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“Lubrificacéo e o processo ou técnica
empregada para reduzir o desgaste de uma ou
ambas superficies em contato relativo, pela
Interposicao de uma substancia chamada
lubrificante entre as superficies. Aplicada para
transporte ou para suportar carga (pressao

gerada) entre as superficies opostas.”
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PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) Engenharia Mecénica



TRIBOLOGIA 3 LUBE - REGIMES

Propriedades, comportamento operacional,
» Materiais, controle qualidade,
Manuseio, administracao, organizacao

Lubrificantes
Lubrificacao

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Séo Carlos - SP
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LUBE - REGIMES

LUBRIFICACAO <= LUBRIFICANTE

\4 \4

Reducéo da resisténcia ao Toda substancia interposta
entre duas superficies em

atrito e desgaste ou outras movimento relativo com o
formas de deteriorizagao entre propésito de reduzir o atrito

duas superficies pela aplicacao e 0 desgaste entre elas, e de
de um LUBRIFICANTE. protegé-las e refrigera-las.

, B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sé., Ph. D. Sao Carlos - SP,
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Regimes de Lubrificacao

/
Limite ;"
Miﬂ-t.e.__-Elastohidmdinémicﬁ Hidrodindmica Ilfl
/
- Lubrificagdo Limite; = /
2| [N s -
-Lubrificacdo Mista; 8 [
o Motor
-Lubrificacdo Elasto hidrodinamica; E
- Lubrificacdo com Filme de fluido: °
T T -
5 10 15 3

Espessura media do Filme (1) = Espessura efetiva do filme / Rugosidade da superficie

PROJETO MECANICO (SEM 0241) - PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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TRIBOLOGIA _ LUBE - REGIMES
1 ®

HIDRODINAMICA MANCAL SECO

o

MANCAL
AEROSTATICO

ATRITO T

MANCAL POROSO

L

IMITROFE

MANCAL
HIDROSTATICO

ELEMENTOS ROLANTES

MANCAL
HIDRODINAMICO

1 5 10 15
}\4 _ ESPESSURA EFETIVA DO FILME

RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Séo Carlos - SP
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Lubrificacao Limite

Quando as superficies dos solidos ndo sdo separadas pelo
lubrificante e o contato ocorre em uma area comparavel

aquela do contato seco.

Resisténcia do filme:

« Camadas de lubrificantes gasosos, liquidos ou solidos
adsorvidos fisicamente;

« Camadas adsorvidas guimicamente;

« Filmes formados por reac&o quimica.

«? EESC - USP
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TRIBOLOGIA = LUBE - REGIMES

LUBRIFICA(_‘,AO LIMIiTROFE
Formacao

Oleos lubrificantes + gorduras
animal ou vegetal s acidos adiposos -

CAMADAS
ADSORVIDAS
QUIMICAMENTE

Acidos estearico,

g g § § §§ g § § g § oleico, laurico.

B Ci : Ponto
téncia Baixa = o

NN

rito

Reduz L de até 50% (

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP
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Saponificacao Consiste na hidrélise basica de lipideos, mais
precisamente triglicerideos (0leos vegetais ou gorduras) mediante a
adicdo de uma base forte (facilitado com o aquecimento). Cada
molecula de triglicerideo se quebra em uma molécula de glicerina e
em seus trés acidos graxos correspondentes. O sabao resultante é
um sal de acido carboxilico e por possuir uma longa cadeia carbonica
em sua estrutura molecular, € capaz de se solubilizar tanto em meios
polares quanto em meios apolares.

R, R, e R,
O O - A
T . - sao cadeias
HC—0—E—R NaOH H,C—OH Na  O—C—R longas
O
i H,0 o 2
HC—O—C—R® + NaOH —» HC—OH + Na O—C—R
O A O
| . 3
H,C—O0—C—R>  NaOH H,C—OH Na® 0—C—R
triéster de acidos hidréxido glicerol Sais de 4cidos graxos » Saboes
graxos e glicerol de sodio (R', R?, R® longos)

(? EESC - USP
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LUBRIFICACAO LIMITROFE

FILMES
FORMADOS

POR :
Formacao REAGAO QUIMICA

Aditivos PEmp S, Cl, P, Zn
Filmes resistentes =» Condi¢des operacionais severas

1 Al = K - Q viall 0 N =
'O .;‘;5;1;, Uv o Wy VI sg«..y#;' GG,

Séo Carlos - SP
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LUBRIFICACAO LIMITROFE
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LUBRIFICACAO LIMITROFE

LUBRIFICACAO LIMITROFE




TRIBOLOGIA == LUBE - REGIMES

LUBRIFICAGAO
MISTA

do lube + lube limitrofe

‘regime intermitente

LIMITROFE

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Séo Carlos - SP



TRIBOLOGIA B LUBE - REGIMES

al dos materiais gera
1amicos na

LUBRIFICAGAO i
ELASTOHIDRODINAMICA

Engrenagens
Cames
Elementos rolantes

Juntas sinoviais

ta consideravelmente
pressoes excessivas.

s lubrificantes efetivos.

' Vezes n atmosférica

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. S&o Carlos - SP
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Lubrificacao com Filme de fluido

Caracteristicas
Filme B> Espesso

Atrito B> Pequenol =

Desgaste ’ Baixo (partidas.

Contato ’ fC-i‘-c:vema‘
sicas do lubri

E a condicdo em que um filme de lubrificante seja suficientemente

espesso para evitar que duas superficies solidas opostas entrem

em contato. «
T oS T veror e —————— ?EESE-USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) Engenharia Mecénica



TRIBOLOGIA = LUBE - REGIMES

TEXTURA SUPERFICIAL

AMACIAMENTO

Regime de lubrificagao é definido

pela qualidade superficial Pré tratamento das superficies
pela adi¢ao do lubrificante P.E.

ou lubrificantes limitrofes,
durante os estagios do processo
de amaciamento.

/|

B. de M Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP
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TRIBOLOGIA

= LUBE - REGIMES

REGIMES DE LUBRIFICAGCAO E A ESCALA DE
DIMENSOES TiPICAS DE QUALIDADE

SUPERFICIAL

PROCESSO_
DE FABRICAGAO

TORNEAMENTO
FRESAMENTO

RETIFICAGAO (PISTAS)

POLIMENTO (ESFERAS )

/|

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D.

REGIME DE
LUBRIFICAO

—— HIDRODINAMICO

ELASTOHIDRODINAMICO

— MISTO

e LIMITE ou LIMITROFE

— MOLECULA LUBRIFICANTE
— CAMADA DE OXIDO

Sao Carlos - SP
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= LUBE - REGIMES

TRANSICAO ENTRE OS REGIMES DE LUBRIFICAGAO

HIDRODINAMICA ELASTOHIDRODINAMICA
] HIDRODINAMICA — 103100 7\, 4210
= g h—10m h=10"a10® m
2 |&
LIMITROFE
MISTA =¥
— —
A=1a5 A< 1
h=10°A10°m h=10°A10%m
ESPESSURA DO F
|
1 |5 1|o 1|5» _l_3 X 10" m
7\‘_ ESPESSURA EFETIVA DO FILME _.! MOLECULAS LUBRIFICANTES
- RUGOSIDADE SUPERFICIAL < CAMADA DE OXIDO

DIMENSOES TIiPICAS DAS PELICULAS SUPERFICIAIS

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - S
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Questionamentos:

06 — Em pista molhada qual pneu freia mais o careca ou o
riscado?

«? EESC - USP
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O que se espera de um lubrificante?

 Larga faixa de viscosidade;

* Pequena variacao na viscosidade com a temperatura;
 Estabilidade quimica;

« Suficiente calor especifico para o transporte de calor devido ao
atrito;

 Baixo custo;

 Disponibilidade.

«? EESC - USP
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TRIBOLOGIA

LUBE - REGIMES

CLASSES DE LUBRIFICANTES

SOLIDO SEMI-SOLIDO LIQUIDO GASOSO
GRAFITE ANIMAL
MoS2 B VEGETAL i
MATERIAIS SECOS MINERAL N
SINTETICO

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D.
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* refrigeracao e remocao dos debris;

* protecao contra o contato metal-metal;

* Lubrificacao hidrodinamica,

. Diminuigé&do atrito = diminuicao da energia

'

«IP EESC - USP
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Oleo base + espessante + aditivos

+ Mineral oil = Simple metal soaps * Enhance desirable properties
+ Synthetic fluid + Complex metal spaps  ~ Suppress undesirable properties
= Nonsoap thickeners « Add new properties

Sal normalmente insoluvel em agua formado pela interacao de

um &cido graxo com um metal, especialmente chumbo, aluminio,

«IP EESC - USP

Engenharia Mecanica

litio.
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 Emulsao de dleo
« baixa capacidade de refrigerar / sem lubrificacao
heterodinamica

« Alternativa quando o oleo é impossivel

.
» .y N\ ‘

 is-<vu .

» Oleo Base (velocidade, temperatura, compatibilidade com

materiais) «;P —

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) Engenharia Mecénica
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Sao Carlos

Espessante

Sabo6es Metalicos
Litio
Calcio
Saodio
Aluminio

Sabbes Metalicos Complexos
Litio
Calcio
Aluminio

Sem sabao
Argila Sabao de Litio

( EESC - USP

! Engenharia Mecanica
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Aditivos

Para situacoes de elevada pressao e choques

Grafite

Bissulfeto de Molibidénio

Mica =
Talco
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) (JI Egﬁiﬂnggﬁa
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Aditivos Soluveis

Compativeis com a natureza quimica do 6leo base

Antl oxidante
Inibidores de corrosao
Extrema pressao

Anti desgaste

PROJETO MECANICO (SEM 0241) - PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)

Engenharia Mecanica



TRIBOLOGIA w

OLEO CRU Parafinicos ) QIeos lube
Ccrus) " Nafténicos > Fracoes B L

S

@ =N

LUBRIFICANTES mp» OLEOS LUBRIFICANTES #p (I+A)

\ 4

HIDROCARBONETOS #»Carbono + Hidrogénio ( + Enxofre ).

\

PARAFINAS W Cadeias retas, ramificadas, ciclicas.
C, H,, ®p n-Hexano

AROMATICOS ®WpInsaturados
C, H mp Benzeno

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP
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Questionamentos

O uso de um lubrificante;

2) pode causar um aumento do desgaste engquanto diminui o
coeficiente de atrito?
3) pode diminuir o desgaste engquanto promove um aumento do

atrito?

«? EESC - USP
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Oleos para motores a combustido — Classificacdes

Classificacao SAE: estabelecida pela Sociedade dos
Engenheiros Automotivos dos Estados Unidos, classifica os
Oleos lubrificantes pela sua viscosidade, que é indicada por um
numero. Quanto maior este nimero, mais viscoso € o lubrificante
e sao divididos em trés categorias:

Viscosidade
Oleos de verdo: SAE 20, 30, 40, 50, 60; 1
Oleos de inverno: SAE OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W;
Oleos multiviscosos (inverno e verdo): SAE 20W-40, 20W-50, 15W-5(

/

Baixas temp.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —- PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)

W - Winter

Altas temp.

«? EESC - USP
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SAE 30 - viscosidade centistokes (cSt) @ 100 °C - ¢St 9.3 > v > St 12.5.
SAE 40 @ 100°C - ¢St 12,5>v > St 16,3

SAE 50 @ 100°C - ¢St 16,3 >v > St 21,9

SAE 60 @ 100°C - ¢St 21,9>v > St 126,1

_ Low temp viscosities High temp viscosities

SAE

Viscosity
Grade

Engine cranking

Max. cPs at Temp PuUmping viscosity ¢St

(°0)

Winter Service

oW
5W
10W
15W
20W
25W

6200@ -35
6200@ -30
/7000@ -25
/7000@ -20
9500@ -15
13000@ -10

Max. Temp for

of 60,000 cP(°C) Min
-40 3.8
-35 3.8
-30 4.1
-25 5.6
-20 5.6
-15 9.3

Vis. at 100°C,

Max

High shear
(cP) 150°C
& 106 S-1
Min

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —- PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)

Centipoise = Centistoke x Densidade

(e

EESC - USP

Engenharia Mecanica
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-

Viscosidade cinematica, ¢St

Temperatura 40°C 100°C

Fonte: lubrificacdo automotiva - Ipiranga

EESC - USP

! Engenharia Mecanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) - PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)
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IV — Indice de viscosidade é o valor numérico que
Indica a variacao da viscosidade em relacao a

variacao da temperatura.

Classificado inicialmente de 0 a 100, pois 0 Zero era
referente ao 0leo aromatico e 100 ao 6leo

parafinico, hoje ultrapassa a 250.

«? EESC - USP
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ISO 3448 — Kin Vis - CSt 40°C vs SUS 100°F (40°C)

VG 2 1.98 2.42
VG 3 3.2 2.88 3.52
VG 5 4.6 4.14 5.06
VG 7 6.8 6.12 7.48
VG 10 10 9 11 60
VG 15 15 13.5 16.5 75
VG 22 22 19.8 24.2 105
VG 32 32 28.8 35.2 150
VG 46 46 41.4 50.6 215

(P EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —- PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) EmssniariaMbeania



S3o Carl TRIBOLOGIA — LUBRIFICACAO/ENG. DE SUPERFICIES — Aula 11 — Notas de aula

VG 68 61.2 74.8

VG 100 100 90 110 465
VG 150 150 135 165 700
VG 220 220 198 242 1000
VG 320 320 288 352 1500
VG 460 460 414 506 2150
VG 680 680 612 748 3150
VG 1000 1000 900 1100 4650
VG 1500 1500 1350 1650 7000

(P EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —- PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) EmssniariaMbeania
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KINEMATIC
VISCOSITIES
cSt/ cSt/
40°'C 100°C

g 70
60
1000 — 50
800 ——
40
600 —
500 i 0
200 —
300 ==
20
200 —
100 —
B) — 10
9
60— 8
50— 7
40—t 6
30 — 5
20 — 4
10 =
8 —
6
S —
-
3 —
2

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —

PURQU
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g 3
, i H
s & 45 i3
=

ma
#

Viscosites can be related horizontally
— - -
Viscosibes based on 96 VI single grade
-
— IS0 are specified at 40 C p—

“ AGMA are specified at 40 C. B

SAE 75W. BOW. 85W and 5W & 10W
specified at low lemperature. Equivalent

viscosities for 100 & 210 F are shown
- SAE 90 10 250 and 20 to 50 specified at

100°C.

ERIO BM; FORTULAN CA (2016)

SAYBOLT
VISCOSITIES

sus/ Sus/
100°F 210°F

— B000

fe 100

— 80
— 70

— 50

— 40

— 35

— 10000

— 80

— 70

p— G0
— S5

= 50

}— 45

(P EESC - USP

Engenharla Mecénica
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Protecao Contra

Revestimento de N
Corrosao,

Superficie Endurecimento
Engenharia de e/ou Mudanca da
Superficie Composicao
Superficial do
Tratamento de Material
Superficie

EESC - USP

! Engenharia Mecanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —- PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)



USYy

o (1 TRIBOLOGIA — LUBRIFICACAO/ENG. DE SUPERFICIES — Aula 11 — Notas de aula

Engenharia de Superficies

As propriedades superficiais em contato interferem
diretamente na tribologia e portanto devem ser tema de

estudo

v' Ela deve reter o lubrificante?

v O atrito € uma consideracao importante? Se sim qual é a
causa ou requisito.

v' O desgaste é um problema potencial?

v' Atensdo de compressao é uma preocupacao relevante?
v' Havera remocao de material da superficie?

v Ha necessidade de recobrimento resistente ao desgaste?

v O acabamento superficial afeta a tolerancia e o ajygte?
EESC - USP

Engenharia Mecanica

S
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) !
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Sao Carlos

Endurecimento Superficial

« Aumenta a dureza (resisténcia ao risco e abrasao) em regioes

especificas
* Permite manter as propriedades de ductilidade na regiao

Interior do metal

» Solicitacao localizada na superficie: <---------- 3
abrasao por atrito) — alta dureza o o

+

» Resto da peca: outras propriedades <-----------
mais importantes — alta tenacidade ~ L

|

(!P)) EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) Engenharia Mecénica
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Sao Carlos

Endurecimento Superficial Mecanico

Shot peening
O impacto com o jateamento das esferas de aco gera uma

deformacéo plastica localizada, na superficie. Portanto, gera um
aumento da linhas de discordancia e, entao, aumenta a dureza da
regiao do impacto. Cuidado para néo haver abrasao.

Superficie

Cavidade

Formagao da cavidade devido a0 impack da esfera no jateamento Esquema da realzagio do jateamento por granalhas (shot peening)-
eie molas carro (leming)

EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) !)DEngenharia Mecinica
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Endurecimento Termico: Témpera

Aguecimento rapido da superficie até a austenitizacao seguido
de témpera (agua ou Oleo) que acarreta na formacao de
martensita na regiao superficial, mantendo o interno do metal
tenaz.

Combinacdo perfeita de  alta [k
- L s ;. Uniform Depth of Case
resisténcia na  superficie  com \

Ductile Core

tenacidade no nucleo:

Aplicavel em pecas de grande
dimensoes (2 — 3m) e/ou geometria
complexa;

Rapida de ser aplicada;

Métodos: Chama, Inducao e a laser.

EESC - USP

]
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) !7)Engenharia Mecinica
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Tratamentos Termoquimicos

Sao tratamentos que modificam a composicao e/ou

microestrutura da superficie do material

» Cementacao ou Carbonetacao
» Nitretacao

» Carbonitretacao

» Clanetacao

» Boretacao

«? EESC - USP
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Cementacao

Objetivo: Aumentar o teor de carbono na superficie

« Consiste em aumentar a temperatura do material até que a
microestrutura fique austenitica (a austenita permite um teor de
carbono de até 0.8%) e entdo se coloca o material em uma
regiao rica de carbono para que ocorra a difusao de carbono
para a peca. O resfriamento rapido produz a martensita
(hexagonal compacta).

« Quanto maior a exposicao ao carbono, maior a camada de
martensita.

« ApOs o0 procedimento de cementacao, recomenda-se um
revenimento, para reduzir a austenita retida e, assim, diminuir a
dureza do nucleo. Produz um tamanho de grao mais refinado e

homogéneo.
6? EESC - USP
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Nitretacao :

; : - : ,
Maior %C - Menor . "

Prof. cementada
15— -

Tratamento quimico que visa o0 endurecimento
superficial pela difusdo de nitrogénio e,
consequente, formacao de nitretos.

* A nitretacao é realizada em temperaturas
abaixo do campo austenitico e nao €
necessario um tratamento subsequente de
témpera para aumento de dureza (a )
camada nitretada ja sera muito dura). e

Fig. 96 — Profunidades de nitretacdo obtidas em alguns
acos submetidos a nitretagdo liquida a 5709C

PROFUNDIDADE D& NITRETA[AD, m

« As pecas sao resfriadas ao ar.

A nitretagcao promove um aumento de dimensao na peca. Caso
desejado recomenda-se fazer témpera antes da nitretacao.
Usinagens posteriores ndo sao permitidas apos o processo de

nitretacao.
«? EESC - USP
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Carbonitretacao

Também conhecida como Nitrocarbonetacdo ou Cianetacéo
Seca, ocorre a difusao simultanea de C e N para a superficie do
metal. (variante de baixo custo da nitretacao gasosa)

O gas admitido no forno consiste de misturas com diferentes
proporcoes de amonia (NH;) e gas natural ou metanol (C).

A profundidade de camada endurecida varia entre 0,07 e 0,7
mm

» As aplicacOes da nitrocarbonetacao sao mais limitadas que os
processos de cementacao e/ou nitretacao.

« Normalmente a nitrocarbonetacao é aplicada em componentes
de baixa responsabilidade submetidos a situacoes de desgaste
leves.

- Deve-se posteriormente temperar e revenir as peg
(¢
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Cianetacao
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Ha um enriguecimento superficial de carbono e nitrogénio,
simultaneamente, em temperaturas ao redor de 800 °C, ou seja,
acima da linha de austenitizacao

« Espessura de 0,1 — 0,3 mm de camada formada
- E aplicado em agos-carbono com baixo teor de Carbono

« O resfriamento é feito em agua

Vantagens em relacao a cementacao:
« Mailor rapidez;

« Malor resisténcia ao desgaste e a corrosao;

e Menor temperatura de pProcesso «P
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Boretacao
Na Boretacao ocorre a difusao de atomos de boro para o interior da superficie

formando um complexo de boretos (Fe,B). O boro preenche os espacos no
substrato criando uma nova liga de boro e ferro.

Por se tratar de um verdadeiro processo de difusao ndo ha interferéncia
mecanica entre a liga e o substrato. Consiste na introducédo de Boro por
difusdo para que possa ser aumentada a rigidez superficial.

Acos boretados sdo extremamente resistentes a abrasao por conta de sua,
extremamente dura sera a superficie. Ocorre em meio solido (granulado de
B,C).

Além da alta resisténcia a abrasao, a camada de boreto exibe a importante
propriedade de ter muito pouca tendéncia a solda fria. Essa propriedade é
extremamente importante para reduzir desgastes por aderéncia

«?73 EESC - USP
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Tratamento Termoquimico

Cementacao Nitretacao Cianetacao Carbonitretacao | Boretacao
l l l 1 l
Adicao de C Adicao de N AdicaodeCeN AdicaiodeCeN Adicdo de B
| l ! ! !
» Solida
» Liquida + Liquida
* Gasosa * Gasosa
* Plasma * Plasma + Liquida » Gasosa « Sdlida
d ! d J, !
o Tope= 850-050°C o Topg= 500-600:C ¢ Toge= 900°C
» Sequido de tempera |+ Dureza:~1000- * Tp,= 690-850°C * Dureza:
+ Dureza:~ + Sequi . ~700-2000,
ureza:~65 JH:|.: 1100 Hy ‘ Sequido de tempera Ty .= 700-900 °C 700-2000,
« Camada: até « Camada: até + Camada: de 0,1 » Sequido de tempera | * Camada: 4 h
10 mm 1 mm a0,3mm + Camada:até 7 mm produz 0,1 mm
PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016)

\V!" EESC - USP

Engenharia Mecanica



Tribologia na Engenharia




J TRIBOLOGIA | PIONEIROS

PIONEIROS - MANCAIS

VAUGHAN - 1794 - 1° PATENTE DE UM MANCAL DE ESFERAS.
PETROFF - 1883 - NATUREZA DO ATRITO EM MANCAIS RADIAIS LUBRIFICADOS.
REYNOLDS - 1886 - EXPLICOU O MECANISMO DA LUBRIFICAGCAO HIDRODINAMICA.
HIRN - 1854 - LUBRIFICAGAO COM AR.

KINGSBURY - MICHEL - 1910 - MANCAL DE SAPATA ARTICULADA.

TAYLOR - 1923 - ESCOAMENTO SUPERLAMINAR.

NO BRASIL - LAMAFE - SEM - EESC - USP

PESQUISAS EM MANCAIS AEROSTATICOS DESDE 1973.

B
, B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Séo Carlos - SP. |
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ECONOMIA

KLOTH - 1930 - 10.000 TONELADAS DE AGO CONVERTIDAS EM PO NAS
MAQUINAS AGRICOLAS POR ANO.

WAHL - 1948 - 30.000 TONELADAS/ANO DE ACO E FERRO FUNDIDO
NA INDUSTRIA DE CIMENTO.

VOGELPOHL - 1951 - ESTIMOU QUE 1/3 A 1/2 DA PRODUGCAO MUNDIAL DE
ENERGIA ERA CONSUMIDA NA FORMA DE ATRITO.

NOS EUA - 1960 - US$ 100 BILHQESI ANO DE PERDAS POR ATRITO SENDO
(20 MILHOES EM MATERIAIS).

JOST - 1960 - 515 MILH()ES DE LIBRAS EM PERDAS CAUSADAS POR
PRATICAS TRIBOLOGICAS INDEVIDAS

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,

A . g ?73 ccou - uar
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MENOS
x MENOS
MANUTENCAO
gg:ggmo pe | E MENOS PERDAS
POR QUEBRA

LUBRIFICANTES | SUBSTITUICAO

ECONOMIA EM
INVESTIMENTO

,?
23 4)%&
Re

MAIOR VIDA

MENOR DAS MAQUINAS

ATRITO

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,
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¥ APLICACOES

APLICACOES TIPICAS DE TRIBOLOGIA
LUBRIFICACAO-ATRITO-DESGASTE

PAR TRIBOLOGICO METAL - METAL

MAQUINAS ALTERNATIVAS.
PROJETO DE FERRAMENTAS - OPERACOES DE MANUFATURA.
TREFILACAO - MATRIZES - EXTRUSAO.

CONTATOS: ENGRENAGENS - CAMES - MANCAIS DE ROLAMENTO.

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,

A . g ?73 ccou - uar
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APLICACOES TIPICAS DE TRIBOLOGIA
LUBRIFICACAO-ATRITO-DESGASTE

PAR TRIBOLOGICO ELASTOMERO - SUPERFICIE RIGIDA
PNEUS - ESTRADA.

RETENTORES EM MAQUINAS.
CORREIAS EM POLIAS.
LIMPADORES DE PARA BRISAS.

FREIOS.

CONSTRUGCAO CIVIL: AMORTECIMENTO DE VIGAS.

B. de M. Purquerio - Engenheiro Mecanico, M. Sc., Ph. D. Sao Carlos - SP,

A . g ?73 ccou - uar
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Questionamentos
4. Com age um lubrificante?

5. Porque fazer trocas de lubrificante?

6. Quals sao os aditivos de um lubrificante?

7. Como e constituida uma graxa?

8. Observe a figura abaixo sobre o shotpeenig e explique seu

beneficio sobre a ocorréncia da fadiga.

% ULTIMATE TENSILE STRENGTH

(+) (-)
TENSION  +100 +?0 0 —100 COMPRESSION
|

55—

|
i

%
DEPTH

BELOW
SURFACE

[—05 MAX

[ TS MAX

oo [=2] I LA = |
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9. O que sao lubrificantes e discuta os tipos de lubrificacao?

10. Discuta sobre as funcoes da lubrificacdo, seus tipos e
propriedades?

11. O que sao aditivos de lubrificantes?
12. O que sao mancais antiatrito? Vantagens e limitacoes

13. Expliqgue em detalhe o mancal hidrodinamico e escreva a
equacao de distribuicao de pressao;

14. Vocé considera importante proteger as superficies internas
de um redutor (motor) contra corrosao;

15. Porque a troca de 6leo é importante para manter as boas
condicOes operacionais de um motor.

16. Porque a eficiéncia de um oleo diminui com o tempo.

«? EESC - USP
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Estagio na Solfer Brasil Ltda

sueli@solferbrasil.com.br
tel. 16 3307 7160
16 99752 1390

«? EESC - USP
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Aula 09 - Pratica

«? EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) — PURQUERIO BM; FORTULAN CA (2016) Engenharia Mecanica



