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RESUMO

O presente trabalho destina-se a discussdo sobre o cdlculo de vida util de
rolamentos. Mostrando o avango do processo de célculo ao longo das décadas até o
mais alto grau de desenvolvimento atual. A preocupagdo do texto é demonstrar de
forma simples e objetiva as divergéncias que existem entre a formulagdo tedrica e a
real vida dos rolamentos, no que tange a fadiga de contato. Neste contexto foram
realizados testes, em mdquina especialmente destinada ao ensaio da fadiga de
rolamentos. Variando-se para as duas séries de ensaios, apenas, a temperatura
(aproximadamente 85°C e 110°C). Os resultados obtidos indicam que a vida real dos
rolamentos apresenta grande divergéncia se comparada com a vida util calculada,
principalmente, no regime com maior temperatura. Atribui-se a esta disparidade, a
auséncia de cdlculos precisos quanto a correlacdo da vida dtil com o fator A, que é
uma forma de se calcular o espacamento entre as superficies de contato, € o ndo

emprego do cdlculo do fator de carga ¢, na formulacdo da vida til de rolamentos.

Palavras-chave: Fadiga de contato. Vida titil de rolamento. Lubrificacio EHD. Fator
lambda.



ABSTRACT

The present work has the purpose of discussing the life of rolling bearings,
describing the evolution of bearing life calculation until its current state of the art.
Our focus is to demonstrate, simply and objectively, the inconsistencies occurring
between the actual life of rolling bearings and their theoretical fatigue life estimation.
For such purpose, tests were developed in a special bearing test rig to assess bearing
fatigue. Two test sets were carried out with temperature being the only variation
(approximately 85°C and 110°C). Results obtained from these tests suggest that the
real life of rolling bearings is indeed very different from calculated bearing life,
especially under higher temperature. Such disparity can be attributed to the lack of a
precise computation of the relationship between bearing real life and the A factor —
which determines the thickness of lubricant separating raceways and balls — as well

as to the failure to compute the load factor ¢ in bearing life estimation.

Keywords: Rolling contact fatigue. Rolling bearing life. EHD lubrication. Lambda

factor.
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L,n Vidantil de fadiga modificada para uma confiabilidade de (100 — n)%

(L+S) Quantidade de particulado presente em amostras de 6leo
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=

Forca normal ao contato [N]

Numero de ciclos

Tamanho da amostra

Carga dinamica equivalente aplicada ao rolamento
Pressao hidrostatica devido a tensdo de contato [Pa]
Miéxima pressdo de contato [Pa]

Pressdo média de contato [Pa]

Carga abaixo da qual ndo ocorre a fadiga [N]

Confiabilidade do componente ou equipamento num dado periodo de tempo ¢

Raio reduzido de curvatura [m]

Rugosidade média [pum]

Raio de curvatura do corpo A na direc@o x [m]
Raio de curvatura do corpo A na dire¢do y [m]
Raio de curvatura do corpo B na direcio x [m]
Raio de curvatura do corpo B na dire¢do y [m]
Raio da pista do anel interno do rolamento [mm)]
Raio do rolo [m]

Raio de curvatura reduzido maior [m]

Raio de curvatura reduzido menor [m]
Rugosidade de pico-a-pico [pum]
Probabilidade de sobrevivéncia apds N ciclos
Temperatura [°C]

Tempo

Vida até a falha do i-ésimo componente
Velocidade média da superficie [m/s]
Velocidade no corpo A [m/s]

Velocidade no corpo B [m/s]

Volume de material sujeito a tensao de fadiga de contato
Volume de material sujeito a tensdo de fadiga
Carga de contato [N]

Distancia a partir da origem na dire¢do x [m]

Expoente relativo ao tipo de rolamento
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Profundidade de maxima tensdo de cisalhamento [m]

Numero de elementos rolantes

Profundidade da média ponderada da tensao

Profundidade abaixo da superficie na qual a tensdao de cisalhamento ortogonal

é maxima



1 INTRODUCAO

Os elementos de mdaquina estdo presentes em todos os equipamentos
mecanicos, desde os mais simples até os mais complexos. Comegando pelo mais
simples parafuso ou alavanca até as mais complexas formas de transmissdo de
poténcia através de discos de atrito sdo considerados elementos de maquina.

Em estruturas complexas onde existem corpos girantes, tem-se sempre o
atrito entre as partes de contato. Sabe-se que o atrito € danoso para a grande maioria
dos elementos de méaquina, desta forma, busca-se a eliminacdo deste para conseguir-
se 0 maximo de vida util para os componentes com a interposicdo de um material
entre as zonas de contato. Utiliza-se para isto, diversas formas de lubrificagao.

Além disso, deve-se conseguir um lubrificante tal que o atrito intrinseco a ele
e seu efeito sobre os corpos girantes ndo seja um fator de grande dissipacdao de
energia, que hoje € um grande desafio para os cientistas: a busca por formas de
transforma¢ao de energia de baixa perda. Isto tanto com foco ambiental, visando
minimizar os recursos naturais que se extraem da natureza, mas também, sua
devolucao de forma menos agressiva para 0 meio.

Para o presente estudo, dada sua fun¢do muito importante na maioria dos
projetos mecanicos, serd tomado como base uma das formas mais desenvolvidas de
componente, o mancal de rolamento.

Intenciona-se uma abordagem a este componente que € tido como um sistema
complexo, pois sozinho apresenta uma grande composi¢do de vetores de forca,
aceleracdes, variacoes de microestrutura e deformacdes. Para tanto, far-se-4 uma
breve introducao do contexto em que estd inserido o rolamento no mundo atual.
Mancais de elementos rolantes, também chamados de mancais de rolamentos e
mancais antiatrito, estdo entre os elementos de maquinas mais utilizados (HARRIS,
1992). Daqui por diante, tratar-se-4 os mancais de rolamentos apenas como
rolamentos. Segundo Dowson (1979 apud HARRIS, 1992) o desenho bésico dos
rolamentos de esferas, como sdo conhecidos hoje, foi criado por Leonardo da Vinci
no século XV. O termo elementos rolantes refere-se as esferas ou rolos usados para
separar os anéis interno e externo. O termo antiatrito é usado porque os rolamentos

tendem a apresentar menor atrito, se comparado a mancais de deslizamento. Em



adicao aos componentes citados acima (esferas ou rolos, anel interno e anel externo),
a maioria dos rolamentos tem gaiola (também chamada de separador), que separa os
elementos rolantes eqiiidistantemente durante a operagao (HARRIS, 1992).

O rolamento somente foi desenvolvido industrialmente no final do século
XIX e até hoje sofre inimeras modificagdes, tanto estruturais como em materiais,
para melhora de seu desempenho, ou seja, aumento de vida util para uma mesma
condicdo de trabalho.

Rolamentos apresentam menor torque do que mancais hidrodindmicos
convencionais, sendo que seu torque de partida € ligeiramente superior ao torque de
operacdo. Além disso, a deflexdo de rolamentos ndo € tao sensivel a flutuacdes de
carga como o0s mancais hidrodindmicos. Apenas uma pequena quantidade de
lubrificante € necessdria para uma operacdo satisfatéria em rolamentos, eliminando-
se sistemas complexos e caros como para realizar a lubrificagdo de mancais
hidrodindmicos. Desta forma, pode-se pontuar para os rolamentos um menor espago
ocupado nas aplica¢des, devido aos sistemas mais simples de lubrificacio (HARRIS,
1992). Estes ainda suportam cargas de diferentes magnitudes e direcdes (radial, axial
e cargas de momento). Dentre outros pontos positivos, pode-se citar também a
padronizacdo da codificacdo de rolamentos quanto ao seu dimensional, favorecendo
sua internacionalizacdo e intercambiabilidade, sendo ficil sua adaptagdo nos mais
diversos paises.

Existem dois tipos bésicos de rolamentos: de esferas e rolos. Rolamentos de
esferas sdao os mais utilizados globalmente. Contudo, quando se requer cargas
pesadas na aplicagdo, os rolamentos de rolos sdo amplamente usados. Como uma
subcategoria, é possivel, ainda, distinguir os rolamentos em radiais e axiais, de
acordo com a predominancia do tipo de carga que suporta. Sendo assim, identificam-
se diversas variacOes construtivas para rolamentos; portanto, para sua correta escolha,
deve-se verificar as condi¢des de carga e rotagao que deverdo ser suportadas.

Neste trabalho, a abordagem € sobre, apenas, rolamentos de esferas e, como
subcategoria de tipo, o rolamento mais amplamente utilizado: rolamento fixo de uma
carreira de esferas (Figura 1.1). O angulo de contato nominal entre as esferas e as

pistas de rolagem é 0°. Este rolamento € projetado para suportar cargas radiais



moderadas, contudo, pode suportar cargas axiais em ambos os sentidos, e cargas de

momento, em menor escala.

Figura 1.1 — Vista em corte de um rolamento fixo de uma carreira de esferas

(Cortesia — NSK).

A maioria dos rolamentos de esferas e rolos (anel interno, anel externo e
elementos rolantes) sdo fabricados com o aco AISI 52100 por processamento a véacuo,
o qual possui uma composicdo quimica percentual conforme Tabela 1.1. Através do
tratamento térmico por t€émpera total, atinge-se, uma dureza de, pelo menos, 58 HRC.
Um alto nivel de qualidade do aco é necessdrio para a fabricacdo dos rolamentos, a
fim de que tais componentes alcancem as capacidades de carga padrao, estabelecidas

nos catdlogos dos fabricantes para cada rolamento.

Tabela 1.1 — Composi¢cdo quimica percentual do aco utilizado na fabricacdo de

rolamentos (% em peso).

Material C Si Mn P S Cr Mo

Abaixo de Abaixo de
0,025 0,025

0,98 ~1,10 0,15~0,35 0,25~ 0,45 1,30 ~ 1,60 |Abaixo de 0,10




O aco tratado termicamente possui alta resisténcia a fadiga de contato, mas €
considerado fragil e suscetivel a fraturas, devido a aplica¢des de cargas pesadas ou
onde hd incidéncia de flexao nos anéis.

O material para gaiolas mais comum € ago de baixo teor de carbono, pois
facilita o processo de estampagem para sua fabricagdo (normalmente AISI 1010 ou
1020). Tem-se como opg¢des para os separadores, ligas de cobre que geralmente sao
usinadas e, também, gaiolas moldadas, por exemplo: poliamida 6.6 com refor¢o de
25% de fibra de vidro para uma resisténcia apropriada a utilizacdo em rolamentos.

Para obter um desempenho satisfatério, os rolamentos precisam ser
lubrificados de forma correta. Ao lubrificante é requerido:

- Formar um filme fluido entre os elementos rolantes e as pistas, elementos rolantes e
os bolsdes da gaiola, ou seja, minimizar o contato metal-metal, atrito e desgaste;

- Conter aditivos quimicos para minimizar a corrosao na superficie de contato rolante
e o desgaste associado;

- Reduzir o calor gerado pelo atrito interno do rolamento através de trocas térmicas.

Um dos mais importantes e usuais métodos para lubrificacdo é a graxa,
porque € a mais econdmica e simples em termos mecanicos (vedagdes e auséncia de
sistemas externos). Logo em seguida, di-se o processo de lubrificacdo por banho de
6leo, usado para aplicacdes horizontais, onde ao menos a metade do elemento rolante
na posicdo mais baixa deve ser coberto pelo banho de dleo. Quando se requer
rotacOes mais elevadas e cargas pesadas nos rolamentos, utilizam-se métodos nos
quais seja possivel efetuar a troca de calor, tem-se entdo, a lubrificagdo por
circulacao de dleo.

Partindo para uma abordagem comercial e evidenciando a importancia deste
tipo de componente mecanico, no Brasil, no ano de 2006, os rolamentos foram
responsaveis por um faturamento de mais de US$ 700 milhdes para seus fabricantes,
segundo dados da NSK'.

De acordo com dados da NSK, verifica-se que apenas 3% de todos os
rolamentos, de qualquer tipo e tamanho, chegam a atingir a vida util para a qual

foram projetados, ou seja, na grande maioria dos casos, os rolamentos podem

"' NSK - Nippon Seiko Kabushiki Kaisha (traducdo do japonés: Fabrica Japonesa de Precisdo Ltda.).
Fabricante de rolamentos fundada em 1916.



apresentar os tipos mais variados de falhas, como: contaminacdo do lubrificante,
falha no periodo ou processo de relubrificagdo, escolha incorreta do lubrificante,
corrosdo, dentre outras. Sendo assim, em geral, os rolamentos apresentam uma vida
util real inferior a calculada.

Diante deste fato, algumas hipéteses podem ser formuladas sobre o porque
desta discrepancia entre valores calculados e reais:

- Falha no processo de cdlculo da vida 1til dos rolamentos;
- Complexidade do cdlculo, levando a inexatiddao dos valores;
- Impossibilidade de um célculo preciso.

Portanto, o objetivo do presente trabalho € elucidar de forma qualitativa e
quantitativa tal divergéncia nos cdlculos da vida sob fadiga de rolamentos, mostrando
a evolugdo dos célculos deste género ao longo das ultimas décadas. Apresentar os
fatores pertinentes a fadiga de contato e outros tipos de desgaste para rolamentos,
isto tudo, ndo somente através da vasta literatura disponivel sobre o assunto, mas
também, pelo ensaio em bancada deste tipo de componente em maquinas capazes de
mensurar a vida dos rolamentos sob condi¢des pré-estabelecidas de carga, velocidade,

temperatura, lubrificagdo e condi¢cdes ambientais pertinentes.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Atrito

N3ao existe consenso no que se refere as verdadeiras causas do fendmeno de
atrito so6lido. Sabe-se apenas que este se deve a inimeros mecanismos que
provavelmente agem de forma conjunta, porém aparecem em diferentes proporcoes e
em diferentes circunstancias. (LARSEN-BASSE, 1992)

A palavra atrito € usada para descrever a dissipa¢do gradual de energia
cinética em diversas situacoes onde corpos ou substdncias apresentam um
movimento relativo entre si. Tais como: atrito interno proveniente do amortecimento
da vibracdo em solidos, atrito viscoso, relativo a diminui¢do da movimentacao
interna em liquidos, atrito superficial atuando entre um avido em movimento e o ar
ao seu redor, e, atrito sélido que é o atrito entre dois corpos que apresentam um
movimento relativo um em relacao ao outro (LARSEN-BASSE, 1992).

Pode-se definir, para uso deste trabalho que o fendmeno de atrito entre corpos
sOlidos seria aquele que explique "a resisténcia ao movimento de um corpo sélido
sobre outro". O movimento pode ser separado em deslizamento e rolamento, desta
forma, os termos usados sdo: atrito deslizante e atrito rolante respectivamente.

Os eventos microscopicos de origem fisica, quimica ou material que
provocam o atrito sdo chamados de mecanismos bésicos do atrito. Um grande
nimero de diferentes mecanismos desta natureza foram propostos nos ultimas
centenas de anos e, formularam-se algumas leis para o atrito, provenientes da
observacao fenomenoldgica deste (MEYER, 2002).

Historicamente, tais formulagdes foram estabelecidas por Leonardo da Vinci,
Guillaume Amontons e Charles Augustin Coulomb. Sendo elas:

1- Independéncia da &drea de contato, onde se afirma que o atrito ndo é
condicionado a drea aparente de contato;

2- Lei de Amontons, destaca-se a proporcionalidade entre a forca de atrito e a
carga aplicada. E, também, que o coeficiente de atrito estitico € superior ao
dindmico;

3- Lei de Coulomb que diz que a forca de atrito é independente da

velocidade.



As formulagdes anteriormente descritas referem-se normalmente ao atrito
deslizante e sem a presenca de lubrificagdo. Sendo assim, sdo leis genéricas e ndo

aplicaveis a todas as situagdes.

2.1.1 Atrito deslizante

A preocupagdo objetiva com a medida da energia dissipada por atrito nas
aplicacdes de engenharia talvez explique a preocupagdo constante com a forga ou o
coeficiente de atrito € ndo com o conceito ou fendmeno de atrito. Além disso, a
grande maioria dos pesquisadores teve maior preocupacio com o atrito deslizante.

Pontua-se, por conseguinte, as defini¢des oriundas dos conceitos acima
descritos e que deram origem a norma ASTM Standard G-40-93 (1993 apud BLAU,
1996), relativos a terminologia padrdo para erosdo e desgaste:

Forga de Atrito: “A forga tangencial resistente na interface entre dois corpos,
quando sob a a¢do de uma forca externa, um corpo move-se ou tende a mover-se em
relac@o ao outro.”

Coeficiente de Atrito: “A razdo da forca resistente a0 movimento tangencial
entre dois corpos em relacdo a forca normal pressionando estes corpos um contra o
outro.”

Sendo assim, a for¢ca de atrito é a forgca tangencial que deve ser transposta
para que a regido de contato de um corpo sélido se movimente em relacdo ao outro.
Atua no plano das superficies e €, geralmente, proporcional a for¢ca normal as

superficies, V.

F=uN 2.1.1)

A constante de proporcionalidade € geralmente designada por u e ¢é
denominada de coeficiente de atrito.

Em muitos casos, € necessaria uma for¢a maior para tirar um corpo da inércia
do que manté-lo em movimento, ou seja, o coeficiente de atrito estdtico i €

geralmente um pouco superior do que o coeficiente de atrito dindmico ou cinético, .



Uma nova definicdo para o coeficiente de atrito e suas componentes foi

delineada por Suh; Sin (1980) e complementada por Larsen-Basse (1992):

H= M+ (2.1.2)

Onde:

- u. se deve a adesdo entre duas superficies. E muito importante em aplicacdes de
vdcuo e para superficies extremamente limpas. Sob condi¢des normais, a adesdo
provavelmente influencia pouco no atrito, exceto indiretamente no efeito da
deformacao pléastica.

- 1 € adeformacdo plastica causada pela diferenca de dureza das asperezas de uma
superficie sobre outra. O resultado € a formacdo de canais permanentes na
superficie do material mais mole.

- U € a contribui¢do devido a deformacao eldstica do material abaixo das regides
plasticamente deformadas. Torna-se mais importante quando as superficies estao
em trabalho depois do periodo de amaciamento.

- Upar S€ deve as particulas denominas terceiros corpos que permanecem entre as
superficies. Aparece apds uma certa distancia de deslizamento e sdo, geralmente,

aglomeracdes de pequenas particulas.

Portanto, 0os mecanismos microscopicos que estdo envolvidos nos diversos
niveis de atrito sdo: adesdo, interacdes mecanicas pela aspereza da superficie,
sulcamento de uma superficie devido as asperezas da outra, deformacgao e/ou fratura
das camadas superficiais, tais como 6xidos, e interferéncia e deformagdo plastica
causada por terceiros corpos, basicamente devido a um aglomerado de particulas

oriundas do desgaste que se interpdem entre as superficies em movimento
(HUTCHINGS, 1992).

2.1.2 Atrito de rolamento

Primeiramente foram explicitadas as relacdes que regem o atrito de
deslizamento. Contudo, sabe-se, desde milhares de anos atrds, que € mais facil rolar

superficies do que fazé-las deslizar. A resisténcia ao rolamento é chamada de atrito



de rolamento e geralmente €é extremamente baixo. Para materiais de dureza elevada,
pode ser da ordem de 0,001.

O uso do principio de rolamento em detrimento do deslizamento a fim de
obter baixos coeficientes de atrito € amplamente aplicado e verificado em rodas e em
mancais de rolamentos, tanto de esferas como de rolos. E sabido que os lubrificantes
tétm pequena influéncia no atrito de rolamento e que a resisténcia contra um
“rolamento livre” se deve a trés componentes (JOHNSON, 1985), conforme

descritos a seguir.
2.1.2.1 Microdeslizamento na interface de contato

Ocorre de duas maneiras: quando os dois corpos t€ém diferentes propriedades
elasticas e quando suas curvaturas sdo distintas. Geralmente, os efeitos sdo
insignificantes em ambos os casos, exceto quando se trata de rolamentos rigidos de
esferas com canais profundos e grande drea de contato, onde o coeficiente de atrito
de rolamento pode ser elevado. O microdeslizamento pode ocorrer, também, quando
o elemento rolante apresenta tragdo, isto €, quando grandes forcas e momentos sdao

transmitidos entre corpos através da zona de contato.

MOVIMENTO DA ESFERA ——
l

POSIGOES DE REVERSAO CONTATE
CONTATO

NO SENTIDO DO DENTRO DO

ESCORREGAMENTO CANAL

i ZONA DE CONTATO ELASTICO

Figura 2.1.1 — Movimento de elemento rolante sobre canal (BLAU, 1996).

O microdeslizamento é observado na Figura 2.1.1, que representa um
rolamento fixo de uma carreira de esferas, onde a esfera faz o movimento em torno
de seu eixo, sendo assim, o ponto central ao contato apresenta uma distancia desigual

em relacdo a um ponto periférico, devido a deformacdo eldstica do elemento e da
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geometria do contra-corpo (onde rola a esfera), isto faz com que haja uma diferenca
de velocidade entre os pontos no movimento de rolagem da esfera, levando a um
diferencial que € chamado de deslizamento Heathcote. A inversdo de sentido faz-se
quando ndo hi diferenca de velocidades, nestes pontos diz-se ter uma rolagem pura e
aparecem sempre duas faixas desta em qualquer elemento esférico. Na figura 2.1.1
nota-se o sentido do microdeslizamento entre a esfera e pista e as regides de inversao

de sentido de deslizamento.

2.1.2.2 Perdas por histerese elastica

Se ndo hd formagdo de um canal permanente devido a passagem de uma
esfera sobre uma superficie, o material ligeiramente a frente da esfera € comprimido
elasticamente € o material na zona de contato na parte de arrasto ird expandir
elasticamente a0 mesmo tempo. Se o material for elasticamente ideal, ndo havera
perda de energia e o atrito de rolamento serd zero. Na realidade, a deformagdo tem
algumas histereses eldsticas e corresponde a perda de energia dissipada entre os

sélidos.

2.1.2.3 Rugosidade da superficie

A rugosidade pode afetar o atrito de rolamento de duas formas, contudo o
efeito, geralmente, € pequeno. Primeiro, para superficies de elevada dureza e rugosas
com baixa carga aplicada, a energia gasta pelo corpo para rolar sobre as
irregularidades dao uma pequena contribui¢do ao atrito de rolamento. A maior parte
da energia transferida nesta situagcdo € devido ao impacto entre as irregularidades das
superficies. Nesta situacdo o efeito € intensificado com o aumento da rotacdo de
trabalho. A segunda contribui¢cao se deve ao fato de ocorrer deformacdes localizadas.
Nas asperezas locais, a pressdo de contato pode ser concentrada no ponto onde
deformacdes permanentes ocorrem, mesmo se o nivel de tensdo global esta dentro do
limite eldstico. O que pode resultar no decréscimo da resisténcia ao rolamento com a
rugosidade da superficie sendo minimizada devido as repetidas deformacdes

plasticas dos pontos mais altos (picos).
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E importante salientar que em muitos casos baixos valores da forca de atrito
sao desejaveis (mancais, engrenagens, fusos de esferas recirculantes, guias lineares),
e outras vezes, um atrito elevado é o objetivo (freios, embreagens, fixacao de
parafusos, superficies de rodagem). Na tabela 2.1.1 s@o indicados alguns valores

referenciais para o coeficiente de atrito.

Tabela 2.1.1 — Coeficientes de atrito de algumas aplicacdes (BEARDMORE, 2007).

Aplicacao Coeficiente de Atrito
Parafuso contra porca (ago x aco — a seco sem tratamento) | 0,12 ~ 0,18 (estatico)
Material de freio contra ferro fundido (molhado e seco) 0,2 ~ 0,4 (dindmico)
Pneu contra asfalto (molhado) 0,25 ~ 0,75 (dindmico)
Pneu contra asfalto (seco) 0,5 ~ 0,8 (dindmico)
Juntas sinoviais (pessoas) 0,01 ~ 0,003 (est — din)
Mancal de deslizamento (filme hidrodindmico, 6leo min, v=2,5m/s) 0,002 ~ 0,007
Rolamento fixo de uma carreira de esferas 0,0013 ~ 0,0015

2.2 Topografia da superficie

Primeiramente, ¢ muito importante classificar as diferencas encontradas na
superficie. Sendo assim, as formas geométricas de qualquer superficie sdo
determinadas pelo processo de acabamento usado para produzir a mesma. Existirao
ondulagdes de comprimentos de onda que irdo desde dimensdes atOmicas até o
comprimento do componente. Podem haver picos e vales adicionais causados por
microeventos locais, como deformacao irregular dos constituintes microestruturais de
dureza elevada, fratura local ou corrosao. Mesmo depois de uma superficie ter sido
polida cuidadosamente, ela serd sempre rugosa numa escala atdmica. Isto € util para
distinguir as diversas variacdes relativas a uma superficie plana ideal: macro variacao,

ondulacdo, rugosidade e microrugosidade (LARSEN-BASSE, 1992).



a_

12

Macro variagOes sdo os erros de forma e € normalmente causado por erros de
precisao ou rigidez da maquina ferramenta, por exemplo, erros na forma circular

do canal (raio) do anel interno de um rolamento fixo de uma carreira de esferas;

Micro-rugosidade

Rugosidade

Ondulagao Macro variagao Superficie ideal

Figura 2.2.1 — Variacdes relativas a uma superficie ideal (LARSEN-BASSE, 1992).

b-

Ondulagdes sdo desvios que podem ser tomados como periddicos, ou seja,
obedecem a uma fun¢do matemdtica, normalmente de forma senoidal e sdo
causadas normalmente por problemas no processo de usinagem ou na ferramenta;
Rugosidade pode ser considerada uma irregularidade de pequena escala em uma
superficie causada pela ferramenta de corte ou desbaste, condi¢des de usinagem,
microestrutura da peca de trabalho;

Microrugosidade pode ser entendida como uma rugosidade de escala quase

atoOmica que seria causada pela natureza da superficie e suas variagdes.

Como instrumento de medicdo, utiliza-se normalmente um apalpador de um

perfilometro ou rugosimetro. Entretanto, tais dispositivos normalmente nao retratam

a realidade das asperezas das superficies de maneira fiel. Isto se deve ao fato de dois

pontos muito importantes: a carga aplicada ao apalpador e o raio da ponta do

apalpador.
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No primeiro caso, tem-se que € praticamente impossivel um dispositivo de
contato obter uma leitura sem danificar o perfil analisado, alterando-o e,
conseqiientemente, modificando os valores reais. Algumas alternativas para este
problema podem ser encontradas em sistemas de medi¢do Opticos (ex.: microscopio
interferométrica e a laser), porém existem limitacoes.

Por dltimo, o tamanho do raio € um fator muito importante, pois por menor
que seja ele, sempre serd maior do que zero, o que conceitualmente constitui um erro
para medicdes onde as variagdes de rugosidade sejam inferiores ao raio da ponta do
apalpador. Para estes casos, também, opta-se pela utilizacdo de sistemas pticos de

medicao.

Figura 2.2.2 — Representacao do parametro de rugosidade R,,.

A rugosidade média ou R, é provavelmente o mais antigo parametro de
rugosidade em uso. Apresenta uma forma simples de célculo, facilitando sua
utiliza¢do. Pode ser definido como a distdncia média entre picos e vales desde sua
linha média, sobre um comprimento de medi¢do, conforme indicado na Figura 2.2.2

e na equacao 2.2.1.

1 ¢,
&ZTL

m

y(x)|dx 2.2.1)



14

Outra forma de medicdo de rugosidade € o parametro R, sendo definido
como a distdncia entre o pico mais alto e o vale mais baixo dentro de um

comprimento de medi¢do como mostrado na Figura 2.2.3.

Y Zm

-l
-

Figura 2.2.3 — Representacdo do parametro de rugosidade R,.

2.3 Contatos Mecanicos

Um ponto bastante importante a ser destacado € a distin¢c@o entre os tipos de
contato quando dois corpos sélidos estdo em contato.

Segundo Johnson (1985), os contatos podem ser conformes ou ndo conformes.
Um contato € dito ser conforme quando as superficies dos dois corpos encaixam-se
perfeitamente com pouca ou nenhuma deformagdo. Mancais de deslizamento e guias
lineares sdo exemplos de contatos conformes. Corpos que apresentam perfis de
superficies diferenciados sdo ditos como contatos ndo-conformes. Quando tais
superficies sdo colocadas em contato, num primeiro instante, ndo tendo deformacao
das superficies, tem-se um contato pontual ou um contato linear. Pode-se citar como
exemplo um rolamento fixo de uma carreira de esferas que apresenta um contato
pontual quando as esferas tocam as pistas de rolagem. J4 com rolamentos de rolos
cilindricos, tem-se um contato linear entre os rolos e as pistas de rolagem. Contatos

lineares sdo obtidos quando o perfil das superficies € conforme em uma direcio e
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nao-conforme na dire¢do perpendicular a anterior. A drea de contato entre corpos
nao-conformes é normalmente pequena se comparada com as dimensdes dos corpos

envolvidos. As tensdes envolvidas s@o fortemente concentradas na regido proxima a

alﬁ\ Nﬁvw
4 — > 8

—>
b)““@\ Nﬁ!v“
3 — 3

—>

Figura 2.3.1 — a) contatos conformes; b) contatos nao-conformes (HUTCHINGS,

1992).

zona de contato.

Abaixo € mostrado um sumadrio das equagdes da tensdo de contato eldstico
descrito por Hertz (1882 apud STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001) para contatos
elipticos sob uma carga W. Para um maior detalhamento, da geometria de contato, de

um rolamento fixo de uma carreira de esferas, tem-se a Figura 2.3.2.

a = semi-eixo maior [m];

b = semi-eixo menor [m];

R, e R, =raios de curvatura reduzidos, maior € menor respectivamente [m];

R’ =raio reduzido de curvatura [m];

R.c € R,y = raios de curvatura do corpo A nas dire¢cOes X e y respectivamente,
conforme Figura 2.3.2 [m];

Ryy € Ry, = raios de curvatura do corpo B nas dire¢des x e y respectivamente,
conforme Figura 2.3.2 [m];

W = carga de contato, conforme Figura 2.3.2 [N];



16

Area de Contato
Eliptica

Figura 2.3.2 — Geometria de contato conforme de dois corpos (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2001).

Pmax = Maxima pressao de contato [Pa];

Pmédia = pressao média de contato [Pa];

0= deformagio eldstica (aproximacio) dos pontos de contato [m];

Tnax = Maxima tensdo de cisalhamento [Pa];

z = profundidade de méxima tensao de cisalhamento [m];

ki, k2, k3, k4, ks = coeficientes elipticos de contato;

E’ = moédulo de elasticidade reduzido dos materiais [Pa];

E, e E, = mddulo de elasticidade dos corpos A e B respectivamente [Pa];

v, e U, = coeficiente de Poisson dos corpos A e B respectivamente.

rF_r,r_r_ r T (2.3.1)
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Note que os raios de curvatura do corpo B, por convengdo, foram colocados
com sinal negativo, pois sdo para o corpo de contato cdncavo. Caso seja para um

corpo convexo os valores tornam-se positivos.

IWR") 3
a= kl(—j (2.3.2)
El
1
3WR' /3
b = k2 (Tj (2.3.3)
Pmax 27mab o
W
Pwédia =, (2.3.5)
b
> \4
) =0,52k3[ d 2J (2.3.6)
R'E'
Tmax = k4pmax = O’3pmax (237)
z=ksb (2.3.8)
1 1{1-v; 1-v;
S 1 + (2.3.9)
E 2| E, E,

Entretanto, verifica-se que o modelo descrito por Hertz contém algumas
simplificagdes, tais como (JOHNSON, 1985):
- Ignora os deslocamentos da superficie fora do contato;

- As superficies de contato ndo apresentam atrito entre si;
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- Trata todos os perfis de tensdo como parabdlicos;

- Trata todas as deformacdes como sendo no regime eldstico.

2.4 Lubrificacao elastohidrodinimica no contato pontual

2.4.1 Efeitos que contribuem para a formacao de filmes elastohidrodinamicos

A seguir sdo mostrados os trés mais importantes pontos na formagdo de
filmes no regime elastohidrodindmico:
- formacao do filme hidrodinamico;
- modificacdo da geometria do filme pela deformacao eldstica
- transformacdo da viscosidade do lubrificante sob condi¢cdes de pressao.

Todos os trés efeitos agem de forma simultinea.

2.4.2 Formacao do filme hidrodinamico

A geometria de interacdo entre superficies, segundo o modelo de contato
hertziano, prevé a ocorréncia de pontos convergentes e divergentes onde hd a
formagao de lubrificacdo hidrodindmica. A pressdo hidrodindmica € fungdo da
geometria de contato e da viscosidade do lubrificante e atuam diretamente na

formagao do filme lubrificante (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).

2.4.3 Modificacio da geometria do filme pela deformacao elastica

O principal efeito da deformacdo elastica sobre o perfil do filme lubrificante é
a interposicdo na regido central de superficies quase-paralelas entre os pontos de
entrada e saida do contato. Este efeito geométrico pode ser visto na figura 2.4.1.
Stachowiak; Batchelor (2001) cita a formulagao de separacao das superficies de um

rolo em movimento sobre um plano.

Tem-se entdo que:
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h=h, +h, +h, (2.4.1)

Onde:

h = distancia total de separacdo entre as superficies do rolo, dado um ponto na
direcdo x;

hy = separacdo devido a formagao do filme lubrificante [m];

h. = deformacao eldstica combinada dos sélidos [m];

h o, = deformacao eldstica do corpo A [m];

heb = deformacao eldastica do corpo B [m].

h,=h, +h, (2.4.2)

he = separacdo devido a geometria de sélidos indeformdveis [m].
x = distancia a partir da origem na dire¢do x [m], conforme Figura 2.4.1;
R.o1, = raio do rolo [m].
Ex.: Para rolo sobre plano, como mostrado na Figura 2.4.1, tem-se:
2
h, =x*/2R (2.4.3)

rolo

Segundo Williams (1996), deve-se ter em mente que na regido de contato,
propriamente dita, tem-se a anulacdo do efeito de superposicdo das distancias de
deformacdes eldsticas, tanto do rolo como do plano, e sua componente € sua
componente geométrica, pois estas podem ser melhor compreendidas como o
deslocamento do centro de rotacdo do rolo. Sendo assim, a distancia de importante
determinac¢do, para o presente trabalho, é a separacdao dos corpos pela formacdo do
filme lubrificante (hy). Nao se pode, entretanto, desconsiderar a importancia da
deformacdo eldstica dos corpos para a composicao deste filme lubrificante. Este

assunto serd detalhado no Capitulo 2.4.5.
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>

0

Figura 2.4.1 — Modifica¢do da geometria do filme pela deformacao eléstica

(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).
2.4.4 Transformacao da viscosidade do lubrificante sob condicoes de pressao

A geometria de contato nido-conforme das superficies provoca uma intensa
concentracdo de carga sobre uma pequena drea para a grande maioria dos contatos
hertzianos. Quando um liquido separa as duas superficies, pressdes extremas, muitas
vezes superior aquelas encontradas na lubrificacdo hidrodindmica, sdo inevitaveis.
Pressdes da ordem de 1 a 4 GPa sdo encontradas agindo no lubrificante para tipicos
elementos de mdquinas como engrenagens e rolamentos. Portanto, o fend6meno

caracterizado pela variagdo da viscosidade do lubrificante sob altas pressdes é

(€N

conhecido como piezoviscosidade. A relacdo entre viscosidade e pressdo

usualmente descrita pela equacdo abaixo, conhecida como lei de Barus:
n,=me"" (2.4.4)

Onde:
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7, = viscosidade do lubrificante sob a pressdao “p” e temperatura “T” [Pas];
1o = viscosidade do lubrificante na pressdo atmosférica e temperatura “7” [Pas];
a = coeficiente de pressao-viscosidade [mZ/N 1;

p = pressao hidrostatica devido a tensao de contato [Pa].

2.4.5 Distribuicao de pressao em filmes elastohidrodinadmicos

Em contatos estéticos, a distribuicao de pressao é hemisférica ou elipsoidal, e
€ regida de acordo com a teoria cléssica hertziana ilustrada pela linha tracejada na
Figura 2.4.2. Entretanto, tal teoria ndo se aplica quando as superficies apresentam
movimento relativo entre si na presenga de um lubrificante piezoviscoso como um
6leo. O movimento relativo entre duas superficies gera a formag¢do de um filme
hidrodindmico que modifica a distribui¢do de pressdo em um certo nivel. A grande

mudanga ocorre nas regides de entrada e saida do contato.

PA
Distribuicdo de Presséao
Elastohidrodinamica R %
Distribuigdo de Pressédo
i N Hertziana
~N
#, N
/ AN
/ N
/ \
\
| \
L >
F 3
- &
ds:%eor::f:: he Constrigdo ho
I

vz
Figura 2.4.2 — Distribuicao de pressdo entre superficies de contato (STACHOWIAK;

BATCHELOR, 2001).
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A combinagdo entre o movimento das superficies e o filme lubrificante
resulta em uma drea de contato ligeiramente maior como demonstrado na Figura
2.4.2. O contato entre as superficies opostas é quase paralelo e um filme de espessura
planar na regido central é descrito por “h.°. O lubrificante mostra um rapido
crescimento na viscosidade quando entra no contato seguido por um igual declinio
acentuado para niveis de viscosidade ambiente na saida do contato. Para manter um
fluxo continuo e compensar a perda de viscosidade na saida do contato, uma
constricdo ¢ formada proximo a saida do contato. Uma espessura minima de filme
“hyp” € encontrada no ponto de constricio como indicado na Figura 2.4.2. Tal
espessura minima € um parametro muito importante, pois determina a interacdo entre
asperezas das duas superficies no contato. Pode-se observar uma rapida elevacdo na
pressdo préxima a zona de constri¢do do filme, e que €, normalmente, maior que a
maéxima pressao no contato hertziano (STACHOWIACK; BATCHELOR, 2001).

Resumidamente, pode-se dizer, para o presente estudo, que apesar da regido
onde se localiza a espessura minima do filme lubrificante ser o ponto de maior
incidéncia de contato entre asperezas. Normalmente, para rolamentos, utiliza-se a

espessura na regido central do filme ou 4..

2.4.6 Formulas para espessura do filme lubrificante elastohidrodinamico

Uma andlise detalhada da lubrificac@o elastohidrodinamica foi realizada por
Hamrock e Dowson (1981 apud BHUSHAN, 2002) onde se pode verificar a mais
importante informagdo sobre a lubrificacdo EHD. Como base, para a formulaciao da
espessura minima e da espessura central do filme lubrificante, utilizou-se a equacdo
de Reynolds. Além disso, pode-se verificar grande importancia dada a deformacdo
eldstica na regido de contato, assim como, a caracteristica de piezoviscosidade do
lubrificante como descrito anteriormente. Vale ressaltar que a equagao € valida para
condic¢des de contato bidimensionais e sob condi¢cdes onde o contato estd plenamente
preenchido pelo lubrificante (BHUSHAN, 2002).

O resultado da andlise acima descrita sdo as formulas para o célculo das
espessuras do filme lubrificante no contato elastohidrodindmico, como descrito nas

equagoes 2.4.5 ¢ 2.4.6.
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0,68 -0,073
% = 3,63(%) (aE’)O’49( i j (1— 08 ) (2.4.6)
h. = espessura do filme na regido central [m];
ho = minima espessura do filme lubrificante [m];
U = velocidade média da superficie [m/s];
U, = velocidade no corpo A [m/s];
U, = velocidade no corpo B [m/s];
1o = viscosidade do lubrificante na pressdo atmosférica [Pas];
E’ = médulo de elasticidade reduzido [Pa];
R’ =raio de curvatura reduzido [m];
o = coeficiente de viscosidade-pressdao [m?/N];
W = carga de contato [N];
k = parametro eliptico;
a = semi-eixo maior, na dire¢do transversal [m];

b = semi-eixo menor, na direcio do movimento [m];

k = % 2.4.7)
U=U,+U,)/2 (2.4.8)

Para facilitar o cdlculo do parametro eliptico k, mencionado acima, o valor

aproximado para este pode ser calculado com precisdo suficiente através:

0,636
k= 1,0339£R—y} (2.4.9)

X
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Onde:

g » g »

R, e Ry sdo os raios de curvatura reduzidos nas dire¢des “x” e “y” respectivamente.

€« »

Por convengdo deve-se usar a rela¢do: R, < R,. Caso esta ndo ocorra, os indices “x” e

“y” devem ser trocados (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001).
2.4.7 Lubrificacao parcialmente elastohidrodinamica

Em muitas aplicagdes sob lubrificacio EHD, um contato direto entre
asperezas ocorrerd num dado momento, mesmo na presenga do filme lubrificante. Se
este permite o contato entre as asperezas, entdo, o tipo de lubrificagdo € considerado,
pela literatura, como mista ou parcial.

A variacao local do filme lubrificante em funcdo da rugosidade superficial foi
proposta como um importante fator determinante da severidade do desgaste, como
serd visto no capitulo 2.5.1. Tallian, em 1969, definiu a severidade do contato entre
asperezas e sua relacdo com o filme lubrificante como: a razdo entre a espessura do
filme na regido central em relacdo a rugosidade superficial quadratica combinada das

duas superficies, conforme descrito na equagao 2.4.10.

A= _ ke (2.4.10)

0,5
(02 +0?)

h. = espessura do filme lubrificante na regido central [m];

o, = rugosidade superficial RMS do corpo “A” [m];

op = rugosidade superficial RMS do corpo “B” [m];

A = parimetro que caracteriza a razdo entre a espessura do filme em sua regido

central em relagdo a rugosidade superficial quadritica combinada.

Os valores de A mostram o quéo severo ou suave € a interacdo da aspereza no
deslizamento lubrificado. Para A > 3, um filme continuo separa as duas superficies,
portanto, a contato 4spero € descartivel e ambos, atrito e desgaste sdo minimos.

Contudo, muitas maquinas trabalham com A < 3. O regime 1 < A < 3 é dito como
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parcialmente EHD. Abaixo desta condi¢do, o contato entre as superficies tornar-se-a

extremamente danoso (HUTCHINGS, 1992).

2.5 Desgaste e falhas de rolamentos

Quando se trata de desgaste de rolamentos, € muito importante identificar-se
o mecanismo de desgaste ao qual estd primeiramente ligado. Desta forma, usando os
mecanismos propostos por Vingsbo (1979), tem-se que a perda de metal em
rolamentos € considerada oriunda primordialmente do: desgaste abrasivo, desgaste
adesivo e desgaste por fadiga de contato. Atrelado ao correto funcionamento do
rolamento, hd, geralmente, um pequeno deslizamento entre as superficies de contato,
como visto no Capitulo 2.1.2. O principal mecanismo de desgaste para rolamentos €
a fadiga de contato. Normalmente, o desgaste ¢ acompanhado de deformacao pléstica
na superficie ou na sub-superficie e estes sdo os casos de desgaste abrasivo ou
adesivo.

Um ponto bastante importante, para a fadiga de contato, € a profundidade de
maéxima tensdo de cisalhamento (parametro de tensdo de Von Mises ou cisalhamento
ortogonal), pois € nesta regido onde ocorrerd o inicio do processo de fadiga de
contato do material. Através das equagdes de Hertz, mencionadas no capitulo 2.3,
pode-se chegar a profundidade de maxima tensdo de cisalhamento. Para o caso de
um carregamento W = 10800N, um rolamento 6305 produzido com aco AISI 52100,
tem-se que a profundidade “z” € igual a 0,167mm.

A vida sob fadiga de rolamentos também estd intimamente ligada aos niveis
de inclusdes nao metdlicas presentes no aco constituinte dos seus elementos. Se a
tensdo de cisalhamento excede a tensdo méaxima de cisalhamento permissivel, forma-
se, a partir deste ponto, um actimulo de discordancias que, quando alcancam seu
limite, geram uma trinca que se propaga até a superficie (GIRODIN et al, 2002).
Pode-se ver a influéncia do nivel das inclusdes ndo metdlicas do ago na vida dos

rolamentos através da Figura 2.5.1.

O comprimento linear total de inclusdes por unidade de volume € a abscissa

mostrada na Figura 2.5.1. A faixa de inclusdes ndao metdlicas, dos agos para
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rolamentos, comec¢a com o tradicional processo de desoxidacdo por vacuo, passando
pelo processo de precipitacdo e chega até acos provenientes de processos de arco de
refusdo a vacuo. Segundo Moyer (1992), o processo VIM/VAR atualmente apresenta
os melhores resultados quando se refere ao aumento da vida sob fadiga do aco pela
minimizacdo das inclusdes ndo metélicas. Portanto, as inclusdes nao metalicas sdao
causadoras de pontos concentradores de tensdes, e descontinuidade nas propriedades
do material do rolamento e, desta forma, afetam diretamente a vida sob fadiga deste

elemento.

1000

NP

[~

e

Dgsoxidagéo a °®
vacuo
Desoxidacgao por
precipitacao %
Precipitagao recoberta
Parapremium®
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-
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Vida sob fadiga de contato, rev x 10°

or> e O
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104 103 102 0,1 1 10
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1

Figura 2.5.1 — Vida sob fadiga em funcao do processo de obtenc¢ao do agco

(STOVER; COLARIK; KEENER, 1989).

Do ponto de vista do material, € necessario manter uma dureza suficiente na
superficie e abaixo desta para resistir ao desgaste abrasivo / adesivo e, também, para
minimizar a fadiga de contato em toda a regido onde ha incidéncia das tensodes de
cisalhamento provenientes do carregamento das tensdes hertzianas. Para a situacdo
de fadiga de contato, sdo evidentes as mudancas estruturais e a deformacao plastica

das superficies em contato.

2.5.1 Fator A e sua relacdo com os modos de desgaste

O lubrificante permeia as superficies em movimento e forma entre o contato

um filme com uma determinada espessura denominada /. (vide Capitulos 2.4.5 e
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2.4.6). Este separa parcial ou complemente tais superficies. O tamanho do filme pode
ser calculado através da teoria elastohidrodindmica e reconhece o aumento
exponencial da viscosidade em relacdo ao campo de tensdes hertzianas e as
deformacdes elésticas locais nas superficies de contato dos rolamentos. As asperezas
podem permitir a penetracdo do filme lubrificante, dependendo da rugosidade e
espessura deste filme, que é controlada pela viscosidade de operacdo, viscosidade
devido a pressdo na temperatura de trabalho, velocidade das superficies e, também,
pela carga aplicada (HUTCHINGS, 1992).

Como j4 visto, a espessura do filme lubrificante dividida pela rugosidade
combinada das superficies de contato é conhecido como fator lambda A. Este tem
sido um método popular para descrever as condicdes de contato por vérios anos.
Numerosos testes de fadiga e desgaste foram realizados ao longo dos anos
comparando-se resultados para 0,1 < A < 20.

Devido ao fator A representar as condi¢oes de operacéo nas quais os contatos
de rolamentos estdo inseridos, no contexto da lubrificacao EHD, e devido, também, a
este fator apresentar uma boa correlacdio com a vida sob fadiga, hd um grande
empenho em agrupar as diversas publicagdes a respeito e desenvolver uma relagcdo

geral para A e o desgaste / fadiga de rolamentos.

Passo 1

—> Passo 2

—> Passo 3

Trinca Inicial

Inclusao nao-metalica

Butterfly
Concentracao de Tensao

Escamamento

Figura 2.5.2 — Ilustrag¢ao do processo de evolu¢ao de fadiga sub-superficial.
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Outro importante fator relacionado a A consiste na mudanga no modo da
fadiga de contato para diferentes valores deste. A Tabela 2.5.1 mostra uma
classificacdo simplificada dos modos de desgaste ou falha de rolamentos. Como ja
observado outrora, quando A > 3, a separagdo entre as superficies ocorre quase que
de forma completa, assim, o desgaste adesivo e abrasivo torna-se minimo. O desgaste
por fadiga de contato €, essencialmente, todo sub-superficial, nas regides de maxima
tensdo de cisalhamento, onde h4 a iniciacao da fadiga por inclusdes no material. Tal

fadiga sub-superficial € ilustrada na Figura 2.5.2.

Passo 1

—

- / Impressao Passo 2

—

Concentracdo de Tenséo Trinca Inicial

Passo 3

Escamamento

de Contato

ensao

Posicao - Tensao

T

Figura 2.5.3 — Ilustragdo do processo de evolucgdo de fadiga superficial.

Com A < 3, maior interac@o entre as asperezas ocorrerd no contato (inclusdes
préximas a zona superficial também podem estar envolvidas). Com A < 1, pode haver
significativas mudangas na tracdo superficial, desta forma, o nivel e a regido de
tensao de cisalhamento aumenta na zona préxima a superficie. Devido ao aumento de
contato entre as asperezas e se ocorrer significante aumento dos niveis de tragdo, a
fadiga sub-superficial cede lugar para a fadiga préxima a superficie (bolsodes de alta
tensdo abaixo das asperezas mais altas e agudas). Com A baixos, a falha pode
originar-se da fadiga superficial, comumente iniciada por defeitos na superficie, tais
como dentes, canais devido erro no processo de retifica, inclusdes superficiais, dentre
outros (MOYER, 1992). Pode-se visualizar o processo de fadiga superficial através

da Figura 2.5.3.
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Segundo Pugh (1973), na maioria das aplicagdes de rolamentos, ndo hd
desgaste abrasivo ou adesivo aprecidvel. Ha a formagao de particulas de desgaste no
processo de running-in, pelo qual os rolamentos passam em seu periodo inicial de
operacdo. Se houver a endentacdo das pistas, entdo algum desgaste pode ser
considerado. Entretanto, com um fator A razodvel e na auséncia de debris, observa-se
apenas um desgaste moderado no processo de amaciamento ou com alguma

formagdo de dentes.

Tabela 2.5.1 — Classificagao do modo de falha ou desgaste para rolamentos

(MOYER, 1992).

Fadiga de Contato

Origem sub-superficial
Inclusdo: Interna a classica macro zona de tenséo de cisalhamento abaixo da superficie de contato.
Préximo a micro zona de tens@o de cisalhamento, fortemente afetada pela rugosidade da superficie (asperezas)

Subcaso de fadiga: Originada préxima a interface case-core, se a tensao de escoamento € ultrapassada pela tensao aplicada

Origem superficial
Criginado no final do contato agravado por arestas na geometria
Multiplas origens por micropitting (descascamento ou congelamenta)
Origem em ponto superficial localizado em concentradores de tenséo (dentes, canais, inclusées superficiais)

Deformacgoes Plasticas

Esmagamentos ou impressdes por debris
Carga flutuante acima da tensao de escoamento
Escoamento agravado por flutuages em altas temperaturas

Desgaste

Adesivo
Normal: Moderado ou “controlado” (normalmente identificado como “run-in" - amaciamento)

Severo: Arranhaduras, engripamentos (irreversivel)

Abrasivo
Normal: Normalmente tem-se o sistema por trés-corpos, particulas de médias a finas que, também, estdo associadas ao
processo de “running-in”
Severo: Formagao de canais, marcas e dentes com formagao de arestas que provocama a incidéncia de sérios pontos
concentradores de tensao na superficie

Corrosivo
Agua ou constituintes acidos provenientes da oxidagao do lubrificante/temperatura, aditivos quimicamente agressivos no
lubrificante

Fretting
Desgaste adesivo e abrasivo em micro-escala
Corrosdo devido as condigdes de contato e ambiente

Sob certas circunstancias, as superficies dos rolamentos podem evidenciar um
desgaste adesivo, normalmente, atribuido a baixos fatores A (< 0,3), combinados com
viscosidade inadequada do lubrificante e alta temperatura. Nesta Optica, destaca-se

uma distin¢ao importante (MOYER, 1992):
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Desgaste sob baixa velocidade — o desgaste adesivo pode ocorrer quando a
velocidade de operacdo é extremamente baixa e ndo hd a formacdo de um filme
lubrificante entre as asperezas, levando a formacdo de juncdo, deformacgdo e
fratura no contato. Tal desgaste manifesta-se pela transferéncia de material que,
se pequena ao microscopio e de forma isolada, normalmente estd presente
somente no processo de running-in (amaciamento). Caso haja o crescimento do
desgaste, leva a uma operacao mais grosseira com aumento do torque, podendo
chegar ao travamento;

Desgaste sob alta velocidade — no outro extremo, especialmente na influéncia de
forca centrifuga, um intermitente processo de rolagem / deslizamento dos
elementos rolantes ocorre, podendo levar a um excessivo aquecimento e,
finalmente, ao engripamento. Em alguns casos, se houver a presenca de aditivos
de extrema-pressao no lubrificante, pode-se conseguir a ativacdo dos mesmos,

evitando o desgaste adesivo nos rolamentos.

2.6 Vida util de rolamentos

O célculo de vida ttil para rolamentos € baseado na norma ISO 281, que € a

representacdo da primeira teoria do género realizada por Lundberg e Palmgren de

1947 e apresenta, de forma simplificada, a seguinte equagao:

Lo=|— (2.6.1)

Onde:

L;o — vida 1util basica com 90% de confiabilidade — [106 revolugdes];

C — capacidade de carga dinamica do rolamento (indices: r = radial ou a = axial) —

[NI];
P — carga dindmica equivalente aplicada ao rolamento (indices: r = radial ou a =
axial) — [N];

y — expoente relativo ao tipo de rolamento. Se rolamento de esferas y = 3, se

rolamento de rolos y = 10/3.
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Para todos os calculos de vida util de rolamentos, pressupde-se que a folga

interna dos rolamentos seja zero.

Para o caso de rolamentos radiais com D,, < 25,4mm, a norma indica a

equagao seguinte para o cédlculo da capacidade de carga dinamica radial.
C.=b, f.(icos§)*’z%*p " (2.6.2)

Onde:

b, — fator indicativo da qualidade do acgo, dureza e préticas de fabricacdo, o valor
varia, ainda, em func¢@o dos varios tipos de rolamentos e desenhos;

[ — fator que depende da geometria dos componentes do rolamento, a precisdo com
que os vdrios elementos dos rolamentos sdo fabricados e o material;

i — numero de carreiras de esferas ou rolos no rolamento;

6 — angulo nominal de contato do rolamento [°];

Z — nimero de elementos rolantes;

D,, — didmetro dos elementos rolantes [mm)].

Segundo Tallian (1971), o modelo de vida até entdo descrito ndo apresentava
todos os modos para a falha por fadiga do rolamento. Desta forma, foram postulados
os principios para um modelo no qual faziam parte 3 modos de falhas distintos:
falhas originadas por defeito subsuperficial, falhas por defeito superficial, e falhas
por interacdo entre asperezas. Tal hipdtese baseia-se no conceito da propagacdo da
trinca, onde se determina que a vida de um elemento termina quando hé a formacgao
de um escamamento, que € o nome dado ao destacamento de material (aco) das pistas
de rolagem ou elementos rolantes, e exemplificado na Figura 2.6.1.

Neste modelo, serdo indicados somente os defeitos oriundos de pontos fracos
no material que sdo fisicamente ou geometricamente identificdveis: defeitos
subsuperficiais, representados por inclusdes ndo-metdlicas no aco; defeitos
superficiais que representam depressdes nas superficies de rolagem (pits, dentes,
buracos); e, finalmente, defeitos superficiais gerados no principio do processo de

trabalho como resultado da interacdo entre as asperezas das superficies em contato,
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incompletamente separadas pelo filme elastohidrodindmico, estes designados como

micropits (CHIU; TALLIAN; McCOOL, 1971).

Figura 2.6.1 — Exemplo de escamamento em esferas de rolamentos (Cortesia — NSK).

Ambas as equagdes (modelo subsuperficial e superficial) de predi¢dao da vida
util de rolamentos apresentam a mesma forma e podem ser descritas conforme

abaixo:

“log, S(N)) = i s g N ¢ 2.6.3)

Onde S(N;) indica a probabilidade de sobrevivéncia apos N; ciclos, « *¢é um
parAmetro generalizado de dispersdo do defeito,  é uma caracteristica do material
conhecida como expoente de ductilidade a fadiga de Manson-Coffin, ¥ é uma
constante numérica e ¢, até ¢, sdo fatores de modificacdo multiplicativos que
levam em consideracdo efeitos fisicos na vida sob fadiga (TALLIAN, 1971).

A Tabela 2.6.1 mostra a equivaléncia entre os fatores de vida multiplicativos
da férmula de Lundberg- Palmgren e a férmula 2.6.3.

Onde 7 é a maxima tensdo de cisalhamento ortogonal, zo é profundidade
abaixo da superficie na qual a tensdo de cisalhamento ortogonal é maxima, [/ € a
circunferéncia do anel, a € o semi-eixo maior de contato da elipse, e A, ¢, hy,, sdo

constantes do material.



Tabela 2.6.1 — Equivaléncia entre fatores de vida (TALLIAN, 1971).

33

circunferencial

Modelo Modelo Lundberg-
Fator Nome do Fator
Subsupeficial Superficial Palmgren
4, Resisténcia do material ?, 4, A
. Formato do defeito e o o
) 1) Unitario Unitério
elasticidade
¢; Densidade do defeito 0, ¢2 Unitério
. Distribui¢do da taxa de ¢
¢3 ¢3 3 a TC
falha J’ ZoTo dl
TR - 1
. Distribui¢do da pressao , z I
9, 9, 9, 0

Na equacdo 2.6.3 determinou-se um modelo matematico para a predicao da

vida sob fadiga de rolamentos onde
consideragao:

- ductilidade do material;

- tensOes compressivas;

- ndmero de inclusdes;

- forma das inclusdes;

- diferencas de dureza;

- efeito do tamanho;

- concentradores de tensao;

- deflexdes dos anéis do rolamento;

- imperfeicdes superficiais;

- efeito das interacdes entre asperezas e fatores de lubrificacao.

10 diferentes fatores foram levados em

A equagdo representativa da vida util de rolamentos (eq. 2.6.1) sofreu

algumas alteracdes, que seriam consideradas na norma ISO 281:1977 e que foram

baseadas nas teorias de Chiu, Tallian e McCool de 1970, como visto anteriormente.

Ja na norma ISO 281:1990, foi feita uma revisao técnica, que representa também o

avango da tecnologia de projeto, produgdo, materiais e tratamentos térmicos, porém

representa ainda o mesmo pensamento da norma de 1977. Desta forma, a adicdo de

fatores que contemplariam tais variagdes do produto e, também, do ambiente de
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trabalho dos rolamentos sdo apresentadas. A equacdo foi apresentada com uma nova
denotacdo a vida sob fadiga, tratando-a como: Vida sob fadiga Ajustada (L),

variando sua confiabilidade de (100 — n)%. Sua férmula segue abaixo:

L,, =aa,a;L,, (2.6.4)

A vida sob fadiga L;9 segue a mesma formulagdo, previamente descrita na
equagdo 2.6.1. Ja os fatores adicionados apresentam os seguintes significados a

serem descritos.

Tabela 2.6.2 — Fator de ajuste da confiabilidade (ISO 281:1990).

Confiabilidade (%) L., aj
90 Lioa 1,00
95 Ls, 0,62
96 Ly, 0,53
97 Lsq 0,44
98 Lo 0,33
99 Lia 0,21

a; — fator de confiabilidade, definido desde a primeira versdo da norma. Os valores
de confiabilidade sdo baseados na férmula de Weibull com expoente de 1,5 e variam
conforme a Tabela 2.6.2.

a, — fator de ajuste para rolamentos com propriedades especiais quanto ao material
utilizado (qualidade ou tipo), técnicas e processos empregados em sua fabricacdo e
desenhos especiais. Entretanto, a norma ISO 281:1990 ndo recomenda a ado¢do de
outro valor que nido 1 para este fator, a menos que o fabricante possa identificar
valores especificos devido a um aco de baixa concentra¢do de impurezas, ou consiga
identificar um desenho para os contatos entre os elementos rolantes e pistas que
possa reduzir a tensdo de contato atuante. Pontos estes que poderiam aumentar tal
fator.

a; — fator relativo as condi¢des de operagdo. Sdo levados em consideracao os

parametros relativos a correta lubrificacdo (na rotacdo e temperatura de trabalho),
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presenca de impurezas e condigdes que causem mudangas nas propriedades do
material (exemplo: alta temperatura causando a reducdo da dureza do material).
Assume-se que: se a espessura do filme lubrificante for igual ou superior a
rugosidade combinada das superficies de contato, tem-se, entdo, que o fator € igual a
1,0. Valores inferiores a 1,0 podem ser considerados quando a viscosidade
cinemadtica do lubrificante, na temperatura de trabalho, for inferior a 13cSt para
rolamentos de esferas e 20cSt para rolamentos de rolos e onde, também, a rotacdo de
trabalho for extremamente baixa (exemplo: o nimero de revolu¢des multiplicado

pelo didmetro médio do rolamento for inferior a 10.000).

Ioannides e Harris (1985 apud loannides; Jacobson; Tripp,1988) modelaram
uma nova teoria de vida util para rolamentos, onde dois importantes aspectos sao
trazidos a luz da discussdo. Primeiro, os modelos anteriormente descritos baseiam
suas equacdes localmente, onde a tensdo de cisalhamento 7 torna-se uma varidvel
local e representa apenas um valor médio. Além disso, a méixima tensdo de
cisalhamento (%) e a profundidade de médxima tensdo de cisalhamento (zp) foram
calculadas através da teoria de Hertz, sendo assim, ndo se leva em consideracio as
tensdes de cisalhamento superficiais oriundas do deslizamento ou da viscosidade do
lubrificante. Um segundo ponto é que as equagdes até entdo descritas ndo prevéem
que a vida dos rolamentos possa ser infinita. Assim, um limite de fadiga ¢é
introduzido (7 ,), fundamentado na fadiga estrutural, se 7 < 7, ndo hd contribuicao
para a funcdo de risco. Abaixo € apresentada a equagdo proposta por lonnides e

Harris.

In =

LA j—(T_T") %
s T

(2.6.5)

Onde A é o valor médio de A, que é um fator relativo ao material. A
integracdo opera somente acima da regido que excede o critério de tensdo limite. O
fator zy, originalmente introduzido para incluir o intervalo de propagacdo entre a
iniciacdo interna do defeito e seu aparecimento na superficie, é agora representado

pela profundidade da média ponderada da tensdo, z’. V, representa o volume de
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material sujeito a tensdo de fadiga. Os demais fatores e expoentes mantém-se 0s
mesmos. Neste novo modelo, sdo levados em consideragdo critérios de fadiga que
envolvem: a rugosidade da superficie, contaminantes, diferenca de coeficientes de
tracdo para os diversos lubrificantes, e também, tensdes internas e residuais de
processo.

A equacgdo convencional para o cédlculo da vida ttil para rolamentos que é
baseada na teoria de Lundberg e Palmgren e suas derivagdes indicadas pela norma
ISO 281:1990 nao apresenta conformidade com muitos casos praticos sob algumas
condi¢des de aplicacdo. Ha registros que informam que a vida de rolamentos em
condi¢des de lubrificacdo limpa € 20 vezes maior que a vida calculada. Em
compensacgado, sob condi¢des de lubrificacdo contaminada, é apenas um décimo da
vida predita. (TAKEMURA; MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).

Desta forma, verificou-se uma falta importante de modelos matematicos que
descrevessem de uma maneira mais fiel a vida dos rolamentos. Tendo este cendrio
como base, foi novamente revisada a norma de rolamentos e foi apresentada a norma
ISO 281:1990/Amd.2:2000 que traz o conceito descrito anteriormente por loannides
et al. Entretanto, tal norma referenciada ndo nos fornece a modelagem matematica,

mas apenas o conceito proposto (eq. 2.6.6).

L,y =aaxyz Ly (2.6.6)

Onde:
L, — vida util de fadiga modificada para uma confiabilidade de (100 — n)%;
a; — fator de confiabilidade, definido desde a primeira versao da norma;

axyz — fator de modificagao da vida.

O fator ayyz foi introduzido pela caracterizacdo de interdependéncia entre os
fatores outrora utilizados (a; e a3) e outros até entdo nao utilizados, representando os
diversos pontos abaixo:

- material (pureza, dureza, estrutura superficial, limite de fadiga, temperatura);
- lubrificagdo (viscosidade, rotacdo do rolamento, tamanho do rolamento, tipo de

lubrificante, aditivos);
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- Ambiente (nivel de contamina¢do, umidade);

- Particulas contaminantes (dureza, tamanho, forma, material);

- Tensdo interna nos anéis (oriundas do processo de fabricacdo, devido a
montagem);

- Montagem (falhas de instalag¢do, desalinhamento);

- Carga no rolamento.

Sao introduzidos, também, os conceitos de tensdo de fadiga abaixo da qual,
em condicOes especiais, 0s rolamentos teriam uma vida infinita. A tensao limite (7 )
¢ da ordem de 1500MPa.

As condi¢des de lubrificagdo tomam horizontes importantes, com a adocao
dos parametros amplamente utilizados para selecao de lubrificantes e sua relacdo
com o desgaste de rolamentos previamente descrito na secdo anterior. Sao eles:

- Razdo entre a viscosidade real do 6leo na temperatura de operagdo (v) dividida

pela viscosidade do 6leo requerida (v;) para uma adequada lubrificagdo;

=V
K= vl (2.6.7)

- Pardmetro de filme (1) que € espessura do filme lubrificante dividido pela

rugosidade combinada das superficies de contato.

Entretanto, devido a lacuna deixada pela norma ISO 281:1990/Amd.2:2000,
pela ndo quantificacdo do fator ayyz, a industria de rolamentos, através de seus
maiores representantes, criaram formulagdes préprias, a principio, independentes da
norma ISO em vigor para tentar solucionar este problema. Citando uma delas, a NSK
criou o modelo de cdlculo préprio. Na equacdo, hd a incorporacao do modelo de vida
util baseado na fadiga sub-superficial e superficial. A seguir, verifica-se tal modelo

numa notacao simplificada, similar a notacao da norma ISO 281:1990/Amd.2:2000.

Ly = @aysx Ly (2.6.8)
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Figura 2.6.2 — Vida sob fadiga de rolamentos sob condi¢des de lubrificagao limpa

(TAKEMURA; MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).

Nas Figuras 2.6.2 e 2.6.3 sdo identificadas duas situagdes distintas, a vida de
rolamentos sob condi¢des de lubrificagdo limpa e sob condi¢cdes de lubrificagao
contaminada respectivamente. Pode-se notar claramente a grande discrepancia para
com o modelo tradicional de Lundberg e Palmgren.

Em ambos os casos, observa-se que ndo hd coincidéncia com a vida de
calculo tedrico, em condi¢des limpas abaixo e sob contaminacao acima.

Nestes casos, pode-se dizer que o fator aysk estd em funcio do fator de carga
((P-P,)/C), do fator de contamina¢do (a.) e em func¢do da razdo da viscosidade do
lubrificante (x). Sendo assim, P € a carga equivalente atuando sobre o rolamento, P,
a carga do limite de fadiga e C a capacidade de carga dindmica do rolamento. O fator
aysk € baseado em dados oriundos do teste de vida de mais 450 rolamentos de rolos e
550 rolamentos de esferas sob uma variedade de condi¢des de operagdes

(TAKEMURA; MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).
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Figura 2.6.3 — Vida sob fadiga de rolamentos sob condi¢des de lubrificacdo

contaminada (TAKEMURA; MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).

O fator de carga descrito acima foi baseado na experiéncia sob condicdes de
baixa carga sobre rolamentos onde os mesmos ainda estdo em funcionamento apos
20 anos de trabalho, 53 vezes mais do que a vida util calculada. Este fenomeno,
similar ao que acontece na fadiga estrutural nos graficos S-N para agos, indica que a
fadiga de contato de rolamentos também apresenta uma carga limite de fadiga abaixo
da qual a vida seria infinita. (TAKATA, 1994).

Com base nos dados apresentados, modelou-se uma nova teoria que
incorporasse os modelos de fadiga superficial, sub-superficial e as condic¢des

ambientais. Segue abaixo uma nova equacao proposta:

InL o N“j(f_:”) dv[ ! —IJ (2.6.9)
S Vv ZO f(acsaL)

Onde:
V — volume de material sujeito a tens@o de fadiga de contato;
a. — fator de contaminagao;

ay — fator de lubrificacdo que é uma funcéo de xk e A.
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Os demais continuam nas mesmas notacdes apresentadas anteriormente.

A Tabela 2.6.3 apresenta valores para o fator de contaminagdo a. de acordo
com um grau de limpeza do lubrificante. Coloca-se a separacdo para métodos de
lubrificacdo que apresentam sistema de filtragem. Se particulas externas com dureza
de 350 Vickers ou superior adentram o rolamento, impressdes sdo geradas nas
superficies inicia-se o processo de fadiga (TAKEMURA;
MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).

de contato e

Desta forma, tomando-se a notacdo simplificada da férmula (eq. 2.6.8) para o
calculo do fator aysk, a Figura 2.6.4 representa uma metodologia simples para a

aquisicao deste fator para rolamentos de esferas.

Tabela 2.6.3 — Conceito do fator de contaminagdo a. (TAKEMURA;
MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).

Qrau de Muito Limpo Limpo Normal Contaminado Mul?o
Limpeza Contaminado
Fator a, 1,0 0,8 0,5 0,4~0,1 0,05
~10pum 10~30 um | 30~100 100 pm~ - Nio filtrado
filtrado filtrado wm filtrado | filtrado ou ndo | - Presenca de
Aplicagio filtrado (banho | muito
padrdo de 6leo, particulado
circulagio de | fino
oleo, etc.)
Rolamentos Rolamentos Rolamentos | - Transmissdes
vedados com | vedados com | abertos automotivas
graxa para graxa para lubrificados | - Cubo de roda
aplicagdes motores a graxa automotivo
Exemplos de | elétricas e elétricos, - Redutores
Aplicacdo equipamentos | rodeiros - Méaquinas de
de tecnologia | ferrovidrios e construcio
de maquinas
informagao ferramentas
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Figura 2.6.4 — Gréfico para determinagdo do fator aysx para rolamentos de esferas

(TAKEMURA; MATSUMOTO; MURAKAMI, 2000).

2.7 Distribuicao de Weibull

As distribui¢des de Weibull tem sido largamente empregadas para representar
o tempo até que uma falha ocorra para inimeros componentes mecanicos, inclusive
rolamentos. Sendo assim, seu uso estd contido nas formula¢des de cdlculo de vida
desde os primérdios com a primeira equagdo de vida ttil de rolamentos formulada
por Lundberg e Palmgren.

A distribuicdo de Weibull contém trés parametros estatisticos, um parametro
de escala (77), um de forma (f), e um de localizagdo (¥). A correspondente func¢io de

confiabilidade pode ser descrita, para uma varidvel ¢, como (RODRIGUES, 2000):

(2.7.1)
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A probabilidade de falha de um item num dado periodo de tempo ¢, € F(1),
sendo complemento da confiabilidade do mesmo item, R(z) no mesmo periodo; desde
que nenhuma outra alternativa é possivel, e estes dois eventos sdo mutuamente
exclusivos (RODRIGUES, 2000). Tal notacao pode ser compreendida pela equacao
2.7.2.

R(t)+ F(r)=1 (2.7.2)

Portanto a probabilidade de falha pode ser descrita através da equacao 2.7.3.

H]ﬁ

F(t)=1- e_[ d (2.7.3)

A NBR 6742 (1987 apud NEVES, 2006) descreve o procedimento no qual os
dados oriundos de testes de fadiga devem ser manipulados para serem enquadrados
no perfil de uma distribuicdo de Weibull. Anula-se o fator de posicao e, portanto, a

probabilidade de falha agora é descrita pela equagao 2.7.4 e nao mais pela 2.7.3.

B
F(t)=1- e_[”J (2.7.4)

McCool (1982 apud NEVES, 2006) indica como obter os parametros de

forma e escala, numericamente, através do uso das equagdes 2.7.5 e 2.7.6.

i+(zn:1ntiJ/n—(Zn:tfe lnti]/(zn:tffJ:O (2.7.5)
IBE i=1 i=1 i=1
1

7. =[Ztiﬁe /njﬂe (2.7.6)
i=1
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Onde:

n = tamanho da amostra;

t; = vida até a falha do i-€simo componente;
1. = parametro de escala estimado;

L. = pardmetro de forma estimado.

Para se estimar os valores de 77 ¢ f usando as equagdes anteriores na forma
como elas estdo escritas, todos os n componentes devem ter sofrido falha (NEVES,
2006).

O parametro de forma S é o elemento mais importante na distribui¢ao de
Weibull. Através dele define-se a forma da distribuicdo. Para rolamentos,
normalmente, tem-se que £ >2, pois destaca-se os processos ligados ao desgaste.
Nesse contexto, a taxa de falhas cresce fracamente de inicio e depois mais
acentuadamente. Esta tendéncia é tanto mais acentuada quanto maior for o valor de
(RODRIGUES, 2000).

O parametro de escala 77 define informacdes relativas aos intervalos de tempo
que em média ocorrerdo as falhas, € comumente chamado de vida média, ou vida
caracteristica. Quando 77 tiver sido atingido, 63,2% das falhas ja terdo ocorrido

(RODRIGUES, 2000).

2.8 Anderometro: deteccao de falha de rolamentos

Como visto nos capitulos 2.5 e 2.6, a falha e o desgaste de rolamentos sdo
extremamente importantes, pois indicam diretamente quando este componente
precisa ser substituido. Um dos instrumentos mais amplamente utilizados, pela
inddstria de rolamentos, para deteccdo de problemas relacionados a rolamentos,
como: contaminagao, desgaste, falhas no processo de fabrica¢do e escamamento, € o
Anderometro. A palavra foi originada pela unidade de medi¢ao obtida pelo aparelho,
o Anderon (MIL/rad).

Sendo assim, o Anderdometro € um analisador de vibracOes que utiliza um
transdutor de velocidade acoplado ao anel externo do rolamento, enquanto ao anel

interno € induzida uma rotacao de 1800rpm pelo contato com um eixo deslizante. O
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par: anel interno e eixo de rotacdo atingem a mesma velocidade com a aplicacdo de
uma carga axial no anel externo do rolamento sob medi¢do. Nesta condi¢do, hd uma
pré-carga no rolamento com o deslocamento axial do mesmo, o que garante que
todas as esferas estejam em contato com os dois anéis. Apesar de tratar-se de um
analisador de vibracdes, comumente este equipamento € chamado de Analisador do
Nivel de Ruido. O processo de medicdo e o equipamento podem ser melhor

compreendidos através da Figura 2.8.1.

1_________.———— Forga de contato

Contato ' I Conversor

Vibragao radial do anel externo

----------------------- |-t A- e Forca axial

Of

Rotacao Dispositivo de encosto para o anel externo
Eixo rotativo

Rolamento analisado

Figura 2.8.1 — Esquema representativo de medicao com Anderdometro.

Os pequenos deslocamentos radiais do anel externo do rolamento sdo
convertidos em pequenas flutuagdes de voltagem. Apds amplificagdo do sinal de
voltagem, esta € separada em trés bandas que quantificam a vibracdo em Anderons.

As trés bandas utilizadas e suas faixas de freqiiéncia sio:

- Low (baixa) — 50 a 300Hz
- Medium (média) — 300 a 1800Hz
- High (alta) — 1800 a 10000Hz
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Para todos os casos o rolamento somente estard com seu nivel de ruido
aprovado se obtiver dentro de cada faixa um valor ndo superior a 40% do maximo
valor pré-configurado, que € funciao do tamanho e do tipo de rolamento.

O processo de medicdo no Anderdmetro € realizado de ambos os lados do
rolamento para se verificar qualquer anormalidade nas pistas e elementos rolantes.

Na freqiiéncia High (H) capta-se a variacdo da rugosidade do rolamento em
relacdo ao padrao de fabricacdo. Na freqiiéncia Medium (M) observa-se marcas nas
pistas da ordem de décimos de milimetros, como amassados, endentacdes de
pequeno tamanho e ondulagdes na pista. Na freqiiéncia Low (L) podem ser
observados erros de forma e problemas de maior tamanho se comparado a freqiiéncia
Medium. Em suma, pode-se correlacionar os valores obtidos nas faixas de freqiiéncia

do Anderometro com as descricdes de topografia de superficie dadas no capitulo 2.2.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Equipamento de ensaios

Foi utilizado um equipamento desenvolvido pela empresa NSK Ltd., para
avaliagdo da vida ttil de rolamentos. O equipamento conta com cilindros hidraulicos
para aplicacdo de carga, motor acionado por inversor de freqiiéncia para controle de
rotagdo e aquecimento do lubrificante por resisténcia elétrica, onde 2 rolamentos sdao

testados simultaneamente em cada caixa.

—

Figura 3.1 - Equipamentoutilzado nos ensaios de vida dos rolamentos.

Para monitoramento e aquisicdo de dados do equipamento, hd um sistema que
grava as seguintes informacdes em tempo real:
- temperatura de trabalho em ambos os mancais;
- temperatura de trabalho do 6leo;
- vibracao (aceleracao — RMS);

- tempo total de ensaio dos rolamentos;
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- carga real aplicada aos rolamentos;

- rotacao de trabalho.

.!'Ill |

Figura 32— Equipamento utilizado para monitoramento das atividades e aquisi¢ao

de dados do equipamento utilizado no ensaio.

Além disso, o equipamento permite a regulagem da:
- carga radial (mediante o controle de pressdo do cilindro hidrdulico);
- carga axial (mediante o controle de pressdo do cilindro hidrdulico);
- rotacdo (mediante um inversor de freqiiéncia);
- temperatura (mediante aquecimento por resisténcia elétrica imersa no fluido
lubrificante).

O equipamento conta com dois cilindros hidrdulicos dispostos nas direcdes
radial e axial em relacdo ao eixo de trabalho. Pode-se observar na Figura 3.3 a
entrada dos termOmetros de contato para aquisicdo da temperatura de trabalho dos

mancais e do 6leo lubrificante.
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Cilindro Hidraulico:
Carga Axial

. ? ¢ -l'l;.- fk‘\*
TR
{1 7 | de contato .

vo_ecle

Figura 3.3 - ]5isposigﬁo dos cilindros hidrdulicos e termopares usados no

equipamento.

O principio de transmissdo de poténcia para o acionamento dos rolamentos
testados se dd por acoplamento direto, usando-se um acoplamento eldstico por garras.
Sendo assim, minimiza-se a influéncia de cargas radiais ou axiais externas.

Pode-se visualizar de forma mais clara o principio de funcionamento do
equipamento pelas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6. Nestas, verifica-se que dois rolamentos s@o
testados simultaneamente (rolamentos em vermelho) e a carga radial aplicada é
distribuida uniformemente para os mesmos, a fim de dividir a carga aplicada.

Verifica-se, também, que os dois rolamentos testados sdo tensionados por
meio de um sistema central no eixo (dois rolamentos maiores) que distribuem
uniformemente a carga entre os rolamentos testados (vermelho).

Nota-se no eixo um dispositivo tipo chapéu (verde) — Figura 3.5 — para
facilitar o processo de remog¢do dos rolamentos sem danifica-los, uma vez que nio ha
passagem de carga pelas esferas durante a remo¢do o que facilita também, a

montagem e remog¢do dos rolamentos.
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Figura 3.4 — Desenho em perspectiva do aparato usado para teste dos rolamentos.

Vé-se na Figura 3.6 o dispositivo de montagem para dos rolamentos testados.
Nesta figura, € apresentado somente o eixo de trabalho com os dois rolamentos de
suporte de carga (dourado) que se encontram enclausurados e, também, os
rolamentos testados (vermelho), além do sistema de remocdo destes pelo dispositivo
tipo chapéu.

Verifica-se na Figura 3.7, em corte transversal, como a carga do cilindro
hidrdulico radial € transmitida para os rolamentos de tamanho maior e, através do
eixo de carga, para os rolamentos menores, visando a distribui¢do igualitdria das

tensoes.
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Figura 3.5 — Desenho em corte longitudinal do aparato utilizado para teste dos

rolamentos.

Figura 3.6 — Desenho do eixo de trabalho como rolamentos a serem testados € o

dispositivo de remocgao tipo chapéu.
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Figura 3.7 — Corte transversal do aparato utilizado para teste dos rolamentos.

3.2 Rolamentos utilizados

3.2.1 Rolamentos testados

Para os testes, foram selecionados os rolamentos 6305C3 (marca NSK) com
as caracteristicas abaixo:
- Rolamento fixo de uma carreira de esferas;
- didmetro interno (d) = 25mm;
- didmetro externo (D) = 62mm;
- largura (B) = 17mm;
- Capacidade de carga dinamica (C,) = 20.600N;
- Capacidade de carga estética (Cy,) = 11.200N;
- Limite de rotacao (6leo) = 13.000min™" (rpm);
- Folga interna radial = C3 (folga maior do que a normal) = 0,013 ~ 0,028mm;
- Material do rolamento (anéis interno e externo, e esferas) = Aco AISI 52100;

- Tratamento térmico = temperado e revenido para dureza de 60 ~ 64 HRC;
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No anexo A apresenta-se o desenho detalhado dos rolamentos utilizados para

0S ensaios.

3.2.2 Rolamentos de suporte

Os rolamentos centrais, para distribuicdo da carga imposta, foram dois
rolamentos 6310DDUC3 (marca NSK) que apresentam as caracteristicas abaixo:
- Rolamento fixo de uma carreira de esferas;
- Dupla vedagdo de borracha nitrilica de contato de ambos os lados (DDU);
- didmetro interno (d) = 50mm;
- didmetro externo (D) = 110mm;
- largura (B) = 27mm;
- Capacidade de carga dinamica (C,) = 62.000N;
- Capacidade de carga estatica (Cy,) = 38.500N;
- Limite de rotacdo (graxa) = 4.300min’" (rpm);
- Folga interna radial = C3 (folga maior do que a normal) = 0,018 ~ 0,036mm;
- Material do rolamento (anéis interno e externo, e esferas) = Aco AISI 52100;
- Tratamento térmico = temperado e revenido para dureza de 60 ~ 64 HRC;
Observacao: Os rolamentos com dupla vedacdo vém pré-lubrificados de fabrica com

a graxa Alvania S2 (Shell).

3.3 Lubrificacio dos rolamentos

Para o teste, foi utilizado o método de banho de 6leo para lubrificacdo dos
rolamentos testados, sendo assim, por regra deve-se cobrir a metade inferior do
elemento rolante utilizando-se, para isto 1350ml de 6leo com variacdo de 5% em
volume.

O dleo utilizado € o Tonna S 68 (Shell) que € um 6leo de base mineral e
apresenta suas principais caracteristicas segundo a tabela 3.1. No anexo B estd a

ficha completa do mesmo.
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas do 6leo lubrificante Tonna S 68 (Shell)

utilizado.

Grau ISO 68
Densidade a 20/4°C — ASTM D-1298 0,8801
Viscosidade cinematica a 40°C, ¢St — ASTM D-445 66,9
Viscosidade cinematica a 100°C, ¢St — ASTM D-445 8,77
Indice de viscosidade — ASTM D-2270 103
Ponto de fulgor COC, °C — ASTM D-92 238
Ponto de fluidez, °C — ASTM D-97 -15
TAN, mg KOH/g — ASTM D-664 1,71

3.4 Parametros utilizados de ensaio

A carga radial (F;) aplicada ao rolamento foi de 10.800N para cada rolamento
testado, com um fator de seguranca de 3,5% abaixo da capacidade de carga estética
do rolamento 6305. Esta limitacio da carga visou ndo entrar no regime de
deformacao plastica dos rolamentos.

Foi utilizado 52,4% da C, (capacidade de carga radial) do rolamento
(CATALOGO NSK, 2006, p. B10), quando para aplicacdes de cargas consideradas
normais pelos fabricantes de rolamentos, utilizam-se 6 a 13% da C, do rolamento
(CATALOGO NSK, 2006, p.A84). A escolha por tal parAmetro visa nio ultrapassar
os valores de capacidade estitica do rolamento, com ja informado anteriormente, mas

também, a acelerac@o dos ensaios de fadiga de contato de rolamentos.

A capacidade de carga basica estdtica (Cy,) € definida como a carga estatica
que resulte nas tensdes de contato, relacionadas abaixo, calculadas no centro da area
de contato entre o corpo rolante submetido a tensdo médxima e a superficie da pista,

segundo a teoria de Hertz.
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Rolamentos autocompensadores de esferas 4600MPa;
Outros rolamentos de esferas 4200MPa;

Rolamentos de rolos 4000MPa

A soma da deformagdo permanente no corpo rolante e nas pistas, na area de
contato submetida a esta tensdo de contato, serd de aproximadamente 0,0001 do

diametro do corpo rolante. (CATALOGO NSK, 2006, p.A32)

Para ndo se atingir valores de rotacdes muito elevados e para se trabalhar nas
imediacdes de rotacdes convencionais de maquindrios padrdo, arbitrariamente,

adotou-se a rotagdo de trabalho de 2000min™' (rpm).

3.4.1 Condicoes de ensaio

Os ensaios foram realizados em duas condi¢des de temperatura:

I) Temperatura real de estabilizacdo dos rolamentos em trabalho (viscosidade
>13cSt);

II) Alteracdo da temperatura normal de trabalho ajustando-a para 110°C
(viscosidade <13cSt). Uso de aquecimento por resisténcia elétrica externa imersa no
lubrificante.

O valor referencial de viscosidade cinemética de 13cSt consta da norma ISO
281 como a viscosidade minima do lubrificante na temperatura de trabalho para um
rolamento de esferas trabalhar sem apresentar problemas de falha na formagao do
filme lubrificante.

Para os ensaios realizados nas condi¢des acima descritas, adotou-se 0 nome
de Procedimento I.

Para este Procedimento, foi realizado no ultimo ensaio da condicdo I, ou seja,
ensaio 5, algumas aquisi¢des extras de informacao. Sendo assim, foram coletados os
primeiros dados de folga interna radial dos rolamentos. Apds 60h de ensaio, os
rolamentos foram desmontados, marcadas suas posi¢des para ndo alteracdo em

relac@o ao eixo e alojamento e mensurados a folga interna radial, o nivel de ruido e
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coletada, também, uma amostra do 6leo. Apds 120h, 180h e no final do ensaio, até a
falha de um dos rolamentos, foram feitas as mesmas medi¢cdes que para 60h. Em
todos os casos de parada para mensuragao dos dados houve a troca total do dleo

utilizado, e, posteriormente, reposto com 6leo novo.

Para a condi¢do I de ensaio, foram realizados, ainda, mais 4 ensaios, a fim de
se eliminar qualquer divida sobre a influéncia de cargas de momento nos rolamentos.
Assim, foi criado um procedimento distinto, aqui descrito como: Procedimento II.
Neste, os rolamentos de um dos lados do mancal de teste foram refor¢ados, para,
apenas, ter-se falhas do lado de acionamento ou do lado oposto ao acionamento,
porém em igual nimero. Sendo assim, os ensaios 11 e 12 devem apresentar falha do
lado do acionamento e os ensaios 13 e 14 devem apresentar falha do lado oposto ao
acionamento. Haja vista que os rolamentos ditos com refor¢co foram colocados do
lado oposto ao anteriormente descrito. O refor¢o utilizado nos rolamentos ndo alterou
a estrutura do equipamento e da distribui¢ao de carga, uma vez que, foram utilizados
rolamentos com tratamento termoquimico diferenciado, sem qualquer outra alteragao
do mesmo e, entdo, considerados reforcados, e que para este estudo ndo serdo

analisados.

Como padronizagdo para todos os rolamentos testados, todos aqueles de
numeragdo impar serdo considerados instalados do lado do acionamento ou LA, e
todos os rolamentos do lado par, serdo tidos como rolamentos do lado oposto ao

acionamento ou LOA.

De acordo com as férmulas de calculo de vida de rolamentos, objetivou-se
uma vida util baixa para que se pudessem realizar diversas coletas de dados de
rolamentos. Segundo a equacdo 2.6.1 a vida sob fadiga calculada é de 58h.

Empregando o novo cdlculo de vida sob fadiga apresentado na equacao 2.6.8,
a vida util em fungdo dos valores de parametro de filme de lubrificante,

contaminacao e outros, seria:

Lapie = 41h (temperatura de trabalho = 83,4°C — Condig¢ao I) — anexo C
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Lapie = 17h (temperatura de trabalho = 110°C — Condigao II) — anexo D

3.4.2 Identificacao da falha dos rolamentos e parada do ensaio

A identificagdo da falha que resulta no término do teste dos rolamentos é um
processo empirico, onde se determina a falha através da diferenciacdo no nivel de
ruido dos rolamentos, em comparagdo com o inicio do processo. Como este € um
processo que apresenta um fator humano, para a certificacdo rigorosa da falha

utilizam-se dois processos ndo destrutivos:

- Visual: Identificacdo de pontos de escamamento nas pistas e ou elementos rolantes,
ou seja, a verificacao de pontos de saida de material;

- Nivel de ruido/vibracao: Utiliza-se o Anderdmetro, conforme descrito no Capitulo
2.8, para certificacdo de que o rolamento estd reprovado em todos os campos de

freqii€ncia (low, medium e high).

A identificacdo final da falha dos rolamentos s6 € atingida apds andlise por
microscopia e identificacdo dos pontos de fadiga nas pistas ou elementos rolantes.

Porém, este procedimento requer a desmontagem dos rolamentos.

3.4.3 Pré-teste de preparo do equipamento

Para uma avalia¢do dos pardmetros de teste como: rotagdo, carga, temperatura,
nivel de 6leo e vida util estimada para os rolamentos, realizou-se um pré-teste nas
mesmas condi¢Oes de teste descritas nos capitulos anteriores. Houve, apenas, a
variacdo da rotacdo do equipamento de 2000rpm para 1000rpm. Para este teste os
rolamentos trabalharam por 400h sem ocorréncia de falha.

Foi mensurado o esforco da carga radial através de célula de carga antes e
apos o ensaio para certificagdo de ndo variagcdo da carga.

A temperatura foi acompanhada com termometros digitais por infravermelho

para acompanhamento da temperatura e validacdo dos termdmetros de contato.
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O volume de 6leo foi estudado, para determinagdo da necessidade de mais ou
menos 6leo, pela temperatura de trabalho do 6leo que, para as condi¢des descritas
acima, nao foi superior a 70°C e, também, pela andlise do nivel de ruido/vibragao,
onde verificou-se que nao houveram variagdes significativas nas freqiiéncias
(medium e high) se comparado ao rolamento original, demonstrando pequena

modificacdo das superficies de contato e baixa interacao metal-metal.

3.4.4 Medicao de folga interna radial dos rolamentos

A medicao da folga interna radial dos rolamentos € feito através das normas
ISO 492/199/582.

A folga do rolamento é o espaco entre o anel interno, anel externo e os corpos
rolantes. Isto é, fixando qualquer um dos anéis, interno ou externo, a folga € a
magnitude de deslocamento do outro anel, quando movimentado em sentidos opostos.

As medi¢des da folga sdo efetuadas, normalmente, com a aplicagdo de uma
carga especifica de medicdao no rolamento para se obter valores estdveis. Por isto, o
valor da folga medida, é ligeiramente maior que a folga real na intensidade da
deformacao eldstica causada pela carga de medi¢do (a folga encontrada por este meio
¢ definida como folga de medicdo). A folga real, conseqiientemente, deve ser obtida
corrigindo-se a folga de medi¢ao, do aumento da folga devido a deformacao elastica.

Na Tabela 3.2, podem ser vistos os valores de correcao da folga.

Tabela 3.2 — Valores de correcdo da folga interna radial de rolamentos de esferas.

Acima de| Inclusive [N] [kgdf] c2 Normal C3 C4 C5
10 (inclusive) 18 24,5 2,5 3~4 4 4 4 4
18 50 49 5 4~5 5 6 6 6
50 280 147 15 6~8 8 9 9 9

Para facilitar o entendimento dos resultados e sua discussdo, utilizar-se-a,
apenas, a folga geométrica ou corrigida que pode ser tratada, também, como folga

interna radial daqui por diante.
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4.1 Vida dos rolamentos

58

Nas tabelas 4.1.1 e 4.1.2 sdo apresentados os resultados para os ensaios de

vida realizados para os rolamentos, conforme descrito na metodologia experimental.

Tabela 4.1.1 — Ensaio de vida util dos rolamentos testados, conforme Procedimento 1.

Valores obtidos no ensaio - Procedimento I:

Rols. 1 e 2 Ensaio 1 | 38,2 horas (falha do rolamento 3) | Condig&o 1 (13cSt)
Rols. 3 e 4 Ensaio 2 |124,7 horas (sem falha) Condigao 1 (13cSt)
Rols. 5e 6 Ensaio 3 118,4 horas (sem falha) Condicao 1 (13cSt)
Rols. 7 e 8 Ensaio 4 | 184,4 horas (sem falha) Condigao 1 (13cSt)
Rols.9e 10 [Ensaio 5 |627,6 horas (falha do rolamento 9) | Condigéo 1 (13cSt)
Rols. 11 e 12 [Ensaio 6 | 119,4 horas (sem falha) Condigao 2 (<13cSt)
Rols. 13 e 14 [Ensaio 7 | 168,1 horas (sem falha) Condigao 2 (<13cSt)
Rols. 15e 16 [Ensaio 8 | 175,2 horas (sem falha) Condicdo 2 (<13cSt)
Rols. 17e 18 [Ensaio 9 | 159,4 horas (sem falha) Condicao 2 (<13cSt)
Rols. 19 € 20 | Ensaio 10 | 160,7 horas (sem falha) Condic&o 2 (<13cSt)

Tabela 4.1.2 — Ensaio de vida util dos rolamentos testados, conforme Procedimento

II.
Valores obtidos no ensaio - Procedimento Il:
Rol. 21 | Ensaio 11 |402,2 horas (falha do rolamento sem reforgo) | Condic&o 1 (13cSt)
Rol. 22 | Ensaio 12 |460,9 horas (falha do rolamento sem reforco) | Condicéo 1 (13cSt)
Rol. 23 | Ensaio 13 |430,3 horas (falha do rolamento sem reforco) | Condicéo 1 (13cSt)
Rol. 24 | Ensaio 14 |271.3 horas (falha do rolamento sem reforco) | Condicéo 1 (13cSt)

Conforme descrito no Procedimento II, os ensaios que obtiveram falha dos

rolamentos do lado do acionamento foram: Ensaio 11 e 12. E os rolamentos que

apresentaram falha do lado oposto ao acionamento foram: Ensaio 13 e 14, conforme

predito no Capitulo 3.4.1.

O ensaio 5 estd destacado na Tabela 4.1, pois para os rolamentos testados

foram coletadas mais informagdes do que as utilizadas nos outros ensaios conforme

descrito em Materiais e Métodos.

Conforme visto nas tabelas 4.1.1 e 4.1.2, apenas 6 dos 24 rolamentos

ensaiados sofreram algum tipo de falha que comprometeu a vida ttil dos mesmos.
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A identificac@o da falha nos rolamentos, segundo os parametros apresentados
no Capitulo 3.4.2, segue abaixo:
- Visual: rolamentos 1, 9 e 23;

- Nivel de ruido/vibragdo: rolamentos 21, 22 e 24.

Para os ensaios feitos sob a condicao I, Procedimento I e II, foi plotada a vida
util dos rolamentos que falharam, segundo a distribui¢do de Weibull, que € bastante

usada para determinagdo do percentual de falha de rolamentos, vide Capitulo 2.7.

Distribuicio de Weibull

99,9

Rolamento = 6305UC3
99 Falha de rolamentos - Cond. 1
Weibull slope = 3,27

95
90

50 /

Percentual de Falha (%)
>
¥
\B\

1 5 10 50 100 500 1000
Vida (h)

Figura 4.1.1 — Gréfico da vida qtil dos rolamentos segundo a distribui¢cao de Weibull.

Para esta distribui¢c@o tem-se uma vida calculada Ljg, = 246,7h.

Poder-se-ia perguntar se houve algum problema no equipamento ou
procedimento de montagem do Ensaio 1, afinal este foi o primeiro ensaio e falhou
prematuramente. Entretanto, como informado no Capitulo 3.4, houve um pré-teste de
adequacdo de parametros. Portanto, este ndo foi o primeiro ensaio realizado no

equipamento, descartando-se tal possibilidade.
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Como para o ensaio 5 os rolamentos tiveram 3 trocas de 6leo sendo retiradas
as impurezas provenientes do desgaste natural dos rolamentos. Plotou-se novamente

a distribui¢do do acimulo de falha de Weibull sem este ponto.

Distribuicao de Weibull

99,9

Rolamento = 6305UC3
99 / Falha de rolamentos - Cond. 1
Weibull slope = 3,88

95

920 /

o

50

Percentual de Falha (%)

1 5 10 . 50 100 500 1000
Vida (h)

Figura 4.1.2 — Gréfico da vida qtil dos rolamentos segundo a distribui¢cao de Weibull,

sem o ensaio 5.

Para esta nova distribuicdo, tem-se uma vida calculada L g, = 242,3h.

4.1.1 Nivel de ruido dos rolamentos testados

A seguir € mostrado o nivel de ruido/vibragdo para os rolamentos, depois de
finalizados os testes para cada ensaio do Procedimento I. Utilizou-se para tal
medicao o Anderdometro, conforme explanado no Capitulo 2.8.

Como informado anteriormente, para o ensaio 5, rolamentos 9 e 10,
obtiveram-se mais pontos de medi¢dao conforme Tabela 4.1.4.

Com um X s3o marcados as freqii€éncias nas quais os rolamentos foram

reprovados apds mensuracdo do nivel de ruido/vibragdo. No caso da Tabela 4.1.4 foi
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colocado o valor de cada um dos pontos, em vermelho foram destacados os valores

reprovados e em laranja os valores que estdo no limite.

Tabela 4.1.3 — Nivel de ruido/vibrac¢do dos rolamentos testados.

Nivel de Ruido
Medido dos
Rolamentos

Testados

Rolamento LM

1 X | x

—
[e¢]
X | X [ X | X [X

XX X [X[X [ X [X[X[X|X|[X[X|[X|X|X|[X|X|X|I

Tabela 4.1.4 — Nivel de ruido dos rolamentos testados para o Ensaio 5 nos diferentes

tempos de ensaio.

Nivel de Ruido Medido dos
Rolamentos Testados - Ensaio 5

Tempo (h) Rolamento LIM|H
60,0 9(2) 103035
120,0 9 (3) 1514550
180,0 9 (4) 15|60 | 50
627,6 9 (5) X | x| x
60,0 10 (2) 1012530
120,0 10 (3) 15
180,0 10 (4) 15|50
627,6 10 (5) 15|60 | 70
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Portanto, os rolamentos que foram reprovados na freqiiéncia High (H) devem-
se a variagdo da rugosidade do rolamento em relacdo ao padrdo de fabricacdo. No
caso dos reprovado na freqiiéncia Medium (M), podem ser verificadas marcas nas
pistas e ou elementos rolantes, com endentagcdes de pequeno tamanho. Os rolamentos
que apresentaram falha na freqii€ncia Low (L) sdo aqueles os quais o escamamento
foi captado.

Em suma, pode-se atribuir grande confiabilidade para a identificacdo de

problemas com rolamentos através da andlise de ruido/vibracao.
4.1.2 Capacidade dinimica de rolamentos radiais de esfera e vida tutil

Segundo Palmgren (1959) a capacidade de carga dindmica de um rolamento é
funcao dos seguintes fatores:
- tamanho dos elementos rolantes;
- ndmero de elementos rolantes em uma carreira;
- ndmero de carreiras;
- angulo de contato;
- grau de conformidade entre os elementos rolantes e pistas em ambos os planos
radial e axial;
- propriedades do material.

Conforme descrito anteriormente na equagdo 2.6.2, tem-se a traducido do
exposto acima com apenas o acréscimo de um fator relacionado a materiais mais

contemporaneos para fabricagao de rolamentos (b,,).
. 0,7 72/3 18
C, =b, f.(icos8)*’Z%°D, (2.6.2)

Pode-se destacar desta maneira que os rolamentos sofrem uma influéncia
bastante grande de suas caracteristicas geométricas e, por conseguinte, de sua
geometria de contato, no que tange a determinagdo de sua capacidade de carga. A
féormula acima apoia-se na teoria de Hertz, com a simplificacdo de considerar o

contato pontual e estdtico. Sendo assim, podem-se destacar alguns problemas
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oriundos de tal formulacdo e correlaciond-los com a ndo adequagdo com os
resultados expostos.

Num primeiro ponto, € como serd demonstrado, trata-se das simplificacdes e
normalizacdes estabelecidas pela ISO quanto ao aspecto geométrico-dimensional. De
acordo com a norma ISO 281, tem-se:
bn=13;

D,, = 10,319mm (de acordo com o rolamento — ndo padronizado);

i = 1 (rolamento fixo de uma carreira de esferas);

Z = 8 esferas (de acordo com o rolamento — ndo padronizado);

€= 0° (rolamento fixo de uma carreira de esferas sob pura carga radial);

D,, = 44,5mm (didmetro do centro de rotacdo das esferas no rolamento — ndo

padronizado);

D D

pw w

D cosa
[ = fator referente a geometria de contato (curvatura).
De acordo com Halling (1978), a funcdo para determinagcdo de f. requer
complicados célculos numéricos envolvendo integrais elipticas e, desta forma, seus
valores sdo apresentados de forma simplificada em tabelas, vide Palmgren (1959).

Este fator € similar aos coeficientes de contato eliptico do Capitulo 2.3.

D, cos@
p=—""

D,,

4.1.1)

¢ =0,232;
r/D,, = 0,52 (valor normalizado)

Portanto, f. = 59,2 (interpolando da tabela da norma ISO 281).

Calculando a equagdo inicial:

C, =20574N

Este valor é similar ao encontrado nos catdlogos dos fabricantes de

rolamentos e pode ser conferido no anexo E.
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Entretanto, este cdlculo é baseado em um valor (r/D,,) padronizado e, desta
forma, ndo condiz com as reais dimensdes geométricas reais dos rolamentos. Isto faz
com que o fator f. seja sobremaneira afetado. Haja vista que o valor real da relacdo
entre o raio de curvatura do anel interno e o diametro da esfera ¢ de:

r/D,, (real) = 0,505

Sendo assim, o novo valor de f;, que serd empregado, € igual a 88,6.

Portanto, corrigindo-se tal valor, verifica-se que ha grande divergéncia entre
as capacidades de carga, estabelecida pela ISO e a calculada de acordo com os
valores reais dos rolamentos.

Modificando os valores padronizados para os reais do rolamento 6305UC3
(NSK), tem-se a nova capacidade de carga destes rolamentos:

C, =30756N

Este valor é, aproximadamente, 50% acima do valor divulgado nos catdlogos
de rolamentos. Pode-se conferir o cédlculo no anexo F.

De posse deste novo valor, e sabendo-se que a vida util de rolamentos
apresenta uma variagao cubica com a capacidade de carga, observa-se que a nova
vida util de rolamentos é fortemente afetada e, por isso, tamanha discrepancia da

norma ISO 281.

Portanto, como visto anteriormente, a capacidade de carga dos rolamentos
fixos de uma carreira de esfera, em especial o rolamento 6305, expressa nos
catdlogos de fabricantes de rolamentos estd subdimensionada, pois toma como base
padrdes da norma que nao sio os reais utilizados pelos fabricantes, o que leva a um
equivoco no processo de cdlculo da capacidade de carga, influenciando diretamente
as férmulas de célculo de vida dos rolamentos.

Observando os valores encontrados nas Tabelas 4.1.1 e 4.1.2 sobre a vida til
dos rolamentos testados, podem-se distinguir dois pontos importantes na
metodologia hoje empregada para o cédlculo da vida de rolamentos, também, ja

descrita no capitulo 2.6.
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Num primeiro ponto estdo concentrados os rolamentos que foram testados
sob a condicdo I, onde ha o ensaio sob condicdes de temperatura normal a que os
rolamentos atingem devido ao seu trabalho, mantendo um padrio de A préximo de 1.

Como demonstrado na distribuicao de Weibull, chega-se a valores:

Lo = 246,7h (considerando a falha do rolamento 5) e
Ljon = 242,3h (desconsiderando a falha do rolamento 5).

Através dos novos calculos de vida util de rolamentos, conforme descrito na
equagdo 2.6.8, e de posse do novo valor de capacidade de carga dinamico dos
rolamentos, tem-se o novo valor estimado de vida util para os rolamentos, conforme
informado no Anexo G:

Lgpie = 189h

Portanto, o valor previsto de vida util e o valor efetivamente calculado através
dos ensaios dos rolamentos estdo relativamente proximos, com um erro de
aproximadamente 28%, o que pode ser considerado um erro pequeno se comparado
aos valores previamente informados no capitulo 3.4.1, onde L, = 41h, o que
corresponde a um erro préximo de 490%.

Como segundo ponto a ser destacado sobre a vida ttil dos rolamentos, tem-se
os valores de ensaio para condi¢do II. Neste caso, ndo se obteve a falha de nenhum
dos rolamentos testados, como fora visto na condi¢do anterior. Pode-se perguntar o
porqué entdao do encerramento dos testes. A decisdo por encerrar os testes foi baseada
em parametros similares ao descrito no primeiro ponto, ou seja, o valor de calculo
segundo os novos parametros para determinagdo da vida ttil e a capacidade de carga
corrigida atinge um Lz, = 69h, conforme descrito no anexo H.

Caso fosse atribuida a falha aos rolamentos no momento em que foram
encerrados os testes, o valor de vida util segundo a distribuicao de Weibull seria L.
= 117,4h, vide anexo 1.

Neste contexto, poder-se-ia verificar um erro de aproximadamente 70%, o
que diverge drasticamente no primeiro caso, € portanto, motivou a a¢do de parada

dos testes.
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Um ponto até entdo desconsiderado, € o fator de carga & que € a razdo entre a
projecdo do comprimento da drea de carregamento e o didmetro da pista de rolagem.

Tal fator pode ser melhor entendido através da Figura 4.1.3.

Figura 4.1.3 — Relacgao entre distribuicdo de carga e folga interna radial

(fator de carga &).

Vida de Fadiga X Folga Interna Radial

\
Rolamento = 6305UC3
Fr = 10800 [N]

0,8

0,6

” \-\-\

] T

R

-0,600 -0,400 -0,200 0 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Folga Interna Radial [mm]

Vida (Razio)

Figura 4.1.4 — Relagao entre a vida sob fadiga e folga interna radial para os ensaios

da condicao L.

Com base neste novo conceito, observa-se que o cdlculo de vida ttil prevé um

€= 10,5, ou seja, uma condi¢do onde ndo exista folga interna no rolamento durante
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sua aplicacdo, o que na pratica € raro de acontecer. Na figura 4.1.4 verifica-se o fator
£real para o caso dos rolamentos que foram testados para a condi¢ao I.

O valor folga interna radial foi extraido da deflexdo radial interna do
rolamento devido a carga aplicada ao mesmo e esta calculado no anexo J.

Sendo assim, a vida de célculo para os rolamentos, na condi¢ao I, sofreria um

decréscimo de 20% sobre sua condi¢ao inicial, assim, ter-se-ia:

Lapie = 151,2h (corrigido do fator de carga &)

Este valor majora ainda mais a diferenca entre os dados de cdlculo e os

obtidos através dos ensaios. Observa-se, entdo, uma variacao de 60% do valor real.

4.2 Modo de falha dos rolamentos

Conforme descrito no Capitulo 3.4.2, a identificacdo da falha nos rolamentos
foi caracterizada por dois critérios distintos.

Para facilitar o entendimento do modo de falha dos rolamentos e mostrar,
também, uma comparagdo entre os rolamentos da condicdo I e II que ndo falharam,
formulou-se a seguinte divisdo para a apresentacdo dos resultados:

- Rolamentos que falharam e foram identificados pelo critério visual (Ié-se:
rolamentos 1, 9 e 23) — Para analise, selecionou-se o rolamento 1;

- Rolamentos que falharam e foram identificados pelo nivel de ruido/vibragdo (lé-se:
rolamentos 21, 22 e 24) — Para analise, selecionou-se o rolamento 22;

- Rolamentos que nao falharam (lé-se: todos os demais rolamentos) - Para anélise,

selecionaram-se os rolamentos 7 (Condig¢do I) e 18 (Condicao II).

4.2.1 Modo de falha dos rolamentos 1, 9 e 23

Na Figura 4.2.1 é mostrado o anel interno do rolamento 1 onde houve a
fadiga do material, evidenciado pela saida de material, outrora j4 denominado de
escamamento. Em vermelho é mostrado onde foi feita uma sec¢@o transversal no

material, além do lado de observacao das micrografias.
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Figura 4.2.1 — Pista de rolagem do anel interno do rolamento 1.

Como pode ser observado na Figura 4.2.3, a auséncia de material, com
relacdo a linha vermelha, que representa o perfil inicial da pista de rolagem do anel
interno do rolamento, € da ordem 0,1 a 0,2mm em sua faixa central. Segundo o
Capitulo 2.5, tem-se que a profundidade de mdxima tensdo de cisalhamento,
conforme a teoria hertziana, é de 0,167mm para o rolamento em questdo. Sendo
assim, pode-se afirmar que o tipo de fadiga encontrada nos rolamentos 1, 9 e 23 é do
tipo sub-superficial, de acordo com a teoria indicada no Capitulo 2.5.1. Além disso,
verificam-se, ainda, algumas inclusdes ndo metdlicas, em profundidade similar a
faixa de 0,1 a 0,2mm, para outras zonas fora do contato, como pode ser visto na

Figura 4.2.4.
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Figura 4.2.2 — Secgdo transversal do anel interno do rolamento 1.

Figura 4.2.3 — Secgdo transversal do anel interno do rolamento 1 com indica¢do do

perfil original da pista em vermelho.
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aeat ! W

Figura 4.2.4 — Inclusdo ndo metélica encontrada na secdo transversal do anel interno

do rolamento 1.
4.2.2 Modo de falha dos rolamentos 21, 22 e 24

A Figura 4.2.5 revela alteracdo de coloragdo da pista de rolagem do anel
interno por deposi¢do de lubrificante e faixa de rolagem continua. Observa-se um
desgaste inicial com pequenas trincas superficiais em quase toda a circunferéncia
deste anel.

Para uma melhor identificacdo das pequenas trincas de superficie, na Figura
4.2.6 destaca-se o desgaste da zona central de contato do anel interno com os
elementos rolantes e o inicio do processo de lascamento do material (visto em
destaque).

Para o corte e apresentacdo da seccdo transversal do rolamento, ndo ha
indicagdo de posicdo do mesmo, pois como, quase, toda a superficie estd repleta de

pequenas trincas este fator nao foi considerado.



Figura 4.2.6 — Faixa central da pista de rolagem do anel interno do rolamento 22.

71
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Figura 4.2.7 — Seccdo transversal do anel interno do rolamento 22 com presenca de

trinca, localizada na porcao central da zona de contato.

Como pode ser visto nas Figuras 4.2.7, 4.2.8 e 4.2.9, as trincas encontradas na
secdo transversal do rolamento 22 estdo muito proximas a superficie, € em muitos
casos (Figuras 4.2.7 e 4.2.9) fica dificil a identificagdo de qual é o ponto de origem
da trinca, superficial ou algum ponto de fragilidade do material logo abaixo da
superficie. Isto vem de encontro ao tipo de fadiga superficial, conforme descrito no
Capitulo 2.5.1.

Comparando as figuras dos rolamentos 1 e 22, pode-se verificar grande
diferenga na profundidade das trincas, sendo estas ultimas da ordem de uma ordem
de grandeza inferior, ou seja, trincas mais proximas a superficie. Pode-se, ainda,
destacar que para fadiga sub-superficial o processo se apresenta de forma localizada,
jé para a fadiga superficial, dd-se de forma mais generalizada em toda a superficie de

contato.
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Figura 4.2.8 — Seccao transversal do anel interno do rolamento 22 com presenca de

trinca, localizada na porcao esquerda da zona de contato.

Figura 4.2.9 — Seccdo transversal do anel interno do rolamento 22 com presenca de

trinca, localizada na porcao direita da zona de contato.



4.2.3 Comparacao entre os rolamentos que nao falharam

Figura 4.2.10 — Pista de rolagem do anel interno do rolamento 7.

Figura 4.2.11 — Pista de rolagem do anel interno do rolamento 18.

74
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Nas figuras 4.2.10 e 4.2.11 verifica-se que as pistas de rolagem dos anéis
internos com pequenos riscos € marcas de interacao entre asperezas, caracteristico de
uma superficie fosca. Apresentam, também, faixa de rolagem bem definida.

A pista de rolagem do rolamento 18 apresenta uma coloragdo, ligeiramente,
diferenciada do rolamento 7, haja vista que nas condicdes de lubrificagdo, com
aquecimento externo, a viscosidade € inferior permitindo, em tese, maior interacao
entre as superficies.

Entretanto, através da andlise visual das pecas, pode-se concluir que nao
existem diferencas significativas que denotem grande influéncia do fator A nas zonas

de contato para as condi¢des I e II.

Cabe frisar um importante fato implicito tanto no célculo de vida util como
nos resultados obtidos através dos Capitulos 4.2.1 e 4.2.2. Na grande maioria dos
casos, com exce¢do de apenas um (rolamento 23), no qual a falha se originou por
uma das esferas, todo o processo de fadiga foi originado a partir do anel interno do
rolamento. Isto é plenamente compreensivel, pois se trata do componente com maior
incidéncia de carga e tensdo instalada. Poder-se-ia perguntar se a esfera ndo seria o
componente com presenca de tal fendmeno. Com certeza o é também, entretanto, os
elementos rolantes esféricos apresentam eixo de rotacdo varidvel. Sendo assim, a
incidéncia de um processo ciclico é diminuida, tornando-se o anel interno o principal
componente de atuacdo do processo de fadiga. Este fato é bem descrito por Harris
(1992).

A verificagdo do modo de falha estd diretamente atrelada aos valores de A, ja
que este indica a interacdo entre asperezas da superficie de contato que esta
intimamente ligado as tensdes trativas nos corpos em contato.

Williams (1996) destaca que quanto maior a incidéncia de forcas tangenciais
ou trativas no contato, hd o deslocamento da maxima tensao de cisalhamento para a
superficie de contato. Com isto tem-se a mudanca do tipo de fadiga de sub-supeficial

para superficial.
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4.3 Desgaste de rolamentos

4.3.1 Folga interna radial dos rolamentos

A seguir sdo apresentados os valores encontrados para a folga interna radial

dos rolamentos apds o encerramento dos testes.

Tabela 4.3.1 — Folga interna radial dos rolamentos testados — Procedimento .

Folga Interna Radial dos Rolamentos Testados
Rolamento (I3£ nsa.|o~/ Folga Geométrica*
ondicao
1 1-1 31
2 2-1 39
3 3-1 38
4 4-1 44
5 5-1 37
6 6-I 41
7 7 -1 42
8 8-1 37
9(1) 9-1 27
9(2) 9-| 36
9 (3) 9-1 41
9 (4) 9-| 45
9 (5) 9-| 50
10 (1) 10 - | 24
10 (2) 10 - | 37
10 (3) 10 - | 44
10 (4) 10 - | 47
10 (5) 10 - | 48
11 1-1l 41
12 2-1l 39
13 3-1l 36
14 4 -1l 42
15 5-1I 34
16 6- Il 48
17 7 -1 39
18 8-l 48
19 9-1ll 37
20 10- 11 38

* Valores acima expressos em pym
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Apenas para os rolamentos 9 e 10 que correspondem ao ensaio de nimero 5
foram utilizados os parametros ja descritos no Capitulo 3.4.1, devendo ser

considerado:

(1) — rolamento sem uso;

(2) — rolamento com 60h de teste;
(3) — rolamento com 120h de teste;
(4) — rolamento com 180h de teste;

(5) — rolamento no final do teste.

Na formacdo do grafico da Figura 4.3.1 utilizou-se para os rolamentos 9 e 10
somente um dos dados coletados. Sendo para estes os valores da etapa (4),
correspondente a 180h de trabalho.

Como pode ser observado na Figura 4.3.1, a folga interna radial dos
rolamentos, para as condi¢des I e II, ndo apresentaram significativa varia¢do. Sendo
assim, o desgaste para essas condi¢cdes pode ser considerado similar e a diferenca de
temperatura das condi¢des I e II ndo foi suficiente para que se obtivesse alguma

alteracdo perceptivel.

Folga Interna Radial - Condicao | x Condicéo I

IS
a

N
w
I

N
—-
L

.} Y
J J

w
Ny

Folga Radial (mm) 103
w
©

w
]

Condicéo | Condicao

Figura 4.3.1 — Valor da folga interna radial comparando-se as médias das condigdes I

e IT apds ensaio.
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Para o ensaio 5, tem-se o aumento da folga interna radial para os rolamentos 9

e 10 nas 5 medicdes realizadas, conforme Figura 4.3.2 ¢ 4.3.3.

Variacao da Folga dos Rolamentos - Ensaio 5

60
% 50
x
T 40
£ @ Rolamento 9
& 30 m Rolamento 10
S
& 20
>
o]
%10

O i
1 2 3 4 5
Medicao

Figura 4.3.2 — Gréfico da variac@o da folga interna radial dos rolamentos do ensaio 5

durante o teste.

Variacao da Folga dos Rolamentos no Tempo - Ensaio 5
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Figura 4.3.3 — Gréfico da variac@o da folga interna radial dos rolamentos do ensaio 5

em funcao do tempo.

Na Figura 4.3.3 pode ser visto uma curva de desgaste para rolamentos em
fun¢do do tempo. Vé-se um inicio com grande variagdo da folga interna radial dos

rolamentos 9 e 10. Portanto, um desgaste de moderado a severo, a principio. Numa
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segunda fase é possivel verificar um pequeno aumento da folga dos rolamentos,

mostrando, assim, uma estabilidade no nivel de desgaste.

4.3.2 Analise de 6leo dos rolamentos do ensaio 5

Segundo a Tribolab (vide Anexo L), destaca-se a presencga de desgaste severo
no inicio do processo (60h de trabalho), onde hd o processo de amaciamento
(running-in) dos rolamentos. Observou-se o rompimento de filme lubrificante,
evidenciado pela presenca de 6xidos de ferro, ou seja, houve forte interacdo entre
asperezas o que evidencia uma grande elevacdo na folga inicial dos rolamentos
testados. No segundo periodo (120h de trabalho), vé-se uma reduc¢ao nos niveis de
desgaste. Nos periodos subseqiientes € possivel notar uma intensidade cada vez
menor no nivel de desgaste dos rolamentos. Este fator é facilmente observdvel na
andlise quantitativa (L+S), que indica a quantidade de particulado presente nas
amostras de 6leo. Pode-se notar uma grande correlagdo entre a andlise de 6leo e a

variacao da folga interna radial dos rolamentos.



4.4 Influéncia de A no calculo de vida qtil

4.4.1 Rugosidade das pistas do anel interno

80

Sdo mostradas a seguir as rugosidades mensuradas da pista do anel interno

apos o ensaio dos rolamentos em dois parametros de rugosidade R, e R..

Tabela 4.4.1 — Rugosidade das pistas do anel interno dos rolamentos testados.

4.4.2 Temperatura de trabalho dos rolamentos

Rugosidade medida ap6s ensaio (pista do anel interno)
Rolamento Am / Condigao Rz (um) R (um)
1 1-1 0,0440 0,2597
2 2-1 0,0845 0,4341
3 3-1 0,0390 0,3120
4 4 -1 0,0353 0,1825
5 5-1 0,0596 0,3467
6 6 -1 0,0612 0,3566
7 7 -1 0,0614 0,6106
8 8 -1 0,0572 0,6617
9 (5) 9-1 0,0808 0,5900
10 (5) 10 - | 0,0380 0,2500
11 1-1 0,0611 0,3545
12 2-1l 0,0400 0,3640
13 3-1 0,0334 0,3713
14 4 -1l 0,0810 1,2002
15 5-11 0,0661 0,4788
16 6 -1l 0,0489 0,2816
17 7 -1 0,1428 1,2171
18 8 -1l 0,0772 0,7092
19 9-1l 0,1245 0,7461
20 10 - |l 0,0333 0,2901

A temperatura de trabalho foi mensurada em 3 posicdes distintas para as

condi¢des I e II: na posi¢do do mancal do lado do acionamento (LA); na posi¢do do
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lado oposto ao acionamento (LOA); e um terceiro ponto préximo a zona central do
aparato de teste, imerso no banho de 6leo.

Na Figura 4.4.1, sdao mostradas as temperaturas médias para os pontos
medidos. Foram tomados entre 10 e 20 pontos por ensaio, dependendo do tempo de
teste dos rolamentos. Somente foram considerados os pontos onde se constatava a
estabilizacdo da temperatura. Sendo assim, os pontos foram tomados em média num

intervalo superior a 4 horas do inicio de cada teste ou a partir de cada parada.

Temperatura de Trabalho - Condicéo |
110,0
85,3
100,0 856 —
g 000 _’ 83,4
g ’ 84,8 @ Temp. LA
€ g0 I m Temp. LOA
g— O Temp. Oleo
2 70,0 - O Média Geral
60,0
50,0

Figura 4.4.1 — Temperatura do 6leo e dos mancais de rolamentos na condicao L.
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o Temp. Oleo
95,0

Temperatura (°C)

0 Média Geral

90,0

85,0
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Figura 4.4.2 — Temperatura do 6leo e dos mancais de rolamentos na condicao II.
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Na condi¢do II observa-se o mesmo principio descrito anteriormente para
coleta de dados. Entretanto, trata-se de uma condi¢do com aquecimento externo a
aplicacdo, através de resisténcia elétrica, com rigido controle de temperatura. Sdo
mostradas na Figura 4.4.2 as temperaturas mensuradas para a condi¢do II.

Para os célculos de espessura de filme, valores de A e afins, foram utilizados

os valores da média geral, tanto para a condi¢do I quanto para a condigdo II.

4.4.3 Calculo dos valores de 4

Através dos dados expostos nos Capitulos 4.4.1 e 4.4.2 foram calculados os

valores de A para as seguintes situagdes:

1- Condicao I (rolamento novo)

Para o célculo foi utilizada a eq. 2.4.5.

0,67 —0,067
he _ 5 60) Y0 (aE’)O’53(—W j (1-0.6107%) (24.5)
Rl El Rl E1R|2
Sdo dados:

Ru= R,y = R(esfera) = 5,16mm;

Ry = R(anel interno na direcao de rolagem) = 17,09mm;

Ry, = R(anel interno na curvatura da pista) = 5,21mm;

s R, =3,963mm;

<Ry =2,592mm;

Devem ser trocados os valores de R, por R, e vice-versa, pois ndo satisfaz: R, < R;

R’ =1,567mm (conforme eq. 2.3.1 para contato convexo).

~. k = 1,354 (conforme eq. 2.4.9).

E, = E, = 208000MPa (aco de rolamentos);
v, =0,=03
~E”=228571,4 MPa (conforme eq. 2.3.9).
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1o = (viscosidade cinemdtica na temperatura T de trabalho) x (densidade do 6leo);
1o = (12,89c¢St — vide Anexo C) x (0,88 — Tabela 3.1);
= o =11,34cP.

a = (0,6 +0,965logn, )10~* (HUTCHINGS, 1992) 4.4.1)

s ~1,62x108Pat

W= SF% (HARRIS, 1992) (4.4.2)

(Para rolamentos fixos de uma carreira de esferas sob pura carga radial)

- W=6750N

U = velocidade média entre o anel interno (corpo A) e as esferas (corpo B), vide eq.

2438

D
U=t (1- V@, - w,)+ 9o, | HARRIS, 1984) (4.4.3)

Onde:

@ = velocidade angular periférica da pista de rolagem do anel interno [rad/s];
)y, = velocidade angular da gaiola do rolamento [rad/s];

s = velocidade angular periférica das esferas [rad/s];

~.U=4410,3 mm/s

Portanto, para a condig¢ao I:

he = 0,085 um

o = 1,25R, (para uma distribui¢do gaussiana);
o, = 0,025 pum (anel interno)

op = 0,0225 um (esfera)



= A(1) = 2,53 (condicio I — rolamento novo) conforme eq. 2.4.10.

2- Condig@o I (rolamento 7 apds uso)

he. = 0,085 pm (ndo muda nenhuma varidvel em relagdo ao 1)
R, (anel interno) = 0,0614um; R, (esfera) = 0,0437um

0, =0,0767 um (anel interno)

op = 0,0546 um (esfera)

= A2) = 0,90 (condicao I — rolamento 7 apés uso)

3- Condicao II (rolamento novo)
o = (7,03cSt — vide Anexo C) x (0,88 — Tabela 3.1);
= 1o =6,18cP.

na~136x10°Pa’!

Portanto, para a condicao II:

he = 0,052 um

0, = 0,025 pm (anel interno)

op = 0,0225 um (esfera)

= A(3) = 1,54 (condic¢ao II — rolamento novo)

4- Condicao II (rolamento 18 apds uso)

he = 0,052 pm (ndo muda nenhuma varidvel em relagcao ao 3)
R, (anel interno) = 0,0772 pum; R, (esfera) = 0,0512pum

o, = 0,0965 um (anel interno)

op = 0,0640 um (esfera)

= A(4) = 0,45 (condicio IT — rolamento 18 apés uso)

84
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4.5 Discussao final dos resultados

Nas condi¢des de testes I e II, observa-se apenas um parametro em nao
conformidade, que € a diferenca na espessura do filme de dleo (4.) devido a alteracdo
da viscosidade do mesmo. Tendo esta premissa como partida, pode-se identificar, a
principio, 4 possiveis fatores para se explicar a divergéncia entre as condicdes I e 11
e, também, em relagcdo ao previamente calculado:

- a influéncia da temperatura na viscosidade e sua relacdo com a espessura de filme
apresentam distorc¢oes;

- a temperatura de trabalho influencia outros pardmetros, ndo somente na relacdo
entre viscosidade — temperatura — espessura de filme;

- a influéncia do valor de 4 no célculo de vida qtil de rolamentos nio estd condizente
com a realidade;

- a maior incidéncia de contato entre asperezas devido ao baixo valor de 4 induz o
surgimento de um modo de falha, nos rolamentos, divergente dos modelos de calculo
apresentados.

O primeiro ponto apresentado refere-se a teoria cldssica baseada nas
formulacdes de Hamrock e Dowson, sob as equagdes 2.4.5 e 2.4.6 e, atualmente, ha
consenso sobre tal formulagao.

Quanto a influéncia da temperatura em outros parametros, que nao somente a
relacdo direta com a viscosidade do lubrificante, cita-se apenas a pequena variagao
dimensional gerada pela dilatacio dos corpos devido a diferenca de temperatura.
Porém, este aspecto ji& é computado na andlise do fator de carga & Além deste
aspecto, ndo ha qualquer alteracdo mensurdvel nas propriedades do material em
funcdo da magnitude da temperatura de trabalho atingida.

Para o terceiro ponto, acredita-se que a influéncia do lambda A na vida qtil de
rolamentos, em especial neste caso em particular, foi demasiadamente
sobreestimado. Obviamente tal afirmacdo contempla exclusivamente o estudo em
questdo, haja vista que em outros casos, em aplicacdes reais descritas por Takemura;
Matsumoto; Murakami (2000), houve grande compatibilidade com a sistemadtica de

calculo.
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Como ponto final, o processo de fadiga estd diretamente relacionado a tensao
de cisalhamento, e a localizacdo desta € fundamental para a distingdo do modo de
falha dos rolamentos. Como visto no Capitulo 4.2 é possivel distinguir claramente os
dois modos de fadiga (sub-superficial e superficial) na falha dos rolamentos.
Entretanto, para as condi¢des I e II, vide comparacdo dos rolamentos 7 e 18 no
Capitulo 4.2.3, n3o ha distingdo visual perceptivel na regido de contato que
caracterize outro modo de falha, como algum tipo de desgaste adesivo de maior
intensidade devido a fator A reduzido. Um aspecto muito importante a ser destacado
¢ a dificuldade na quantificacao das forcas trativas nas superficies de contato entre as
pistas de rolagem e elementos rolantes ao longo do tempo, haja vista, conforme
observado, os valores de lambda mudam constantemente em decorréncia do
desgaste, alterando assim o contato entre asperezas € modificando sobremaneira a

intensidade e direcao das forgas trativas.

Um outro ponto levantado foi acerca do principio de funcionamento do
equipamento em funcdo do método de lubrificacdao utilizado, ou seja, a carga
aplicada aos rolamentos, em teste, ndo estd na mesma direcdo que o nivel de dleo
quando em repouso. Este fator pode ser observado em questdes de “starved
lubrication”, onde o filme lubrificante ndo consegue estar completamente presente
nas regides de contato. Para rolamentos, 1é-se entre as pistas de rolagem e os
elementos rolantes. Segundo descrito por Damiens et al (2004) este processo ocorre
em situagdes de rotacdo excessiva, lubrificantes com alta viscosidade ou quantidade
insuficiente de lubrificante. Para estes casos hd uma diminui¢do na espessura de
filme lubrificante. Para o caso em questdo, ter-se-ia uma diminui¢do ainda maior no
cdlculo de vida util para os rolamentos, o que nao ¢ justificivel. Outro dado
importante é que em situacdes industriais tem-se este tipo de lubrificacdo (banho de
6leo), inclusive em situagdes onde a carga ¢ 180° do nivel do 6leo em repouso.
Acredita-se, portanto, que quando do funcionamento do equipamento e devido a
relativa baixa viscosidade do lubrificante, este é carregado por todos os pontos dos
rolamentos, inclusive na zona de carga aplicada.

Os experimentos sugerem que os projetos de mdaquinas, no que tange a

especificacdo de rolamentos, estdo superdimensionados.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des do trabalho:

1)- Nao houve concordancia entre as vidas observadas e os mais atuais cdlculos
utilizados para determinacdo da vida de rolamentos. Portanto, pode-se afirmar que os
calculos oriundos da norma ISO 281 ndo se aplicam para estimar a vida util de
rolamento para o presente trabalho.

Para os ensaios sob a condicdo I, verificou-se uma variacdo de,
aproximadamente, 60% dos valores reais obtidos pela distribuicdo de Weibull e a
mais nova forma de cdlculo de vida util utilizado para predicio de vida de
rolamentos.

Para os ensaios sob a condi¢ao II, ndo se conseguiu obter a falha dos
rolamentos nos tempos previstos pelos cdlculos de vida, que excederam a vida
prevista em mais de 100%. Cabe salientar que os valores previstos de calculo foram
comparados com os valores obtidos pela distribuicdo de Weibull sem a ocorréncia de

nenhuma falha na condig¢ao II.

2)- As causas que podem explicar as diferencas entre as previsdes de vida ttil e os
experimentos sao:

No presente trabalho percebe-se que hd uma certa discrepancia entre a
interacdo do valor de A com a vida 1til dos rolamentos, conforme mensurado e
observado na condicdo II. Além disso, observa-se a mudanca constante nos valores
de A e os mesmos ndo fazem parte dos célculos atuais, gerando mais ddvida, ainda,
sobre sua correta relagdo com a vida util de rolamentos.

Dois importantes fatores podem ser verificados no célculo de h.. O primeiro
refere-se a férmula utilizada para o célculo da velocidade média entre os corpos em
contato, neste caso, o par: anel interno — esfera. Na teoria de Hamrock e Dowson
trata-se o contato sob deslizamento. No trabalho em questio tem-se apenas um
microdeslizamento e a formulacdo, para a velocidade média, descrita por Harris,
atualmente utilizada, apresenta-se, aparentemente, inadequada para a teoria de
calculo da espessura do filme lubrificante no contato central. Um segundo ponto de

abordagem € a variacdo da viscosidade do lubrificante em fun¢do da tensdo na regiao



88

de contato. Neste trabalho foi utilizada a equacdo de Barus. Contudo, sabe-se que a
caracteristica da piezoviscosidade dos lubrificantes € uma questdo bastante
controversa, € € tema para apreciacdo em muitos trabalhos como, por exemplo,
Goodyer (2001), Rajagopal e Szeri (2003). Portanto, podem existir divergéncias
consideraveis no calculo de A..

Além disso, o fator de carga £ndo € levado em consideracdo nos cdlculos pela
norma vigente de previsdo da vida util para rolamentos. O que, na grande maioria
dos casos, traz erros considerdveis ao cdlculo. Para a Condicdo I, observou-se um

erro de 20%.
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6 TRABALHOS FUTUROS

- Trabalhar com valores de A < 0,4 e observar se existem diferengas no processo de

desgaste e fadiga de rolamentos;

- Estudar melhor o desgaste de rolamentos, que como observado, aparentam ter uma
curva de desgaste caracteristica que pode ser melhor explorada no que se refere aos

mecanismos de desgaste;

- Analisar a vida util de rolamentos sob aspectos de diferentes tipos de lubrificantes,
como, por exemplo, de base sintética. Efetuando, desta forma, um comparativo entre

os desempenhos dos rolamentos;

- Efetuar os testes, sob a Condicao II, até atingir o fim da vida util dos rolamentos.
Estabelecendo, assim, de forma definitiva, uma correlacdo com os célculos atuais de

vida sob fadiga de rolamentos;

- Efetuar trabalhos que considerem A e £ de forma sistémica, de modo a poder propor

uma nova metodologia de célculo.
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