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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Rolamento

Gaiola

Massa Lubrificante
Atrito

Espessura de Filme

RESUMO

Os rolamentos sdo um componente mecanico fundamental de inimeros equipamentos,
estimando-se que, a nivel mundial, haja mais de 50 bilides de rolamentos a operar
simultaneamente a cada momento. Torna-se entdo essencial reduzir ao maximo as
perdas por friccdo nestes componentes, o que se traduz em redugdes significativas no
consumo energético, e consequente diminuicdo das emissdes de gases poluentes.

O objetivo desta dissertacao é o estudo da influéncia da gaiola no atrito e consequente
perda de poténcia em rolamentos lubrificados por massa lubrificante.

A avaliacdo foi feita a partir de ensaios de esfera/ disco e realizados num tribémetro,
tendo-se desenvolvido um componente, que é colocado em torno da esfera e simula a
gaiola durante os ensaios.

Na realizagdo das medicdes fez-se variar varios parametros, tais como: a folga da gaiola,
o tipo de lubrificante, a velocidade e a temperatura de ensaio. Os resultados foram
posteriormente analisados, tendo-se revelado a influéncia da presenga da gaiola, tanto
em coeficiente de atrito, como em espessura de filme.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

A bearing is a fundamental element in countless equipment / machines, and it is
estimated that there are 50 billion bearings operating at a given time, worldwide. It is
key to reduce friction losses between elements as much as possible, which in turn
translates into significantly lower power consumption and pollutant emissions.

The main goal of this work is to study the cage’s influence on the friction and resulting
power losses on bearings lubricated by grease.

The assessment was performed by measuring the traction coefficients and the lubricant
film thickness in a ball on disc tribometer, using a specially designed component which
simulates the cage.

During the tests, several parameters were changed, such as: the cage clearance, the type
of lubricant and the test’s speed and temperature. After the analysis of the results, it
was possible to conclude that the cage does indeed have influence in both friction and
film thickness.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

EHD Elastohidrodinédmico

FF Fully flooded

LIH Massa de complexo de litio e alta viscosidade
LIL Massa de complexo de litio e baixa viscosidade
PAO Polialfaolefina

SG Sem gaiola

SynH Oleo sintético de alta viscosidade

SynL Oleo sintético de baixa viscosidade

Lista de Simbolos

Termo Designagao Unidades
E Moddulo de Young [Pa]
F Carga [N]
hfiim Espessura de filme de lubrificante [m]
Ra Rugosidade média [m]
Rxy Raio da superficie [m]
SRR Taxa de escorregamento [%]

T Temperatura [°C]
u Velocidade de rotacao [m/s]
U1 Velocidade da superficie 1 [m/s]
Uz Velocidade da superficie 2 [m/s]
Udisco Velocidade do disco [m/s]
Uesfera Velocidade da esfera [m/s]
A Parametro de lubrificacdo de Stribeck [/

n Viscosidade dinamica do lubrificante [Pa.s]
Y Viscosidade cinematico do lubrificante [cSt]
Y Coeficiente de Poisson [/]

u Coeficiente de atrito [/]
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GLOSSARIO DE TERMOS

Bleed Oil Oleo que a massa lubrificante liberta em funcionamento
. Mecanismo de libertacao de dleo pela massa lubrificante em
Bleeding .
funcionamento
. Agitacdo na fase inicial de alimentacdo, em que o lubrificante é
Churning e
forgado para os volumes “vazios” do rolamento
Fully Flooded Contacto com alimentacdo constante de lubrificante
Replenishment Reentrada de lubrificante na zona de contacto
Starvation Falta de alimentacdo de lubrificante num contacto
Tribdmetro Aparelho de ensaios tribolégicos

Vibroviscosimetro Aparelho de medicdo de viscosidades
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1 INTRODUCAO

1.1.  Contextualizacdo

Ha registos que reportam que mais de 50 bilides de rolamentos operam
simultaneamente em todo o mundo, a qualguer momento [1]. Dada a sua
omnipresenca, a reducdo das perdas por friccdo nestes componentes pode ter uma
grande influéncia na redug¢do do consumo de energia e poluicado.

A eficiéncia de um rolamento estd dependente de vdrios fatores, tais como geometria,
acabamento das superficies e caracteristicas dos lubrificantes utilizados.

Até ao momento existem poucos estudos e, consequentemente, pouca informagdo
acerca do papel que a gaiola dos rolamentos poderd ter na perda de poténcia dos
rolamentos.

A ter influéncia nas perdas por friccdo, as gaiolas poderdo ser futuramente projetadas
tendo este fator em consideracdo, sendo possivel otimizar a eficiéncia energética dos
rolamentos, assim como prolongar o seu tempo de utilizagao.

1.2. Objetivos e Metodologia

O principal objetivo desta dissertagdo é avaliar a influéncia que a gaiola pode ter no
atrito / perda de poténcia de rolamentos lubrificados por éleo e massa.

Esta avaliacdo sera feita a partir de ensaios de esfera / disco, com medicGes de forca de
atrito e espessura de filme lubrificante, desenvolvendo um componente que simula a
gaiola que sera introduzido no equipamento de ensaios, e fazendo variar parametros
como a folga, tipo de lubrificante, velocidade e temperatura de ensaio.

1.3.  Estrutura da Dissertacdo

No presente capitulo — Introducdo — é realizada a contextualizacdo do trabalho e sdo
apresentados os seus objetivos e as metodologias utilizadas para os atingir.

No segundo capitulo — Revisdo Bibliografica — é apresentada toda a pesquisa
bibliografica necessaria ao desenvolvimento e fundamentacdo do trabalho. Desta
forma, faz-se uma abordagem aos conceitos relacionados com lubrificantes e os seus
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comportamentos, assim como alguns aspetos sobre rolamentos e o estado da arte para
a influéncia da gaiola no atrito dos mesmos.

No terceiro capitulo — Desenvolvimento — é realizada uma apresentacdo dos
equipamentos utilizados e os seus principios de funcionamento, assim como uma
descricao dos materiais utilizados e as metodologias de todos os ensaios realizados.
Ainda neste capitulo sdo expostos os resultados dos ensaios e é feita a sua analise.

No quarto capitulo - Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros — Sdo expostas as
conclusGes que se retiram da analise dos resultados experimentais, e sugeridos
trabalhos que seriam interessantes realizar para dar continuidade a este.

ESTUDO DA INFLUENCIA DA GAIOLA NO ATRITO DE ROLAMENTOS ANA FRANCISCA PEREIRA REGALO

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA







REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lubrificantes

Os lubrificantes sdo substancias que tém como primeira fun¢do reduzir o atrito entre
superficies que tém movimento relativo, providenciando um funcionamento adequado
e tempos de vida satisfatérios para componentes de sistemas. Podem também ser
utilizados para outros fins, como arrefecer, vedar, limpar ou proteger contra a corrosdo

[2].

Teoricamente, qualquer substancia que seja colocada entre duas superficies com
movimento relativo é um potencial lubrificante, mas é sempre desejavel que tal
substancia tenha boa capacidade de formacdo de filme, boa condutividade térmica e
protecdo contra a corrosao [3].

Existe varios tipos de lubrificantes: Liquidos, massas lubrificantes, sélidos ou gasosos,
gue podem ter origem organica, mineral ou sintética. Nesta revisao bibliografica apenas
serdo abordadas as massas lubrificantes e os dleos, uma vez que sdo os tipos de
lubrificantes relevantes para o estudo.

2.1.1 OLEOS

Tipicamente um o6leo lubrificante é constituido por 95% de base e 5% de aditivos. Os
aditivos sao substancias quimicas que sao adicionadas aos 6leos para melhorar a sua
capacidade lubrificante e duracdo. Alguns dos objetivos especificos dos aditivos de
lubrificantes sdo os seguintes: [2]

e Melhorar as caracteristicas de friccdo e desgaste;

e Melhorar a resisténcia a oxidacgao;

e Controlo de corrosao;

e Controlo de contaminacdo por produtos de reacdo, particulas de desgaste e
outros detritos;

e Controlar a reducdo excessiva da viscosidade do lubrificante a temperaturas
elevadas;

e Melhorar as caracteristicas do lubrificante por reduzir o ponto de congelacao e
inibir a formacdo de espuma.

Quando escolhidos adequadamente, os aditivos podem ser extremamente eficazes em
melhorar a performance de um lubrificante.
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Quanto as bases dos lubrificantes: existem trés tipos de fontes: bioldgica, mineral e
sintética. As bases de fonte bioldgica podem ter origem vegetal ou animal e sdo
aconselhadas para aplicacdes em que o risco de contaminacdo tem de ser reduzido ao
maximo, como é o caso das industrias alimentar e farmacéutica. As bases de fontes
mineral e sintética serdo descritas em maior detalhe em seguida [2].

A API (American Petroleum Insitute) categoriza as bases dos dleos lubrificantes em 5
grupos, de acordo com algumas das caracteristicas. Os grupos |, Il e lll estdo associados
a 6leos de base mineral, ao passo que no grupo IV estdo incluidos os 6leos de base
sintética (polialfaolefina - PAO). No grupo V estdo incluidas todas as bases que nao
pertencem aos grupos referidos anteriormente. Esta categorizagdo pode ser vista na
Tabela 1.

Tabela 1 - Categorias das Bases de Oleos Segundo a API [3]

Categoria Saturacdo (%) Enxofre (%) Indice de Viscosidade
Grupo | <90 >0.03 >80,<120
Grupo I >90 0.03 >80,<120
Grupo lll 290 0.03 2120

Grupo IV Todos os PAQ’s

Grupo V Todas as bases ndo incluidas nos outros grupos

2.1.1.1 OLEOS MINERAIS

Os O6leos minerais sdao o tipo de lubrificante mais abundantemente utilizado. Sao
constituidos por 6leo de crude, extraido de minas em varias partes do mundo. O seu
custo, comparado com outros tipos de lubrificantes, é reduzido, e apesar do grande
desenvolvimento de lubrificantes sintéticos, continuam com uma grande presenga em
diversas industrias.

A principal vantagem, para além do custo reduzido, deste tipo de Odleos, é a
compatibilidade com pinturas, borracha e plasticos. Como desvantagens, verificam-se a
pobre resisténcia a oxidacdo e baixo indice de viscosidade [3].

Os lubrificantes deste tipo podem ser classificados pelo tipo de base. Considerando a
origem e processo de refinacdo, existem trés tipos de bases de dleos minerais:
parafinica, nafténica e aromatica [4].

Os 6leos minerais originam de crudes de diferentes fontes e tém um tipo quimico
especifico. S3o distinguidos pelas quantidades relativas de componentes parafinicos,
nafténicos e aromaticos presentes [2].
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Figura 1 - Tipos de bases de 6leos minerais: a) parafenilica linear.
b) parafenilica ramificada. c) nafténica. d) aromatica. [2]

2.1.1.1.1 Base Parafinica

Os 6leos de base parafinica sao os mais utilizados, e sao constituidos por longas cadeias
de hidrocarbonetos, como se pode verificar na Figura 1.

Tém como principais as seguintes caracteristicas [4]:

e Baixo peso especifico;

e Baixo ponto de congelamento;

e Grande resisténcia a oxidagao;

e Alta quantidade de residuos de carbono;

e Baixa variacao da viscosidade com a temperatura;
e Indices de viscosidade elevados.

2.1.1.1.2 Base Nafténica

Este tipo de base apresenta a maior parte do carbono incorporado em moléculas
circulares, e tem propriedades praticamente opostas a base parafinica [4]:

e Alto peso especifico;

e Alto ponto de congelamento;

e Baixa resisténcia a corrosao;

e Baixa quantidade de residuos de carbono;
e Grande variacdo de viscosidade.

Devido a sua caracteristica de elevada variacao de viscosidade, a utilizacao deste tipo de
base esta restrita a aplicacdes com baixa amplitude térmica.

Os dleos de base nafténica apresentam também boa miscibilidade, elevada volatilidade
e grande fluidez a baixas temperaturas.

2.1.1.1.3 Base Aromatica

As bases aromaticas estdo presentes apenas como componentes de menor quantidade
dos 6leos nafténicos e parafinicos. Individualmente tém um leque de aplicagdes
diminuto.
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Apesar das varias caracteristicas positivas dos dleos minerais, como a disponibilidade e
custo relativamente baixo, também apresentam algumas desvantagens como oxidacao
e perda de viscosidade a altas temperaturas, combustdao na presenga de agentes de
oxidacdo fortes [2].

2.1.1.2 OLEOS SINTETICOS

Na tentativa de contornar os problemas associados aos lubrificantes minerais, tem
havido grandes desenvolvimentos na producdo de lubrificantes sintéticos, capazes de
suportar altas temperaturas sem perda de propriedades e, ao mesmo tempo, reduzir o
risco de combustdo [2].

Os 6leos sintéticos sdo lubrificantes sintetizados a partir de hidrocarbonetos ou dos seus
elementos constituintes, e existe uma grande variedade de hidrocarbonetos que podem
ser utilizados como lubrificantes. Contudo, o custo de producdo reduz a extensdo dos
lubrificantes sintéticos produzidos.

2.1.1.2.1 Polialfaolefinas

As polialfaolefinas sdo o tipo de base sintética mais utlizada em lubrificantes. A sua
estrutura quimica é semelhante a dos hidrocarbonetos minerais. A sua rdpida aceitacdo
e expansdo pode ser explicada pelas suas caracteristicas [5]:

e Operacdao numa gama de temperaturas elevada;
e Estabilidade térmica;

e Estabilidade oxidativa;

e Biodegradabilidade;

e Baixa corrosividade;

e Baixa toxicidade;

e Compatibilidade com dleos minerais.

2.1.1.2.2 Esteres

Sao produzidos a partir da reacao de alcool com acidos organicos e inorganicos. Para
aplicagdbes como a lubrificagdo, os acidos inorganicos sdao bastante utilizados na
producdo.

Apresentam as seguintes caracteristicas:

e FElevada resisténcia térmica;
e Boa estabilidade oxidativa;
e Excelentes caracteristicas de relacdo viscosidade — temperatura e volatilidade.

2.1.1.2.3 Silicones

A maior parte dos silicones sdo quimicamente inertes, e o seu usto de producgdo é
elevado quando comparado com outros 6leos sintéticos, o que se reflete no preco.
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Normalmente sao utilizados em temperaturas de operacdao extremas, ndo suportadas
por outros lubrificantes.

As suas principais caracteristicas sdo as seguintes:

e Excelente estabilidade térmica e oxidativa;

e Boas caracteristicas de viscosidade — temperatura;
e Baixa volatilidade;

e Baixa toxicidade;

e Baixa tensdo superficial;

e Temperaturas de operacao entre -50 e 370 °C.

2.1.2  MASSAS LUBRIFICANTES

Segundo a norma ASTM D 288, as massas lubrificantes sdo um produto semifluido a
soélido de um agente espessante num lubrificante liquido, podendo ser adicionadas
outras substancias para conferir propriedades especiais [6].

Figura 2 - Massa Lubrificante [7]

A principal utilizacdo das massas lubrificantes é em contactos de rolamentos de baixa
manutencdo e algumas engrenagens. A massa pode ser aplicada num rolamento ou
engrenagem e manter-se |a durante alguns meses antes que precise de ser substituida.
Torna-se, entdo, um tipo de lubrificante adequado para mecanismos em locais com
pouca acessibilidade [2].

Algumas vantagens que as massas lubrificantes tém sobre os dleos sdo as seguintes [8]

[9]:

e Melhor capacidade vedante;

e Maior amortecimento de vibracoes;

e Menor tendéncia para ocorréncia de fugas;

e Ajudam a evitar contaminacdo de outros componentes;
e Possibilitam o uso de aditivos sélidos;

e Volatilidade mais baixa.
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Quanto as desvantagens, destacam-se os factos de ndo serem a escolha certa para
aplicagdes onde existem problemas de transferéncia de calor, e terem limites de
velocidade inferiores devido a sua viscosidade eficiente ser elevada [9].

2.1.2.1 Componentes

As massas lubrificantes contém sempre trés componentes ativos: uma base mineral ou
sintética (6leo base), agente espessante e aditivos.

Normalmente, a incorporagao de aditivos nas massas lubrificantes tem a mesma
finalidade que nos dleos.

O espessante funciona como agente de contenc¢do do 6leo base, devido a sua estrutura
fibrosa ligada. No interior formam-se pequenas bolsas, onde o dleo fica retido
[2][10][11].

Os espessantes sao classificados nas seguintes categorias:

e Sabodes Metalicos;
o Sabdo simples;
o Mistura de sabdes;
o Funcionais;
e Espessantes nao constituidos por sabdes.

Figura 3 - Estrutura de um Espessante (Litio) [6]
2.1.2.2 Fases de LubrificacGo das Massas

As fases de lubrificacdo com massa ndao sao completamente compreendidos até a
atualidade, principalmente no que diz respeito ao papel do espessante e a forma como
o lubrificante ativo é alimentado para os contactos [12].

A composicdo e propriedades do filme lubrificante certamente dependem quer das
propriedades da massa lubrificante (tipo de dleo base e espessante, aditivos, reologia)
e condicOes de operacdo (velocidade, temperatura, etc.).
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Segundo [13], a lubrificagao de rolamentos por massa é um processo dinamico que pode
ser grosseiramente dividido em trés fases, representadas na Figura 4.

Churning Phase ‘ — | Bleeding Phase | — ‘ Colapso de Filme Severo

Formagdo de Reservatdrios

Starved EHD
Colapso de Filme
Ocasional e Replenishment

Fully Flooded

Figura 4 - Fases de Lubrificagdo de Rolamentos com Massa Lubrificante

Apds a alimentagdo de lubrificante inicial ou realimentagdo, verifica-se uma fase de
agitagcdo, em que a massa é forgada para o volume “livre” do rolamento, e a partir dai
fornece lentamente lubrificante as pistas por forcas de corte ou bleeding — libertacdo de
oleo pela massa em funcionamento. Na fase seguinte, bleeding phase, o filme
lubrificante vai ser governado por mecanismos de alimentagdo e perda, em que as pistas
sdo alimentadas pelos reservatérios de massa, e verificam-se perdas por fluxo
excéntrico e oxidagdo. Isto pode levar a um fendmeno de défice de alimentagao
(starvation). Nesta fase, verifica-se o mecanismo de lubrificacdo Elastohidrodinamica
(EHD), abordado em mais detalhe no subcapitulo dos mecanismos de lubrificagao.

Outro mecanismo de alimentacdo é a reposicdo (replenishment), causada pela
diminuicdo de viscosidade da massa que estd perto dos contactos, devido a
aquecimento local que é causado por ocasionais colapsos de filme

A uma dada altura, os reservatorios esgotam ao ponto de a reposi¢dao ndo ser possivel.
Se ndo se realizar uma nova alimentacdo do rolamento, acontecerdo colapsos de filme
severos, fendmeno que se denomina fim de vida da massa lubrificante.

O modelo apresentado, embora até ao momento seja o mais amplamente aceite, ndo
tem em consideracdo o papel do espessante. Trabalhos mais recentes tém desafiado
este modelo, havendo evidéncias de que o espessante tem um papel ativo na
lubrificacdo [14]. Verifica-se que, para velocidades reduzidas, o espessante que entra no
contacto ajuda a formagdo de uma maior espessura de filme, uma vez que sdo
verificados valores superiores de espessura de filme para as massas lubrificantes,
guando comparadas com os seus Oleos base. No entanto, para velocidades mais
elevadas, foi verificado que a formacdao de filme lubrificante é maioritariamente
controlada pelas propriedades dos 6leos base [12] [14].
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2.2 Mecanismos de Lubrificacao

Como referido no inicio deste capitulo, a lubrificagdo é aimposicao de um filme de baixa
resisténcia ao corte entre duas superficies que estejam em contacto e tenham
movimento relativo, com o objetivo de melhorar o comportamento tribolégico dos
corpos, por diminuicdo do atrito, desgaste e temperatura [10].

Existem quatro tipos de lubrificagdo, que serdo brevemente descritos: Hidrostatica,
Hidrodindmica, Elastohidrodinamica e Limite.

2.2.1 Lubrificacdo Hidrostatica [2]

Na lubrificacdo hidrostatica as superficies estdo completamente separadas por um filme
de lubrificante liquido ou gasoso que é for¢cado para a zona de contacto por uma fonte
de pressao exterior ao mecanismo.

Desde que haja uma fonte de lubrificante pressurizado, existe sempre um filme de
lubrificante completo, mesmo que ndo haja movimento relativo entre as superficies.

A lubrificacdo hidrostatica é baseada nos mesmos principios fisicos da lubrificacdo
hidrodinamica, mas tem certas diferencas fundamentais. Ao contrdrio da do que
acontece na lubrificacdo hidrodinamica, na lubrificagcdo hidrostatica ndo existe friccao
entre as superficies em velocidades infinitesimais, uma caracteristica que pode ser de
grande utilidade.

A principal desvantagem deste tipo de lubrificacdo é o facto de estar dependente de
uma fonte externa de lubrificante pressurizado.

2.2.2 Lubrificacdo Hidrodinamica

Este tipo de lubrificacdo verifica-se quando ha uma separacdo completa das superficies,
por um filme coerente de lubrificante, cuja espessura excede os picos de rugosidade
combinados das duas superficies [10].

Existem duas condicdes necessarias para que se verifique este tipo de lubrificacdo [2]:

e Movimento relativo entre as duas superficies, com velocidade suficiente para ser
formado um filme lubrificante capaz de suportar carga;

e Inclinacdo relativa entre as superficies, pois se forem paralelas ndo ha formacao
de um campo de pressdo no filme lubrificante, ndo sendo possivel o suporte de
carga.

Para a Uultima condicdo existem apenas duas excecdes: geracdo de pressdo
hidrodinamica entre duas superficies paralelas, mas em degrau; movimento de duas
superficies paralelas uma em dire¢do a outra.
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Figura 5 - Principio de Lubrificagdo Hidrodinamica Entre Superficies Ndo Paralelas [2]

Pode-se assumir que a superficie inferior estd coberta de lubrificante e que se move com
uma determinada velocidade. Ao mover-se, esta superficie arrasta o lubrificante para a
zona convergente, e é gerado um campo de pressdo, pois caso contrario haveria mais
lubrificante a entrar na cunha do que a sair. Assim, na zona de entrada da cunha o
aumento de pressao restringe o fluxo de lubrificante na entrada, e na zona de saida, a
diminuicdo de pressao aumenta o fluxo de saida. A pressdo gerada consegue separar as
superficies e suportar uma determinada carga [15].

O processo de geracao da pressao hidrodinamica pode ser expresso matematicamente,
pela Equacgao de Reynolds, sendo normalmente utilizadas hipdteses simplificativas para
efetuar a sua integracao [2].

2.2.3 Lubrificacdo Elastohidrodinamica (EHD)

A lubrificacdo Elastohidrodindamica pode ser definida como uma forma de lubrificacdo
hidrodinamica, em que a deformacao eldstica dos corpos em contacto e a alteracdo da
viscosidade do lubrificante com a pressao sao fatores de extrema relevancia.

Este tipo de lubrificacdo acontece em situacbes de contacto entre superficies eldsticas
fortemente carregadas, ou seja, as superficies alteram a sua forma quando sujeitas a
pressdes elevadas, voltando a forma original quando termina a solicitacdo. Nestas
situacdes, devido a ordem de grandeza das pressdes que se fazem sentir na zona de
contacto, o lubrificante sofre um aumento de viscosidade significativo, que permite
suportar a carga aplicada. Estes fatores tém importancia de primeira ordem na friccdo e
capacidade de carga, pelo que sdo incluidos no modelo de lubrificacado.
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Um contacto elastohidrodinamico (EHD) pode ser dividido em trés partes distintas: zona
do convergente, zona de alta pressdo ou Hertziana e zona do divergente, como estd
representado na Figura 6 [16].
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Figura 6 - Zonas Existentes no Interior de um Contacto Elastohidrodinamico [7]

A solucdo do problema elastohidrodindmico tendo em consideracdo todos os fatores
que o influenciam é extremamente complexa, e até hoje ndo é conhecida a solucao
analitica do sistema.

No entanto, verifica-se que é possivel dividir o problema global de lubrificacdo EHD em
dois problemas que apresentam caracteristicas e comportamentos significativamente
independentes: um que contém os aspetos relativos a espessura do filme lubrificante e
a geometria deformada das superficies em contacto, e outro que contém os aspetos
relativos ao comportamento reolégico do lubrificante e ao equilibrio térmico do
contacto. S3o aplicadas solugdes simplificadas, como é o caso das solucdes isotérmicas
simplificadas (considerando o fluido Newtoniano e temperatura constante), que tém
revelado grande sucesso no calculo de espessura de filme neste tipo de contactos [17].

A lubrificacdo EHD verifica-se, entre outras aplicacdes, nos contactos internos de
rolamentos e em engrenagens.

2.2.4 Lubrificacdo Limite

Existe em aplicagdes praticas em que os mecanismos de lubrificagcdo hidrodindmica e
Elastohidrodinamica ndo sdo eficazes. Este tipo de lubrificacdo é um fendmeno
complexo. Normalmente este mecanismo é controlado pelos aditivos presentes no
lubrificante [2].

Neste tipo de lubrificacdo a espessura de filme é aproximadamente igual a dimensao
das moléculas do lubrificante, e é caracterizado por coeficientes de atrito elevados.
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Pode acontecer, por exemplo, quando a velocidade relativa das superficies é reduzida
ou quando a quantidade de lubrificante é insuficiente [10].

2.2.5 Curvas de Stribeck

As curvas de Stribeck permitem uma visdo geral dos regimes de lubrificacdo que
acontecem em determinadas condicdes de funcionamento. Sdo representacdes graficas
gue relacionam o coeficiente de atrito com o parametro de lubrificacdo de Stribeck que
¢é dado pela Equacdo (1) [18].

Para valores de A menores que 1, o regime de lubrificacdo é limite. Se 1 < A< 3, o sistema
funciona em regime de lubrificacdo mista. Quando A >3, a lubrificacdo é hidrodinamica
[19].
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Figura 7 - Curva de Stribeck Tipica [17]

Acredita-se que em regime de lubrificagcdo limite o coeficiente de atrito é elevado e
praticamente constante, ndo sendo significativamente influenciado por condigdes de
operacdo como velocidade e carga. Isto acontece porque o efeito hidrodinamico é
praticamente inexistente, e as superficies sdo separadas apenas por uma camada de
lubrificante de dimensao molecular.

A medida que a velocidade aumenta é formado filme de espessura cada vez maior, o
que faz o coeficiente de atrito reduzir drasticamente. Nesta fase, de regime de
lubrificacdo mista, é caracterizada por contacto esporddico entre as superficies.
Aumentando a velocidade, é atingido o regime de lubrificacdo hidrodinamica, e o
coeficiente de atrito atinge o seu valor minimo, visto que ha separacdo total das
superficies por filme lubrificante. No entanto, continuando a aumentar a espessura

especifica do filme (A), aumentando, consequentemente, a velocidade e a viscosidade
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do lubrificante, verifica-se um aumento do coeficiente de atrito, devido a resisténcia
viscosa [2][18][20].

2.3 Referéncias Bibliograficas de Relevo para Este Trabalho

“Studies of Friction in Grease Lubricated Rolling Bearings Using Ball-on-Disc and Full
Bearing Tests” [1].

Neste trabalho é avaliado o desempenho ao nivel de friccdo de varias formulagdes de
massas lubrificantes, em rolamentos inteiros e ensaios de esfera / disco. Verificou-se
gue a reducdo da friccdo estava relacionada com o nivel de aumento da espessura de
filme fornecido pelas massas lubrificante a baixas velocidades.

Pretendeu-se também avaliar se o desempenho das massas lubrificantes nos testes de
contacto esfera — disco é ou ndo representativo do que acontece nos rolamentos reais.
Concluiu-se que a partir de uma correta interpretacao dos resultados, este tipo de testes
pode ser utilizado para avaliar a performance de massas lubrificantes em rolamentos,
pelo menos na gama de condic¢des utilizadas neste trabalho.

“Effect of Over Rolling Frequency on the Film Formation in Grease Lubricated EHD
Contacts under Starved Conditions” [21].

Este estudo investiga o efeito de elevadas velocidades de rotagdo / over rolling
frequency (e consequente tempo de reabastecimento) na formacdo de filme lubrificante
em condicdes de falta de alimentacdo, em contactos EHD lubrificados com massa.
Estudam também o mecanismo que leva ao aumento da espessura de filme a
velocidades de rotac¢do superiores a 1000 mm/s em condicBes de falta de alimentagdo
em contactos EHD.

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um tribdmetro de esfera / disco, ao qual se
adicionou uma segunda esfera com a possibilidade de alterar a sua posicao angular em
relacdo a primeira. Esta alteracao da posicdo da segunda esfera permite controlar o
deslocamento do lubrificante de modo a determinar o efeito do tempo de
reabastecimento na formacdo do filme. As medi¢cdes de espessura de filme foram
realizadas a uma velocidade de rota¢do constante de 100 mm/s e novamente com o
disco parado. Subtraindo os valores a 100 mm/s aos valores obtidos com o disco parado
obtém-se a espessura da camada de espessante entre as superficies. Também se fizeram
medi¢des durante o aumento progressivo da velocidade de rotagdo para investigar a
relacdo entre o inicio do aparecimento de lubrificacdo limite com a over rolling
frequency.

A velocidade de rotagdo constante de 100 mm/s observa-se reducdo da espessura de
filme com a aproximacado da posicao das esferas; isto mostra que a espessura de filme
depende da posicdo angular entre as duas esferas (depende da over rolling frequency).
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Pode-se concluir que a formagdo de filme nestas condi¢cdes depende do fornecimento
de lubrificante, que diminui com o aumento da over rolling frequency.

Verifica-se também (através das medicGes a velocidade 0 mm/s) que uma parte residual
da espessura do filme (40 a 60 nm) corresponde ao depdsito de camadas de espessante.
Esta camada de espessante estd presente entre as superficies de contacto mesmo em
condi¢cdes de alimentacdo insuficiente (starvation): isto conclui-se apds observar
espessuras de filme de aproximadamente 60 nm mesmo quando se aumenta a
velocidade de rotagao e consequentemente a over rolling frequency.

E destacado o efeito do reabastecimento em conjunto com a over rolling frequency na
formacao de filme e conclui-se que a formagdo de filme e o momento de inicio da
starvation dependem da over rolling frequency. Por ultimo, conclui-se que o aumento
da espessura de filme observado em velocidades superiores a 1000 mm/s ndo deve ser
devido a recuperacdo de lubrificante no contacto devido a degradacdo por forcas de
corte, mas sim ao dominio das forcas centrifugas a altas velocidades de rotacdo que
impulsionam a massa contra a area de contacto.

2.4 Rolamentos

O objetivo de um rolamento é proporcionar movimento relativo e liberdade rotacional,
enquanto transmite uma carga entre dois elementos, normalmente entre um eixo e uma
caixa.

Os rolamentos sdo normalmente compostos por varios componentes: uma pista
interior, uma pista exterior, elementos rolantes (esferas ou rolos), que tém um dado
espacamento angular entre si, proporcionado por um componente que é a gaiola
(opcional) [22] [23] [24] E este ultimo elemento que ird ser descrito em seguida, uma
vez que é o alvo de estudo desta tese.

S —& Anel Externo

= —+—— Anel Interno

| LT Gaiola
e/ ¥ —Esfera

Figura 8 - Componentes de um rolamento [25]

2.4.1 Gaiola

As gaiolas dos rolamentos tém trés funcdes basicas [26] [27]:
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e Manter um determinado espacamento entre os elementos rolantes;

e Reter os elementos rolantes por si mesmos ou em conjunto com um dos anéis
do rolamento, ou durante a montagem e desmontagem;

e Em alguns casos, manter os elementos rolantes na trajetdria pretendida.

A gaiola pode ser um dos componentes mais interessantes de idealizar num rolamento,
podendo ser um desafio incorporar todas as caracteristicas pretendidas, assim como
maximizar o tamanho e quantidade de elementos rolantes, de forma a otimizar a
capacidade de carga do rolamento.

Este componente tem uma série de cavidades equidistantes, que seguram e guiam os
elementos rolantes. Estas cavidades podem ser esféricas, cilindricas ou retangulares, e
tém sempre uma dimensdo superior a dos elementos rolantes. Esta diferenca de
dimensdes chama-se folga. Essa folga restringe o fluxo de lubrificante no rolamento, e

faz com que a gaiola tenha uma determinada liberdade radial.

Figura 9 - Vérios Tipos de Gaiolas [28]

Existe uma grande variedade de geometrias de gaiolas, e também podem ser fabricadas
em diversos materiais por diversos processos diferentes. Os rolamentos de esferas ou
rolos mais recorrentes normalmente dispdem de uma gaiola em metal estampado. Este
tipo de gaiolas tem usualmente um custo de fabrico inferior aos restantes, mas nao é o
de mais facil montagem.

Dentro da gama variada de geometrias, as gaiolas podem ser constituidas por uma peca
Unica ou varias pecas unidas por rebites ou soldadura, por exemplo. A geometria da
gaiola depende de diversos fatores relacionados com a aplicacdo pratica do rolamento
(condicbes de montagem, lubrificacdo, velocidade, carga e temperatura). Por exemplo,
em aplicacbes a elevadas velocidades é expectavel o aparecimento de temperaturas
mais elevadas, pelo que se deve ter particularmente em conta a folga da gaiola e o
correto acesso do lubrificante as partes em contacto. E também importante escolher
corretamente um material que seja apropriado para as condi¢des de trabalho dos
rolamentos: a resisténcia ao desgaste, a oxidacdo e as altas temperaturas sdo essenciais.

A acompanhar a grande variedade de geometrias de gaiolas temos diversos materiais e
processos de fabrico possiveis:

Principais processos:

ESTUDO DA INFLUENCIA DA GAIOLA NO ATRITO DE ROLAMENTOS ANA FRANCISCA PEREIRA REGALO

44



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e [Estampagem;
e Maquinagem;
e Moldagao;
e Fundigdo.

Principais materiais:

e |Latdo;
o Aco;
e Bronze;

e Ligas de aluminio;
e Plasticos.

2.4.1.1 Tipos de Gaiolas

Neste capitulo sdo apresentados os principais tipos de gaiolas existentes, e as suas
aplicagoes.

2.4.1.1.1 Gaiolas em Metal Estampado

Os rolamentos de esferas ou rolos mais recorrentes normalmente dispdem de uma
gaiola em metal estampado. Este tipo de gaiolas tem usualmente um custo de fabrico
inferior aos restantes, mas ndo é o de mais facil montagem, principalmente no caso dos
rolamentos radiais de esferas, uma vez que muitas destas gaiolas sdo constituidas por
duas pecas que tém que ser unidas numa operagao posterior (o que se podera refletir
no aumento do preco final do rolamento).

No caso dos rolamentos de contacto angular, de rolos cilindricos e de rolos coénicos, a
gaiola é constituida por uma peca Unica, que também tem fung¢do de encaixe com a pista
interior ou exterior, dependendo do tipo de rolamento.

Em rolamentos miniatura radiais de esferas sao normalmente usadas gaiolas de uma sé
peca do tipo “snap- on” (a montagem é feita encaixando a gaiola sobre as esferas). Para
este tipo de gaiolas é aconselhavel o uso de aco mola para evitar que os pinos se
deformem permanentemente durante a montagem.

Outro tipo de gaiola disponivel para rolamentos de dimensdes reduzidas é o “claw type”
(tipo garra). Esta gaiola é constituida por duas pecas estampadas, mas, ao contrdrio do
descrito anteriormente, ndo sdo unidas por rebites nem soldadura, mas sim por
protusdes numa das pecas que depois sdao dobradas sobre a outra peca, de forma a
manté-las fixas.

As gaiolas estampadas para rolamentos de agulhas sdo produzidas em forma de tira que
depois sdo cortadas de acordo com o nimero de agulhas, enroladas e soldadas. O design
das barras que separam as agulhas deve ter em conta a sua montagem e retencdo.
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2.4.1.1.2 Gaiolas Maquinadas

As gaiolas maquinadas s3ao utilizadas principalmente em rolamentos de maiores
dimensbes, uma vez que as baixas quantidades em que sao produzidos nao justifica o
grande investimento monetdrio associado as ferramentas para produzir gaiolas
estampadas.

Um dos materiais de elei¢cdao para o fabrico de gaiolas maquinadas é o latdo, uma vez
que é um material facil de maquinar, apresenta bom acabamento superficial e alguma
resisténcia a corrosdo. Estas gaiolas também podem ser constituidas por duas pecas
unidas por rebites.

Os laminados fendlicos plasticos sdo outra classe de materiais que também pode ser
utilizada no fabrico de gaiolas maquinadas. Sdo materiais utilizados hd ja bastante
tempo e em rolamentos para diversas aplicacdes, uma vez que sdo leves, apresentam
boas propriedades de lubrificacdo e desgaste, ndo correm o risco de provocar reacdes
eletroliticas com o metal em que estardo em contacto, sdo resistentes a corrosdo e
produzem menos ruido e vibragao do que as gaiolas fabricadas em metal. A sua principal
desvantagem é o baixo limite de temperatura de trabalho (120 °C).

2.4.1.1.3 Gaiolas Moldadas

As gaiolas obtidas por este processo de fabrico podem ser utilizadas em diversos tipos
de rolamentos, como por exemplo: de contacto angular, radiais e autocompensadores,
tanto de esferas como de rolos. Devido a sua largura ndo sao normalmente usadas em
rolamentos vedados ou blindados.

Um dos materiais mais utilizados é o nylon 66 uma vez que apresenta boas propriedades
mecanicas e baixo atrito. No entanto, a temperatura de trabalho estd limitada a 120 °C
e também nao podem operar a velocidades elevadas. Em caso de condigdes de utilizagdo
menos exigentes, outros materiais tais como policarbonatos, resinas acetdlicas e
copolimeros acetdlicos podem ser utilizados.

O custo de fabrico destas gaiolas é superior ao custo das gaiolas estampadas, mas uma
vez que a sua montagem é mais simples e rapida, esse custo adicional pode nado ser
refletido no custo total do rolamento.

2.5 Efeito da Gaiola

Quanto ao efeito da gaiola no atrito dos rolamentos, que é o principal objeto de estudo
desta tese, tém vindo a ser desenvolvidos alguns estudos neste campo. Em seguida sao
descritos os trabalhos realizados em alguns destes estudos, considerados relevantes
para este tema.

2.5.1 Principais Referéncias Bibliograficas de Relevo para Este Trabalho

“Influence of Cage Clearance on Bearing Lubrication” [29].
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O objetivo deste trabalho é estudar o efeito da gaiola e a influéncia da folga entre a
gaiola e a esfera na alimentacdo de lubrificante e espessura de filme. Para isso, foi
montada uma cavidade de uma gaiola de nylon em torno de uma esfera e realizaram-se
ensaios de medicdo de espessura de filme num dispositivo de ensaios esfera - disco. Foi
criado um mecanismo de rosca na gaiola que permite a regulacdo da folga com a esfera.

Foram efetuadas medi¢Oes de espessura de filme em varias condi¢des de lubrificagdo,
velocidade e folga. Testaram-se dois lubrificantes para comparacdo: uma massa
lubrificante e o seu dleo base. Para estabelecer valores de referéncia foram efetuadas
medicdes de espessura de filme nas mesmas condicdes de teste, mas sem a gaiola
presente. No caso da massa lubrificante, este ensaio sem gaiola foi realizado de duas
formas diferentes: com e sem a utilizagdo de um raspador que recolhe a massa
deslocada e a empurra de volta para a pista para manter a alimenta¢ao da massa.

Focando nos ensaios com utilizacdo da gaiola e massa lubrificante, os resultados
encontrados sdo opostos aos restantes (lubrificacdo com 6leo). Verifica-se que para
folgas superiores (0.5 mm) o comportamento é similar ao da ndo utiliza¢do da gaiola. A
diminuicdo da folga provoca o aumento da velocidade a que se observa a lubrificacdo
limite.

Em resumo, no caso do éleo, os resultados demonstraram que a redugao da folga na
gaiola provoca uma falta de alimentacdo a velocidades mais baixas. Contrariamente, no
caso da massa, o ponto de lubrificacdo limite é retardado até velocidades muito mais
elevadas quando é utilizada a gaiola com folga menor. Aparentemente a gaiola teve a
funcdo de redistribuir a massa no contacto esfera / gaiola. Concluiu-se que, se este
mecanismo é importante para determinar o fornecimento de lubrificante e,
consequentemente, a espessura de filme, entdo pode ser possivel otimizar as
propriedades reoldgicas das massas para explorar este efeito.

“Influence of the cage on the friction torque in low loaded thrust ball bearings operating
in lubricated conditions” [30].

Neste artigo os autores investigaram analitica e experimentalmente a influéncia do
atrito entre as esferas e a gaiola no momento de atrito total do rolamento.

O rolamento utilizado foi modificado de maneira a ficar apenas com trés esferas na
gaiola, a 120°. Para a realizacdo dos ensaios o rolamento foi montado na mesa rotativa
de um tribdmetro, e na pista superior do rolamento foi colocado um disco de peso G
conhecido que determina a carga axial atuante no rolamento.

Foram realizados ensaios com e sem a presenca da gaiola, mantendo-se todos os outros
parametros (numero e disposicdo das esferas, dois tipos de lubrificante, carga e
velocidades).
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As observacgdes retiradas foram as seguintes: o aumento da viscosidade do éleo provoca
o0 aumento da espessura de filme. Da mesma forma, o aumento da velocidade de
rotacdo também aumenta a espessura de filme. Foi também evidente que a presenca
do filme de éleo entre as trés esferas e a gaiola provoca o aumento do momento de
atrito total quando comparado com o rolamento sem gaiola. As duas equagdes
propostas para o cdlculo do momento de atrito gerado pelo contacto esfera-gaiola
aproximame-se satisfatoriamente aos resultados obtidos experimentalmente.

“Cage Friction in High-Speed Spindle Bearings” [31].

Este artigo estuda a influéncia do atrito da gaiola em rolamentos de contacto angular de
alta velocidade e propde um modelo de cdlculo simples para estimar as perdas
provocadas pelo atrito da gaiola a altas velocidades de rotacdo e lubrificagdo minima.

As gaiolas sdo projetadas de maneira a manter uma determinada distancia entre a guia
e o0 anel exterior para evitar interferéncias em situacdes de expansao térmica e atuagao
de forca centrifuga. Também a geometria da folga da gaiola e o desenho da guia
influenciam o momento de atrito da gaiola e a sua estabilidade em funcionamento.

Os ensaios foram realizados num banco de ensaios de rolamentos de contacto angular
de alta velocidade, utilizando dois rolamentos de contacto angular hibridos e seis gaiolas
diferentes. Foram utilizadas gaiolas com diferentes didmetros exteriores para estudar a
influéncia no atrito da folga radial entre a gaiola e o anel exterior. Foi desenvolvido um
novo conceito de gaiola com compensacdo de expansdo, que evita as interferéncias
mencionadas anteriormente.

Os resultados mostram que o atrito da gaiola é em grande medida independente da
carga por esfera aplicada. No entanto, o momento de atrito aumenta com a velocidade
de rotacdo e com a carga aplicada ao rolamento.

Os autores concluem que negligenciar o atrito da gaiola leva a erros consideraveis no
calculo do atrito total do rolamento. O estudo mostra uma boa relacdo entre os
resultados obtidos experimentalmente e os obtidos através do modelo de calculo.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia Experimental

3.1.1 Introducdo

Foram realizados ensaios num tribdmetro esfera / disco, recorrendo, em alguns ensaios
a colocacdo de duas pecas em torno da esfera, desenvolvidas com o intuito de simular
a presenca da gaiola de um rolamento real.

Foram estudados ensaios com dois tipos de massas lubrificantes com dleos base
sintéticos de alta e baixa viscosidade, com espessante de litio. As massas com
espessantes de litio sdo as mais comuns no mercado e sdao largamente utilizadas em
rolamentos. Para além das massas lubrificantes, também foram estudados os seus 6leos
base, para compara¢do de resultados e determinacdo da sua influéncia no tipo de
contacto em estudo.

Em seguida apresentam-se detalhadamente os equipamentos utilizados e as
metodologias de cada ensaio realizado para determinacdo da influéncia da gaiola na
perda de poténcia de rolamentos.

Durante a realizagao dos ensaios, um dos veios do tribdmetro que faz a rotacdo da esfera
partiu, e como se verificou que a maquina tem margem para colocacdo de um veio um
pouco mais robusto, desenharam-se dois novos veios para testar. Infelizmente ndo foi
possivel produzir o veio antes do fim da realizacdo de todos os ensaios. No entanto os
desenhos encontram-se em anexo, e podem ser Uteis para trabalhos futuros.

3.1.2 Equipamento

3.1.2.1 Andlise Massas Lubrificantes

Tanto os ensaios de medicdo de forca de atrito como os de espessura de filme foram
realizadas num tribdmetro de esfera / disco, EHD2 da PCS Instruments, de forma a obter
resultados para uma gama de diferentes velocidades e temperaturas.
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Figura 10 - Tribémetro EHD2, PCS Instruments [32]

Nos ensaios de tracdo, a esfera e o disco sdo posicionados no interior de um recipiente
de aco, e sdao movidos independentemente, possibilitando a medi¢ao das velocidades
de rotacdo e taxas de escorregamento. Estes parametros sdao definidos de acordo com
as seguintes equacodes, respetivamente:

_ Ugisco T uesfera (2)
2
Ugisco — Uesfera 3
SRR =2 X

Ugisco + uesfera

Para os ensaios de medicao de espessura de filme, o equipamento mede a espessura de
filme num contacto entre uma esfera de aco e um disco de vidro a partir de
interferometria otica. Esta espessura pode ser calculada com precisao em qualquer
ponto da imagem, medindo o comprimento de onda de luz nesse ponto. Normalmente
o sistema mede o comprimento de onda da luz que é refletida do planalto central do
contacto, calculando, portanto, a espessura de filme central do contacto.
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Figura 11 - Método de Medigdo de Espessura de Filme pelo Equipamento
O método de medigdo é o seguinte:

1. O contacto é alimentado por uma fonte de luz branca direcionada através de um
microscopio e um disco de vidro, que contém uma fina camada de Cr e uma
camada espagadora de SiO», até ao contacto com a esfera de ago.

2. Partedaluzérefletida pela camada Cr do disco, e outra parte atravessa a camada
espacadora e o filme de lubrificante e é refletida pela esfera.

3. Combinando as duas trajetdrias da luz, forma-se uma imagem de interferéncia
que se faz atravessar

4. Aimagem da camara é capturada por um dispositivo de captura de imagens de
video e analisada pelo software de controlo para determinar a espessura de
filme.

3.1.2.2 Andlise Oleos Base

A viscosidade dos 6leos base foi analisada no ambito de uma outra
dissertacdo, e as curvas obtidas foram utilizadas neste trabalho. Essas
medi¢des foram efetuadas num vibro viscosimetro SV-10 da AND
Japan.

Este equipamento tem o seguinte principio de funcionamento: dois
sensores em forma de prato dispostos em forma de diapasdo sao
movidos com forca eletromagnética para vibrar a sua frequéncia
natural de 30 Hz dentro da amostra de fluido. A viscosidade é entado
calculada com base na relacdo proporcional entre a resisténcia viscosa
da amostra de fluido e a corrente elétrica necessdria para mover os
pratos e manté-los a uma vibracao de amplitude constante.

3.1.3 Materiais

Os materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios estao descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades dos Materiais de Ensaio

Propriedades Esfera Disco Ao 1 DiscoA¢o2 DiscoAgo3 Disco Vidro
Material AISI 52100  AISI52100 AISI 52100  AlISI 52100 Vidro
:;’c'i‘:;k[’ GP:;e 207 207 207 207 64
Coef. Poisson 0,29 0,29 0,29 0,29 0,2
Rxy [mm] 9,525 oo oo oo oo

Ra [um] <20x103 =~ 0,005 =~ 0,100 ~0,500 5x103

Para além dos materiais destinados a ensaios standard, foram concebidas duas pecas
cuja funcdo é simular a gaiola. Estes componentes sdo presos a dois suportes que sao
aparafusados lateralmente ao suporte de rolamentos do equipamento, sobre os quais
esta assente a esfera. E possivel ajustar a folga entre as pecas simuladoras da gaiola e a
esfera, uma vez que o furo onde entra o parafuso para as posicionar nos suportes é uma
slot. A montagem destes elementos estd demonstrada na Figura 12.

Figura 12 - Montagem das Pegas Simuladoras da Gaiola

A folga destas pegas foi controlada, numa fase inicial, por recortes de folhas de papel
cuja espessura foi previamente medida. Com o decorrer dos ensaios constatou-se que
esta ndo seria a forma mais expedita de controlar a folga, uma vez que o papel é
bastante compressivel e permeavel. Como alternativa, foi utilizado um apalpa folgas,
gue tem varias chapas metdlicas com espessuras bem definidas, e cujas medidas estao
em polegadas.

As folgas medidas foram de 0,002 e 0,004 in, uma vez que as chapas com estas
espessuras sao suficientemente dobraveis.
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Tabela 3 - Conversdao Medidas das Folgas

in mm
0,002 0,051
0,004 0,102

S S

Figura 13 — “Apalpa” Folgas

Em alguns dos ensaios realizados, quando se pretendia que os contactos fossem fully
flooded, para garantir a constante alimentacao da zona de contacto com lubrificante foi
utilizado um direcionador, que forca a massa deslocada para a pista de contacto. Esta
peca é colocada num suporte que se aperta lateralmente ao suporte dos rolamentos
sobre os quais a esfera roda.

Figura 14 - Direcionador de Massa Lubrificante

3.1.3.1 Massas Lubrificantes

Quanto as massas lubrificantes utilizadas, foram usados dois tipos: “Low” Viscosity
Synthetic Lithium Grese e “High” Viscosity Synthetic Lithium Grease. As massas foram
produzidas experimentalmente pelo fabricante, segundo os requisitos solicitados para
esta dissertacdo: 6leos base diferentes, mas da mesma natureza (PAO de alta e baixa
viscosidade), espessante da mesma natureza (litio complexo). Apesar de ndo serem
produtos comerciais, foram aditivadas com o mesmo pacote de aditivos (anti desgaste
e extrema pressao).
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Figura 15 - Massas Lubrificantes Estudadas

As massas lubrificantes que tém espessantes de litio tém ja comprovada uma boa
performance e um largo leque de aplicagdes. Tém boa capacidade de aderéncia as
superficies, excelente estabilidade a altas temperaturas e sdo pouco solluveis em agua.
Devido a este conjunto de caracteristicas, sdo as mais utilizadas na lubrificacdo de
rolamentos. [13] [10]

As propriedades das massas lubrificantes estudadas estdao na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades das Massas Utilizadas

“Low” Viscosity Synthetic “High” Viscosity Synthetic
Propriedades oy 9 oy

Lithium Grease Lithium Grease
Tipo do Oleo Base PAO PAO
Viscosidade a 40°C [cSt] 100 460
Viscosidade a 100°C [cSt] 14 51
Tipo de Espessante Litio Complexo Litio Complexo

Para os ensaios de medicdo de espessura de filme, é necessario que a superficie de
contacto inicial esteja completamente limpa e sem haver impurezas nessa zona.
Contudo, é também essencial que o disco tenha massa suficiente para a duracdo do
teste. Assim, recorreu-se a uma peca, ja fabricada anteriormente, que permite espalhar
a massa uniformemente num determinado intervalo angular do disco, mas garantindo
gue uma pequena area permanece sem lubrificante, regido onde a esfera entrard em
contacto com o disco, para a medicao inicial, sem lubrificante — zero. A espessura da
camada de massa aplicada é de aproximadamente um milimetro.
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Figura 16 - Pega Auxiliar de Colocagdo de Massa Para Ensaios de Espessura de Filme

3.1.3.2 Oleos Base

Foram realizados ensaios com os 6leos base das massas lubrificantes estudadas, de
forma a relacionar os seus comportamentos, e tentar perceber a influéncia dos
restantes componentes das massas no seu comportamento.

Os 6leos estudados foram, entdo, o SynL (6leo base da massa LiL) e o SynH (6leo base
da massa LiH).

De modo a caracterizar os 6leos estudados, foram efetuadas medi¢des de viscosidade
dindmica em funcdo da temperatura. Para além das medicdes experimentais, a
viscosidade foi também calculada numericamente, a partir da Equacdo de Vogel, para
se estabelecer uma comparacdo dos resultados. A Equacdo de Vogel (4), é uma das
equacgbes mais precisas para o calculo de viscosidade dinamica, sendo bastante usual
em cdlculos de engenharia [2].

n=A4x eB/(T=0) (4)

Onde A, B e C s3o parametros especificos de cada dleo, e estdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros A, B e C dos dleos

SynH SynL
A 0,1430 0,0387
B 1173,04 1346,82
C 160,520 134,614
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Figura 17 - Viscosidades Oleos Base

3.1.4 Procedimentos

Foram efetuados varios tipos de testes, de espessura de filme e coeficiente de atrito,
cujos procedimentos serdo descritos nesta seccao.

No que diz respeito a preparacdo dos materiais para a realizacdo dos testes, um fator
muito importante é garantir que as superficies estdo livres de impurezas, sendo que nos
testes de espessura de filme é crucial que tanto a esfera como o disco de vidro nao
tenham qualquer impureza, devido a sensibilidade dos parametros medidos. Para além
das superficies da esfera e dos discos, deve-se efetuar a limpeza do equipamento
guando existe mudanca do lubrificante em estudo, de forma a evitar contaminagdes.
Assim, todas as superficies foram constantemente limpas com Eter de Petréleo e papel
absorvente.

Todos os ensaios tém um primeiro passo comum: aquecimento. Ao elaborar o ficheiro
com os parametros de teste indica-se qual a temperatura pretendida e um intervalo de
tempo para ser atingida. E importante dar um intervalo de tempo que permita que o
equipamento atinja a temperatura e estabilize.

Os testes de atrito tém um segundo passo comum entre eles, onde é aplicada uma
pequena carga a esfera (10 N) e uma baixa velocidade de rotacdo (5 mm/s), de forma a
distribuir uniformemente a massa lubrificante, garantindo a mesma condicdo inicial em
todos os testes. Apds este passo inicia-se a medicdo de coeficiente de atrito, com os
parametros definidos para cada ensaio.
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Quanto aos testes de espessura de filme, sao normalmente constituidos por quatro
passos:

Aquecimento;

Spacer zero step;

Medicdo de espessura de filme;
Film zero check step.

P wnNPR

No segundo passo é medida a espessura da camada espacadora do revestimento do
disco na zona de contacto, sem qualquer lubrificante entre as superficies da esfera e do
disco de vidro, de forma a estabelecer a posi¢do inicial e o ponto de medicdo, fazendo o
“zero” do sistema.

O ultimo passo é efetuado apds as medigdes pretendidas, para obter informacado acerca
do estado da superficie do disco. E medida a espessura de filme a velocidade nula, e se
o valor medido for negativo, pode-se concluir que a pista utilizada apresenta desgaste,
devendo mudar-se para uma pista de raio diferente nos ensaios seguintes.

Em praticamente todos os ensaios realizados foram efetuadas repeti¢des, para verificar
a repetibilidade. Nos resultados sdo representados os graficos com as médias das
repeticOes efetuadas, de forma a simplificar a andlise.

A Figura 18 e a Figura 19 sdao esquemas — resumo dos ensaios realizados, seguindo-se
uma exposicao detalhada dos parametros utilizados em cada tipo de ensaio.

Velocidade
Variavel (30, 50
e 90 °C)

SynH, SynL
Espessura de (22 Grupo)
Filme

Velocidade
Constante
(25°C)

(32 Grupo)

Figura 18 - Resumo Ensaios Espessura de Filme
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Stribeck
(42 e 52 Grupo)

3 Rugosidades

30,50e90°C

Atrito

Velocidade
Constante 100, 1000 e 3000

mm/s
(72 e 82 Grupo) /

SG,0,1e 0,3 mm

0,002 e 0,004 in

Figura 19 - Resumo Ensaios Atrito

3.1.4.1 1° Grupo de Ensaios: Espessura de Filme com Variagdo da Velocidade para LiH
elLiL

Foram realizadas medicGes de espessura de filme para ambas as massas, as
temperaturas de 30°C, 50°C e 90°C, aumentando a velocidade ao longo do tempo.
Nestes ensaios, a velocidade variou entre 0 e 4000 mm/s, com uma carga aplicada de
20 N. Para cada caso foram realizados ensaios sem gaiola e com folga de 0,002 in (0,051
mm).

Decidiu-se realizar ensaios apenas com a folga de 0,02 in, uma vez que os ensaios de
medi¢ao de espessura de filme sdao bastante demorados, e a folga de 0,002 in foi a que
revelou ter mais efeito em ensaios anteriores.

3.1.4.2 2° Grupo de Ensaios: Espessura de Filme com Variagdo da Velocidade para
Oleos base das Massas Utilizadas

Nesta gama de ensaios foram aplicadas as mesmas condi¢des que na gama anterior, mas
utilizando os éleos base das massas. Valores utilizados para efetuar comparagdao com as
curvas de espessura de filme das massas em situagdes sem gaiola.

Para cada curva obtida foi estabelecida uma regressao linear com escala logaritmica que
permite representar a espessura de filme a cada temperatura com a expressao (5).
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M)B (5

hejgm = A X (

film 2
Os parametros A e B sdo caracteristicos do lubrificante e dependem da temperatura. Na
Tabela 6 e Tabela 7- estdo indicados os valores de A e B para ambos os 6leos, a cada
temperatura.

Tabela 6 - Valores de A e B para SynH Tabela 7 - Valores de A e B para SynL
SynH A B SynL A B
30°C 13,239 0,649 30°C 6,012 0,630
50 °C 7,570 0,644 50 °C 2,449 0,680
90 °C 2,066 0,689 90 °C 1,170 0,657

Para os ensaios com os 6leos base, o procedimento é ligeiramente diferente dos ensaios
com massa, uma vez que o 6leo ndo é colocado na superficie do disco, mas sim no
recipiente do tribémetro. Deve-se colocar 6leo até que cubra metade da esfera, e em
seguida colocar o disco, sem qualquer lubrificante na superficie.

Figura 20 - Preparagdo Ensaios Oleos Base

3.1.4.3 32 Grupo de Ensaios: Espessura de Filme com Velocidade Constante

Aqui foram efetuadas medicdes de espessura de filme para a massa LiH a temperatura
de 25 °C, em ensaios de velocidade 100, 1000 e 3000 mm/s, sem gaiola e com folgas de
0,002 e 0,004 in. Estes resultados sdo Uteis para tentar perceber se a influéncia da gaiola
no coeficiente de atrito é coerente com a que se verifica na espessura de filme, uma vez
gue as condicOes de ensaio utilizadas sdo semelhantes as do Grupo 8, apenas medindo
espessura de filme em vez de coeficiente de atrito. Os parametros destes ensaios estao
resumidos na Tabela 10.

Adicionalmente, uma vez que os resultados para a velocidade de 1000 mm/s foram
satisfatorios, foram efetuados testes para essa mesma velocidade, alterando a
temperatura para 50 °C.
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3.1.4.4 42 Grupo de Ensaios: Stribeck Fully Flooded

Neste grupo foram realizados ensaios com o objetivo de obter as curvas de Stribeck para
a massa LiL em trés temperaturas diferentes (30°C, 50°C e 90°C), utilizando discos de 3
rugosidades diferentes (0,005 um, 0,1 um e 0,5 um). Foi utilizada em todos os ensaios a
peca que direciona a massa para a zona de contacto, garantindo a alimentacao
constante de contacto com massa lubrificante.

A Figura 21 mostra o final de um ensaio Stribeck Fully Flooded, onde se pode verificar
gue a massa é constantemente encaminhada para a zona de contacto.

=

Figura 21 - Final de Ensaio Stribeck Fully Flooded

Os ensaios foram feitos com velocidade inicial de 50 mm/s e final de 2000 mm/s. A carga
aplicada foi de 50 N.

3.1.4.5 52 Grupo de Ensaios: Stribeck Sem Gaiola

Neste grupo as condicdes dos ensaios foram semelhantes as dos ensaios “Stribeck Fully
Flooded”, mas sem utilizar a peca que direciona a massa para a zona de contacto. Desta
forma simula-se o comportamento das massas num contacto sem gaiola, mas sem
alimentacdo permanente.

3.1.4.6 62 Grupo de Ensaios: Stribeck para LiH e LiL, temperatura de 25 °Ce 40 °Ce
Discos de Diferentes Rugosidades

Aqui, foram realizados testes de atrito variando a velocidade, para as duas massas,
utilizando discos com trés rugosidades diferentes. Foram feitos ensaios a 25 °C e 40 °C.

Os discos utilizados foram os seguintes:

e Disco 1: Ra =0,005 um (smooth)
e Disco2:Ra=0,1um
e Disco3:Ra=0,5um

Em alguns dos ensaios, foi utilizado o direcionador de lubrificante, de forma a simular o
contacto em condicdes fully flooded, garantindo a constante alimentacdao da zona de
contacto. Esta peca sd é possivel de utilizar nos ensaios onde ndo sdo colocadas as pecas
da gaiola.
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Tabela 8 - Parametros Ensaios Stribeck

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7

Lubrificante LiH LiH LiH LiH LiH LiL LiL
Carga [N] 50 50 50 50 50 50 50
Temperatura [°C] 25 25 25 40 40 40 40
Ra [um] 0,5 0,005 0,5 0,005 0,1 0,005 0,1
Folga [in] SG SGFF 0,002 SG SGFF |SGFF SG

3.1.4.7 7°Grupo de Ensaios: Forca de Atrito, para a massa LiH

Os primeiros ensaios realizados foram de forca de atrito para a massa LiH, com
velocidade e carga aplicada na esfera constantes, a temperatura de 25°C. Para cada
velocidade, foram feitos ensaios sem gaiola, e também com as pecas simuladoras da
gaiola colocadas com folgas de 0,1 e 0,3 mm. Os parametros estdo resumidos na Tabela
9.

Com esta gama de ensaios pretendeu-se estudar a influéncia que a gaiola e a dimensao
da sua folga tém no atrito, a temperatura ambiente, para as velocidades estudadas.

Tabela 9 - Parametros Ensaios Velocidade Constante

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Lubrificante LiH LiH LiH LiH LiH LiH
Temperatura [°C] 25 25 25 25 25 25
Carga [N] 50 50 50 50 50 50
Velocidade

100 100 100 1000 1000 1000
[mm.s?]
Folga [mm] SG 0,1 0,3 SG 0,1 0,3

3.1.4.8 89 Grupo de Ensaios: Tracdo a 25 °C e Velocidade Constante com Novas Folgas

Este grupo de ensaios é semelhante ao anterior, tendo sido adicionada a velocidade de
3000 mm/s e alterado a carga para 20N. Nesta altura também foi disponibilizado o
apalpa folgas, pelo que as folgas da gaiola utilizadas passaram a ser 0,002 e 0,004 in
(0,051 e 0,102 mm respetivamente). Foram escolhidas estas folgas porque
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correspondem a uma espessura de chapa suficientemente flexivel, de forma a
acompanhar a curvatura da esfera e das pecas simuladoras da gaiola.

Tabela 10 - Parametros Ensaios Tragdo Velocidade Constante Novas Folgas

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lubrificante  LiH LH _ LH | LH _ LH LiH LH  LH __ LH
Temperatura

Q 25 25 25 |25 25 25 25 25 25
Carga [N] 20 20 20 |20 20 20 20 20 20
Veloci

elocidade 100 100 100 |1000 1000 1000 |3000 3000 3000
[mm.s]

Folga [in] SG 0,002 0004|SG 0,002 0004 |SG 0,002 0,004

Para estes ensaios a carga aplicada foi reduzida para 20 N, com o intuito de poupar as
pistas do disco. Sdo ensaios que provocam muito desgaste, dado que é frequente haver
falta de alimentacdo e contacto direto entre as superficies, e sdo necessdrias muitas
utilizagdes.

3.2 Resultados

3.2.1 Analise de Espessura de filme das massas lubrificantes e éleos base

Em primeiro lugar, é interessante analisar se as curvas obtidas experimentalmente sao
coerentes com os valores tedricos. A Figura 22 e a Figura 23 apresentam as curvas de
espessura de filme, para ambos os éleos base, as temperaturas de 30, 50 e 90 °C.

Verifica-se que para velocidades baixas, os valores medidos sdo sempre irregulares e
desviantes da curva tedrica. Verifica-se também uma reducdo drastica da espessura de
filme do dleo SynH, na temperatura de 30 °C, para velocidades superiores a 1000 mm/s.
O mecanismo que leva a esta redugao nao é bem entendido, terd havido algum fator
gue a esta temperatura levou a falta de alimenta¢dao no contacto.
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Figura 22 - Espessura de Filme SynH Full Flooded Experimental vs. Numérico

No caso do éleo SynL, que é de menor viscosidade, apresentou valores extremamente
irregulares para baixas velocidades a 90 °C, que ndo foram incluidos nas curvas. Isto
pode-se dever ao facto de a baixa viscosidade do o6leo, combinada com alta
temperatura, fazer com que o filme lubrificante ndo tenha capacidade de carga.
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Figura 23 - Espessura de Filme SynL Fully Flooded Experimental vs. Numérico
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Em seguida, na Figura 24 e Figura 25, sdo apresentadas curvas de espessura de filme em
funcdo da velocidade para as massas lubrificantes em condi¢des sem gaiola, e a
comparagdo com as curvas numéricas dos seus 6leos base as mesmas temperaturas.

Para ambas as massas, verifica-se que na fase inicial, com velocidades baixas, ndo sdo
os Oleos base que determinam os mecanismos de alimentagdo. Pensa-se que a
espessura de filme nesta fase é superior a dos dleos base devido a camadas de
espessante que se formam no contacto. De um modo geral também se verifica que as
curvas sao mais irregulares para massa do que para 6leo.

Aumentando a velocidade, verifica-se que ha uma aproximagdo entre os valores das
massas e respetivos 6leos base, dando a entender que sdo os 6leos base que sdo
responsaveis pela capacidade de carga. Mas de um modo geral, para qualquer
temperatura, a espessura de filme da massa em condicdes fully flooded é superior a do
6leo tanto em baixas como em altas velocidades.

Para a massa LilL, os principios sdo os mesmos, mas os valores obtidos sdo bastante
dispares em todas as fases. Apenas para velocidades superiores a 100 mm/s, nas
temperaturas de 30 e 50 °C é que se consegue visualizar uma relacdo entre os valores
das massas e 6leos base. No entanto, a diferenca entre eles é consideravelmente maior
gue no caso das massas LiH.

LiH / SynH

10000

1000

—i— exp 30C

num BO 30C

.
1=}
5]

—=&— exp 50C

— — = num BO 50C

Espessura de filme [nm]

—#— exp 90C

= = =num BO 90C

1 10 100 1000 10000
Velocidade [mm/s]

Figura 24 - Andlise Comparativa LiH e SynH
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Figura 25 - Analise Comparativa LiL e SynL

Os resultados obtidos vao de encontro aos encontrados por outros autores [14],
confirmando que, em condi¢cdes de baixa velocidade, o espessante das massas
lubrificantes tem uma contribuicdo significante na formacao de filme lubrificante.

3.2.2 Curvas de Espessura de Filme Variando a Velocidade

Neste grupo de resultados sdo apresentadas as curvas de espessura de filme variando a
velocidade, para ambas as massas, as temperaturas de 30, 50, e 90 °C. Cada grafico tem
representadas duas curvas, correspondentes a uma medicdao em condi¢des sem gaiola
e fully flooded, e com a gaiola colocada com uma folga de 0,002 in. Estes resultados
estdo representados entre a Figura 26 e a Figura 30.

Analisando, em primeiro lugar, os resultados para a massa LiH, verifica-se que a gaiola
provoca uma diminuicido da espessura de filme para velocidades elevadas,
sensivelmente a partir dos 500 mm/s, sendo que as medicdes perdem linearidade, e
comegam a apresentar valores irregulares. Este efeito é menos visivel para a
temperatura de 50 °C. Uma possivel justificacdo para este acontecimento pode ser que,
para velocidades elevadas, as pecas simuladoras da gaiola causem uma restricdo a
chegada de lubrificante a zona de contacto.

Passando para os resultados da massa LilL, a tendéncia de a gaiola fazer diminuir a
espessura de filme para velocidades elevadas mantém-se, mas é de salientar que para
as temperaturas de 30 e 50 °C, para velocidades baixas, a presenca da gaiola leva a
valores de espessura de filme mais elevados.
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Espessura de Filme LiH 30°C
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Figura 26 - Espessura de Filme LiH 30 °C

Espessura de Filme LiH 50°C
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Figura 27 - Espessura de Filme LiH 50 °C

ESTUDO DA INFLUENCIA DA GAIOLA NO ATRITO DE ROLAMENTOS ANA FRANCISCA PEREIRA REGALO



DESENVOLVIMENTO

69

Espessura de Filme LiH 90°C

—s— LiH 30=C fbcage 0002
——— LiH_90sC_5G_FF
— — — num BO 50C

velacidade [mm/s]

Figura 28 - Espessura de Filme LiH 90 °C

Espessura de Filme LiL 30°C

10008

Espessura de filme [nm]

—=— LiL _30%C_0.002in
——LiL_30%C_5G_FF
— — - NumBQ 3eC

Velacidade [mm/s]

Figura 29 - Espessura de Filme LiL 30 °C
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Espessura de Filme LiL 50°C
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Figura 30 - Espessura de Filme LiL 50 °C
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Figura 31 - Espessura de Filme LiL 90°C

Concluindo, verifica-se que a presenga da gaiola antecipa o momento de falta de
alimentacdo (starvation), em todos os casos exceto para a massa LiH a 50°C, onde este
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fendmeno ndo é detetavel. Os valores da massa LiL a 90°C sdao de muito dificil
interpretacd, dada a sua irregularidade.

Os resultados aqui obtidos vao de encontro aos obtidos nos trabalhos realizados em
[29], uma vez que verificaram que com a utilizacdo da gaiola com folgas mais
apertadas, o ponto de lubrificagdo limite é retardado até velocidades muito
superiores.

3.2.3 Espessura de Filme com Velocidade Constante

Os ensaios de espessura de filme foram realizados para trés velocidades diferentes, e os
resultados estdao representados entre a Figura 32 e a Figura 35. Comegando pela
velocidade de 100 mm/s, verifica-se que a presenca da gaiola leva a espessuras de filme
inferiores, sendo que as medicdes com folga de 0,002 mm apresentam valores bastante

FThickness LIH 25 °C 100 mm/s
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Figura 32 - Espessura de Filme LiH 25 °C 100 mm/s

irregulares, e bastante préximos dos da folga de 0,004 mm.

Quanto as curvas de velocidade 1000 mm/s, todas as curvas apresentam valores iniciais
muito elevados, e verifica-se que quando estabilizam, a folga de 0,02 in da origem a
curva com valores de espessura de filme mais elevados. Ainda assim, avancando um
pouco mais no tempo, a curva sem gaiola acaba por apresentar os valores de espessura
de filme mais elevados. Neste caso, a folga de 0,04 in da origem a curva com menor
espessura de filme.

No que toca aos resultados de velocidade 3000 mm/s, as curvas com a presenca da
gaiola sdo de muito dificil interpretacdo, dada a irregularidade dos valores. No entanto,
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praticamente todos os pontos das curvas com a presenca da gaiola revelam uma
espessura de filme superior aos da curva sem gaiola.

FThickness LIH 25 °C 1000 mm/s
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E
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a 50 100 =0 200 50 300 B0 400 450 =00
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Figura 33 - Espessura de Filme LiH 25 °C 1000 mm/s
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Figura 34 - Espessura de Filme LiH 25 °C 3000 mm/s
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Uma vez que os ensaios com velocidade de 1000 mm/s foram os mais satisfatorios em
termos de repetibilidade e interpretacdo de resultados, decidiu-se repeti-los para uma
temperatura diferente (50 °C), para verificar se as tendéncias se mantinham.

FThickness LIH 50 °C 1000 mm/s
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i Triny ,
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Figura 35 - Espessura de Filme LiH 50 °C 1000 mm/s

Verifica-se que as tendéncias se mantém para 50 °C, aumentando a irregularidade dos
resultados para as velocidades mais baixas (efeito churning, na fase inicial de
alimentacdo do contacto). A folga de 0,002 in da origem aos valores mais elevados de
espessura de filme, sendo aqui perfeitamente visivel que a presenca da gaiola favorece
a espessura de filme, para estas condicdes.

3.2.4 Stribeck Fully Flooded

Os ensaios de coeficiente de atrito variando a velocidade foram feitos para a massa LilL,
para as temperaturas de 30, 50 e 90 °C, utilizando trés discos de rugosidades diferentes,
com alimentag¢dao constante de lubrificante. Os resultados estdo representados na
Figura 37, Figura 36 e Figura 38.

Verifica-se, em todas as temperaturas, que o coeficiente de atrito aumenta com o
aumento da rugosidade do disco, sendo que todos os ensaios com disco de rugosidade
0,5 um demonstram uma diminuicdo mais acentuada de coeficiente de atrito com o
aumento da velocidade, enquanto que o disco liso (smooth) e o de rugosidade 0,1 um
apresentam uma menor variacdo de valores. Com o aumento da rugosidade, o lambda
aproxima-se de regime filme limite e o contacto entre as superficies é mais frequente.
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Para as temperaturas de 50 e 90 °C, verifica-se que, para velocidades elevadas ha um
aumento do coeficiente de atrito. Este acontecimento ndo era expectdvel, uma vez que
todos os ensaios foram realizados em condig¢des fully flooded, garantindo a alimentagao
de lubrificante na zona de contacto.

Stribeck FF LIL 30 °C
008
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-
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Figura 37 - Stribeck FF LiL 30 °C
Stribeck FF LIL 50 °C
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Figura 36 - Stribeck FF LiL 50 °C
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Coeficiente de Atrito
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Figura 38 - Stribeck FF LiL 90 °C

3.2.5 Stribeck sem Gaiola

Os resultados dos ensaios de Stribeck sem gaiola demonstram as mesmas tendéncias
gue os ensaios fully flooded, sendo que, de modo geral, as curvas sem gaiola sdo mais

irregulares.

Outro aspeto que se verifica neste conjunto de ensaios é que, existe uma subida abrupta
de coeficiente de atrito para velocidades elevadas, sensivelmente a partir dos 1500
mm/s. Este acontecimento é mais expressivo para as temperaturas de 30 e 50 °C. Neste
caso é compreensivel que haja falta de alimentacao de lubrificante no final dos ensaios,
visto que esta ndo era garantida pelo arrastador. No entanto, estas subidas ndo sao
coerentes com as verificadas nos ensaios fully flooded, visto que sdo mais expressivas
para as temperaturas mais baixas, enquanto que nos ensaios fully flooded aconteceram
para as temperaturas mais elevadas.

Estes resultados podem ser verificados na Figura 39,Figura 40 e Figura 41.
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Stribeck SG LiL 30 °C
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Figura 39 - Stribeck SG 30 °C
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Figura 40 - Stribeck SG LiL 50 °C
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Stribeck SG LiL 90 °C
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Figura 41 - Stribeck SG LiL 90 eC

Comparando estas curvas com as de espessura de filme, também para a massa Lil, com
as mesmas temperaturas (Figura 29 - Espessura de Filme LiL 30 °CFigura 29 a Figura 31),
verifica-se que as subidas de coeficiente de atrito acontecem sensivelmente a mesma
velocidade em que se verificam as descidas de espessura de filme (falta de alimentagao
- starvation), salientando a coeréncia dos resultados.

3.2.6 Forga de Atrito para a massa LiH

Passando para a andlise dos ensaios de forca de atrito, os resultados para as velocidades
de 100 e 1000 mm/s ndo sdo concordantes, visto que para 100 mm/s a presenca da
gaiola faz diminuir a forca de atrito, sendo que na maior parte dos pontos a folga mais
apertada (0,1 mm) corresponde a uma forca de atrito menor. No entanto, para a
velocidade de 1000 mm/s, a menor forca de atrito verifica-se para a folga de 0,3 mm, e
a folga de 0,1 mm leva a forcas de atrito superiores ao ensaio sem gaiola.

Para além disso, verifica-se que em todos os ensaios, com excecdo daquele em que a
velocidade é 1000 mm/s com folga de 0,3 mm, a forgca de atrito aumenta ao longo do
tempo, indicando uma progressiva falta de alimentacdo de lubrificante no contacto. Este
aumento é mais notavel nos ensaios de 1000 mm/s, possivelmente devido a fuga de
lubrificante causada pela forca centrifuga.

Estes resultados estdo identificados na Figura 42 para 100 mm/s, e na Figura 43 para
1000 mm/s.
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Figura 42 - Forga de Atrito, LiH, U = 100 mm/s 25°C
Constant Speed U = 1000 mm)/s 25°C
15
3
25
S
[=]
£
< e
w
™ ——oimm
g:,s
g —=—03mm
1
0,5
0
0 100 150 200 =0 300 50
Temgo [3]

Figura 43 - Forga de Atrito, LiH, U = 1000 mm/s 25°C

O facto de a forga de atrito reduzir ao longo do tempo para a velocidade de 1000 mm/s
com folga de 0,3 mm, pode dever-se a que essa dimensado de folga permita que fique
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lubrificante retido na zona de contacto, sem restringir demasiado a esfera. No entanto,
0 mecanismo que leva a este efeito ndo é facilmente identificavel com estes ensaios.

3.2.7 Curvas de Atrito com Velocidade Constante

Aqui sdo analisados os resultados das curvas de coeficiente de atrito com velocidade
constante, cujos ensaios foram realizados a 100, 1000 e 3000 mm/s. Os resultados
destes ensaios estdo presentes na Figura 44, Figura 45 e Figura 46.

Comecando por analisar a velocidade de 100 mm/s, verifica-se que a folga de 0,002 in
provoca a maior forca de atrito, enquanto que a folga de 0,004 in leva a uma forga de
atrito menor que a situacdo sem gaiola, em praticamente todos os pontos.

Pode-se concluir que, para esta velocidade, a presenca da gaiola é benéfica, mas a folga
de 0,002 in é demasiado restritiva.
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Figura 44 - Traction, LiH, 100 mm/s 25°C

Quanto as velocidades de 1000 mm/s e 3000 mm/s, é bastante claro que a presenca da
gaiola leva a um menor atrito no contacto, sendo a folga de 0,004 in a que leva a
melhores resultados. Mantém-se a justificacdo de que a folga de 0,002 pode restringir o
movimento da gaiola. No entanto, para estas velocidades, a presenca da gaiola com
folga de 0,002 in produz menor atrito que a auséncia de gaiola.
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Traction, LIH, U=1000 mm/s 25°C
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Figura 45 - Traction, LiH, 1000 mm/s 25°C

Traction, LIH, U=3000 mm/s 25°C
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Figura 46 - Traction, LiH, 3000 mm/s 25°C

ESTUDO DA INFLUENCIA DA GAIOLA NO ATRITO DE ROLAMENTOS

ANA FRANCISCA PEREIRA REGALO

80



CONCLUSOES






CONCLUSOES 83

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Concluida a andlise dos resultados experimentais, confirma-se a dificuldade em
entender os mecanismos de lubrificacdo que acontecem em contactos lubrificados por
massa, aspeto ja relatado por varios autores citados na revisdao bibliografica. Ainda
assim, como aspeto positivo, é de realcar a coeréncia obtida entre a maioria dos
resultados, assim como verificagcdes semelhantes as efetuadas por outros autores.

Dado a natureza irregular e falta de linearidade da maior parte dos resultados obtidos,
torna-se dificil retirar conclusdes claras acerca do efeito da gaiola. No entanto, foram
verificadas algumas tendéncias que sao importantes de referir dada a sua relevancia:

1. Verificou-se, a partir de uma analise comparativa de espessura de filme variando
a velocidade entre as massas lubrificantes e os seus 6éleos base, que existe uma
gama de velocidades em que os dleos base sdo responsaveis pela formacdo de
filme lubrificante, dado o paralelismo evidente entre as curvas. No entanto, para
velocidades reduzidas, os valores de espessura de filme das massas lubrificantes
divergem dos valores dos 6leos base, acreditando-se que seja por causa da
intervencdo do espessante. Nesta situacdo a espessura de filme das massas é
mais elevada que a do dleo, algo também ja reportado por outros autores
citados.

2. Nos ensaios de espessura de filme com velocidade constante, foi possivel
concluir com clareza que a presenca da gaiola leva a espessuras de filme mais
elevadas. Contudo, dada a natureza irregular das curvas de espessura de filme,
nao ficou claro, principalmente para velocidades elevadas, qual das dimensdes
das folgas da origem a maior espessura de filme. Acredita-se que a presenca da
gaiola permite que haja mais massa disponivel nas imedia¢cdes do contacto,
contribuindo assim para uma melhor alimentacao.

3. Para ensaios de atrito com velocidade constante, a presenca da gaiola revelou
baixar o coeficiente de atrito, sendo que a menor folga testada (0,002 in) revelou
ser mais prejudicial neste aspeto, aumentando a forca de atrito em relagdo a
maior folga (0,004 in). Acredita-se que se deve ao facto de a folga de 0,002 in
restringir o movimento da esfera. Ainda assim, em alguns ensaios, foram obtidos
valores de menor coeficiente de atrito com folga de 0,002 in, comparativamente
com os valores sem gaiola para as mesmas condicoes.
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Retiradas estas conclusdes, é de referir que foi possivel verificar que a gaiola tem
influéncia no atrito do tipo de contacto estudado, o que sendo transposto para os
rolamentos reais indica que o projeto das gaiolas requer especial atengdo, tendo em
conta que pode influenciar a eficiéncia e funcionamento do rolamento.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante dar continuidade a este trabalho analisando gaiolas de diferentes
materiais, ou até com uma geometria diferente, visto haver uma grande variedade de
tipos de gaiolas presentes no mercado.

Outro aspeto a estudar futuramente seria a incorporacdo de massas lubrificantes com
6leo base / espessante diferentes dos que foram aqui analisados.

Como trabalho futuro seria interessante analisar os aspetos aqui abordados mais
diretamente em rolamentos completos, visto que existem equipamentos que permitem
essa analise.

Para além disso, nesta dissertacdo houve grupos de ensaios em que nado foi possivel
abranger a totalidade das condi¢Bes de ensaio, e nos testes de espessura de filme a
velocidade constante, ndo se realizaram ensaios para a massa LiL. Seria de valor
completar essas lacunas para permitir entender os mecanismos envolvidos com maior
profundidade.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO1 - Desenhos técnicos das pecas simuladoras da gaiola
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ANEXOS

6.2 Anexo 2 — Desenhos Técnicos Veio Melhorado
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