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RESUMO

Nos dias de hoje, € muito comum encontrarmos um ou mais
rolamentos, praticamente em quase todos 0s equipamentos das
quais transmitem movimentos rotativos. Estes rolamentos tem
a funcdo de facilitar esses movimentos. O objetivo deste
trabalho tem por fim, analisar o efeito do atrito fluido no mancal
de rolamento no desempenho e na vida Util dos rolamentos,
utilizando técnicas, dispositivos, instrumentos e métodos de
manutencdo preditiva, para demonstrar os resultados. A
lubrificacdo € um processo necessario para que um rolamento
prolongue seu tempo de vida. Este trabalho permite mostrar os
tipos de lubrificantes existentes no mercado, bem como
identificar um produto adequado para um processo especifico
como no mancal de rolamento. Diante do exposto, o presente
trabalho apresenta métodos de lubrificacdo adequado para o
processo de lubrificagdo do rolamento, prologando sua vida
atil.

Palavras-chave: Lubrificagdo; Vida Gtil; Rolamento.

ABSTRACT

Nowadays, it is very common to find one or more bearings,
practically in almost all equipment which transmit rotary
movements. These bearings have the function of facilitating these
movements. The aim of this work is to analyze the effect of fluid
friction in the bearing on the performance and service life of
bearings, using predictive maintenance techniques, devices,
instruments and methods to demonstrate the results. Lubrication
is a necessary process for a bearing to prolong its life. This work
allows to show the types of lubricants existing in the market, as
well as to identify a suitable product for a specific process such as
rolling bearings. Given the above, this work presents lubrication
methods suitable for the bearing lubrication process, extending its
useful life.

Keywords: Lubrication; Lifespan; Bearing.
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1. INTRODUCAO

Elementos de maquinas como rolamentos, sdo indispensaveis para um bom funcionamento e eficacia dos
projetos de maquinas utilizadas na industria moderna, sejam para equipamentos de grande porte ou mesmo de
pequeno porte como produtos eletrodomésticos. A variedade de rolamentos existente no mercado € enorme e para
as maquinas, porém, existe uma dificuldade em garantir uma vida atil mais prolongada desses elementos de
maéquinas, ndo deixando de mencionar a confiabilidade dos equipamentos para onde 0s mesmos sao especificados.
Pesquisas desenvolvidas pelos proprios fabricantes de rolamentos, como por exemplo a NACHI e a SKF, afirmam
que apenas entre 3 e 10% destes, conseguem chegar ao fim da vida util especificada nos catalogos, sendo uma
das razdes principais 0s problemas relacionados com a lubrificacao.

Para este estudo de caso, foi analisado a influéncia do atrito fluido no processo de lubrificagdo de um

mancal de rolamento.
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. LUBRIFICACAO

A contaminagdo do lubrificante por particulas que possam causar endentagdes nas superficies do
rolamento, levando essas regides a atuarem como concentradoras de tensao é atualmente a principal causa de dano
em aplicacBes comerciais. (GIRODIN et al 2002, apud NEVES, 2006, p.31).

Lubrificacdo é o processo de modificar o comportamento de duas superficies sob carga e em movimento
relativo, pela insercdo de um material lubrificante entre elas, para que tenhamos um trabalho confidvel dos
conjuntos rotativos e também em vias deslizantes, reduzindo satisfatoriamente o desgaste prematuro dos
elementos de méaquinas, evitando assim, quebras, trincas e ruturas de eixos e mancais de forma inesperada. A
correta escolha do lubrificante e do método de aplicacdo para cada tipo de rolamentos por exemplo, é de suma

importancia para termos a vida Util correta dos mesmos.

Figura 1 — Vantagens da lubrificag&o.

Reduzir
atrito e

desgaste

Fonte: Naschi (2018)
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A Figura 1, demostrar todos as vantagens que a lubrificacdo tras para os rolamentos utilizando os

lubrificantes corretos.
2.1.1. Efeitos da Lubrificacio

A finalidade da lubrificacdo é a criacdo de uma pelicula lubrificante para separar duas superficies em
movimento. A espessura da pelicula lubrificante € um requisito muito importante, assim como o tipo de
lubrificante e seus aditivos. Esses parametros serdo definidos depois que se conheca os tipos de materiais em
contato, tipos de carga, temperatura, velocidade e intempéries a que estardo sujeitas.

O lubrificante pode se apresentar de formas diferentes, conforme a seguir:
«  Umgas;
« Um solido;
«  Um semissélido ou pastoso;

«  Ou 0 mais comum, um liquido.

A ciéncia que estuda as superficies atuantes em movimento relativo e todos os fendbmenos dai decorrentes,
como por exemplo o atrito, o desgaste, a lubrificacéo, etc., pode ser definida como tribologia.

Figura 2 - Efeito da Lubrificacio

Em repouso

Contato entre as superficies

Movimento relativo

- —
B R L

—-

Separacgao das superficies pelo lubrificante

Fonte: Apostila Shell Services (2018).

A Figura 2 acima, tem a funcdo de ilustrar de forma visual o efeito da lubrificacdo durante 0 movimento

relativo das superficies quando essas sdo corretamente lubrificadas.
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2.1.2. Desgaste

Muito embora o objetivo da lubrificacdo seja reduzir o atrito, podemos considerar que sua finalidade final
seja diminuir o desgaste. Os tipos de desgastes podem ser:
»  Abrasivo;
»  Corrosivo;
*  Adesivo;
» Por fadiga.
2.1.3. Desgaste Abrasivo

E causado por particulas abrasivas de contaminagdo externa ou interna, de natureza muito dura, assim

como do desgaste das préprias pecas metalicas dos conjuntos mecanicos, conforme ilustrado abaixo na Figura 3.

Figura 03 - Desgaste Abrasivo

Fonte: Engelubri (2010).
No caso dos rolamentos por exemplo, a contaminacdo do lubrificante causa 17% dos danos que reduzem
a sua vida util em horas.

2.1.4. Desgaste Corrosivo

E causado pela acdo quimica de produtos &cidos ou corrosivos, que associados com o atrito entre as

superficies, as riscam e as corroem conforme ilustrado a seguir.
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Figura 04 - Desgaste Corrosivo

Fonte: Apostila ENGELUBRI (2010).

O desgaste corrosivo ocorre com frequéncia durante o processo de limpeza de maquinas e equipamentos,
quando o produto de limpeza e utilizado sem os devidos cuidados, ou quando os equipamentos séo instalados

proximos a fontes corrosivas, como linhas de decapagem, sem a devida protecéo.
2.1.5. Desgaste Adesivo

Este resulta quando nas condicdes de velocidade, carga e temperatura, a pelicula lubrificante fica tdo fina
que permite o contato de metal com metal, provocando a retirada de material das superficies e consequentemente,

a fadiga das pecas, conforme ilustrado a seguir.

Figura 05 - Desgaste Adesivo.

Circulos
Primitivos

Fonte: Engelubri (2010)

Isto ocorre com frequéncia quando o plano de lubrificacdo ndo contempla o lubrificante apropriado. S&o

aplicados lubrificantes multipurpose, sem aditivos de extrema pressédo e anti desgaste.
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2.1.6. Aditivos

Aditivo normalmente é formado por um conjunto de produtos quimicos, que sdo adicionados ao 6leo
bésico em pequenas quantidades, para melhorar as propriedades do lubrificante. Os aditivos podem ser
classificados de acordo com a funcéo que eles exercem. Abaixo segue apresentando as principais fungdes dos
aditivos:

e Aprimorar uma caracteristica ja existente no 6leo, como por exemplo, 0 aumento da resisténcia a oxidagdo

e do indice de viscosidade;

e Fornecer ao lubrificante uma nova caracteristica, como por exemplo a prote¢do antimicrobiana.

2.1.7. Aditivos Extrema Pressao

Os aditivos EP trabalham combinando-se com o metal das superficies atritantes e formam uma capa
superficial que evita a soldagem proveniente do calor causado por pressoes elevadas que consequentemente reduz

o0 desgaste entre as pecas dos conjuntos. Os aditivos de extrema pressdo - EP mais utilizados séo:

«  Enxofre;
«  Fosforo;
« Cloro;

« Combinacéo destes elementos.

2.1.8. Reagéo dos Agentes Extrema Presséo

Os compostos de cloro, enxofre e fosforo, reagem quimicamente com os metais e formam peliculas

finissimas de sulfetos, cloretos e fosfatos aderentes ao metal.

2.1.9. Agéo dos Agentes Extrema Presséo

Os agentes de extrema pressdo agem de forma diferente quando colocados em carga, por esse motivo
devem ser selecionados e desenvolvidos para a aplicacdo do lubrificante, conforme segue:
« O enxofre é de acdo lenta e residual,
« Ocloro ¢ de pronta acéo e curta duracao;
« O fosforo forma fosfatos com o metal. Esses fosfatos ao sofrerem atrito provocam o polimento das partes

em contato.

2.2. POR QUE LUBRIFICAR?

A aplicacdo de uma lubrificacdo organizada e eficaz proporcionard uma serie de vantagens. Conforme
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apresentado nas pesquisas dos principais fornecedores de lubrificantes, como por exemplo a da empresa Naschi

(2020), um programa de lubrificagdo bem elaborado podera apresentar as seguintes vantagens:

Um aumento na vida util dos equipamentos de até 10 vezes;
A reduz no consumo de energia de até 20%;

A reduz nos custos de manutencao de até 35%;

A reduz no consumo de lubrificantes de até 50%;

E a reduz das manutencdes corretivas em até 80%.

Conforme pesquisas realizadas por entidades como a ABRAMAN, por exemplo, um plano de lubrificacdo

bem elaborado, reduz a ocorréncia das manutencdes corretivas entre 50% e 80%. Esta reducdo dependerd de

varios fatores que deverdo ser observados durante a elaboracdo do plano, como carga, velocidade, temperatura,

ajustes recomendados, etc.

2.2.1. Caracteristicas dos Lubrificantes

Os lubrificantes apresentam varias caracteristicas que devem ser conhecidas para atingir melhores

resultados na aplicacdo dos lubrificantes. Quando falamos em lubrificagdo de conjuntos mecénicos as mais

importantes sdo a viscosidade e o indice de viscosidade, pois sdo afetadas pelo aquecimento dos conjuntos em

movimento causado pelo atrito. A seguir vemos a lista com as principais caracteristicas dos lubrificantes.
Conforme o Catdlogo NASCHI rolamentos (2020):

Viscosidade e indice de viscosidade;
Densidade;

Ponto de fulgor e fluidez;
Propriedades anti-desgaste;
Estabilidade a oxidacao;

Acidez e alcalinidade;

Demissibilidade e emulsibilidade;

2.2.2. Viscosidade

E a resisténcia de um fluido ao seu escoamento e é a propriedade mais importante do 6leo lubrificante,

nédo quantifica sua qualidade e € uma funcéo de desempenho.
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2.2.3. Classificacdo da Viscosidade

A viscosidade € normatizada segundo a norma 1SO VG 3448. A Norma SAE que assegura a viscosidade
de um lubrificante em altas ou baixas temperaturas (item importante em lubrificantes automotivos, previsto na

norma SAE J-300 para a linha automotiva e pela norma SAE J-306 para 6leos de engrenagens industriais).

2.2.4. Classificacdo da Viscosidade Conforme Norma 1SO-3448

Na Figura 6, pode-se observar a classificacdo da viscosidade dos lubrificantes conforme norma ISO VG

3448. Conforme aplicacdo, os lubrificantes devem possuir uma viscosidade adequada.

Figura 06 - Classificacdo de Viscosidade 1SO-3448.

Graude VISCUSTO B0 B Grau ae SCOSIdIde Limited e
s:3293idads wisdiz 2 VISCoSIdadelsSo; z

ISV} CoLaB UL, Vis:
ISOVG 2 22 1,98 242 I1ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52 I1SO VG 100 100 90,0 110
ISOVG S 46 414 5,06 I1ISO VG 150 150 135 165
ISOVG7 6,8 6,12 7,48 I1SO VG 220 220 198 242
I1ISOVG 10 10 9,00 1,0 1SO VG 320 320 288 352
ISOVG 15 15 13,5 16,5 1SO VG 460 480 414 506
I1ISO VG 22 22 19,8 242 1SO VG 680 680 612 748
1SO VG 32 32 28,8 35,2 1SO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 46 46 414 50,6 1SO VG 1500 1500 1350 1650

Fonte: Apostila Shell Services (2018).
Ao selecionar um lubrificante devemos observar algumas regras basicas conforme descrito no quadro a
sequir:

Figura 7 - Regras para Selecionar Lubrificantes

Maior Velocidade............ Menor Viscosidade
Menor Velocidade........... Maior Viscosidade m
Maior Temperatura......... Maior Viscosidade ‘@

Menor Temperatura........ Menor Viscosidade M‘ o
/

Maior Carga.................... Maior Viscosidade
Menor Carga................. Menor Viscosidade

Fonte: Engelubri (2010).

As normas internacionais dividem os lubrificantes em dois grupos. Os lubrificantes industriais e 0s
automotivos. A classificagdo DIN 51502 por exemplo, definem as duas caracteristicas principais dos lubrificantes:
a viscosidade e o desempenho (ou carga de aditivos) que aparecem na especificagdo em forma de letras. Veja

exemplos a seguir:
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« HL: recomendados para unidades de conservacdo (Lubrifil);

« CLP: recomendados para caixas de engrenagens industriais e redutores em geral,
*  CGLP: recomendados para barramentos e guias;

«  Q: bleos para sistemas de transferéncia de calor;

« V: 0leos para compressores de ar rotativos, de palhetas e de parafusos;

« J: 6leos para transformadores elétricos;

» KPK: graxas para mancais em geral e sistemas centralizados de lubrificag&o.

Figura 8 -Viscosidade Recomendada

Viscosidade Aplicacéo

Usada para altas velocidades > 3600 rpm, baixas
IS0 100 cargas, baixas temperaturas

Velocidades Moderadas até 3600 rpm, e altas cargas,

1SO 150/220 - ’
tipica graxa multi-purpose
1SO 460 Maiores cargas que ISO’150f220, maior resisténcia a
agua
18O 1500 Baixas Velocidades < 100 rpm, Altissimas cargas,

Resisténcia a agua.

Fonte: Engelubri (2010).

As informacdes contidas na Figura 8, podem ser utilizadas de forma orientativa para a selegdo do
lubrificante, até que se faca um estudo mais detalhado do processo de trabalho e das solicitaces aplicadas aos

conjuntos dos equipamentos.

2.2.5. Formulagéo de Oleos Lubrificantes

Os Oleos basicos podem ser vegetais, minerais ou sintéticos. Sdo estes que efetivamente fazem a
lubrificacdo. O 6leo basico mais utilizado € o mineral que é derivado do petréleo cru. O 6leo de petroleo cru é o
resultado da decomposicdo de animais e vegetais em camadas profundas da Terra. 0,75<P<0,95. Possui a cor
preta ou opaco, variando entre avermelhada e verde escura sob luz refletida. Também apresenta odor em geral
igual ao da gasolina, quando rico em volateis. A composi¢do basica do petréleo bruto (ou cru) € de:

» Carbono (C): 80%-90%
» Hidrogénio (H): 10%-15%

» Presentes em pequenas quantidades de O, N e S

Os lubrificantes sdo formados por uma composicdo de 6leo basico mais a adicdo de compostos

denominados de aditivos. Estes, conferem propriedades especiais ao 0leo para que possam suportar cargas
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elevadas, temperaturas baixas e elevadas, altas velocidades, e outros ainda.

2.2.6. Oleos Sintéticos

Os 0leos sintéticos ndo sdo derivados do petroleo (sintetizados em laboratorio) e conferem melhores
caracteristicas e qualidade ao lubrificante, mas possuem sérias incompatibilidades com alguns materiais. Os mais

utilizados sdo:

Polialfaolefinas (PAO): hidrocarbonetos sintéticos, 1V=135, para altas ou baixas temperaturas, muito

utilizado pelo custo-beneficio;

e Diésteres: para temperaturas <-50°C, incompativeis com vedacoes;

e Poliésteres: também incompativeis, mas excelente estabilidade térmica e hidro litica. Sao utilizados em
jatos;

e Silicones: quimicamente inertes, com 1\VV>300, utilizados em graxas para altas temperaturas e fluidos de

freio. N&o reagem bem com aditivos e ndo formam uma boa pelicula lubrificante.

2.2.7. Tipos de Lubrificacéo

Os tipos de lubrificacdo citados abaixo fornecido pelo catdlogo NASCHI rolamentos séo: hidrodinamica,
limitrofe e hidrostatica. Na lubrificacdo hidrodindmica a espessura da pelicula de lubrificante € maior que a altura
da rugosidade quando observada no microscopio. Nos conjuntos que optam pela lubrificacdo limitrofe
encontramos uma espessura de pelicula lubrificante igual a altura da rugosidade das superficies em contato.

Quando o equipamento possui um sistema de lubrificagdo hidrostatico, o lubrificante é injetado no espaco
entre as superficies por um processo de bombeamento, antes do inicio da rotacédo, evitando o atrito na partida do

equipamento entre as superficies em contato.

2.2.8. Lubrificacdo em Rolamentos

Para os rolamentos terem uma vida 0til conforme determinado pelos fabricantes, é necessario que sejam
lubrificados adequadamente, para evitar o desgaste dos elementos rolantes, pistas e gaiola.

Girodin et al (2002), da SNR Roulements, publicam trabalho abordando a tolerancia de alguns materiais a

endentacgdo causada por contaminante no lubrificante. Segundo os autores, a contaminacéo do lubrificante por

particulas que possam causar endentacfes nas superficies do rolamento, levando essas regides a atuarem como

concentradoras de tensdo é atualmente a principal causa de dano em aplicagfes comerciais. (GIRODIN et al
2002, apud NEVES, 2006, p.31).

Um fator de grande importancia na gestdo da manutencdo € analise de falhas dos componentes de

maquinas e equipamentos. Através desta analise é possivel descobrir a causa raiz da falha e tragar as corretivas e
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preventivas eficazes. Na Figura 9 a seguir podemaos ver o resultado da anélise de falhas em rolamentos.

Figura 9 - Estatistica de Falha em Rolamentos

Selegdo e uso de uma

o @ Montagem raxa errada !
QOutras Falhas Incorreta g
21% 2%

Falta lubrificante/
excesso lubrificante !

Contaminagao da graxa !

Mistura de graxa diferente !

u
Fatiga de O Lubrificagao
IMaterial Inadequada
9% 43%

Lubrificante

Suporte Técnico ~ Manuseio

Fonte: KLUBER LUBRICATION (2014).

Como é possivel observar na Figura 6 acima, 43% das falhas em rolamentos € causada por falhas no
programa de lubrificacdo, envolvendo conhecimento técnico ou suporte técnico e manuseio incorreto.

Assim como a falta ou a falha no processo de lubrificacdo causa fadiga prematura dos rolamentos, o
excesso também € prejudicial. O excesso de graxa nos rolamentos, por exemplo, promove:

» Superagquecimento;

* Aumento de atrito;

* Reducdo na vida util;

» Falhas no rolamento.

Para determinar a quantidade adequada de graxa lubrificante podemos utilizar a tabela 2 abaixo. Através

do célculo do fator de rotacdo podemos descobrir o percentual de graxa que deverad ocupar 0s espacos livre no

interior do rolamento.

Figura 10 - Fator de Rotacdo.
Velocidade I Fator D,.n ’ (uantidade de Graxa

Baixa 0,,.n<I50000 50%<0<80%
Média 150000<D,,.n<500000 30%<0<50%
Alta D,.n>500000 10%<0<30%

Dm = Diametro médio

l— Didmetro do furo interno (d)

d o D wm—) Diimetro do anel externo (D)
Fn = ——— /1 = Rotagio (em RPM)

Fonte: Apostila de treinamento da NACHI (2013).
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Para compreender a aplicacdo da tabela 10, iremos determinar a quantidade de lubrificante de um
rolamento auto compensador de rolos 22208exw33kc3. Este rolamento possui furo de 40 mm e didmetro externo

de 80 mm e gira a uma rotacdo de 3000 rpm.

d;D_n Fn = 40;80 3000

Fn =180000

Utilizando a tabela 3 a seguir, podemos observar que a quantidade de lubrificante adequada é de 30% do

Fn=

espaco livre do rolamento, podendo chegar no maximo a 40%. A partir de 50% terd inicio o atrito fluido, gerando

aquecimento, dilatagdo e com isso provocara danos ao rolamento.

Figura 11 - Fator de Rotagéo - Fn

Velocidade Fator D,.n uantidade de Graxa

Baixa D,..n<150000 a0%-<0<B0%
Média 150000+D,,.n<500000 30%-<0<50%
Alta D,,n>500000 10%<0Q<30%

Fn=180000

Fonte: Apostila de treinamento da NACHI (2013).

E importante relembrar que o excesso de graxa é tdo prejudicial quanto a falta. Outra formula para calcular

a quantidade de lubrificante, é a formula da SKF:

G=0,005xDxB

Onde:
e G = quantidade de graxa em gramas,

e D = externo do rolamento em mm ¢;

e B = largura da pista do rolamento em mm.
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2.2.8. Fatores de Selecao de lubrificantes para Rolamentos

Para determinar a forma correta de lubrificacdo de um rolamento devemos observar diversos fatores

como:

e Velocidade de rotagéo;

e Tipo do elemento rolante: esferas, rolos, cilindricos, de agulhas;

e Dimensdes do rolamento (L x d x D);

e Cargaaplicada;

e Temperaturas de trabalho e ambiente;

e Calor induzido

e CondicBes do ambiente: po, sujeira, umidade;

e Torque
Se o rolamento for blindado ou vedado, este nao requer relubrificacdo pois:

» S&o lubrificados pela vida (trabalham sem relubrificacdo até falharem);

«  Operam por um periodo de troca entre 2 a 4 anos;

» E utilizam graxa de sabdo de litio ou poliuréia.

2.2.9. Intervalos de Relubrificacio

Em regra geral, se a temperatura de trabalho for no maximo de 50°c, o 6leo pode ser trocado anualmente.
Para temperaturas de trabalho em torno de 100°c, o intervalo para troca de 6leo cai para 60 ou 90 dias. Outro fator
que determina o periodo de relubrificacdo, além dos que ja foram descritos acima, é o fator de marcha, ou seja,

qual seré seu regime de trabalho.

2.3. PLANEJAMENTO DA LUBRIFICACAO
O planejamento da lubrificacdo faz parte do planejamento de manutencdo das maquinas e equipamentos, e é
composto das seguintes fases:

« Levantamento dos equipamentos;

» Racionalizacdo dos estoques;

* Programagcéo;

» Caodificacéo e identificacdo de sobressalente e dos lubrificantes;

« Controle, padronizacéo e melhorias.

Nas organizacles, 0s equipamentos possuem uma identificacdo. Nesse caso especifico, fornecido pela
116



empresa Ciser, 0s equipamentos a serem lubrificados, devem possuir um cadastro que contem:
* Nome do equipamento;
* Numero de identificacao;
* Localizacéo;
» Partes a lubrificar;
» Quantidade de lubrificante;
» Meétodo de aplicacao;
« Frequéncia;
» Servicos (limpeza, troca de filtros, etc.);

» Lubrificantes recomendados e sua codificacéo.

Elaborar o programa de lubrificagdo significa determinar as tarefas, os tempos e o0s instrumentos que daréo
forma ao programa, que sdo os roteiros de lubrificacdo e os calendarios de servicos.
Deve ser determinado em funcdo do layout das maquinas, sua disponibilidade, frequéncia de aplicacédo e
tempos de deslocamento e lubrificacéo.
O roteiro deve ser o mais racional possivel a fim de obter o méximo de produtividade, quanto a utilizacéo
dos recursos materiais e humanos.
De posse dos dados anteriores, o responsavel elabora as rotinas diarias, semanais, mensais, etc.,
determinando ainda o ndmero de lubrificadores necessarios e dimensionamento das instalagdes do setor de
lubrificacdo. Abaixo observa-se a Tabela 4, o roteiro de lubrificacdo do elevador de um forno de témpera,

utilizando o médulo PM de um software de gestdo da SAP (R3).

Figura 12 - Roteiro Lubrificacdo

Lizsta de Roteiro de Manutencio

Texto roteiro . ELEWADOR DO FORNO DE TEMPERA Usuario : PHSUP

Gr roteiro 1 Data @ 23.04 2008

Nr roteiro 651 Hora @ B8:02:39

Oper . Descrigdo Frequéncia Duragdo

0010 ENGRAXAR MAMCAIS SUSTENTAGAD ELEVADOR E 15 Semanal 10,0 WIN
PORTA ELEVADOR. GUIAS CAGAMBA CARGA E

0010 ENGRAXAR MAWCAIS SUSTENTACAD ELEVADOR E 15 Semanal 10,8 NIN
PORTA ELEVADOR. GUIAS CAGAMBA CARGA E

0810 COMFERENCIA QUANTIDADE 15 Semanal 0.a

0010 COMFERENCIA QUANTIDADE 15 Semanal 0,0

@020 LUBRIFICAR CORRENTE ELEVADOR, CORRENTE 15 Semanal 15,0 NIN
TRAGAD ESTEIRA,CORREMTE COMANDO ELEVAD.

@020 LUBRIFICAR CORRENTE ELEYADOR, CORRENTE 15 Semanal 15,0 MIN
TRAGAD ESTEIRA,CORREWTE COMANDO ELEVAD.

0028  INSPECAD 15 Semanal [t ]

0020 INSPECAD 15 Semanal n.a

0030 VERIFICAR NIVEL DD REDUTOR DO ELEVADOR. 15 Semanal 5,0 WIN

0040 LUBRIFICAR CABO DE ACOD 1M Mensal 10,0 MIN

050 TROCAR OLED DO REDUTOR DO ELEVADOR. 1J Anual 30,0 MIN

Fonte: Os autores (2020).
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Devido a necessidade de identificar com rapidez os produtos lubrificantes, deve ser elaborada uma
codificacdo. Os cddigos devem ser marcados nos equipamentos, nos dispositivos de aplicacdo e nos depdsitos.

Este pode ser através da combinag&o de cores, figuras geométricas e niameros. Veja exemplo na Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Codificacdo Lubrificantes.

Eguipamento Elat;:;r Metodo Produto Dt:sewagoesl

Fretfica 't Esz?{?me o Banho de dleo @ @
Cabegote fixn |Banho de dlao @ @I
%25:39%&0 Banho de dleo @
;:mﬁ:iﬁss Almetolia @e) @
Iég?ar:rgagﬁfca Fistola @ @

Ok,

1 - Completar o nivel semanalmente. Trocar a carga a cada 180 dias
2 - Abzstecer dianzmente as cleadeiras.

3 - Abaestecsr mensalments 0s pNos graxeiros,

Fonte: TELECURSO (2000).

Controlar é uma atividade indispensavel para que a lubrificacdo planejada dé bons resultados. O controle deve
atuar sobre os seguintes pontos:

e Servicos;
«  Consumo;
« Estoques;

«  Oportunidades de melhorias.

Depois de escolher o lubrificante adequado, € necessério escolher o método de lubrificacdo que venha
garantir a continuidade da lubrificacdo, por meio de uma distribuicdo continua e suficiente nos pontos marcados.
Isso deve ser feito com economia, aproveitando-se, a0 maximo, o lubrificante e consumindo-se a quantidade
necessaria.

Para se obter uma lubrificacdo correta, é necessario que o lubrificante seja adequado ao equipamento, ao
tipo de trabalho, aplicado no local correto, usado na quantidade certa e em intervalos regulares. A lubrificacéo
correta deve acontecer em intervalos continuos e automatico, evitando-se o processo manual devido a sua baixa
confiabilidade. Veja a Figura 14 e 15.
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Figura 14 — Fornecimento manual de Lubrificante

a folgo chein de lubrificanis

guantidode carreta

Fonte: TELECURSO (2000).

Na Figura 14, observa-se a aplicacgéo de lubrificante de forma manual. Podemos observar que na linha do
tempo (t) que determina a periodicidade da lubrificagdo e na linha da quantidade de lubrificante (Q), ocorre uma
variacdo bastante heterogénea afetando o tempo de relubrificacdo, bem como uma variacdo na quantidade de
lubrificante colocado no ponto. Isso causa uma reducdo na vida util das pecas do conjunto, quando a quantidade
é insuficiente e em determinados momento desperdicio de lubrificante, pois é colocado em quantidade acima do
necessario.

Figura 15— Fornecimento automatico de Lubrificantes.

o

Fonte: TELECURSO (2000).

Na Figura 15, observa-se o desempenho de um sistema de lubrificacdo automatico, onde os tempos e as
quantidade ocorrem de forma homogénea, racionalizando o consumo de lubrificante e cumprindo seu papel de

agir controlando o atrito e o desgaste dos componentes do conjunto.

2.3.1. Classificacdo dos sistemas de lubrificacéo

De acordo com o tipo de maquina e/ou equipamento, bem como o regime de trabalho, criticidade do
processo e normas de seguranca, é fundamental que seja aplicado o sistema de lubrificagdo mais eficaz possivel.

Abaixo veremos alguns sistemas manuais e com perda de lubrificante.

Almotolia;
« Copo graxeiro;

« Bomba graxeira manual e pneumatica;

Bomba de 6leo manual e pneumatica;
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« Pincel e/ou espatula;
« Copo conta-gotas;
» Copo com vareta,;
»  Copo com mecha do tipo sifédo ou tampao;
»  Lubrificador mecanico.
Na sequéncia veremos os sistemas de lubrificacdo selados, que sdo aqueles que o lubrificante recircula e

é reaproveitado até a data de sua troca, conforme especificado no plano de lubrificag&o.

e Por banho;

e Banho com anel,

e Banho com colar;

e Por salpico;

e Com estopa e/ou almofada;

e Sistema circulatorio.

Existe alguns sistemas de lubrificacdo considerados especiais, devido a natureza do trabalho ou do projeto

da maquina. O sistema progressivo por exemplo, € aplicado a equipamento de alta ciclagem ou altas velocidades,
onde a falta de lubrificagdo por apenas poucos minutos pode acarretar grandes danos aos conjuntos e grande

paradas no processo. Veja a seguir alguns deles.

e Pornévoa;

e Mancais de cavidade;

e Centralizada linha simples;
e Centralizada linha dupla;

e Centralizado progressivo.

O processo de lubrificacdo mais adequado € aquele que garante a introducdo do lubrificante nos pontos de
trabalho na quantidade adequada, no tempo certo e com um custo adequado; fornecendo a seguranca que 0
equipamento necessita. Por esses motivos, a lubrificacdo deve ser planejada e organizada se quiser ser eficaz.

E importante ressaltar que os processos automatizados geram maior confiabilidade, pois enviam sempre a
mesma quantidade de lubrificante, além de cumprirem com a periodicidade que foi determinada. Outro ponto
importante, e a possibilidade de se instalar alarmes que indicam a falta de lubrificante no reservatorio e/ou falhas

no sistema, como pressao baixa, nivel baixo ou distribuidores danificados.
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4. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESUTADOS

O procedimento realizado para a elaboracdo deste trabalho de analise do efeito do atrito fluido no mancal
de rolamento, foi realizado em uma bancada (Kit didatico para tarefas de alinhamento e balanceamento).
Escolhemos utilizar para o ensaio dois rolamentos de esferas, pois suportam grande esforcos radiais e consideravel

esforco axial, além de ser de baixo custo e um dos mais utilizados nos conjuntos mecanicos.

Figura 16 - kit didatico para tarefas de alinhamento e balanceamento.

Fonte: Os autores (2019).

Essa bancada didatica esté na instituicdo de ensino Senai de Joinville S.C. A mesma é composta por varios

componentes mecanicos e eletronicos.

Motor Weg (5¢v) 2 polos.

Mancal Metalmac.

Caixa redutora Transtecno modelo CMO75.

Conjuntos de transmissao composto por polias, correias e engrenagens.
Inversor de frequéncia.

gk e

Para realizar as medigdes de temperatura, foi utilizado um Termometro infravermelho da marca Minipa
MT-350, como mostrado na Figura 17.

Os termdmetros infravermelhos séo instrumentos portateis leves, para a medi¢do segura de temperaturas a
distancias e de facil utilizacdo. Basta apontar o laser para o ponto de medicdo da temperatura, puxar o gatilho e
observar a temperatura mostrada no visor.

Para a desmontagem dos rolamentos usados e montagem dos rolamentos novos, foram aplicadas

ferramentas apropriadas para ndo danificar os mesmos e executar corretamente a tarefa, conforme as
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especificacdes do fabricante. Para a desmontagem e posterior montagem, foi utilizado a maleta TMMK 10-35 da
SKF.

Figura 17 - Termémetro MT350

Fonte: Minipa (2019).

Para fazer a andlise, foram utilizados dois rolamentos de esferas novos do fabricante NTN, tipo 6206 que
foram instalados nos mancais 1 e 2. Para realizacdo do ensaio, os rolamentos foram lubrificados com graxa azul
multipurpose para mancais e rolamentos marca Unilit Blue-2.

A blue-2 é uma graxa de multiplas aplica¢des, na cor azul, a base de sabéo de litio e 6leos minerais de alta
qualidade. Possui excelente resisténcia mecanica e a altas temperaturas, € resistente a &gua e proporciona protecdo
contra a corrosao e a oxidacao.

A Figura 18 abaixo, mostra os pontos 1 e 2 onde serdo executadas as medicdes de temperatura dos

rolamentos.

Figura 18 - Layout dos rolamentos 1 e 2

W/

e . - Y. )

'
' i:onte: I50 Autor (2020)
Como o objetivo do trabalho é efetuar o monitoramento da temperatura dos rolamentos, os mesmos foram
instalados em dois mancais de aluminio que foram identificados com os numerais 1 e 2 na cor vermelho,
mostrados na Figura 18.
Para verificar o efeito do atrito fluido no mancal de rolamentos, realizamos as seguintes etapas.
»  Desmontagem dos rolamentos usados dos mancais 1 e 2.
*  Montagem dos rolamentos novos NTN codigo 6206.
» Alinhamento dos eixos unidos por acoplamento flexivel.
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Os parametros abaixo mostram 0 momento em que a Bancada Didatico foi acionada com a temperatura

inicial dos mancais em 24°C.

Tabela 1 — Lubrificagdo normal/Eixo Desalinhado

Lubrificacdo Normal / Eixo Desalinhado

Ponto .1 Horario Frequéncia Ponto .2
24,0°C 18:10 hs 30Hz 24,0°C
34,3°C 18:20 hs 30Hz 23,9°C
41.8°C 18:30 hs 30Hz 26,7°C
49,7°C 18:40 hs 30Hz 29,6°C

Fonte: Os autores (2019).

Pela Tabela 1 acima, observamos que o Ponto 1 apresentou temperatura muito elevada ap6s 30 minutos,

passando da temperatura inicial de 24°C para 49,7°C, com uma frequéncia de 30Hz. Isso ocorreu em decorréncia

do mal alinhamento entre os eixos do motor, o acoplamento e eixo dos mancais. Isso comprova que 0

desalinhamento do eixo é um fator muito importante, para que o conjunto tenha uma vida util satisfatoria, uma

vez que ele gera um aguecimento descontrolado nos elementos de maquina que compdem a transmissdo. Apos a

observacdo dessa deficiéncia, foi realizada a corregdo do alinhamento dos eixos, para continuar o procedimento

de ensaio.

Figura 19 — Alinhamento dos eixos do mancal e motor

Fonte: Os autores (2019).

A Figura 19, mostra o ponto onde foi realizado a correcao do alilhamento entre os eixos do mancal e do

motor. Os resultados descritos abaixo, sdo pos correcdo do alinhamento do motor em relacdo ao mancal.
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Tabela 2 — Lubrificacdo normal/Eixo Alinhado
Lubrificagcdo Normal / Eixo Alinhado

Ponto .1 Horario Frequéncia Ponto .2
29,8°C 19:15 hs 30Hz 29,0°C
31,6°C 19:30 hs 30Hz 29,2°C
33,4°C 19:45 hs 30Hz 29.6°C
32,9°C 20:00 hs 30Hz 29,8°C

Fonte: Os autores (2019).

Pela Tabela 2 acima, verificamos que a temperatura do ponto 1 que apresentou uma elevacao da temperatura
no inicio, conforme observado na tabela 5, apds o alinhamento teve a temperatura do mancal 1 estabilizada, dentro
de padrdes normais de funcionamento.

Os valores descritos na Tabela 3 abaixo, foram as mais importantes do ensaio, pois retrata o efeito do atrito
fluido no mancal e rolamento. Para evidenciar melhor a ac¢do do efeito do atrito fluido, escolhemos o mancal do
ponto 2 para exceder a quantidade de graxa lubrificante. A escolha se deve ao fato de que esse mancal ndo estava

ligado a outro elemento de maquina, deixando o rolamento isento de outro tipo de esforco.

Tabela 3 — Excesso de Lubrificacdo/Eixo alinhado
Excesso de Lubrificagdo Ponto 2 / Eixo Alinhado

Ponto .1 Horario Frequéncia Ponto .2
31,5°C 20:15 hs 30Hz 28.7°C
32.8°C 20:30 hs 30Hz 39,7°C
33,5°C 20:45 hs 30Hz 43.2°C
34,1°C 21:00 hs 30Hz 58,6°C

Fonte: Os autores (2019).

Pela Tabela 3 acima, verificamos que mesmo com o0s eixos e acoplamento alinhados, 0 excesso de
lubrificante fez o rolamento do Ponto 2 elevar sua temperatura, de 28,7°C para 58,6°C, no tempo de 45 minutos.
Esse resultado comprova que o excesso de lubrificante provoca o atrito fluido e traz prejuizo para o sistema de
transmissdo, pois 0 aumento da temperatura provoca a dilatacdo dos rolamentos, eixo e acoplamento, causando
danos ao longo do tempo. Para esse tipo e tamanho de rolamento, o fabricante orienta a preencher 30% do espaco
livre do rolamento com graxa lubrificante, podendo chegar no maximo a 40%. Acima deste valor, ocorre 0 atrito
fluido, gerando aquecimento, dilatagdo e com isso provocando danos ao rolamento e demais elementos da
transmisséo.

Para que haja uma boa confiabilidade e seguranga nos equipamentos, € necessario que se tenha um
planejamento organizado no processo de manutencao preventiva, onde se encontra o plano de lubrificacéo, pois
com isso ocorrerd a aplicacao correta do tipo e da quantidade de lubrificante, bem como no tempo certo, evitando
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danos aos conjuntos e elevacao dos custos de manutencéo e de lubrificacao.
Observamos ainda, que o motor girou em 30 Hz, ou seja, na metade da rotacdo nominal. Se o inversor de
frequéncia estivesse parametrizado para 60 Hz, a rotacdo seria a nominal e com certeza a temperatura teria sido

ainda maior.

3 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

O aspecto que nos motivou a realizar este tipo de ensaio, foi o fato de ouvirmos varios comentérios entre
0s mantenedores e profissionais de instalacdo de maquinas e equipamento, que quanto mais graxa colocar, melhor;
ignorando desta forma, todas as especificacdes técnicas dos fabricantes de rolamentos e regras de engenharia.

Conforme podemos observar nos dados colhidos durante os ensaios e descritos nas tabelas 5, 6 e 7, 0
excesso de lubrificante nos rolamentos causa o atrito fluido, e este por sua vez eleva a temperatura, que provoca
a dilatagdo dos mesmos e dos demais elementos do conjunto. Esta dilatagdo gera diminuicdo das folgas,
provocando o desgaste e falhas prematuras nos rolamentos, além de danos ao eixo, acoplamento e também maior
consumo de energia, conforme apontam as pesquisas dos fabricantes de rolamentos.

O ensaio foi relevante, pois apesar de 0 motor estar girando em 30 Hz apenas, no curto espago de tempo
de 45 minutos, tivemos um aumento consideravel na temperatura do rolamento, na ordem de 3,1°C.

Apesar de ndo ser o alvo do ensaio, outro ponto importante a ser observado, foi o efeito do desalinhamento
dos eixos do motor e 0o do mancal, que ocorreu no inicio dos testes, elevando rapidamente a temperatura do
rolamento do mancal 1 de 24,0°C para 49,7°C, em apenas 30 minutos de operacao.

Pesquisas realizadas pelos fabricantes de lubrificantes, apontam para uma reducdo nos indices de
manutencdo corretiva, na ordem de 50 a 80%, se os planos de lubrificacdo forem corretamente elaborados e

aplicados. Como podemos observar, 0 ensaio veio a corroborar com essas pesquisas.
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