VANTAGENS
Para aplicagaés envolvendo atrito e desgéste, os plasti -

cos podem geralmente oferecer as seguintes vantagens:

1 - Auto-Lubrificacao : muitos plasticos tem baixo coefi-

ciente de atrito mesmo quando rodam seco, e isso € uma das razoes princi
pais para usi-los. Como resultado, as pecas plasticas podem operar sob
condigoes onde oleos e graxas nao poderiam ser usados, por exemplo, apli
cagoes criogenicas, onde oleos e graxas congelariam; equipamento de pro-

cessamento de comidas, onde a contaminagéo por 6leo ou graxas seria pro-
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blematica; pegas que devem operar por longos periodos de armazena-
gem. Embora plasticos possam operar a seco, seu desempenho € grandemen
te melhorado por lubrificagao.

2 - Caracteristicas anti-sofda : plasticos podem ser se

lecionados porque tem pouca tendencia a adesao, ou de soldar a frio aos
metais, a menos sob condigoes extremas. A caracteristica anti-adesao ,
do Teflon, por exemplo, saoc bem conhecidas, mesmo pelas donas de casa.

3. - Absoncao de vibracao : plasticos tem boa capacidade

para absorver vibragoes, e eles sao especialmente Gteis onde barulho ou
vibragao deve ser controlado. Esta caracteristica é bem conhecida no -
caso de conjunto de engrenagens de Nylon.

L - Resistencia ao impacto : alguns dos plasticos tem ex

celente resistencia ao impacto, e isto permitiu que eles fossem usados
em mancais de esferas de veiculos militares blindados, que devem supor-
“tar recuo e cargas pesadas sem apreciaveis desgastes.

5 -.Densidade : as densidades dos plasticos sao tao pe-
quenas quanto um sexto ou um sétimo daquela do ago, ou cerca da metade
daquela do magnésio. Entao, as pegas de plasticos geralmente pesam me-
nos que aquelas comparaveis em metais. : ;

' 6 - Tolerancias : plasticos deformam mais prontamente do
que os metais, para se ajustar as partes. Tolerancias sao menos criti-
cas pafa 0s p]ésficos. Montagens e alinhamentos menos precisos sao uti
zados. ;

7 - Usinabilidade : plasticos tem boa usinabilidade e po

dem ser moldados com tolerancias pequenas. Eles tem boa estabilidade
dimensional.

8 - Contaminacao : plasticos tem menos tendencia a atra-

¢3o de poeira que os Gleos e graxas, e a contaminagao por poeira e de-
tritos do desgaste & um problema menor com plasticos do que com metais
0s plasticos em si sao resistentes a abrasao e eles permitem que conta-
minadores impregnados nao provoquem desgaste das partes acasalantes e
esta propriedade promove uma contaminagao menos critica com os componen

tes plasticos do que com aqueles fabricados de metal.
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9 - Cornodac plasticos sao livres de corrosao pe-.
la maioria dos acidos e outros agentes quimicos.

10 - Compatibilidade : plasticos sao compativeis com gran

de quantidade de substancias quimicas, com Gleos e graxas. Estes mate-
riais podem ser adicionados para lubrificagao ou para proteger contra
corrosao outras partes em contato, sem danificar os componentes plasti- -
cos.

11 - Baixo cusfo : muitos plasticos podem ser moldados e
- fabricados por injecao em grandes quantidades e a b%ixo custo. Formas
complexas podem ser moldadas em uma operagao, onde metais requerériam-
varios passos da maquina. Enquanto as ligas de mancais de chumbo, esta
nho, cobre e zinco estao tomando altos pregos, as de plasticos estao ge
ralmente tornando-se mais baratas.

12 - Flexibilidade de projefo : as pegas de materiais de

plasticos podem ser moldadas em projetos complicados. Varias partes po
dem ser combinadas em uma peca (por exemplo: eixos, engrenagens, cames
e mancais) donde hi uma reducao de custo total das pegas.e de montagem.

13 - Isolacac efetrica : os plasticos sao geralmente bons

isolantes elétricos, e podem portanto isolar eletricamente partes meta-
licas uma da outra.

14 - Baixas temperaturas : muitos plasticos guardam suas

propriedades uteis mesmo em temperaturas criogénicas (baixas temperatu-
ras), abaixo daquelas as quais muitos oleos e graxas podem tornar-se
muito viscosas para serem lubricicantes uteis.

15 - Vacuo : a volatilidade dos corpos plasticos € subs--
tancialmente menor que O6leos e graxas, tal que eles podem ser mais usa-
dos que oleos e graxas sob condicdes de vacuo ultra alto.

16 - Flubneia : plasticos auto-lubrificantes sao ateis em
instrumentos mecanicos e outros aparelhos onde oleo e graxas fluem das
pecas que requerem lubrificagao.

17 - Estenifizagao : plasticos podem ser limpos com vapor

sem que haja dano algum, ja que os materiais metalicos sofreriam al-

gum problema de corrosao ou mesmo deformagoes permanentes.



1.c - DESVANTAGENS 4

Plasticos sofrem certas desvantagens quando comparados
aos metais. Seria improprio generalizar tao amplamente aqui, desde que
desvantagens nao sao sempre comuns a todos os plasticos. Também muitos
graus de especialidades e técnicas sao disponiveis para vencer tais des
vantagens. Com essas reservas, entre as desvantagens gerais de plasti-

cos sob condigoes de desgaste e atrito incluem-se as seguintes:

I - Condutividade termica : a condutividade térmica dos

plasticos € muito menor do que os dos metais. .Conséquentemente, eles
sao menos sujeitos a dissipar o atrito friccional gerado por interfaces
que se esfregam, e as partes plasticas trabalham mais quentes que aque-
las similares metalicas. Estas desvantagens podem ser vencidas usando
o plastico como um filme fino sobre um metal, tal que o metal pode con-
duzir o calor de atrito mais eficientemente. Outras tecnicas para che-
gar a esse proposito inclue adigao de fibras de metal ou pS como enche-

dores ou tela de encosto metalica. -

2 - Expansao termica : plasticos tem a]ﬁo coeficiente de
expansao térmica. Estes seus coeficientes de expansao térmica sao nor-
malmente dez ou mais vezes aqueles do ago e outros metais. Adicionando
enchedores podemos reduzir a razao de expansao dos plasticos.

3 - Resistoncia @ temperatura : a massa plastica nao po-

de ser usada a altas temperaturas como pode o ago. Geralmente amolecem
~ ol s : : o st & T

e nao deveriam ser usada acima de 120°C, embora poliamidas sao utels a
o o : .

310°C ( 600°F ) para o servigo continuo.

L - Velocidade de operagao : como consequéncia das treés

limitacoes anteriores o uso de plasticos € restrito a velocidades mais
baixas do que aquelas com as quais os agos podem ser usados.

5 - Resdstencid estrutural : plasticos sao mais fracos e

menos rigidos que os agos, tal que a capacidade de cargas em engrenagem
e mancal de plastico € menor que aquela para uma peca de ago do mesmo

tamanho.
6 - Rigidez : plasticos sao muito menos rigidos do que
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metais. Seu modulo de elasticidade sendo tipicaménte da ordem de 7000
a 100000 kgf/cm2 quando comparado a 2100000 kgf/cﬁ2 para os agos.

1.d - COMPARAGAO GERAL

A tabela (1) compara as propriedades e a utilizagao dos
varios tipos de plasticos para aplicagoes envolvendo atrito e desgaste.
Dentro de cada tipo as propriedades podem ser alterédas amplamente usan

- . i
do enchedores ou outras técnicas. :

2. GRAFITES

Grafite € o exemplo classico de solido dé baixo coefici-
ente de atrito. Suas qualidades de lubrificagao sao bem conhecidas e

seu uso tem larga aplicagao na lubrificagao de mecanismos delicados.

0 termo '"grafite' refere-se exatamente a uma das duas ma
neiras ou formas cristalinas do carbono; a outra forma cristalina trata
-se do diamante. 0 termo 'carbono'' € habitualmente usado na indUstria

referindo-se ao carbono amorfo (nao cristalino).

0 grafité natural € um mineral que existe sob as formas
de veias ou flocos com variados graus de cristalinidade, variando de a-.
mor fo atE altamente cristalino, e de 80 a 90% em pureza de carbono. 0
grafite sintético ou fabricado € obtido pelo aquecimento do coque do pe

troleo.de uns 25502C, e tem em média uma pureza de 98,5% em carbono.

Convém ressaltar que, nao € um material especifico, mas
uma famflia de materiais, da qual cada membro € essencialmente carbono

puro que difere dos outros membros em grau de cristalinidade, orienta -

¢ao dos cristais, estrutura porosa, etc.
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A estrutura cristalina do grafite consiste de camadas pa
ralelas de aneis planos condensados de C¢ » como mostra a fig. ()

2.a - MECANISMO DE LUBRIFICAGAO

A tabela (2) contém alguns valores para o coeficiente de
atrito do grafite. A excelente qualidade. lubrificante, ou capacidade
de lubrificagao do grafite pode ser percebida pela comparagao dos coefi
cientes de peliculas de grafite (0,07 - 0,15 sob condigoes de desli?
zamento) com aqueles obtidos sobre superficies nao lubrificadas e com

aqueles que usam o o6leo mineral como lubrificante.

(b)

FIG. 4 - ESTRUTURA CRISTALINA DO GRAFITE . (a) Forma hexagonal
da estrutura do grafite; (b) Forma romboedrica da estru

tura do grafite. (REF: &)
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A fig. (5) mostra o efeito do conteido de grafite sobre
o atrito e desgaste do composto carbono-grafite. Sob condigoes atmosfe
ricas normais ( pressao de 760 miHg ), o desgaste e atrito do carbono
amorfo € significantemente menor tanto do grafite de 20% em carbono
amorfo como do carbono 100% grafitizado. A fig. (5) mostra também que
para pressoes reduzidas (i.é&, sob condigoes de vacuo), materiais de gra

fite apresentam atrito duas vezes maior e desgaste 100 vezes mais rapi
do que no ar.

TABELA 2 - COEF. DE ATRITO APRESENTADOS POR FILMES DE GRAFITE

DISPOSITIVOS PARA ATRITO E coeficientes de atrito
DESGASTE [ nef. 29 )

- 7 ot a oleo
§ilme de grafite|BIbat a9 | 5 orar

"thnee-ball sLiden” 0,09 = d)12 0,160l oNIsE0N

"plane reciprocating sLiden” O — —_

"Bowden-Leben Machine" 0,07 - 0,1 0,4 0,17-0,22
Mollens” | 0,05 e 0,07

THREE-BALL
SLIDER

Em 1928 BRAGG postulou que a capacidade de lubrificagao
do grafite deve-se ao seu tipo laminar de estrutura cristalina, que per
mite aos planos dos atomos de carbono deslizar facilmente uns sobre os
outros sem desintegracao. Este comportamento foi atribuido as  fortes

forcas de ligagao entre os atomos individuais de carbono situados  nos
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planos e as forgas relativamente fracas entre os planos.

Observagoes subsequentes demonstraram que a capacidade
de lubrificagao do grafite nao se deve apenas a3 estrutura cristalina

mas tambem a presenca de vapores condensados, tais como a agua (mistu-

ra). Este lago de intrinseca qualidade lubrificante apresentou o seu
primeiro problema no inicio de 1940, quando descobriu-se que o desgas
te de escovas de carbono em motores e geradores de avioes era acelera-
do & altitudes elevadas (acima de 6000m). Sob esta% condicoes de ra-

: Aot : : ! : 2
pido desgaste, o coeficiente de atrito do grafite crescia para aproxi-

PRESSAQ
g : 760 mmHg (1 atm)
LA~ 9 = 2
= i sl 7 mmHg (vacuo)
]
o .
S
= 107} . .
w ) _
5 0,035 . 0,020 10,003
9} 0 CTHAR [..A—#
18]
(&
0.4~
. :
= I
—
=
< 0.2}
Q)
£
K i
W
S
U_ 0 Za T
cartbono amonfo . 20% de grafite 1003 de carbo-
(nao gragite) em carbono amornfo. no eletrogragi
. &izado.
FIG. 5 - COEFICIENTE DE ATRITO E DESGASTE VOLUMETRICO / UNIDADE

DE TEMPO PARA COMPOSIGOES DE CARBONO NO AR E NO
vAcUo. (REF: 4 )
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madamente 0,5 e a taxa de desgaste aumentava de varias ordens de ampli
tude, como ilustra a fig. (5). Estes problemas foram solucionados com

a adigao de fluoreto de bario, djssulfeto de molibdénio e outros comple

mentos.

A figura (6) mostra o efeito da temperatura sobre o atri
to do grafite no ar e no vacuo. Sob condigoes atmosfericas normais, o
grafite mantém sua capacidade lubrificante até cerca de 600°C, em cuja
temperatura o grafite comega a oxidar-se rapidamente e o coeficiente a
crescer abruptamente. Ainda assim, o coeficiente sofre uma redugao gra
dual com o aumento da temperatura, devido provavelmente ao enfraqueci -
mento das ligagoes intercristalinas. Deve-se admitir que em muitas fer
ramentas industriais, como em tréfilagao e forjamento, dispersoes coloi
dais de grafite sao satisfatoriamente usadas a temperaturas bem acima

do limite determinado no laboratério para condigoes de deslizamento sim

ples.
|- | comeca a oxidar-se
ior ;
2
I3 0.8
£ o6}
k3
€ 04f
£ o2
k=3
& 0 L 1 1 i 1
0 200 400 600
Temperalure (°C)
(a)'
\
1
0.6 .
3 051 "
c
2 Q4; S
2 e
s ; °\'\'
S 03[
€ ¥
o °
£ o2f- \.-""0-—%
5
ol :
0 1 ! 1 1 ] 1 1 I 1 ]
[0} 400 800 1200 1600 2000
Specimen temperoture (°C)
y (b) -
FIG. 6 = EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O ATRITO NO GRAFITE PARA

NO AR E NO VACUO : a) grafite no arj b) grafite
no vacuc. (REF: 22 e 23) .
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-

Varios pesquisadores tém insinuado que a capacidade de
lubrificagao do grafite deve-se a sua capacidade para formar camadas ou
peliculas de transferéncia que aderem fortemente 3 superficie do metal
e, esta aderencia € reforgada pela presenca de 6xidos ou gases condensa

dos que proporcionam uma ligagcao atomica entre o metal e o grafite.

Tem-se insinuado também que o vapor penetra na estrutura
do grafite e reduz a forga de cisalhamento entre as camadas de atomos.
Uma explicagao mais apurada sobre o mecanismo pelo qua] o grafite lubri
fica, nao ha. Somos forgados a concordar com a conclusao proferida pe--
los pesquisadores desta area que dizem ser necessaria uma pesquisa adi-
cional antes que tenhamos um completo entendiﬁento da capacidade lubri-

ficante do grafite e o papel de vapores absorvidos.

2.b - COMPOSTOS CARBONO-GRAFITE

Os corpos solidos de carbono-grafite sao comumente usa-
dos para aplicagoes mecanicas, tais como, anéis de vedagao, MANCAIS, pe

cas de bombas, anéis de pistao e valvulas.

Eles combinam a rigidez, a dureza e a resistencia de des
gaste do carbono com a capacidade lubrificante e usinabilidade facil do
grafite. 0 largo uso de corpos de carbono-grafite em aplicagoes meca-
nicas deve-se ao seguinte:

1. Melhor conformabilidade.

2. Notavel resisténcia ao choque térmico, tanto que nao
racha e nem lasca ao ser rapidémentg aquecido ou resfriado.

3. Limite elastico de compressao que & geralmente 5 a 10

vezes maior que o limite elastico de tragao.

L. Um grau de deformagdo no limite elastico de tragao ra

zoavelmente comparavel com aquele do ferro fundido.
5. Melhor usinabilidade, o carbono-grafite e facilmente
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usinado com pequenas tolerancias.

6. Tem caracter{sticas verdadeiramente elasticas, ou se
ja, fratura no limite elastico.

7. Compressibllidade, que tem sua importancia nos diver
sos mancais de deslizamento ajustados para pressoes e contragoes, desde
que o diametro interno do mancal se mantenha constante.

8. Auto-lubrificante na presencga de vapores condensados.

3. Dimensionalmente estavel dentro de uma variagao gran
de de temperatura, tanto que nao empena, nao deforma e nem se rompe de
pois de repetidos aquecimentos e resfriamentos. :

10. Resistente ao ataque quimico e corrosao; inerte quiml
camente para a maioria dos acidos, causticos e solventes.

11. Alta condutividade-termica, o que auxilia na transfe
réncia de calor durante um aquecimento ou resfriamento -rapido.

12, Baixo coeficiente de expansdo térmica- ( cerca de 1/6
da maioria dos metais e 1/100 dos plasticos).

13. Nao umidificante e anti-aderente a Mefaié fundidos,
vidros ou escorias.

14. Alta resisteéncia a temperaturas elevadas.

Quando os mancais de carbono-grafite sao lubrificados de
ve-se manter o lubrificante em um estado Umido. Nao € recomendado o uso
de graxas, devido ao envolvimento da umidade ou da graxa com os  detri
tos de carbono, enfraquecendo o material do mancal. A espessura da pe
"1fcula e a folga de funcionamento deve aumentar com o diametro do . mg

nhao, tal como sugere os valores tipicos da tabela (03).

0 grafite tem uma taxa de expansao térmica mais baixa
que a maioria dos metais. As buchas poderiam ser submetidas a compres
sao usando uma ajustagem de interferencia que cresce de 0,25 a 0,75 mm,
enquanto o diametro externo da bucha cresce de 65 a 500 mm. Ajustes de
interferencia superiores devem ser usados por causa da elevada resistén

cia compressiva do grafite, porém, ajustes de pressao malores  que
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0,75 = 1,00mm de interferéncia deveriam ser eyitados, pois a parede po

de ser destruida. Se a temperatura provocar um ajuste de interferencia

nos mancais de 0,75 - 1,00mm para tornar-se livre, carcaga devera ser
ajustada com a contragao dos mancais. A fim de deixar as buchas firmes
em seu lugar, ajustes de contragao e interferdncia auxiliam na transfe
réncia de calor de fricg3o da bucha de grafite & carcaga, da qual pode

ser dissipado para a atmosfera mantendo o equilibrio da estrutura,

TABELA 3 - RECOMENDACUES PARA 0 PROJETO DE BUCHAS DE CARBONO-GRAFITE

Diam. MUNHAO FOLGA MINIMA Espes. min. da PAREDE
(mm) ( x10—3mm) “ (mm)
6,35 25,4 2,28
12,7 : 50, 8 3,17
%o 76,7 Gy
35,1 00,6 7,87
50, § 152,4 . 10,9
76,7 203, 2 1557
101,6 22§, 6 19,0
127.0 279, 4 ' 25 4

( nef. 4 )

Materiais acasalados deveriam possuir de preferéncia uma
dureza de C-55 Rockwell, ou maior. Ago témperado ago-cromo galvaniza-
do, agoé'inoxidéveis temperaveis e algumas ceramicas funcionam bem con
tra o carbono. Ago 1040 n3o temperado € adequado para cargas leves e a
baixas velocidades, mas o aluminio e o latao sao pobres materiais para

acasalar.

0 mecanismo de desgaste de corpos carbono-grafite é abra

sao, que ocorre quando as asperezas das duas superficies moveis se  to
cam e os fragmentos de desgaste se separam das superficies. As ranhu -
ras sao sulcadas no carbono-grafite pelo material acasalado mais solido
e as particulas soltas de desgaste, sao por isso removidas. Uma superfi

cie bem galvanizada minimiza o desgaste pela abrasao.
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A taxa de desgaste aumenta com a carga, no infcio mais
lentamente e em seguida numa taxa crescente. A velocidade de desli
zamento tem um leve efeito sobre a taxa de desgaste e geralmente provo
ca o aumento do coeficiente de atrito, aparentemente como consequencia,

da temperatura mais elevada causada pelo aumento do calor de atrito.

0 desgaste & geralmente proporciopal a distancia de des
lizamento, ainda que algumas vézes ocorra um grande desgaste inicial an
tes que uma pelicula apropriada de funcionamento se deposite sobre a su
perficie de acasalamento. Geralmente, o coeficiente de atrito decresce
com a distancia de deslizamento enquanto uma pelicula de funcionamento
se estabelece sobre a face de acasalamento. Ao aumentarmos a temperatu

ra ambiente, de um modo geral aumentarao o desgaste e o atrito.

2.c - CARBONO-GRAFITE |MPREGNADQ
A tabela (04) contém as propriedades do carbono-grafite,
impregnado com varios conteldos. Uma das razoes principais para impre

gnagao € a redugae da porosidade e principalmente a permeabilidade.

A impregnagao também aperfeigoa o acasalamento de uma su
perffcie usinada, reduz o desgaste e o atnjto, aumenta a resistencia, e
retarda a oxidagao. Estes beneficios permftem operar mancais a cargas
e temperaturas mais elevadas do que com © convencional corpo de carbono
-grafite. A impregnagéo & geralmente realizada atraves da saturagao do .
corpo de carbono-grafite em seu estado usinado aquecendo em seguida pa

ra desenvolver as melhores propriedades do impregnante.

2.d - COMPOSTOS METAL-GRAFITE

Normé]mente existem dois tipos de compostos metal-grafi-
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te, a saber:

1. METAL IMPREGNADO NA ESTRUTURA DO CARBONO - neste tipo
um metal fundido € Impregnado nos poros do grafite ou carbono-grafite e
sob forma solida em molde. 0 metal .aumenta a resisténcia e a condutivi
dade termica do composto. 0s metais mais usados sao: cobre, bronze,
babit, cadmio e prata.

2. COMPOSTOS PRENSADOS E SINTERIZADOS - compostos de me
tal e grafite abundantes em metal podem ser fabricados pelas técnicas e
processos de metalurgia, no qual as misturas dos pos sao prensados com
sinterizacao a frio ou a quente no estado sdlido. A preparag3o dos
~ compostos ricos em gra?ite-através das tecnicas de pulverizagao da meta
lurgia, contudo, se restringe nao apenas ao ''suor!' do.metal fundido pe.
los poros do grafite durante a sinterizagao a temperaturas acima do pon
to de fusao do metal (fase l{quida da sinterizagao) como também pela
pequena resistencia devida a ligacao inadequada em temperaturas sinteri
zagao menores que a do ponto de fusao do metal (fase solida de sinteri
zac3do). A tendéncia de metais l{quidos em "suar'' durante o estado . 1i
quido de sinterizagao deve-se a fraca capacidade de umedecer dos mesmos
e do grafite. Adicionando uma pequena quantidade de calcio como liga
de cdlcio-silicio & misturas de grafite e ferro pulverizado possibilita
-se a solugao para este problema bem como a producao de compostos for

tes de ligagao de metal contendo 40 a 90% de grafite,



3. FLUORCARBONOS

Fluorcarbonos sao essencialmente hidrocarbonos em que to-
dos ou aproximadamente todos os hidrogenios foram substituidos ordenada
mente por §fuos. Embora o termo '"teflon! signifique fluorcarbono, para

aqueles nao versados em quimica este termo significa apenas um produto
comercial registrado da Du Pont.

-

F]uorcarbonosAsgo termoplasticos. Suas mais notaveis ca
racteristicas para aplicacoes envolvendo atrito e desgaste reside apre
sentar baixos coeficientes de atrito e boa resisténcia ao calor, Eles
s3o usados a temperaturas até 250°C. E n3o absorvem agua, além de con-
servar suas estabilidades dimensionais. Eles conservam rigidez e flexi
bilidade a temperaturas criogénicas, sEo_inertes a maioria dos solven
tes quimicos, e sao excelentes dielétricos. Todavia, fluorcarbonos tém
relativamente altos coeficientes de expansao térmica, sao sujeitos a es
coamentos a frio sob tensao ( creép ), nao conduzem calor assim como os
plasticos e sao re]a%ivamente expansivos.

Para vencer essas desVantagens, resinas de fluorcarbonos,
especialmente preparadas e basicas, sdo misturadas com varios aditivos,

Outras formas Gteis s3o os filmes aglutinados a substratos convenientes

como impregnacao a metais porosos e assim gomo em fibras e pos.

Superficies compostas de peliculas consistindo de P.T.F.E
(po]itetraf]uorretilené), também denominado de teflon T.F.E., dispérsa—-
do em uma matriz metalica mais dura podem ser obtidas por impregnagao ,
(produzidas por técnicas meta]ﬁrgicas) de p6s em superficies metalicas
porosas . Como exemplo, podemos cltar o material ''Du-bearing'' que tem

sido muito usado em investigagoes atuais. Veja no apendice E comenta-

rios a respeito deste material.
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-

3.a - CARACTERTSTICAS DE ATRITO E DESGASTE

0 coeficlente de atrito para o teflon T.F,E, & menor que
o do grafite, dissulfeto de molibdénio (MoS ), ou qualquer outro solido
conhecido. Um valor de 0,04 & ysuglmente adotado para estes coeficien-

tes contra agos, e um valor t3o baixo como 0,016 tem sido apresentado
para cargas muito altas.

0 coeficiente de atrito varia com as condlgoes destesitelle
a tabela (05) apresenta alguns valores tlplcos. Cargas normais altas e’

velocidades de deslizamento baixas geralmente produzem um atrito menor.

Na pratica real, pelfcwlas finas de T.F.E. sdo transferi-
dos para superficies deslizantes e estas outras superficies ficam reco
bertas com ele tal que a.verdadeira condigao se torne T.F.E, deslizando
contra T.F.E.. Em baixas velocidades (ou altas temperaturas), o balxo
atrito do teflon € associado com a>formag50 de um filme fino altamente

orientado de teflon de espessura entre 100 e 4008,

0 atrito alto e velocidades altas (ou baixas temperaturas
ambientais) sao associadas com a transferéncia relativamente alta de pe
dacos (fragmentos) de teflon. O teflon sofre uma transicao de fase em
temperatura ambiente; abaixo da temperatura ambiente normal o atrito po
de ser metade do valor obtido 3 temperatura ambiente,

y

Substituindo atomos de fluor por atomos de cloro na mélé
cula de fluorcarbono, aumenta-se o atrito e o desgaste. Por exemplo,
se substituirmos apenas 10% de atomos do fluor por atomos de cloro no
teflon T.F.E., aumenta-se de seis vezes O seu coeficiente cinético de a
os coeficientes estaticos de atrito aumentariam

trito. Analogamente,

na sequéncia 0,10; 0,305 0,45 e 0,69 para ago deslizando em teflon TFE,

em um polimero de tetrafluoretileno e polletileno na proporgao 1:1, num

cloreto de polivinil, e cloreto de polivinilideno, respectivamente.
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Estas -observagdes tem o mesmo efeito sobre a umidade, ade

saoslalildsy energua livre da superflcie de sélidos poliméricos, quando

a substitui¢do € feita com um halogénio,

As caracteristicas de atrito do teflon T.F.E. sao excelen
tes uma vez que seu coeficiente de atrito é cerca de 1/3 do valor da re

lagao: esforgo cisalhante / "pressio efetiya de deformagao, (Up)”. sen=

TABELA 5 - COEFICIENTES DE ATRITO APRESENTADOS PELO TEFLON T.F.E.

condicoes de teste coef. de atnito

TEFLON TFE sobre ACO eni maguina Bowden-Leben;

veloc, 0,01-1,0 cm/s; caﬂga 0,9-9 kgf; tempe- Lol
hatura, 6§0-3920C

Idem, velocidade menoh que 1,0cm/2; canga 10kgf 0,10
ACO escorregaando so0bre TEFLON TFE polido a quen _
Ze em maquina Bowden-Leben 1,15
TEFLON TFE em aplica¢ao de mancals 0,20-0,27
Anel de ACO micropofido sobre aneﬂ de TEFLON TFE

s0b cargas alias (ate 250 kgf/cm?) . 0,016-0,029
Céﬂéndno seccionado de TEFLON TFE e ACO polfido;

canga de 0,45-2,3 kgf; velLoc. 4-184 en/s 0,09-0,21

Fitme de TEFLON TFE sinternizado sobre COBRE, Les-
tado em maquina Bowden-Leben (destizando) ; Cemp, 0,04-0,14
200C; carga, 4kgf; veloc., 0,1 am/s

Fitme de TEFLON TFE contha gilme de TEFLON TFE; 0,15
carnga, 10-1000 g¢; vekoc., 0,01 amn/4

(4

(neg. 17 e 18§)
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do que os coeficientes para outros p]éstiéos e a maloria dos metals sao
fquai i 3 ( (
guals ou malores que essa propor¢ao, como mostra a Leoiia do mecanismo

! H ~ .
de conte de Bowden's, ilustrado no apéndice C , e nas figuras (7) para

o teflon T.F.E. e o Polythene.

De acordo com esta teoria, quando pressionamos materiais
limpos juntos geralmente formam-se fortes vinculos através da interface
e, em se tratando de materiais deslizantes, o vinculo pode tornar-se ra

pidamente forte a ponto de romper a estrutura do material mais fraco.

Assim, o efeito cortante ocorre com mais frequéncia no
interior do material do que na superficie, e o coeficiente de atrito de
veria ser aproximado pela proporcao do esforgo cortante pela ''pressao e

fetiva de deformagao'' ( T /Gp e

(@géi_z
°° ‘“é
S S| B
POLYTHENE PTFE
k. ® =)
A St S|
o \\\\
T/GD\\_ g
DIRR /
N 8 ﬁ; /'/
:\ \\ < ZE
t/o
o o™
S = ﬁ/,,////”
M
S
o ~20 -40 Hel d B =
Lemp. 9¢ : temp. °C

FTG; 7 -~ COMPARAGAO ENTRE O COEF. DE ATRITO (u) E A RAZAO
; * DA TENSAO DE CISALHAMENTO PELA PRESSAO EFETIVA DE

DEFORMAGAO ( t/o ] , para os materiais plastxcos

TEFLON TFE e POLYTHENE em fungao da temperatura.
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Quando o teflon T.F.E, € pressionado contra outro mate-
rial, a estrutura molecular do T.F.E, impede a formagéo de vinculos na
interface, e o efeito cortante ocorre ao Jongo da superficie. Outra
explicagao € que o baixo atrito estd relacionado com a adesao intrinse
camente baixa entre as cadgias moleculares do material deyido a inter

feréncia entre as cadeias rigidas no volume do plastico.
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INTRODUGAO  AOS  TIPOS DE DESGASTE

1. TIPOS DE DESGASTE

0 desgaste tem sido definido como sendo ''uma remogao in-
volutaria de material das superficies atritantes' e varios tipos princi-
pais sao reconhecidos:

- a) Desgaste Adesivo ou Rocamento
b} Desgaste Cisalhante
c) Desgaste Abrasivo
d) Desgaste Corrosivo
e) Fadiga de Superficie

No caso de metais, estes tem sido discutidos com deta-
lhes por varios pesquisadores, mas € importante examina-los em relagao
aos materiais sélidos‘para mancais. Dados éomparativos para desgaste to
tal de um nimero de materiais lubrificantes solidos sob condigoes especi

ficas tem sido analisado em detalhes conforme mostrado na ref. (15)

a) DESGASTE ADESIVO OU ROCAMENTO - o aquecimento local in
tenso e pressoes altas produzidas por colisags rugosas na interface de me
tais atritantes resulta na formagao de jungéés metalicas que sao de tama
nho apreciavel em padroes moleculares. No cisalhamento dessas micro-sol-

das, o material € removido da superficie mais macia e aumenta o desgaste

adesivo ou desgaste por rogamento.

Quando uma das superficies 6 um material lubrificante so

- . . H | 1
lido, este comportamento e modificado. 0 ''thermoplastic®, amacia e adere

a superficie do metal e mostra um desgaste adesivo. Todavia, com certos

p]ésticb que amolece quando aquecido e que perma

termoplsticos (material -
notavelmente o P.T.F.E., a adesao natu

nece mole durante o aquecimento),
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ral & t3o bai ' j F
r . Xa que este tipo de desgaste € quase eliminado, exceto pa
ra condigoes de carregamento ou velocidades altas

Em contraste, as resinas 'thermosetting' (material plas

tico que endurece permanentemente quando aquecido) n3o amaciam em pon

tos quentes e qualquer soldagem com superficies metalicas é dificil dé

visualizar. Todavia, o desgaste das rugosidades do polimero ainda ocor

rem dando lugar a degradagao térmica e a despolimerizagao.

b) DESGASTE CISALHANTE - quando duas superficies diferem
- grandemente em dureza, as rugosidades da superficie do material mais du

ro penetram na superficie do material mais macio e arrancam material.

Todos os. plasticos e materiais lubrificantes so6lidos sao
mais macios que os -materiais metalicos usuais em engenharia e sao mais
macios que os materiais métalicos usuajs em engenharia e sao muito mais
susceptiveis a desgaste deste tipo. Consequentemente, ¢ essencial pre

(e - . . - -
parar e manter bem acabada as superficies com materiais lubrificantes
s5lidos. Geralmente o acabamento da superficie do eixo na faixa de 0 a

L0 microns de centimetros & recomendada para acasalar com oS materiais

auto-lubrificantes.

¢) DESGASTE ABRASIVO - quandé um terceiro corpo (na for
ma de particulas de sujeira ou grao de qualquer material abrasivo) esta

presente entre duas superficies atritantes pode desgastar uma ou ambas

de acordo com a dureza relativa e a maioria dos experimentos industri

als este mecanismo representa uma fonte significante de desgaste. Em va

rios casos as particulas estranhas podem tornar-se envolvidas pela su-

perf|c|e mais macia e entao serve para desgastar a superficie mais ma

cia e entao serve para desgastar a superficie mais dura. Este fenomeno -

tem sido observado com materiais macios e com materiais termoplasticos,

"thermosetting'
es quanto a pronta retencao de  particu

exceto para po]fmeros devido as suas propriedades de

natureza plastica serem menor
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las estranhas; se estas particulas s3o suficientemente grandes, este ti

po de polimero desgasta preferencialmente a superficie do material ma
is duro.

d) DESGASTE QORROSIUO - umidade, oxigenio, dioxido de en
xofre e dioxido de carbono estao todos presentes no ar industrial, e em
experimentos quimicos e maritimos outras substancias potencialmente cor
rosivas podem ocorrer. Metais expostos a estas substancias reagem ao
aparecimento de peliculas de Sxidos, hidroxidos ou sais que sao em ge-

ral facilmente removiveis por atrito.

As superficies de munhoes ou mancais metalicos estao se
desgastando continuamente por um processo de corrosao. Em geral, mate-
riais lubrificantes secos tem uma grande resisténcia a corrosao e sao
virtualmente nao afetados por elementos corrosivos da atmosfera. Onde
mancais sao requeridos a operar em solugoes quimicas ou em condigoes de
corrosao nao usuais, as propriedédes dos lubrificantes secos para man-
cais devem ser partfcularmente estudadas com maiores. detalhes.

Infelizmente, materiais secos lubrificantes nao conferem
resisténcia crescente a corrosao para os munhoes (exceto, os polimeros
termoplasticos que podem 'untar' o munhao devido ao desgaste adesivo)
Qualqguer cavidade ou aspereza na superficie do munhao fara crescer rapi
damente o desgaste cisalhante e se os prodﬁtos corrosivos sao bastante

duros, o desgaste abrasivo pode tambem ser promovido.

e) FADIGA DE SUPERFICIE - este tipo de desgaste € asso-
ciado primariamente com superficies de contato rolante. 0 desgaste nao
se desenvolve gradualmente mas ocorre subitamente devido a cavidades ou

lascas de metal em escala relativamente grande, usualmente terminando a

vida do mecanismo.

A fadiga é induzida por tensoes repetidas na superficie,.



36

-

ee expliicada pelo ffaltode que a tensao maxima de cisalhamento gera-

da nos corpos em contats rolante sempre ocorrem em pequenas distancias

logo abaixo da superficie. Consequentemente, quando uma trinca desen

volve, resulta na separacao de uma secao relativamente grande da super

ficie. Para ilustrar este fendmeno apresentamos as figs. (08) e (09).

v .
(a) " ‘ ()
FIG. § - APARENCIA TIPICA DA FALHA DA SUPERFICIE POR FADIGA
EM: SEUS ESTAGIOS INICIAILS, (a) trinca na superficie
(b) trinca abaixo da superficie. (REF: 3) - - . '
F d -
C )\-IHZIX.)
9645 max.
\.\__/
789 max.
5 0N 4
649 max. 7
479 max,
FIG. 9 - POSIGAO DA TENSAO- MAXIMA PARA CONTATO ELASTICO DE

SUPERFICIES CILINDRICA E PLANA.(REF: 3)
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2. IMPORTANCIA DA FORMA DE DESGASTE PARA UM SISTEMA DE MANCAL SECO

Em vista do’ fato de haver rao renos de cinco formas de
desgaste, pode ser observado que materiais em contato deslizante apre-
ciam qualquer espécie de vida atil. Devemos notar, todavia, que todas
exceto uma das fermas, de desgaste podem ser neutralizadas sem muita di

ficuldade, ou mesmo ser grandemente minimizadas.

Entao, o desgaste abrasivo ocorre s%mente quando uma su
perficie aspera e dura, ou graos duros e abrasivos est3o presentes en-
tre duas superficies deslizantes mais macias.: Se nés tivermos certeza
que superficies duras em nosso sistema s3o muito lisas e que nenhum de
trito ou grao abrasivo entra no sistema, o desgaste abrasivo pode ser
eliminado. Semelhantemente, o desgaste cothosivo é prevenido se nés ti
vermos certeza de que os.materiais deslizantes nao reagém quimicamente,

com a atmosfera ou com o lubrificante em que estao operando.

Desgaste devido a fadiga de supergicie ocorre somente em
sistema onde o mesmo volume de material na superficie deslizante e pres
sionado e despressionado um numero elevado de vezes, porem, outras for-
mas de desgaste estao ocorrendo, desde que estas estejam continuamente

removendo material da superficie antes que ela tenha chance de se tor-

nar fatigada.

Somente em casos de contatos rolantes (rolamentos ou en
grenagens), em que outras formas de desgaste sao muito baixas, o desgas
te devido a fadiga realmente ocorre. A forma de desgaste de fratura em

materiais quebradigos ocorre analogamente, porem, estas situagoes excep

cionais sao raras.

Por um processo de eliminagao, pode ser concluido que o

desgaste adesivo € o mais comum, € a MENOS prevenivel das formas de des

gaste. Como € conhecido, esta forma de desgaste & universal em todos
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sistemas de mancais com lubrificantes solidos em que dois solidos escor
regam em contato um com outro.

da.

Nao pode ser eliminada, somente reduzi
Embora o desgaste adesivo seja a forma mais universal de desgaste

nao e necessariamente a mais perigosa, pois as razoes de desgaste adesi

vo sao usualmente muito pequenas.
3. CONSIDERAGOES PARA PROJETO DE MANCAIS SECOS

0 desgasie & a base primaria para projetos e selecao de
material, desde que ele determina quanto tempo uma parte pode operar an
© tes de ser removida. :

0 atrito em geral tem importancia secundaria, de tal mo
do que devemos tomar cuidado para evitar excessivo arraste e aquecimen
to por atrito. Infelizmente, nao ha nenhuma relacao entre desgaste e o
coeficiente de atrito de um matérial, e 0s festes de desgaste sao neces
sarios. ' Todavia, os autores tentam relacionar o efeito do coeficiente
de atrito com a pressdo do mancal na zona de contato. As) Tilgst (1i0)

e (13) mostram resultados tipicos de um teste de desgaste.

Convém notar que as curvas mostram uma razao de desgaste
alta durante o periodo de amaciamento, e em sequida achatam-se essen-
cialmente a uma razao de desgaste constanfe. Desgaste rapido durante o
amaciaménto é geralmente devido a fatores tais como desalinhamento, fol
ga, acabamento superficial e expansao térmica. Todavia, os autores cos
tumam postular que outro fator importante contribui para o amaciamento,
ou desgaste rapido: é a deformacdo elastica dos materiais de fricgao ma
cia. Este fator tem sido previamente ignorado quando se calcula o des

gaste ou a vida do mancal.

0 amaciamento é normalmente completado em poucas horas , -

(4

~ i ao) e de inte-
ao passo que o desgaste em estado-continuo (ou de operagao) e d

resse principal na maioria das aplicagSes. 0 desgaste operacional pode

ser estimado multiplicando o valor P.V da aplicacao, pelo tempo de o-
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peragao H e o fator de desgaste radial K

, entao:
Rw = Kn s W o (1
onde: R e o desgaste radial

w

PV produto pressiao-velocidade

Os fatores de desgaste radial (Kn) sao geralmente esta-
belecidos para os varios materiais por testes relativamente simples e
a equagao acima permite a esta afirmacao ser generalizada e usada para
predizer tempo de servigo de mancais; vedacoes, anéis de pistao e ou-
tros componentes, sob uma variedade de cargas e velocidades de desliza

mento encontradas na pratica.

12,5 ;//
= /////
Tt
~= 10,0 ol
IQ
= /
w /
-
g 1,5
(79
w
(=Y

5,0 / |

25l =

0
0 40 §0 120 ; 160 200
OPERACAO  (horas) S
" FI1G. 10 -  RESULTADOS DE TESTE DE DESGASTE PARA NYLON 6/6.

Plastico (NYLON 6/6) acasalado com ago AISI 1040; pressao, 7,0
Irg/cmz; velocidade, 0,25a/s; temp. ambiente -38°C; sem lubrifi
s T -10

cagao. Fator de desgaste radial, K., 70 f 10 (bnscndg . A
inclinagao da curva desgaste vs. tempo apos o desgaste rapido

inicial) (ReF: 19)
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0 6“104 de desgaste nadiaf (K ) € normalmente determina-
do medindo-se a soma de desgastes que uma bucha -suporte sofre quando o
perada por um periodo de tempo sob condlgoes especificadas de acabamen-
to do eixo, temperatura ambiente, etc. Os fatores de desgaste sao ge-
ralmente considerados constantes sobre a faixa PV da maioria de materia
is de mancais com lubrificantes secos, assim como outras condigcoes sao
mantidas constantes. Discutiremos mais adiante, os fatores adicionais

que devem ser levados em consideracao quando calculando a.presséo efeti

va em mancais ou o tempo.Gtil do mancal.
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PRESSAO DE TRABALH EM MANCAIS SECOS

1. INTRODUGAO

. Geralmente a pressao de trabalho, aquela que efetivamen-
te esta presente em um mancal de deslizamento & calculada usando-se a
expressao: P =W / L.D , que assume uma distribuicdo de pressao unifor
me na area projetada do mancal, isto &, L.D . Pois Eem, isto soO seri;
verdadeiro em um mancal, ou chha, gastos quando o angulo de contacto
for 180°. Porém, esta situagao e invariavelmente evitada na operagao
atual ou real para um sistema de mancal seco e geralmente ocorre o con-
tato sobre uma area menor que (L.D). "Além do mais, durante o processo
de desgaste friccional uma continua variagao ocorre na area de contato,

dail a distribuigcao de pressao poder ser alterada.

0 problema de calculo da distribuigao de pressao é funda
mentalmente o mesmo que aquele da pressao entre dois corpos em contato.
0 MUNHAO (parte interna, cilindrica e usualmente com movimento de rota
¢3o ou oscilagdo), o continuo desgaste do MANCAL (superficie de apoio)
e a deformagao elastica ou viscoelastica do material do mancal, contudo

introduzem certamente novos efeitos significativos.

Ent3o, uma analise matematica para a estimativa da pres-

sao de trabalho no mancal requeriria a inclusao dos seguintes fatores:

a)desgaste radial do mancal

b)area aparente -de contato e sua variagao com o desgaste

c)distaibuigao da pressd
perficie de desgaste, 48to e,

d)efeito das gorgas tangenciais sobre a supesficie  de
contato aparecendo devido a fonga de atrnito

n a temperaiura

e)variagao da folga col . '
£) deformagao canactenistica do natenial do mancal e do

o verdadeira no contorno da  su-
area aparente de contato
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munhao.

g)efeito da Temperatuna nas propriedades viscoelasticas
do material do mancal.

Matematicamente, o valor real da pressio do mancal sera

fungao da carga, do tempo, da temperatura e do desgaste radial, para um
sistema de mancal seco dado.

No estudo a seguir, uma tentativa foi feita para estimar
a pressao de trabalho em mancal seco levando-se em consideragao os fato

-res a, b, ¢, d, e e, com isso uma expressdo apropriada foi encontrada.

0 método tedrico para determinar o desgaste basico real
em mancal desta expressac sugerida é descrito adiante, e alguns resulta
dos experimentais s3o comparados. Foi mostrado que esta expressao nao
e valida-para predizer a pressao de trabalho no mancal durante condic¢do
estatica devido a omissao do fatorlﬂ . Todavia, esta omissao € razoa

velmente justificavel quando o mancal € gasto apreciavelmente.

A consideracao do fator g requeriria complicado entrosa
mento matematico das equacoes de fluxo de calor, equagoes de tensao, e

apropriado modelo matematico definindo o comportamento viscoelastico do

materiai‘do mancal ( ver ref. 10 ).

Materiais polimeros para apoio de mancal sao amplamente
usados e usualmente adicionados a pos e reforcos fibrosos (ver ref. 13)
para melhorar as propriedades mecanicas. Foi concluido no termino des-

te trabalho que para tais materiais usados em mancais, o efeito do fa

tor g pode ser negligenciado.

’

0 procedimento teorico para estimar o angulo de contorno
de desgaste do mancal, e o método para predizer o efeito da razao de

folga na vida do mancal sao descritos. no desenrolar do trabalho.



DISTRIBUICAD
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ASSUKMTDA

: W ‘ EIXO DE
MANCAL / DESGASTE

MUuNtZo 7

= desgaste hadial ao longo da £inha de carga

w
R, = desgaste radial maximo
= nadial = R, - R.
C}L folga radiak b R-f
ObOJ. = C}L + Rw = n
Rb = nafo do mancal
RJ. = naio do munhao
[ = semi-angulo de contato
c
FIG. 11- - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA DISTRIBUIGAO DE PRESSXO

E DESGASTE EM UMA BUCHA DE MANCAL SECO
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2. ANGULO DE CONTATO

0 desgaste do munhdo e do apoio (bucha) sob carga muda-
rao a folga e a geometria dos elementos do mancal. Em geral, o desgas
te do munhao produzido por mancal com base de polimero € extremamente
pequeno, mesmo sob condicoes de sujeira; esta pode ser embebida pela su
perficie do mancal e o desgaste da superficie do munhao evitada. Entre
tanto, o desgaste do munhao pode ser ignorado para o proposito das ana

lises seguintes. Todavia, como um resultado do desgaste, o apoio ou bu

cha tomara uma forma oval.

Considere um instante particular quando o mancal foi gas
to por Rw e adotada a configuragao mostrada na fig. (11) como um re-

stltado combinado de deformagao e desgaste. Os pontos A e B sao as ex

tremidades do contorno do angulo de desgaste.

A condigao necessaria para o ponto A ficar tanto no man
cal como na interface do munhao simultaneamente, pode ser determinada e

mostrada na figura abaixo que € uma vista ampliada de A Ob Oj :

0. \\ \\‘m&x. desgaste nadial |
folga radial

eixo de desgaste




Entao:

]
s

1
o=

cos @ (4.2)

Agora as equagdes (4.1) e (4.2) definem o angulo de se-

Mi-contato para o munhao e o mancal em relacio aos seus centros.

&

Da equagao (4.1), vem:

(Rb+Rj)‘[Rb—Rj) = (C)L+RW)2

2 Rj' (C& + Rw)

Como uma primeira aproximagao, os quadrados e produtos

de C, e R podem ser negligenciados da expressao acima, dando:

n w
2380 CrEURRIE C
cosb CI)_j. = i f = L
De IR (Cn + Rw) C& F Rw
Analogamente, N
C
n
cos ¢b 5 ==
C& + Rw

Ent3o, para todos os propositos praticos, o angulo do
semi-contorno de desgaste (@c) é dado pela expressao seguinte:

Cr

Ch + Rw

CcoA @C = C0b ®j ~ C0H ¢b > (4.3)

onde: (2. R.. ) & o comprimento do arco de contato
c
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3. MODELO E ANALISES DA PRESSAO DE TRABALHO NO MANCAL

Representamosiinafilg tu(I) ol silstemal detmancallsecolien

que o munhao esta girando com uma velocidade N rpm em torno de seu ei-

X0 Oj' 0 mancal foi tomado com uma forma oval, conforme mostrado, como
resultante de seu desgaste e deformagao. A deformagao do material do
mancal poderia ser elastica, plastica ou viscoeldstica dependendo da na
tureza do material e da intensidade da carga W/ no sistema. Para o pro
posito desta analise, o efeito da deformacao do material do munhao e ne

gligenciado tomando-o como perfeitamente rigido.

A deformagao do material do mancal devido a carga & tam
bem ignorado assumindo ser muito pequena em comparagao com o desgaste ,
isto €, 6& < Rw . » exceto durante o periodo basico inicial.

Inicialmente as condigags de contato dependem do grau de
conformidade das duas superficies e da caracteristica de deformagao = do
material do mancal e do munhao. O desgaste, entao, inicia-se no mate-
rial mais fraco causando condigoes de contato e dai alterando a distri-
buicao de pressao. Como o eixo de rotagac (munhao) € a forga aplicada
sdo fixadas, é claro que condigoes continuas eventualmente deveriam ser
alcancadas sendo que o desgaste se desenvolve ao longo do eixo de des-

gaste, isto e, a linha que une Oj e Ob , conforme mostra a fig. (11)

Considere um instante particular em que o mancal foi gas
to com uma profundidade radial de Rw como € mostrado. As dimensoes e
as quantidades relacionadas com o arco de contato podem ser calculadas

usando a expressao (4.3). 0 significado das varias quantidades sao cla

ras com referencia a fig. (11).

Seja a pressao normal no ponto M, da area aparente do ar

co de contato, dada por P . Considerando um pequeno elemento KL fazen

do um angulo &9 na origem, entao:
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SNES=Rp SRS e :

Considenando as forgcas atuando no sistema de mancal ao

longo e normal ao eixo de desgaste, respectivamente, temos:

: +® +d :
W. cosy = j “SN. coso + J C§F. send ‘ (4.4)
- ) p i
c c
+¢ X +0 ;
W. seny = J C§F. cosd - f CoN. send (4.5)
-be _q)c

Substituindo os valores de 6N e 8F nas équagoes (4.L) e

(L4.5), vem:

+@C +®C

W. cosy = J p.R..L.cosd.do + J H.p.R..L.send.dd (4.6)
- 3 -d g

c d

+dn 4-(1)6 3 i

Ww. sen¥ = J u.p.R..L.cosd.do - J p.R..L.send.dd (4.7)

g s :

__(bc o

onde:

cos® = C, /RGP Rw) e @ E B éj

Para calcular a integral das equagoes” (4.6) e (4.7), a
distribuicao de pressao sobre o contorno da area de desgaste deve ser
conhecida. A sequir, trés diferentes distribuicoes de pressaoc foram
consideradas no contorno da area de desgaste instantanea do mancal e as



49

equacoes (4.6) e "(4.7) resolvidas para elas.

cASO A DISTRIBUICAO DE PRESSAO UNIFORME NO CONTORNO DA AREA
DE DESGASTE.

Assumindo distribuicao de pressio uniforme no contorno da
area de desgaste instantanea, i. €, pressao normal p= Pe , as equacoes
(4.6) e (4.7), reduzem-se a:

+CI)C +¢
W. cosy = J PG.R..L.com .dd + [ cu.P .R..L.send .dd =
-0, i) P e
@
+0 +®c
= Pe.Rj.L.(ée@® ) + u.Pe.Rj.L.(coéé ) =
-0 )
c ; ; J
= 2. P, R L. send, (4.8)
Analogamente,
W. seny = J u.P .R..L.cosd .do - J P .R..L.send .dd =
r ) g ey
q)c C
+®Q +®C
= u.P .R..L.[send ) -'P .R,.L.(-cos9 ) =
e | -0 e -d¢
@
=R Pe' Rj' L benmc (4.9)

Das equagoes (4.8) e (4.9), Zg¥ = u (forca cisalhante/

forca normal), portanto:
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e P o 26 Ry I send 18z “2) L
e J @ ° s
u
ou, '
P d (7}
e . (4.10)
2,1/12
Z.Rj.L.éenéc. (7+17) /
. = -—1 .
onde: @c.- cob { C&/ (QM + Rw) }

CASO B : DISTRIBUIGAO DE PRESSAO DA FORMA p= P .cos® NO CONTORNO
ANGULAR DE DESGASTE

Substituindo p-= Pc.coAé nas equagoes (4.6) e (4.7) e re

solvendo para condigoes de contorno apropriadas, vem:

£ o k@ : +
W.cosY = cP .co50.R..L.cosd.dd + J U?P .c059.R..L.5end.do=
-9 - C il ‘_@C c 4
c

\\
seja, & 7

+ O
d 7 > : M el e
AT: J 1 PC.RJ.L.cob b. dd= PQ.RJ.L.{éen =y }
Ele

old
= PQ. Rj' fi; (Aen@c.coA¢c + @c)
semelhantemente,
+¢c
e a2 o Bl J cosd .send.dd = zero
I aiEsy 90 : :

Portanto:
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-

W. cos¥ AL APEE DI ¢ | '
Py o j.L.(AenPc.c04¢c v (4.11)

I

analogamente,

+¢ +
(1 1Y : ¢ ?
. sent = | . PC.RJ.L.QUé o do - J CPC.RJ.L.Aen¢.c05¢.d¢ =
~®an -(I’c
=N IR R | :
HPy / L (Aen@c Cosd, + @Q); (4.12)
agof‘a, I ;
W W. sen ¥
W. cos v

entao, da equagao (4.12), vem:

T 21/l
We=mwu P, Rj' L (Aen@c.coA®C - @c). s )
U
ou W
= Pe " _ (4.13)
I R..L.(sen® .cosd 40 ) (1 + pg) 1/
5 c [

CASO C. ' DISTRIBUIGAO DE PRESSAO DA FORMA SEMI-ELTPTICA NO

CONTORNO DA AREA DE DESGASTE

Assumindo distribuigdo de pressao no contorno da area de

‘ - « « . -
desgaste instantanca sendo semi-eliptica, 1. e,

7, B
p=P .01 -x/a)

substituindo na.equagao (4.7),



W. sen ¥y = it 7 B
U-P (I-..x/a"-)

: o e
~0, m 2 Rj L.cosd.dd

+do
. J Pm‘ i = xz/az) 1/2. R.. L. send.do
._(I,C j

ou, ‘
WL T sehniNe =R R AT BEEA

3 4

sendo que, para o caso presente, temos:

2
n

RESTIACNDE = = )
] en ] Rj Aen@c

<
I

R.. send
J

substituindo esses valores na integral acima, vem:

1/2

>
i

+9 ,
o 7 2
—Aon @
J u.Pm.(I sen d/sen @c)

_(I)c

.L.Rj.COéé.d® =

+¢ ,
= J S.P1.[1 —c06e02¢c.éan2®)1/z. L.Rj.c05®d® =
fi -

. {T-QGAQCZ ¢¢.Aan2®c)1/2. send
s REEE]
m 3 9

1l
=
-3

+d
1 < ] : Aen~1(cobec¢c. send }
2 cosecd, %o

( Para s0lugac desia integnal ver APENDICE A )

esta integral reduz a expressao a seguinte forma:-



analogamente

>
n

I

n

& P sl SSh SN
m 7 Aen@c

H

i

+&
KH.L.R.. J ?1 ~Aen2¢/éen2¢c) ]/2. send do =

_q)c.

.’.q_)
ﬁn.L.Rj. J ?1- co¢ec2®c.éen2¢ )7/2 . benddd=

L ~(7-c05ecz®céen2®)7/2. cosd

P "
m 9 9

7—c04e02¢a

Entao,

W. sen

Zeosecd,

ZERO

1
>
1
b

=

analogamente,

W. cos

portanto:

f

Lg Y =

agora na equ

n
e

. send,. PR L

e m g

Ww. seny / W.cos¥ = U

agéo (4.15), vem:

£n (cosec @c.004®+(7—caéec2®c.4en“®))}

Hdg

_(-DC -

(4.14)

(4.15)



o2

LW
W = o PR A(’J’J.(Do- (I+uZ)I/2

i
ou,
2 2.1 '
e - : (4.16)
. Rj-‘L. 6antl>c(7 +u )”2
ou ainda, alternativamente,
oo O v
A : ) (4.17)
o Ro L. sendy. (1 + uf) 1/2

=l

m
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EFEITO DO DESGASTE RADIAL (=) NA PRESSAO DO MANCAL

INTRODUCAO

Para u < 0,3, como & geralmente o caso com 0S ma-

teriais de mancais seco, o grupo (1 + uly1/2 pode ser desprezado para

todas aplicagoes praticas e as equagoes (4.10), (4.13) e (4.17)  podem
ser rescritas como segue: :

CASO A : P o= w ‘ ()
Zeenlics Rj' Aen@c

CASO B - p. = Y (5.2)
R.. L. (send .cosd + & )
i c c d

: : 7 W
CASpIICHE: pa s ' = i 47 Pe (t5%2))

i T albs (%50 BSEM
/ C

Seja uma carga estabilizada W aplicada a um sistema
de mancal seco: devido a deformacao elastica ela toma a forma mostrada,

sendo que a semi-largura da zona de contato Hertziana a ( Fig. 12 ) po

de ser calculada da seguinte expressao:

MUNHAO

FIG. 12 (defounagao elastica)
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5 R e '
o =50 S /RS T G Ly (5.4)
onde: Rb = raio do mancal
Rj = raio do munhao
= coef. de Poisson
E = modulo de Young

( Dedugao da expressio 5.4 encontra-se no APENDICE D )

0 coeficiente de Poisson (v) n3o varia muito com os dife
rentes metais e naoc & sempre precisamente conhecido. Para os plasticos
o coeficiente de Poisson € geralmente uma funcao do ‘tempo e da tensao e
ou do grau de deformagao assim como o modulo de flugncia (CREEP) compre
sivo. Para mancais-com base de plasticos, seu valor pode ser assumido,
com boa aproximacao a 0,3 para plastico ''rigido' e aproximadamente 0,5

para plastico 'flexivel''.

Da fig. (12), vem:

cos® = J ; 15.5)
& R.
if
E da equagao (4.3),
cos, = € UG R = CN/ECRE ) (516)

Equacionando as equagoes (5.5) e (5.6), vem:
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Portanto,

%o

et S = (5.7)

aZiJ/Z

Esta expressao nos permite determinar a deformagao elas-
tica (6&) estatica do mancal devido a uma carga estacionaria (M aplica

da ao sistema de mancal seco através do eixo (munh3o).

Agora, quando o munhao comeca a girar, o mancal comegara
a desgastar nesta posicao deformada. E bem conhecido que o mancal, de
deslizamento, se desgasta rapidamente durante o periodo inicial, porém,

uniformemente apos esta fase ( fig. 13 ).

Como uma primeira aproximagao pode ser assumido que omarn

cal se desgasta rapidamente até uma profundidade de deformacao elastica

(Gn)’e a carga se ajusta uniformemente nesta nova area gerada, i. &,
W
= _— (5. 8)
anH ; B m L _
(Hertziana)

Esta pressac e representada pela linha AB na fig. (14)

0 mancal deformara elasticamente ap6s algum tempo, porem, como a pres -
s30 esta decrescendo devido ao desgaste radial, a soma da deformagao e-
- A ; ) 5 = Sanf !
lastica diminui aprec,avelmente. 0 valor da deformagao elastica (6& )

quando o mancal foi gasto ate GA pode ser determinado aproximadamente
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pela seguinte express3o:

(53 o
2o R T 5.9)
st E b ¢ b IBE

b b Eb

(Lel de Hooke generalizada)

isto e, a deformagao radial toxal ao longo do eixo de desgaste deveria

~

//
— 15 b [ :
= 3
1 /
< & L—]
— /
g £ 5 SR ] 1
> //
5 | ——7 DESGASTIE ORERACIONAIL
=10 — :
&
g B "DESGASTE DH ACTONAMENTO
a : 3
S I :
0 :
0 200, 400 600 8§00 1000 1200 1400
OPERAGAO [honras)
FIG.13 - CURVA TIPICA DESGASTE-TEMPO PARA OS MATERTAIS.

( REF: 26 )

ser a soma da deformacdo naquela diregao resultante de todas as forgas

individuais. Ignorando a deformagao em outras diregoes a expressao aci
ma poderia ser escrita como:

Shn ety Pt (5.10)
z Eb Eb



ou,

BT
S Fnt o & Ep (S 1)

Empiricamente afirma-se que esta deflexao e cerca de 10%

da deflexao elaStica determinada inicialmente para condigoes de nao-des
gaste.

APLICAGCAO NUMERICA

Seja um mancal comercial seco com as especificagoes abai

xo indicadas e as seguintes condigoes de teste:

w - 90 kg

L = 2,54 em (1 pol.)

Ry yos eidpidaam s (WlEpols)

Rj = 25 378em

E, = 1,186 x 10° kgf/en®  (CARBONO-GRAFITE)
E; = 2,109 x 10° kgg/an’  [ACO)

€ = = (8007 65am

1

N = (0,5

£ = 0,3 em [ espesswra da bucha )

A equagao (5.4), nos da:

| 1
/2:{ AR BAN25] D = 008 | = @09 117

]
0,5(90/2,54)
L2 2,54 - 2,532 1,188x10%  2,109x706

N
n

]

1,68 om
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A deformagio elistica (Gr)_ para condicoes de nao-
desgaste, sera: '

S Opes (= Lol - 1) = 0,00256 om
U BaRE = ] Gt
- A pressao média Hertziana, da equacao (5.8) ,
(T 7 x T,ZZ,X 2,54 = e
A pressao nominal do mancal,
P=W/ (1D} = 90/ (2,54)(2x2,54) = 7 kgg/cm®

A deformacdo elastica (6&) quando.o mancal foi gasto

ate a:
e 5& , sera

5, = (10,5010,3) / 1,186 x 10° = 0,00025 e

(cerca de 10,9% de 6&)

AS
Agora, langando mao de um computador e feita a devida

programagao ( veja APENDICE G ), este, com auxilio de seu ''plotter"
tragou-nos as curvas ‘pressdo de trabatho versus desgaste nadial ( veja
fig. 14 ) para o exemplo em aprego baseado nas expressoes (5.7) , (5.7)

e (5.3), que representan os casos A, B e C respectivamente.

Analisando-se a fig. (14), pode ser concluido das cur
B

vas pressao-desgaste para 0s 'Casos A, e C em conjungcao com a Li-

nha de pressdo media Hertziana AB, que:
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a)

c)

desgaste para o caso A
pressao teorica no mancal deve aproximar

nominal

gulo de desgaste ou de contato alcancasse

b3

A curva pressao-desgaste para o caso

C -mostra que um desgaste
inicial

rapido deveria ser cerca de 7 il en @ fla de al
CaTgar a pressao no mancal de 10,5 kgf/cmz. Esta estimativa
teorifa do desgaste instantdneo no mancal parece alta em com
Paracao ao que nos afirma a expressao (5.7), isto e, deforma

¢do eléstica 8, = 2,56 x 107 o,

A curva pressao-desgaste para o caso B mos?ra que um desgaste
inicial rapido deveria ser cerca de Sl x310~30n a fim de al
cangar a pressao no mancal de 10,5 kgf/cmz: Esta estimativa ,
parece ser L5% mais alta quando comparada com a suposicdo que
0 mancal deveria comegar a desgastar, devido a rotaczo do mu-

nhao, a partir da deformacao estatica inicial.

A curva pressao-desgaste para o caso A mostra que um desgaste
inicial deveria ser cerca de 2,6 x 10—3 ecm a fim de alcan-
car a pressao de 10,5 kgf/cm2 . Isto parece razoavelmente de
acordo com a suposigao inicial, ou seja, ''em primeira aproxima
cao pode ser assumido que o mancal desgasta rapidamente até um

valor igual a uma profundidade de deformagao elastica estati-

(}}
ca 6&

Além do mais, a curva pressao-desgaste para o caso C e B

mostra que a pressao tedrica do mancal nao muda para a pressao nominal,

mesmo depois de.um longo desgaste continuo. Contudo, a curva pressao -

mostra que apos o desgaste rapido inicial, a
cada vez mais perto da pressao

( P= W/LD ) e de fato seria igual a pressao nominal quando an-
130°. Matematicamente,
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f/()ﬂ Pe = Lcm 2 o .__.._._.._. e P
- : SIENRENS el
(I)cwr/z o /2 i send [0
Na fig. (13) é mostrado o comportamento desgaste-tempo
em um sistema de mancal seco encontrado na pratica. Isto indica que o

mancal desgasta uniformemente na direcao radial apos um desgaste rapi

do. A explicacao para isto pode ser encontrada nas;curvas By lBe ©

que indicam que o decréscimo na pressao e pequeno e continuo apos o

desgaste rapido inicial.

Contudo, uma estimativa razoavel do desgaste rapido ini
cial e uma aproximagao continua em direcdo a pressao nominal & adequa-
damente apresentada pela curva pressao-desgaste do caso A. Isto suge-

re que a pressao de trabalho no mancal seco pode ser razoavelmente cal

culada da equacdo (5.7)

Uma limitagao da equagao (5.1) é que nao sera valida pa
ra angulos de contorno de desgaste muito pequenos. A razao para isto
€ que tinha-se deduzido da geometria de contato e ignorado as proprie-

dades de deformagao do sistema de mancal. Matematicamente,

) o L w
Lim Pe L4 5 o
§C+ 0 ®C+ 0 Z.L.Rj.AGHQC
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EFEITO DO COEFICIENTE pE FOLGA NA VIDA DO MANCAL

1. ASPECTOS DO CRITERIO Py SOBRE DESGASTE

Tal como foi elucidado em capitulo anterior, onde tece :
mos consideragGes para o projeto de mancais de deslizamento com lubrifi
cantes secos, afirmavamos que o amaci{amento de um mancal & normalmente
completado em poucas horas ( vide fig. 13 ), ao passo que o desgaste-

continuo e de interesse principalmente na maioria das aplicacoes.

Foi observado em varios testes realizados por pesquisado
res do assunto (ref. 29), utilizando varios dispositivos para analisar
atrito e desgaste, que-o volume total de material perdido (Vw) num sis
tema deslizante era proporcional a carga suportada, multiplicada pela

distancia percorrida, isto ¢,

V., « W.L o W (V.H)

onde:

<<
1t

velocidadé

n

tempo de operagao

0s dados numéricos do volume perdido (Vw) sao considera-
dos de pequeno valor para os projetistas, porém, uma variagao na espes-

sura da parede do mancal (desgaste nadial. Rw) ¢ geralmente considerada

de maior importancia pratica para o projeto de mancais secos.

L g

Portanto,

o« W, V. H
Ry A w. v
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onde: A e a area projetada do mancal - (=LD)

Ainda,

Rw R RS VS

onde: P .2 a pressdo no mancal

Ou,
Rw = K& bt Ve ] (6.1)
sendo: Kh chamado de FATOR DE DESGASTE RADIAL do mancal
Este CRITERIO PV (assim chamado pela maioria dos au-
tores) & um processo muito usado e aceito na escolha de materiais de

mancal seco, geralmente tomado como sendo o mdximo valor permitido no
produto PV, caso o desgaste radial (Rw) nao exceda a uma dada profundi
dade radial pré-estabelecida, em um dado periodo de funcionamento, diga

mos: 1,3 mm em 1000 horas.

\
Um roteiro tipico da selecao de materiais em mancal seco

baseado no CRITERIO PV e na vida operante € dado na tabela 06.

TABELA A:’: - PRESSAD MXTMA E COEFICIENTE PE ATRITO -
2 - - . -
orial 20 max. (kgf/em®) coef. de atrite Lemp. max. do medo ambiente
B 3 e ek do mancal  {9C)
THERMOPLASTICOS 50 ‘ 0,2 - 0,4 100
THERMOPLASTICOS ADICTONADOS 100 0,2 - 0,4 ;?o
THERMOSETS REFORCADOS ° 210 ; 0,2 - 0,4 : 150
7 6 o Vo & 30 0,05 ~ 0,25 250
AT EL E : e
PIFE ADICIONADO 70 0,05 - 0,30 »
gzga&m?mgpw!o_com chumbo . 2'80 g G,D.'; - 0 10
GRAFITES - 7 0,1 - 0,3 ;:g
GRAFITE em metal 210 0,08 - 0,2 b
PTFE em §ibras 700 0,05 - 0,3

[ neg. 24 )
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Os fatores de desgaste radial (K&) sao geralmente esta-
belecidos para os varios materiais por testes relativamente simples e
a equagao (6.1) permite a esta informagao ser generalizada e usada pa
ra predizer o tempo de servigo de 'mancais, vedagdes, anéis de pistao
e outros componentes sob uma grande gama de pressoes, cargas e velocida

des de deslizamento encontradas na pratica.

.2. EFEITO DO COEFICIENTE DE FOLGA ( Cd/U)

Sabemos que normalmente o fator de. desgaste radial (K& )
e determinado medindo-se a soma de desgastes que uma bucha-suporte so-
fre quando operada por um periodo de tempo sob condigdes especificas de
acabamento Superfipialldo eixo,  temperatura ambiente, etc ... Porem,
o fatorn de desgaste rhadial K, nao Leva em conta o efeito da folga na
pressao do mancal, sendo considerados constantes sobre a faixa PV . da

maioria dos materiais de mancais secos com auto-lubrificantes.

Assim considerando, a expressao (6.1).torna-se insensi -
vel a uma mudanga de diametros do sistema mancal-munh3o o que nao é to-
talmente correto. Daf, concluirmos que este critério de desgaste radi
al quando usado em conjungac com a cwwa pressao-desgaste indicaria a

variagao da vida (til do mancal com os diferentes coeficientes de folga

(/D)

Convem salientar, que de um modo geral e pratico, consi
dera-se VIDA UTIL para um mancal o periodo requerido para desgastar ra
dialmente uma profundidade maxima de 1,25mm (aproximadamente); além do

qual surgem problemas de vibracao que sao prejudiciais ao sistema.
r
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.3, COMPROVAGAO EXPERIMENTAL

Dada a impossibilidade de obter-se em nossos laboratori-
os os perfis de desgaste para um mancal seco em diferentes instantes va
lemo-nos da ref. ( 5 ) onde se apresenta um mancal com as caracteris
ticas e condigoes indicadas a sequir, emprestando-nos ainda esta dita
referencia os perfis de desgaste para o mancal apos 5 horas de desgas-
te (desgaste inicial rapido) e apés 200 horas de operacao; para que

pudessemos verificar a comprovagao experimental desejada.

0 mancal ensaiado apresentava inicialmente as seguintes

caracteristicas geométricas:

Diametno (D) = 5,08 om
Largura (L) = 3,17 om
Folga diametral (Cd) = 0,0?9 a
Carga noumal aplicada = 106 kg4
Velocidade (V) = 54,3 am/s

Produto -P.V

l

3517 hgé/@nz X cm/s

Modulo de Young do material do mancal — (GRAFLON HY-22)

E, = 1,188 x 10° kgf/en’

Modulo de Young do material do munhdo  ( ACO )
E, = 2,109 X 10 kgg/en’

As curvas teoricas de pressao-desgaste radial computadas

da expressao (5.1) para diferentes coeficientes de folga (Cd/D) sao
apresentadas na fig. (15) e toda a programagao é apresentada no APEN

DICE ( H ). Note-se que dentre essa "fam{lia" de curvas uma repre
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senta propositalmente o mancal em aprego, isto e, Cd/D = 0,0037 .

As figs. (16) e (17) apresentam o desgaste rapido do re
ferido mancal apos 5 horas de operacao e o perfil de desgaste-continuo

apos 200horas, respectivamente.

0 desgaste rapido para cada coeficiente de folga (Cd/D )
pode ser estimado nestas curvas como discutido anteriormente (expneééao
5.7 ). 1 Contudo,Mpara simplificar o uso das curvas presséd-desgaste foi
assumido (frwuto da observagdo direta @s curvas e em consondncia ao que
Cvinos para ab cwras da fig. 14 ) que a mudanga do desgaste rapido ini-
cial para o desgaste-continuo radial ocorre nos pontos assinalados A, B

C, D, E, F e G, respectivamente.

De fato, o ponto D sobre a curva de coeficiente de folga
Cd/D = 0,0037 que representa o mancal-teste em estudo, corresponde exa
tamente ao desgaste rapido observado experimentalmente | 2,4 divisoes =
= 0,0030mm ), conforme mostra o perfil de desgaste da fig. (16). Isto

vem confirmar a validade da expressao (5.1) deduzida anteriormente.

0 perfil de desgaste para este mancal apos um periodo de
trabalho de 200 horas €& mostrado na fig. (17) e o desgaste radial cor-
respondente assume o valor 0,089mm ( 3,5 d{uvis0es ) com um semi angulo

de contato igual a @ = 649

Para o mancal da presente investigagao, o fator de des-

gaste radial continuo pode ser obtido da expressao:

e e
& P. V. H
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(ref: 5)

ESCALA : 0,0005 pol./divisdo ou  0,0127 mm/divisdo

\,

MANCAL DE  GRAFLON HY-22

D = 5,08 cm
=R SN om
C, = 0,019 em

W = 106 kg §
- PV 21597 hgﬂ/cmz X em/s

FIG. 167 ~ DESGASTE INICIAL RAPIDO NO MANCAL DE GRAFLON HY-22

. apos 5 horas de operagao.
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(ref: 5)
ESCALA : 0,001 pol./divisdo ou 0,0254 mm/divisao

MANCAL  DE  GRAFLON HY-22

D = 5,08 cm
= Bl em
Cdm = W, 019 am
W = 106 kg 4
Pl = 357 hgé/amz X cm/s
e = 649

FIG. 17 - PERFIL DE DESGASTE NO MANCAL DE GRAFLON HY-22

apds 200 horas de operagao.
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onde:
S 0,030 mm  (uvide §ig. 16)
Rw = 0,089 mm  (vide §4g. 17)
= 54,3 cm/s
i = 195 horas (200-5)
P = 106/(3,17x5,08] = 6,58 hgf/om’
Portanto, g
e = U 8,466 X 1077 mm/ PUH

" 6,55 X 54,3 X 195

0 tempo de desgaste necessario teoricamente, para umdes

gaste radial maximo de Rw =0,125mn para cada uma dessas buchas foi cal

culado da equagao (6.2) e tabelado abaixo:

Cd/D ,6n (mm) (0,125 - 6&) Po (hgﬁ/@nz) HORAS PARA FALHA
vide f4g. 15 (mm) vide f4ig. 15 | baseado no K,

0,0070" 0,024 0,101 77 285

0,0020 0,027 0,098 5,8 242

0,0030 0,029 0,096 9,6 217

0,0037 0,030 0,095 10, 0 206

0,0050 0,032 0,093 11,0 _ 184

0,0060 0,034 ° 0,091 ° 19,5 172

0,0070 0,035 0,090 12,0 : 163
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Poderia ser argumentado que a vida do mancal deveria ser
maior quanto menor fossem os coeficientes de folga (Cd/v)- Porém, a
evidencia experimental disponivel nos afirma que a vida de um  mancal
seco & afeta nao s6 ao coeficiente de folga como também a inumeros ou-
tros fatores negativos: podemos citar a questao de que os materiais au
to-lubrificantes apresentam baixa condutividade térmica, dificultando o
escoamento do calor gerado pelo atrito e consequentemente causando uma

grande expansao térmica. Logo, uma pequena folga seria problematica.

0 uso das curvas de pressao-desgaste nos fornecem valo-
hes 0£imos para a vida do mancal.

cpmp/
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COLENTARIOS 2 CORNCLUSOES

0 presente trabalho de tese teve como objetivo a
crescentar alguns subsidios a todos aqueles que estao enfronhados na
fascinante arte de projetar. Despertou nosso interesse pela problemat i

ca de 1ubrificag§o, a escassa literatura existente sobre o assunto.

Como a presente pesquisa destina-se nao s6 aque-
.les que pretendam se aprofundar no estudo da lubrificagao, mas tambem ,
aos engenheiros e estudantes de Engenharia, procuramos apresenta-la de
maneira bem didatica e acessivel mesmo ao leigo no assunto, trazendo a

bibliografia nacional alguma contribuigao.

Inicialmente estudamos o comportamento dos mate-
riais auto-lubrificantes, suas vaﬁtagens e desvantagens, seus mecanis
mos de atrito e desgaste e suas aplicagoes, fazendo-se uma revisao dos
principais materiais auto-lubrificantes atualmente usados. Em seguida,
fizemos uma introducao aos tipos de desgaste das superficies atritantes
mostrando a importénbia relativa da forma de desgaste para o projeto de
um sistema de mancal seco com material auto-lubrificante. Isto apresen
tado, iniciamos o estudo tedrico para a determinacao da pressao de tra-
balho que efetivamente ocorre nos mancais secos, levando-se em conta os

aspectos geométricos e os efeitos de deformagao e desgaste do sistema.

ApSs um extenso desenvolvimento matematico chega-

mos a uma expressac geral (eq. 5.1) que reune todos esses efeitos pos

sibilitando a determinagdo da pressao de trabalho em mancais secos com

materiais auto-lubrificantes:

P iz (5T1)
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Com a ajuda de computador atraves de seu ''plotter
tragamos as curvas pressao de trabalho vs. desgaste radial do mancal e,
de posse destas curvas analisamos e concluimos ser a expressao razoavel-
mente correta e geral. Esta expressao vem substituir P = w '/ (LD) que -

so é valida quando o angulo de contato torna-se igual a 180°.

Isto posto, prosseguimos a pesquisa no sentido de
desenvolver um processo grafico-analitico para estimar a vida atil de um
mancal, levando-se em consideragao o efeito do coeficiente de folga Cd/D
do sistema de mancal seco, disto obtendo um método,!tal como mostrado pe

las curvas da fig. (15).

Diante destes desenvolvimentos teoricos parfimos :
para a comprovagao experimental utilizando informagoes e ensaios realiza
dos por outros pesquisadores neste campo. Confrontando as observagoes em
piricas com as expressoes por nos desenvolvidas chegamos a comprovagao ex

perimental das mesmas.

Convém salientar que as equagoes (SO 13 &
(4.17) sao derivadas da geometria de desgaste do mancal sem nenhuma supo
sigao concernente as propriedades de deformacio do sistema. As possiveis
restricoes a esta analise surgiriam devido a omissao dos fatores (f) e(g)
declarados no cap. IV e que seriam necessarios para uma estimativa real

da distribuigao de pressao de trabalho.

Também, materiais polimeros empregados em mancais
sao viscoelasticos. por natureza. Entao, a geometria e a extensao do con
torno de desgaste seria aprectavelmente afetada pe]o tempo de carregamen
to (CREEP) afetando consequentemente a distribuicao de pressao ( vide o

apéndice F ).
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: : Ger?lmente, mancais secos sao apropriados para al-
tas cargas e baixas velocidades ocasionando deformacoes alt
carregadas.  Estas cargas exercerao consideravel i;fluéncias na? e
contato com o tempo de carregamento. Seria necessario conha e
priedades de CREEP do material do mancal a fim de se estimaici;ri:t proé |
amen

2 area de contato de desgaste e dai a pressao de trabalho no mancal

Com o aumento da temperatura, devido aoc aquecimen-
to gerado pelo at|lto, as propriedades mecanicas dos polimeros mudam co
mo mostrado nas figs. (19) e (20) (vide apendice ﬁ) para NYLON e PTFE
respectivamente. Entao, a inclusao da temperatura & também importante
?ara a estimativa da pressao de trabalho no mancal, o que influenciara a
area ?e contato no mancal seco. Mas, tal estudo requeriria um éamputo
matematico extenso que certamente esta alem do escopo da presente inves

tigagao.

; | _ Apesar da importancia do efeito. da temperatura ,
nfo existe método detalhado para obter uma estimativa fidedigna da varia
gfo da folga com a temperatura e desgaste sob todas as possiveis condi.j
coes. Tentativas foram feitas por alguns investigadores (REF: 11 e 14)
para oferecer determinacao teorica da variagao de folga com temperatura.
Contudo, foi mostrado no apéndice B que a equagao (5.1) é insensivel a
variacao de folga com a temperatura pois este efeito € inerente a expres

sao,

CONTENTAMO-NOS apenas em citar estes aspectos " por

COnS -~ a . . .
idera-los pouco s:gnlflcatlvos, dando énfase as variaveis mais influ

ente
s. E deixado a d|5p05|gao de novos peSQUIsadores um estudo mais a-

Profundado do assunto.

EM SUMA, diante do que relatamos podemos:

1.- Explicar o processo de funcionamento do mancal — mostra

do no capitulo V ;
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2.~ Negligenciar, com grande margem de seguranca, o efeito
da variacao da folga com. a temperatura que e de fato inerente a expres

sao: 04 O, = C, lCn+.R(} — conforme explicado no apéndice B ;

A
3.- Predizer teoricamente o efeito da folga do mancal na
vida Util do mesmo — mostrado no capitulo VI — e pré-estabelecer

valores otimos de Cd/D 3
b.- Predizer a vida dtil de mancais, a grandeza do angulo

de contato e a profundidade do desgaste rapido inicial — como discuti

do no capitulo V.

Cpmp/
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APENDICE = A

INTEGRACAO  ( conforme ref. 9 )

n

J(T—kz;éenzx)i/z. cos x dx

L 28 2 e
_ (1-R". sen"x) + —p— . arnc sen (k.sen x)

2

1}

_J(T-kz.éenzx)]/z. sen x  dx

B S Z
sl ke el s ) Lnfk.cos x +(7-k2.ben2
9 2k

x)

1/2

}
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ARENDICCE B

EFEITO DA VARIAGCAO DE FOLGA COM A TEMPERATURA
SOBRE A PRESSAO DE TRABALHO EM MANCAL

Na expressao (5.1), deduzida anteriomnmente, a ok
ga Ainicial do mancal pode ser usada em vez da folga de operacac do man-
cal sem que sejam cometidos ghrandes erros nos valores computados de P

e
ou cod @, como mostra-se abaixo. A pressao de trabalho ¢ dada pefa

exjpressao:
W
PR : (5.1)
¢ 2.L.R;.5end
4 c
s 5 = cos”! s ;
c ( ) vide eq. (4.3)
S %u
Seja '6Cn a varlacao na folga inficial Cn com  a

Lemperatura; ehi&d, o correspondente valon de cos @Q e QOéQz , & aprho
ximadamente Lgual: : :

cos @* = (C&+ 5Cn) e \Qn(]+5cn / C&) %
= = : £
(Cn+ 60&)+Rw (C&+Rw)(1 ; (acn/ Cn+Rw))
sC SC -
= 04 @c (1+ % ) {1+ g 1 =
Cy S © Ry
&C 06
= cos ® (1+ oy & ) = cos O
G C GEVIER C
i K w

(Porque para todos o §ins praticos o produto de Ry ¢ 8C, pode sen des -
prezado) '
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APENDIECE €

TEORIA DA ADERENCIA POR ATRITO

_ A teoria da aderéncia por atrnito oniginalmente
fodi aplicada aos metais porn BOWDEN & TABOR (neg: 8). Basela-se pri-
martamente no aspecto de que 0 processo de deslizamento envolve o cisa
Lhamento de juntas formadas pela gorte adesdo das regides de  contato
presentes. Pode-se expressarn iss0 quantitativamente do seguinte modo:
quando un material "duro" desliza sobre um outho mais"mole sob  uma
canga W e area de contato A, podemos escrever,

W=t AT o
P
onde: a5 ¢ a chanada "pressao efetiva de de
gormagao" do material mais "mole" duran
Ze o0 deslizamento.

~ Sobre esta area de contato Antimo, formam-se V&
nias funcdes de nesistencia ao cisalhamento especifico "t" comparavel
com aquele. do material mais "mole" propriamente.

\

>

A forca para nesistin ao cisalhamento destas va
nias juncoes, que e consdiderada como a nesistencia de atiito observado

e‘}

E. contudo, possivel, como uma primeira aproxi-
magdo, expressar o atrito em temmos da pressdo efetiva de deformacao e
hesistencia ao cisalhamento especlfico dos materials deslizantes.
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Porntanto,

(a) . '
(b)

(a) Somente um pouco de aﬁtaé_aépe&idadeé constitul o econtato Intimo;
(b) Assim que a carga (W) € aplicada, forman-se fungoes metal-metal de
. areas Ay, @y , Az ; ete por um processo de  "micro-so0ldas" .

A area REAL de contato Intimo @ proporeional a carga. A drea real A @

a somatoria das aieas a .
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ARENDIGE, D

EQUAGOES DE HERTZ (ref. 1)

a) SUPOSTCOES INICTAIS

0 ponto inicial desta secdo a?ntén aglrumagoes que
simpLesmente nac foram provadas mas cufas deducies podem sen encontradas
na maloria dos Livhos Lextos sobre ELASTICIDADE.

Consdidere a deflexdo § em um ponto (x,y) devida
a canga pontual W aplicada em (x;,47), sendo R a distancia entre (x,y)
e (x,4;). Esta deflexdo § e, .
s o Tl
T E n

onde,
“coeg. de Podsson
modulo de Young

n

A<
n

Se em Lugar de uma carga pontual W houver wna pres
400 d&ét&&bu&da s0bre a area, entdo, em qualquer ponto, 6= p. dx dJ, :
A deglexao total em (x,y) devida a pressac e agora a integhal éobne 0

campo de pressaoc,

- il |
az_L:__\f‘”pr 2 ' . (1)

I o 1B M

Send suposto e provado a posterioni que a distni-
buicdo da pressdo produzida pelo contato de dois corpos cuwrados deve
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sen semé-eldptica, 4. e, no caso de uma zona de contato circular de ra
L0 & e origem no centro, quakquer ponto a uma distdncia radial n — Lem
uma pressac de:

; .
= h il//%
D 7
a
Tambem para um contato de gaixa com Largura de 2a
vale,
x N
P = Fhax ”_ Ly

b) CONTATO LINEAR
Se dods cilindnos estdao em contato, a pressao se

distribul sobre wn netdngulo de Lados x=+a e y=+b. 0 desko
camento em um ponto (x,y) devido @ carga (p.dx;.dy;) em (x;,4;) e,

§ =

12 2 f+b J+a p dxy dyj
e -b ‘-a R

onde R & a distancia entre (x1,97) e (x,y). Para cilindros a
pressac ndo varia com y ; na verdade a extensao na direcdo y e 4infd
nita. Pode-se considerarn o deslocamento em y= 0, entao:

R = (s R G S
| +b p. dyj
Considene a Lintegnral J
50 (ole 9l

(S0

Agona p e uma fungao de y pois a Lnteghal
simetrica em nelacdo a y=0 e pode-se escrever: ‘
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i O dy : +b
: c 2
e B A B I

i
2.p.2n { o ilp o)) }

P

9 ;
Se b>>p, p° pode ser desprezado com nespeito a bz, nesuliando,

Zp [ SZbY )N = e AN s 2p. Lnp

A deflexao e entao:

1_\)2 +a - ;
§ = 2/ (p. £n 2b - p. Ln )dx]'=
m E S ,
_z- +a
onellec 2 (Z‘w.Ean—Z /p.ﬁnpdx,)
7 Eweie L -a

-t +a
onde W/L = carga por unidade de comprimento = ] p. dx; .
: -a

Quando b + « o primeiro tewno do parenteses for
nece un deslocamento inginito e constante. Ts8to e Lgnorado, pois Zudo
que ¢ necessaiio e a diferenca de deflexoes, e portanto, o temmo cons
tante. Reciprocamente o infinito pode ser pensado como sendo  similar -
a deflexdo infinita prevista por uma carga finita sobie wn barbante e-
Lastico Anfinitamente compiido, e neste caso, o elastico medio ¢ equi-
- valente ao barbante infinito. A deflexao e entdo:

2 iz
8§ = - 7‘—\) 2/ p. nlx-xq) dx,
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s 7, 20

onde, pp o e/

e esta equagao que precisa de s0lucao.
Fazendo-se x;= a . cosb, Zal que p=p - .4end
e dx;= -a sen8dd e invertendo-se a ondem de integragdo de 0 para
m, ito e, de a para -a . Entdo,
1_.\)2 i 2 :
§ = - Z°p =L@ / sen"® Ln (x- acosd ) d6
max 0

Esla equagao fornece a deflexdo em x devido a
una pressaoc distribuida semi-eliptica sobre a faixa *a .

A integral tem uma singularidade quando x = X
(=a.c040 ) e esta dificuldade pode ser evitada escrevendo x como um ni
mero complexo z, onde z = x + 4E . A finalidade de fazern isto- e,
como fod, resguardar x durante a integhagao, Levando-o da Linha de xq
para o plano complexo. Apos ter acabado a integhal para o caso geral
do numero complexo z = x + 4§ , & pode fornar-se zero novamente  de
forma que z = x (neak), onde x pode sen tanto maion quanto menoh que a
A Longura da faixa, L. e, x pode sen poAfé Lanto dentro como fora da
aea de contato. A integhal agora necessaria e,

(S

/ n (z - a.cos0 ) sen 6 dO
0

que sera escridfa 1 e deve ser avaliada para o caso onde x esta -den-
o da area de contato z = x < a , tal que:

. _
Uismvie 2a. 1

§ = P~
AT max
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-

com 1 avaliada pana 0s dois casos de x >>a e X .<< @ . Antes

de tudo a integnal 1 sera neescrita, 4azendo z = B(1+ az) e a= 2Ba
onde B e wuma constante a sen calewlada. A integhal 1 ZLorna-se:

m
% J Ln B(T+a2-2u cos0 ) (1 - cos 20 ) dO

0

A pruimeirna Antegral e sdmplesmente w/2. Ln (B) e 4 segunda exige — wmn
estudo mais aprofundado. ’ : _

Pode-se demonstran, gfazendo,
e&e 5 e—&@

2 .

cosd =

e fatorando porn desenvoluimento dineto, que:

7 2u2 2a3
£n (1= 200056 + o]l = -20c080 — ——cos208ieemNeo SRS ORI

2 &'

que converge para o. < 1 . Alem disso, sabe-se da teonia de Fournier,
0 seguinte hesultado:

m :
J cos md cos nd do =R () se m#n
0
= /2 se m=n
Porntanito,
T 2 3 '
%— J (-20.c040 - Eg—-co/.s 20 - de cos 30 - ...)(1-ccs 206 )do
7 3
0
2

= G 5 WY
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I:_L(KHB-}-..E_
2 2

Sabe-se agora a deflexdo em tenmos de z :

) OLZ
Ta | fnB + — )P

m™ E %

max

Tudo que hesta fazern e consideran & = 0 para que 0
. nnero complexo z = x + LE  fohne-se sdmplesmente z = x , L. e, real

e entao fazen x < a Gl S S

Primeino, B eadevem sen encontrados pelas subsiti-

- tulgoes inleladls (eq.: a = 2Ba e z= B(1 + az) &

Se as duas relacoes sdo comparadas,

£ a
B = =
1 +o¢2 20,
Lemos,
9 ' : : 22 1/2
a” - 2zo Ja+l =0 e, ot =t zyan (= N
al—

Considere a deflexac dentro da zona de contato. A
s0lugao geralmente encontrhada e: '

2

P . a
max.
T E

com,”



como,
=0 5 Y
a
entao,
o = ")'(‘_&(7 xg/a)”Z
2 :
e, :
20, VA a
ven,
n B = fn % i o 2 (L—x/az)”L
a

Port. anto precisa-se da parite real da ,m,tegfwdl I, L. e, da parte real
de In B e de onz

Ona, G0 N 52“- s Iy — =) e a substitui¢ao de diregcac mos-

tha que R
e R L s R
s ‘
E -l
x [t N
Porntanto,
- 9
p i3 = fp @ 2 Lo a T (1 - xh/az)”z
2 x/a
e a parte neal de Ln B e £n (a/?)
De, oel o {XZ/QZ &y )1/2 vem,

<Y



2
a ='{% & Al = xZ/aZ) 1/2} dos
2 ; : 1/2 .
L LB Dt < e (i xZ/a’)} =
0 . a

2 :

a a
fi e

entao, a parnte real de o e ¢ -1
, e

i

A parnte real de [ m/2) (€n B + uz/z) e pé&ianto:

2
X
2

i a -
ey
a

7)
que ¢ a integral 1 que se precisa, e como:
= vz
T e

50 = a1

max’

a deflexao dentro da zona de contato e,

' B .
=i a Pﬁ.(x la= FoPn ald =17
TNE :

Esta ¢ a deflexao dentro da zona de pressao disini-
buida sobre a superficie de um plano (de naio infinito de cuwrvatura)
A suposicdo feita ¢ que se esia pressdo fosse aplicada em wna supetgl- .
cie "cwwada" as mesmas deflexdes ocorreriam.

. Se consideranmos supenficies de um mancal que tenha
haios de curvatura Rb e Rj e constantes elasticas vj » Vy i Ej e
Ey e, antes que fossem submetidas a carga estas superficies apenas se

Locariam em x = 0. A folga entre elas em x= + a seria:

2
a A 2 r e,
ﬁfj(l[Rj - I/Rb) = QTR e, R E I/Rj i/Rb
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Se as superficies agona canregam-se funtas tal que
a zona de contato extende-se ate x = + a, a distiibuicao de pressao
¢ obuiamente:

2 3 M O
D )
e em Lodo ponto |[x| < a a pressdo e a mesma para ambas as Supesfi-

clies.

Ate aqui consideramos apenas uma superficie mas pa-
- na ambas a deglexdo total e simplesmente:

7 7
Y - ) <
5j+5b:~( 1 Ll g)a.Pmax.(——x2+£n§- -—1-)
] n
Ej Eb CL o ’
e de modo analogo para a regido x>a. Assim, o movimento entre

-

o= () e X= a 0:

S 1 - v _____g i @

g max
Ej b
aZ
e L8t0 deve sen Lgual a ( ).  Porntanto:
' 2R
i az | ~vz 1 ~v2
_'__:(—_4-_+—b-—)a..p—
R max
E. E
§ b

A canga por unidade de comprimento W/L pode sen
calewlada porn simples integhacao como:

- +a +a
! Y D @02 & J3) = (1 = ——07/2 dx = -
L a 2

=l
pmax
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,-.a_:-
pmax

= S
- |=

ou, genesrLcamente:

P=2—w(7 —xz/az) 1/2
mL i
vem, ;
2 7 2
ddg 3 (-—.{_1‘_\)' + ___.hT =Y i zuw
2R Ej _ E b L

2 1/2
I - v 1 - v
a =l + b) .‘_;.W_E }
E £ LA
¢ b '
o W2 o a i 1-\)2 1/2
s R e o o8
) il Er E
4 b
ou ainda,
e 8 iner mada 1 A
a—(f .0,8;{ {°b (1\’J+1Vb)
Rb—Rﬂ E; Ey
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APENDICE E

MATERIAL ''DU"

Este material do tipo P.T.F.E. (politetrailucnets
Leno) e chumbo, dmpregnados de bronze sinterizado, e por 54 80 Soldavel
a protecdo de égo. Ha wna §ina camada adicional de P.T.F.E. (Te4lon) a
derente a superficie do mancal, como mostrha a flgura abaixo.

! Este material pode operan sem Lubiificante s0b va
niagao muito grande de temperatura (-200°C a il §0°¢) proporclonando wna
vida Longa e baixo -coeficiente de atnito. 0 material "DU" resiste a
maloria dos solventes, Liquidos o gases industriais, inclusive Glec e
agua; ndo apresenta "empernamento"; thabalha suave e Lanquilamente  ;
tolera amblente poemento e € {gualmente adptado para aplicagoes de nota
¢do, oscilagdo, deslizamento ou movimento de vai-uan.

A

T T,
A i e e R - ,,..-
E::.\.. T L T T e e i ,.'.,-

b SR BT

koW \ » W \) \‘) (

A 7 . <— camada {ntermediania
o 2

<1\ 2 P‘.*QZ‘ fn‘zx%‘{é de b}wnze Ampregnado

4 K AN . toX '{2: —~
e ,{ - ‘::‘;r'::‘:vﬁ },& s o -~-{- protecao de ago
5 R L AN e G 7 2*" LS et (
s S SR 0 S Y I

A micnoestutuna do po de bronze "DU" e sinteriza
da em um metal de protecdo e impregnada com uma mistura de PTFE e chuwn

bo.
0 P.T.F.E. no estado s0&ido ofoerece baixa nesis-

tencia de atrnito, grande variacao de temperatura de servico, resiste a
a maionia dos solventes e a agua. tm seu estado puro, fodavia, o mate.
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nial apresenta centns Limicagoes devido a sua pequena resdistencia meca
nica, expansao Zermica efevada e baixa condutividade termica.

0 material composto consisie em thes camadas Ln-
terligadas : uma faixa de protecdo de ago, uma matriz de bronze poro
40 e wna sobrecamada impregnada com PTFE e material de mancal de chum
bo. A protegao de aco proporciona resistencia mecanica e a camada Ln-
termediania de bronze,impregnada com PTFE e mistura de bronze, propor-
elona forte vineulo mecanico para o revestimento. Esta construgao pho
move una estabilidade dimensional e meLhora a condutividade teamica, e
neduz portanto a temperatura na superficie do mancal.

Dunante a operagac nommal, uma pelicufa fina e
Dansferida do revestimento do PTFE para a superfleie oposta, onde per
manece durante todo tempo de operacac do mancal.

Desgaste inicial Aspecto £ipd Bronze comecan
grosseino_quando co apos meda do_a se espalhar
0 bronze e expos vida wtil. proxing ac finak
Sl e da vida wtil.
S
X S
= <
= 2
- =
i ;
= e
S ool =
I 5
E§004 / =
S o o8]
0)003 / e |y | | e | TR
o 0:02 ,; = S
- 0-01 A‘f ____________________ === s e —1 0-5 m
r - / \ 0 (S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

vida ( horas )
EFEITO DO DESGASTE SOBRE SUPERF{CIE DE MANCAL ‘''DU' . (&eé. 28 )
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Durante a operacdo nowmal do mancal DU, ha wn
desgaste iniclal napido dpnoximadawnente de 0,013mm, enquanto parte
do revestimento de chumbo do PTFE transgere-se e Liga-se {isicamente a
supengicie contligua, como mostrade na figura anterion.

A supergicie de §ricedo do mancal geralmente ad-
qui@e uma coloragao verde-cinza e a matrniz de bronze pode sern vista 50
bre aproximadamente 10% da supenficie do mancal. Qualquesr excesso na
camada da superfilcie de PTFE/chumbo sera perdido em 5Lmd4 pariieulas.

No decorwren do perlodo operacional a Zaxa de des
gaste reduz-se a um mindmo enquanto a porcentagem do bronze exposto aglb
menta gradativamente. Apos um extenso perlodo operacional a taxa  de
desgaste forna-se maior e ¢ componente aproxima-se do fim de sua vida
Wtil como mancal seco. Neste estagio, pelo menos 70% da superficie do
material serd bronze exposto e tera ocornido wn desgaste radial —apro-
ximado de 0,05mm. ' :

0 efeito do desgaste e o aparecimento de "DU" em
nes estdagios durante a vida de wn mancal tipéco sdo Lustrados na fi-

gura da pagina anterion.
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APENDICE F

VISCOELASTICIDADE

Em Zemperaturas ambientes a maioria dos metais
usados em Engenharia apresentam a nelacdo "fensao-deformagao” nao de-
pendendo do tempo de aplicacdo da carga. Todavia, para materiais polL
mesos [plasticos) e mesmo para metais submetidos a alftas temperaturas e
a una determinada tensao, a defommacao continua a se modificar com oen

po.

Una curva tipica de deformagdo versus tempo, da
da por uma tensdo axial o e a uma temperatura comstante T, para 04 ma
teriails polimeros e mostrada na 4ig. (1§). Usualmente dividida en cin
co partes: na DEFORMACAO INICIAL, que ¢ a soma das componentes ELASTICA
e PLASTICA, refere-se a deformagdo que ocorne imediatamente apos a apli

: FRATURA
€ | puimada . secundarniia : Lerclarnia s

. TOTAL

- DEFORM
LS\
\
LSS
N
&5

i deformacao PLASTICA inicial
defonnacas ELASTICA inicial

7 ®—

TEMPO (2):
"FIG. 18 - CURVA DE "CREEP'' IDEALIZADA PARA UMA TENSAO
CONSTANTE E A UMA TEMPERATURA CONSTANTE.
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cagao da carga; Asto e seguido pelo creep p}L&nEMO em que a deforma-
¢@o ocorre napidamente mas em wma razao menoxn. 0 creep secund@iio (ouw
estado-continuo, ou razdo minima de crneep) nrefere-se a porngao  Linean
em que o material comporta-se como material viscoso Linearn (Newtoniano)

A Zendencia que oconre depois e, que cresce maih
napidamente, e o chamado creep terciaiio (ow creep Leminal). 0 ponto
(5) assinalado na §ig. (1§) Andica o Zempo e a deformacdo em que ocorre
a fratura ou fatha por CREEP (alguns autores ja trhaduzem a palavia
CREEP pon FLUENCIA) .  Convem adiantar que este diaghama representa um
material Ldealizado, pois alguns materiais nao apresentam o chreep Secun
dario e tambem o cheep tercdaio @ evidente somente em alias tensoes.

=

)

o0
o
(=1
<
<

. _ NYLON 6/6 adic{onado SZtica
40000 _ \‘-‘_
20000 ' \

| \ NYLON 6/6 . ;
o e :

<

" MODULO DE CREEP @ thacio (kg/om

i 0 50 . 100 : 150 ~ 200
* Zemperatura ey

2 < ~

FIG. 19 - MODULO DE CREEP a traggo. ( 100 segundos e 0,27 de deforma
v ¢ao) VS TEMPERATURA , para nylon 6/6 puro e para nylon
6/6 ‘adicionado silica. (REF: '28) ‘

Um grande numero de £eis de CREEP, isto e, nela
coes ma,tema/taca/s enMe tensdo, deformagdo e tempo Zem sido proposio  pa
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na varios materiais incluwindo polimenos (REF: 12). Mas apesar aesses

adiantamentos feitos pana determinacdo das Leis de CREEP pard oS potane
hos, poucas tabelas de cheep sdo disponivels para polimenos-basicos pa
na mancais secos.  Algunas das tabelas #ipicas mostradas nas §4g.(19)
e (21) goram feitas a uma canga ou temperatura especifica e Lstc permi
te destas um wso nestrito. i

1400
18000 _\ 4
_'\5.1.4000 " 4 o '
= \ 1050 e
.o TN
Siz2000 || :
2 1\ 700
u'.x- \p\
£0
& 5000 v : .
D . :
e
2 400 \\- 1 350
5.4000 .
A
\'\_,
0 ] i 0
=) S D oo =] S <
7 0 0 O o™ o (=3 o3 )
™ - — I 4 —— — o™~
) f 1 * + o+
" TEMPERATURA (°C)
FIG. 20 - LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO VS. TEMPERATURA (RECF: 28)

| Propriedades CREEP de materials poflmerncs pwios

podem sen melhorados po)L adicionamento de outhas substanclas como mos-
thado na f4g. (19) e para tais casos o efeito do CREEP no contorno do
angulo de desgaste ou a pressdo de trabalho no mancal pode et negligen

celado.
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APERNDIEE €

Programa usado para a montagem da tabela e tracga
do das curvas ''pressao de trabalho vs desgaste radial' de um mancal em

tres casos distintos:

PAGE 1 CB02  ,A

/7 JGB T _ 1092 ' 0802 A CELSO
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 3000 - 3C00 6000

0001 1¢02 1CG2 CCo1

VO MOO ACTUAL 32K CCAFIG 32K

// FCR ‘
*LIST SOURCE PROGKAM : >
2IOCS(CARN, 1403 PRINTER,PLOTTER) .

FONE WORD INTEGERS

REAL L,INC

DIMENSICN PE(L1CO),PC(10Q),PM(100),R%(10C)

CELSC PINTU MORAIS PEREIRA = 10. OUT. 77

CURVA CE PRESSAC CE TRABALHO VS DESGASTE RADIAL DE HANCAL
. VARTAVEIS FURNECICAS NO PROGRAMA
WyL,RI,C2,1HC

VARIAVAL INCKEMENTACA
RW

" LIMITACCES

P MAXIFG 30 KG/ClMx=2
RW MINIMO 0.C0C05 CH
RW HMAXINMO 0.730C CHM

OOOOO0OOO0OOOO0O0OOO00O00

LEITURA DCS UDACCS
READ(2,100 )i LyRJ,CR,y INC
100 FGRMAT (2K o2l 2AGIE bis 24120 E Tha3ly 2Kl FBle Gly 20Xy EBle4))

c
¢ CABECALMU DA TABELA

WRITE(5,20C) : i : \
200 FORMAT(1UX,102('=')) ?

WRITE(5,201)
201 FORMAT (10XKs' %' 334, 'NUM! ;7X, 'RW' 16X, 'COS FIC',5X,*FIC!,7x,"FIC*',5X;
CPSEN FIC! 413Xy "PE',OX,*PCY,9X, "PiHY, 56X, 1x1)
. WRITE(S5,202) :
202 FORMAT (10X, * %" 31240 *(CM) 516X, ' (RAD) ', 4X, ' (GRAUS) ', 19X, ' (KG/CM¥*2)
Clal X,y ! (KG/CM*%2) 1 31 Xy "(KG/CME=E2) 1,V 31 ) -
WRITE(%,20C)
WRITE(Y,302)
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(continuagao)

302 FCRMAT (10X, ' %' , 1GCX ' ")
N=0.0255/1%C+0.5
RWI1)=C.00C05

C IMPRESSAG LA TALELA
DC 150 I=1+N
CCFI=CR/(CR+KW (L))
SEFF=SCRT(1-COF1%%2) 5 : .
TANFI=SEFI/CCFI
FIR=ATANCTANETL)
FIG=FI1R=57.296
PE(T)=h/{2.%LERJ=SEFT]
PC(I) =W/ (RI=LH{SEFI#CCFI+FIR) )
PH(I)=/oexvi/( 3. LaxRIXLASERT]
hRITE(B,ZDB)ngn(l),CCFI,FIR,FIG;SEFI,Pt(])IPC(I),PP(I)
- 203 FCRNAT(lQX.'*',BX,I3,SX,B(FT.Q.jX).F7-273X,F7-4,6Xr3(6X,F5.2)13X"
‘Cx1) .
150 RW(I+1)=RW(I}+INC
"WRITE(5,302)
WRITE(5,200)

C TRACAGIM DO GRAFICO -
PAUSE
CALL SCALF({J.05,2.3,0.0,0.0)
CALL FCGRIUI(O+:G.0,C.0,10.0430)
CALL FFLOT(2,302.0,C.C)
"CALL PCINT(2)

CALL FFLCT(1,0.9,G.C),
CALL FCRID(1+C+0640.0y1.0,30)
CALL FFLCI(2,C.C,30.33)

CALL PCINT(5)
CALL FFLCT(1,0.2,C.0)
CALL FPLCT(1,1CCIC®KW(1),LE(L))
DO 16C-1=1,M ’
160 CALL FELGT(2,10000%RW(I)Y,PE(L))}’

CALL FFLCT(1,10200%RW(1)},PC(1))
DO 165 I=1,n

‘165 CALL FPLCTI(2,12750%xW(I1,PC(1))
CALL FPLTT(L,18CO0%KW(L),2M(1))
0O 170 I=1,N

170 CALL FPLCT(2,10%00=sgW (I}, PM(1)) -
CALL EXIT
SND

&

FEATURES SUPPCRTED
OME WORD [ KTEGERS e
[cCS

CORE RECUIRENMENTS FHUR
CQMNUN C - VARTAQBLES 828 PROGRAM 630

.END OF CCMPILATION

// XEQ
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APE NEDAT G E- ol

Programa e tabela relativa as curvas " efeito

tedrico do coeficiente de folga sobre a pressao de trabalho do man

cal " :
CPAGE 1 GBOZE A
/7 JGB T ot : : 0B02 ,A CELSO

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 3009 3C00 0Co0

VO MOO ACTLAL 32K CONFIG 32K

// FOR
*LIST SCURCE PRCGRAOM
#I0CS(CARD,1403 PRINTER,PLOTTER)
¥ONE WCRD INTEGERS
REAL L ;
DIMENSION PE(130,10),CODE(10),RWE(130)

CELSO PINTO MORAIS PERELRA’ = 10. QUT. 77

EFEITO TcCRICO LOQ CCEF., DE FOLGA SOBRE 4 PRESSAO DE TRABALEO

Vﬂ'\RIA'V[lS FURN[:C]D.’»\_S A0 PROGRAMA 7 o
WyL,D ) :

VARIAVEIS THCREMENTADAS
RW,COD d i

LIMITACCES *

P MAXINMC 3G KGF/CM**2
RW MINIMC C.CO05 CM ) N
KW MAXIMO 0.015C CM

OO0 NO0000N0O0NM

LEITURA DCS BACCS
READ(24,100)w.L,C
100 FCRMAT(2X,F6#2,2X,F6.2,2X,;F6.2)

o0

CALCULC BAS PRESSOES
DC 600 1R%W=3,130
C RW=IRW/13009.
RWE(IRW) =3W
-DC 700 1GCGB=1,7
IF(1CDCL-4)13,20,30
10 - CLD=ICLP/1000.
GC TO 50
20 CDD=0.C037 :
GC TO 50 o
30  CDD=ICCD/1523. : :
50  CDDE( FCRD)=CCD
CCFI=(CCLAD) /(CLL*D¢2 . %R\ )



700
600

200
210

220

230

240

250

400
260

390

330

109

(continuag3o)
PE(IRW,[CED) =W/ (U%L*( 1% ~COD)#SQRT (1 .~COF1%%2) )
CONTINGE °
CONT [ALE

IMPRESSAU DA TABELA

HRITE(5,200)

FORMAT (21X,31('=1))

WRITE(5,219)

FORMAT (214,10 %0 ;94,1 %1 ,69X, %)

WRITE(S,220) : ,

FORMAT (21X, " %" y5X 1R 'y 4%, 1% ,9X, '"PRESSAC CE TRABALHO NC

CL (KGF/Ci#x2)*',14X,"'%x")

WRITE(5,210)

VIRITE(5,230)

FCRMAT (21X, 51 39X, 71('%x"))

WRITE(5,240) )

FCRMAT (21X, 150 , 2%, 1 {CM} ', 3%, "=, 7(" CD/D ~%x'))
WRITE(35,25C) {COLELICGE),1CDD=1,7)

FORMAT (214" %" 394,027 yTU1IX FOa492Xy "% 4) )"
WRITE(5,200) :

DO 400 I=5,130 3
WRITE(S5,250) RHE(T ), (PE(T,J),d=1,T7)

FORMATI21 X" 58 3243 FOatig LXy "3V, T (24, F5.242%X,'%%))
WRITE(5,200)

TRACAGEM DQ GRAFICO

PAUSE ) y

CALL SCALF{0.1+0.3;0,C,0.0)

CALL FCRIGC(D,0.6:0.G,10.G,15)

CALL FFLUOT(2,151.05G.C) :

CALL PCIKT(2) -
CALL FFLGT(1,0.3,0.C)

CALL FGRID(L+0.0,0eCy1.G,30)

CALL FELUTI2,0.0,30.33) ‘
"CALL PCINT(>). ) =
CALL FFLGT(1,04G,0.0C)

PE(5,8)=0.0

CALL FPLOT(-2,1CC003RKE(S),PE(S,1))

DC 380 J=1,7 . i i

DC 390 1=5,130

CALL FFLOT(2,10000%PHE(I),PE(L4J))

CALL FPRLCT{Ll,1000C%RHE(S5),PE(5,J+1))

CALL EXIT o

END

FEATURES SUPFCRTED
ONE WORD INTEGERS

10CS -
: g ' \
CORE REQUIRENMENTS FOR . !
CQOMMON 0 VARIAGJLES 2906 PROGRAM 588

END CF CCHMPILATION

// XEQ

r
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