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BOLETIM TECNICO

FALHASPREMATURASDE ROLAMENTOS

1. INTRODUCAO

-A grande maioria dos equipamentos em operacdo na industria € fornecida com
rolamentos, sendo estes responsaveis por perdas anuais de milhdes de reais com lucro

cessante e gastos de manutencéo, devido afalhas prematuras.

-Estudos realizados em diferentes industrias tem demonstrado que apenas 10 a 20%
dos rolamentos atingem sua vida de projeto. Os principais fatores que contribuem
para estas falhas prematuras séo: deficiéncias de lubrificagg, uso de lubrificantes
errados, contaminagBes com sujeira ou outras particulas estranhas, armazenamento
improprio fora da embalagem original, entrada de umidade, impressdes nas pistas
(false brinelling) causados por vibragdes externas enquanto a magquina esta parada ou

durante o transporte, montagem impropria, erro de especificacéo do rolamento, etc.

2. VIDA DE MANCAISDE ROLAMENTO

-A vidanormal do rolamento é calculada através de uma das formul as abaixo:

16.667 a8 O

axC
Q N &Pg

ou Lth -

9
Pg

Sendo:

Lo = Vidanomina em milhdes de revolucbes



TECVIB Desmagnehzal;al:u de Turl:u:umaqumas Medicao de ragnetismno,

.|'1".I'|E||I5E de Yibracdes, .&nahse Dmamn:a de Rotores e Tul:uulal;DES,
i ".-, ENGENHARIA  Analise de Fluxo, Pulsacao de Pressao e Flexibilidade, CDrrE;aD
LTDA de "Fun-Cut”, Balanceamento Dinamico, Analise de Fuida,

Implantacao E Execucdo de Flano de Manutenc3o Preditiva.

L0, = Vidanomina em horas

N = Rotagdo em RPM

C = Capacidade de carga dinamica em Kgf
P = Carga dinamica equivalente

p = 3 pararolamentos de esferas e 3,33 pararolamentos de rolos.

P=XF+YF]

Sendo:

F, = Cargaradia real em Kgf

F,= Cargaaxia rea em Kgf

X = Fator de cargaradial ( ver catédlogo de rolamentos)

Y = Fator de cargaaxia ( ver catélogo de rolamentos)

-Estas equagdes nos mostram que quanto maior a rotagdo e a carga menor sera avida
esperada para o rolamento. Mostram ainda que a influéncia da carga € bem mais
significativa que a rotagcdo porque a vida esperada varia com o inverso da carga

elevada a 32 poténcia ( rolamentos de esferas).

.Se 0 clculo de vida foi feito com base apenas nas cargas estéticas sobre 0s
rolamentos, tais como: peso, tensbes de correias e forcas de engrenamento,
poderemos ser surpreendidos com uma frequéncia de falhas anormalmente elevada,

decorrente das forgas dindmicas impostas pel as vibragoes.

-Para exemplificar, suponhamos que um rotor de 800,0 kg girando com 3.600 RPM
tenha um desbalanceamento de 45,0 g num raio de 750,0 mm. A forca centrifuga

gerada por este desbalanceamento é:

F.=m.r.(2p N/60)2=0,045x 0,75 ( 2p 3600/ 60 )%= 4.790,0 N = 489,0 Kgf
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Esta forca sera transmitida aos mancais, somando-se a carga estatica do peso, ou sgja,
(800,0 + 489,0) / 2 = 644,50 Kdf

A vidado rolamento ser&

L 10 corrigido = L1oinicial X (400,0/ 644,5)° = 0,239 X L 19 inicia

A vida red do rolamento sera apenas 23,9% da vida inicia de projeto, sem
considerar as forgas dinamicas geradas por outros defeitos, tais com: desalinhamento,

folgas, cavitacdo, pulsacéo de presséo do fluido, etc.

-O exemplo acima mostra porque € tdo critico minimizar as cargas dindmicas impostas
aos rolamentos. Se outras influencias, tais como “pé-manco”, lubrificacdo
inadequada, problemas de correias, instalacdo impropria e desalinhamento forem
corrigidas, certamente teremos rolamentos operando por muito mais tempo sem

apresentar falhas.

3 - OUTRAS CONSIDERACOES IMPORTANTES

-Além das cargas dindmicas, temos outros fatores que afetam a vida do rolamento. Os
principais sdo: a temperatura de funcionamento, viscosidade do lubrificante na
temperatura de trabalho, contaminacdo do lubrificante, gjustes inadequados com eixo
e caixa, erros de forma do eixo e caixa, e procedimentos inadequados de montagem e

desmontagem.

~Temperaturade funcionamento

Em temperaturas elevadas a capacidade de carga dindmica ( C ) do rolamento diminui,
conforme mostrado abaixo:

Temperatura do rolamento (°C ): 150 200 250 300
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Coeficiente de temperatura: 1,0 0,90 0,75 0,60
Capacidade de cargadinamicaz C 0,9C 0,75C 0,60C
Reducéo de vida Lo 0,73Lyy 0,42L. 0,224

Uma outra consideracdo importante a respeito da temperatura é seu efeito sobre a
vida do lubrificante. Altas temperaturas destroem o lubrificante pela decomposicao
catalitica e aceleracdo da oxidacdo (o indice de oxidacdo do Oleo dobra a cada
elevacdo de & a 11° C da temperatura), o que requer uma troca mais frequente do
lubrificante. Em geral recomenda-se que para graxa o intervalo de relubrificacéo sga
reduzido & metade a cada 15° C de aumento de temperatura acima de 70° C (desde que
ndo exceda o limite de temperatura da graxa utilizada) e para lubrificacdo com banho
de dleo o intervalo de relubrificagdo deve ser anual para temperaturas até 50° C,
trimestral para temperatura de 100° C e mensa para temperaturas de 120°. Adotar as
recomendagcOes dos fabricantes dos rolamentos para determinar o intervalo de
relubrificacdo ideal para cada situacdo em particular. Para lubrificagdo a graxa uma
boa prética é remover toda a graxa velha uma vez por ano, independente do intervalo
de relubrificagdo adotado.

<Viscosidade do lubrificante natemperatura detrabalho

A eficiéncia da lubrificac8o, associada ao grau de separacdo entre as superficies, sO
pode ser assegurada se o lubrificante mantiver uma certa viscosidade minima na
temperatura de trabaho do rolamento. A vida nomina gustada € calculada pela

expressao:

I—na = a~1x a23x I—10

sendo:

& = Fator paraconfiabilidade (1 para L, ou confiabilidade de 90%)
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&3 = Combinagéo dos fatores g (material) e & (condicéo de funcionamento), sendo &
= 1 para rolamentos SKF, exceto quando fabricados com agos especiais, e & = 0,07 a
2,5, sendo calculado em func&o da relagdo entre a viscosidade real do lubrificante n ea

viscosidade n; necessaria para uma lubrificagdo adequada,

[K=n/n, |

A vida nomina gustada pode variar de 0,07 L, a 2,5 L, em funcéo da eficiéncia de
lubrificac&o, desde que a temperatura ndo sga muito elevada, a condicdo de limpeza
sgja boa e que o rolamento tenha sido instalado sem nenhum dano e com os gustes

corretos.

~Contaminacéo do lubrificante

A influéncia da contaminacdo na vida do rolamento € muito grande, sendo funcéo do
tamanho do rolamento, espessura relativa do filme lubrificante, tipo de contaminante,

tamanho das particulas sdlidas, etc.

Testes efetuados com rolamentos com e sem vedadores em ambiente contaminado
mostraram que os rolamentos sem vedadores alcancaram 10% da vida calculada Ly, e
gue os rolamentos com vedadores operaram sem nenhuma falha apds funcionar 30

vezes mais que a vida atingida pel os rolamentos sem vedadores.

Uma pratica que recomendamos para evitar a contaminacdo do lubrificante € fechar
hermeticamente as caixas de mancais, substituindo 0s retentores, respiros e copo
repositor de Oleo por selos tipo GBS da CHESTERTON ou similar, cAmara de
expansdo e visor de nivel. Como as variagbes de volume do ar no interior das caixas,

causadas pelas variagOes de temperatura, sdo compensadas pela cdmara de expanséo,
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ndo ha penetracdo de contaminantes ou umidade nas caixas, 0 que resultard em

aumento da vida dos rolamentos.

+Ajustesinadequados com eixo e caixa

Para que um rolamento tenha um bom desempenho, o gjuste entre o anel interno e o
eiXo e 0 gjuste entre 0 anel externo e a caixa devem ser adequados para a aplicacéo.
Por exemplo, um guste muito folgado pode resultar em corroséo e também
superaquecimento e desgaste abrasivo no furo do rolamento e superficie do eixo
devido ao dedizamento do anel interno, enquanto um guste muito apertado pode
resultar em reducdo excessva da folga interna do rolamento, causando

superaguecimento e desgaste prematuro devido ao aumento da pré-cargainterna.

Normamente um dos rolamentos que suportam o eixo deve ser travado axialmente
(fixados com 0 eixo e com a caixa) e 0 outro deve ser livre, ou sgja, deve ter folga com
0 eiXx0o ou com a caixa (depende do anel que recebe a carga rotativa), para possibilitar a
dilatacdo térmica do eixo sem provocar sobrecarga axia e aquecimento dos
rolamentos. Rolamentos de rolos cilindricos com um dos anéis sem flanges séo

excecao a estaregra, porgue permitem o deslocamento axial dosrolos.

E importante ressaltar que ndo existe substituto para o gjuste correto do rolamento
com €eiXo e caixa. Se vocé quer obter a méxima vida Util para seus rolamentos, nunca
adote solucbes paliativas como: recatilhar ou puncionar o eixo, usar adesivo tipo

loctite ou colocar calgos entre 0 anel externo e acaixa.

«Errosdeformado eixo ou caixa

Se um exo foi projetado corretamente, os aspectos da qualidade de fabricacdo que
irdo afetar a performance dos rolamentos séo: precisdo dimensional e geométrica,

acabamento da superficie e deflexdes.
-6-
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Astolerancias para precisdo geométrica sdo mostradas abaixo:

1. Tolerénciade cilindricidade e conicidade: M etade da tolerancia de diametro do eixo.

2. Erro de perpendicularidade do encosto do rolamento: Igual a toleréncia de diametro
do eixo.

3. Concentricidade do assento de um rolamento com relacdo a0 outro: igud a
tolerancia do didmetro do eixo.

4. Conformidade do assento do rolamento com uma barra de bordas retas: 80%

Erro de cilindricidade do eixo (por exemplo, ovalizagdo) pode afetar a precisao
dindmica do rolamento, gerando vibracdo, e provocar pré-carga nas areas de maior
didmetro, acelerando seu desgaste. Este mesmo problema pode ocorrer com o furo da

caxa

Erro de tolerancia na localizacdo do encosto pode resultar em carregamento axial
excessivo dos rolamentos. Encostos com erro de perpendicul aidade pode resultar em
desalinhamento do anel interno e, consequentemente, severa sobrecarga da gaiola,

esferas/rolos e anéis.

«Procedimentosinadequados de montagem e desmontagem

Para que um rolamento funcione bem € preciso que se use métodos de montagem
corretos e preferivelmente a montagem deve ser feita em uma sala seca e limpa, longe
de fornos e maguinas que produzam cavacos ou poeira. Todas as ferramentas e

componentes (eixo, caixas, porcas, buchas, etc.) deverdo ser limpos cuidadosamente.

Havendo entalhes com protuberancias na superficie do eixo ou encosto, estes devem
ser removidos com uma pedra abrasiva fina e 0 eixo deve ser limpo com um pano que

n&o solte fiapos.
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SO remover o rolamento de sua embalagem original no momento em que for monté
lo. N&o deixe o rolamento tomar pancadas ou cair e evite sua exposicdo a grandes

variagoes de temperatura porque pode provocar aformagdo de condensado.

Os trés métodos basi cos usados para montar rolamentos sdo as montagens a frio, com

temperatura e com dispositivos hidraulicos.

Na montagem a frio a forca deve ser aplicada diretamente no anel com gjuste de
interferéncia, através de uma bucha com faces planas paralelas e livres de saliéncias e
rebarbas. Este método € adequado para rolamentos com diametro externo de até 4'’.
Para os rolamentos autocompensadores de rolos ou esferas montados sobre buchas ou
eixos conicos deve-se ter um cuidado especial com a reducdo da folga interna. O
aperto excessivo da porca de fixacdo poderd reduzir a folga interna do rolamento até
um ponto onde ocorrerd sobrecarga e, consequientemente, desgaste prematuro. Para
assegurar-se que a reducdo da folga estgja de acordo com a recomendacdo do
fabricante, adotar os procedimentos abaixo:

* Rolamentos autocompensadores de rolos: Mega a folga interna original do rolamento
com um calibrador de laminas, determine a reducéo da folga seguindo as instrugdes do
fabricante e aperte a porca de trava até que a folga final sga atingida (folga inicia

menos a reducéo dafolga recomendada.

* Rolamentos autocompensadores de esferas. A folga interna original ndo pode ser
medida neste tipo de rolamento. Usar uma chave de aperto SKF s&ie TMHN que
possui indicacdo do angulo que a porca de trava deve ser girada apés um pequeno
aperto inicia suficiente para assegurar 0 contato entre as superficies conicas do
rolamento e eixo/bucha. Nao sendo disponivel esta ferramenta deve-se assegurar 0
encosto das superficies conicas e entdo girar a porca de trava 90°. Verificar

posteriormente se o rolamento esta girando e oscilando livremente.
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Uma outra aternativa para assegurar a correta reducdo da folga interna destes
rolamentos € através do deslocamento axial do rolamento. ApGs assegurar 0 contato
entre as superficies conicas os rolamentos com conicidade de 12:1, quando montados
diretamente sobre o0 eixo, devem ser deslocados axialmente 0,016” para cada 0,001 de
reducdo de folga, e quando montados sobre buchas conicas, devem ser deslocados
0,018" paracada0,001” de reducéo defolga.

Ao apertar porcas de trava de rolamentos nunca use talhadeira ou puncdo. Usar uma
chave gancho ou uma chave de batida, para evitar que peguenas limalhas da porca

calam dentro do rolamento.

Assegurar-se de que as superficies de apoio das caixas de mancais sggam planas e

lisas, para evitar adeformacdo das caixas e anéis externos dos rolamentos.

Na montagem com temperatura uma das partes deve ser aquecida, resfriada ou uma
aguecida e a outra resfriada. Os principais métodos de aguecimento de rolamentos s&o
banho de dleo, placa quente e aguecedor indutivo. O rolamento deve ser agquecido
uniformemente até uma temperatura maxima de 125° C. Os rolamentos com placas de
protecdo ou de vedacdo ndo devem ser aquecidos para ndo afetar a graxa com a qual

sdo lubrificados.

No aguecimento com banho de 6leo o reservatério e o 6leo devem estar limpo, 0
volume de 6leo deve ser bem maior que o volume do rolamento e deve-se usar um
suporte de tela para apoiar o rolamento 3'’ acima do fundo do reservatorio, para evitar
seu contato com a regido inferior que é mais quente e para separar o rolamento de
contaminantes que podem ter sido depositado no fundo do reservatério. Apos o
aguecimento deve-se montar imediatamente o rolamento e fixa&lo com a porca de trava
ou comprimir o0 anel interno contra o ressalto do eixo, evitando que se afaste do

ressalto durante o resfriamento.
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Nunca use tocha para aguecer o rolamento. Pontos quentes no anel interno podem
causar amolecimento da pista, provocando falha prematura. Se o aquecimento for feito

com aguecedores indutivos, desmagnetizar posteriormente o rolamento para evitar que
atraia particulas metalicas.

Quando os rolamentos vao ser reutilizados, a forca de desmontagem ndo deve ser
aplicada através dos corpos rolantes. Primeiro deve-se desmontar o anel com gjuste
mais folgado e depois o anel com gjuste interferente. Para desmontar o anel com gjuste

interferente usar 0s acessorios e ferramentas recomendadas pelos fabricantes do
rolamento.

4. NOVA TEORIA DA VIDA

-Uma nova teoria de vida foi desenvolvida pela SKF, levando em consideracéo a carga
limite de fadiga e outros fatores relacionados com a lubrificacdo e contaminagdo. A

carga limite de fadiga P, representa a carga abaixo da qual ndo havera fadiga no
rolamento.

A vidanomina gustada pela novateoria davida é calculada pela expresséo:

Lnea = & & Lo

Sendo a,; calculado como funcéo de n. ( P/p ), para diferentes valores de K=n/n,;. O

fator n. varia de 1,0 para lubrificante sem contaminacdo até 0,0 para lubrificante muito
contaminado.

A vida nomina gjustada pela nova teoria da vida L., pode atingir valores até 50
vezes a vida nomina Ly, desde que ndo existam cargas adicionais sobre o rolamento,
alubrificacéo seja adequada e ndo exista contaminagao.

-10-
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5- CONCLUSOES

Para que a vida nomina do rolamento sgja atingida, é necessario que as cargas
estéaticas e dinamicas sgjam mantidas dentro dos limites previsto no projeto e que
sgjam adotados os procedimentos de manuseio, armazenagem, montagem e
lubrificac&io recomendados pelos fabricantes. E possivel aumentar em até 2,5 vezes a
vida nominal do rolamento, assegurando uma viscosidade adequada do lubrificante
na temperatura de operacdo, desde que a temperatura ndo seja muito elevada e que

ndo haja contaminagao.

Em resumo, um rolamento nunca deve falhar prematuramente. Todos os rolamentos
gue falharem devem ser examinados para determinar a(as) causa(s). A menos que
aguma alteracdo seja feita para corrigir a causa raiz da falha, provavelmente o

rolamento substituido também irafalhar prematuramente.

A TECVIB possui todos 0s recursos técnicos necessarios para analisar e corrigir, em
parceria com seus clientes, problemas de falhas crénicas de rolamentos. A causa raiz
da falha sera determinada através de andlise de vibracOes, avaliagdo dos procedimentos
de montagem e desmontagem, inspecdo dos componentes danificados, avaliacdo das
cargas estéticas e dindmicas, contaminacdo do lubrificante e determinacdo da

viscosidade do lubrificante na temperatura de operacao.
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