O diagnostico Perito SNR:

Analise e PreconizacOes para otimizar
a vida dos rolamentos.
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Como reconhecer as avarias?

\
= \"_Asectos dos rolamentos

Estes clichés séo representativos de avarias correntes. Devem ser comparados com o qua-
dro de diagnésticos rapido situado no interior da contracapa. Cada nimero da foto cor-
responde ao capitulo onde esta avaria é detalhada.

Desgaste -

Marcacgoes
5 por corpos
estranhos

1 Escamacodes

2 6 Crateras e
Gripagem estrias

MarcacOes em

corpos rolantes Manchas de
por deformagao golpes -

3 ou arrancamento 7 Fissuras -
de metal Quebras

8 Corrosao
de contato

G

9 Corroséao -
Oxidacéo

10 Deterioragéo
de gaiolas

Nota: A coloragéo € a 112 avaria identificada por nossos
servigos. Relativamente rara e pouco relacionada ao
funcionamento, ela ndo sera tratada neste documento.




Como diagnosticar rapidamente uma anomalia?

Nes’te quadro, vocé encor?tra~ra a esquerda os 'smtomasA obéervavels' nqs rolarrjentos e —
(ap6s desmontagem e avaliagdo). Na coluna da direita, vocé terd uma primeira nogao das
causas provaveis da anomalia. Para saber mais e para afinar seu diagndstico, consulte as E Vibrago Elevacio de temperatura

m Ruido E Torque de rotagao

proximas paginas, nas quais os capitulos sao classificados por anomalia.

b - o Deterioracoes observadas apo6s desmontagem

2|1 3|4 5 67 8|9 10

Marcagdes em corpos ) 5 _ x e : =
Escamagdes Gripagem rolantes por deformacao Vibragdes Desgaste/Marcactes Crateras Marcas de golpes Corrosao Corrosao Deterioragao

ou arrancamento de metal por corpos estranhos e estrias Fissuras - Quebras de contato Oxidacéo das gaiolas

Montagem

« Falta de cuidado

O
* Golpes m

« Defeitos nos alojamentos ou apoios o o

 Ajuste apertado demais n () (] (]
« Ajuste livre demais [ )

« Desalinhamento n [ [

Funcionamento

= Sobrecarga radial II (]

- Sobrecarga axial II o o [ o
- Vibragdes m (] o
» \elocidade excessiva n () [

Meio Ambiente

» Temperatura baixa demais
* Temperatura elevada demais (] ()
» Passagem de corrente elétrica n () ()

« Contaminagao da agua () ()

Origem das deterioracdes ou defeitos

= Poluicdo por poeira o
Lubrificacéo
« Lubrificagcdo inadequada ﬂ n () [
- Falta de lubricante II () ) o

* Excesso de lubrificante E II o

A coloragéo é a 112 avaria identificada por nossos servigos. Origem das deterioragdes ou defeitos: ajuste apertado demais (montagem), sobrecarga axial e velcidade excessiva (funcionamento), temperatura muito elevada (meio ambiente), excesso de lubrificante (lubrificagéo).
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Introducao
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. Saber para prever

O presente documento se destina a todos que podem se confrontar & avaria de um rola-
mento, mas também e sobretudo aqueles que desejam preveni-la. O rolamento sendo
por natureza uma peca escondida, a deteccdo e a prevencdo destas rupturas supdem
um conhecimento profundo de sua estrutura, de suas contingéncias e de sinais externos

suscetiveis a sinalar um defeito.

O rolamento eterno nao existe

Por mais perfeita que seja sua geometria, por mais
performante que seja seu ago, um rolamento tem
uma duragédo de vida limitada.

Esta é naturalmente varidvel de um rolamento ao
outro e esté inserida no célculo de probabilidade, que
nossos centros de estudos determinam para cada
aplicacéo.

Cada rolamento, segundo seu dominio de utilizagao,
a dificuldade de sua reposigdo, os incidentes que
impliguem em sua ruptura que ndo seja programada
para a mesma longevidade.

E essencial considerar estes pontos antes de falar de
"avaria".
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Desgaste e fadiga:
duas nocoes que nao devem ser confundidas

Se compararmos a vida de um rolamento com a de
um ser humano, podemos considerar que a ruptura
por fadiga é uma "morte natural”, na ordem das
coisas: tendo sofrido as cargas e as contingéncias as
quais ele foi destinado, o rolamento, num prazo
conforme suas especificagdes, deve ser substituido.
N&o h4 avaria, mas fadiga.

Os centros de testes SNR medem esta fadiga gracgas
A as leis estatisticas que calculam a probabilidade de
duracéo de vida de um rolamento.

Mas um rolamento pode ter sua vida repentinamente
encurtada. Um fenémeno, freqientemente de ori-

gem externa, provoca uma degradacg&o. E este o
tipo de problema que trataremos aqui. Bem como
uma doenca, 0 desgaste anormal de um rolamento
pode ter uma evolucéo lenta ou fulminante. Ela apre-

senta também sintomas mais ou menos faceis de
detectar.

A forca da experiéncia

O rolamento é um elemento vivo, para o qual "é melhor prevenir do que remediar".

O diagndstico correto e precoce de uma avaria pode permitir evitar sua agravacao, e ainda prevenir
0 mesmo tipo de problema em outros rolamentos, antes que se manifestem os mesmos sintomas.
Considerando-se milhdes de rolamentos destinados a todos os tipos de aplicagdes, os centros de estudos
SNR acumularam uma experiéncia Unica.

E esta avaliagdo que gostariamos de dividir com vocé hoje. Ela lhe permitira tirar o melhor proveito

de nossos produtos, de otimizar sua manutencdo e de ganhar em performance.
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' Como detectar as avarias,

", como bem identifica-las?

Por que ocorre uma avaria®?

Classificacao das causas de avarias dos rolamentos

Podemos classificar as avarias

dos rolamentos em trés categorias

principais:

 Avarias devido a causas externas ao rolamento:
montagem defeituosa ou realizada sem atengéo,
falta de manutencdo, lubrificagéo insuficiente ou
inapropriada, sobrecargas, vibragdes, velocidade
excessiva, temperatura elevada demais, polui¢éo,
etc.

« Avarias cujas causas estdo numa ma escolha
inicial do rolamento, de seu tipo, de sua
dimensao, de suas caracteristicas funcionais.

e Avarias devidas a qualidade do rolamento:
Inadequacéo do aco ou defeito em sua estrutura.
Problemas de geometria interna, de qualidade

das gaiolas, de juntas, etc.
« As avarias podem aparecer apds a utilizagdo de
ferramentas de montagem inadequadas.

A presente andlise se limitard ao exame de
causas externas ao rolamento, que compdem
mais de 90% dos incidentes. As falhas da cate-
goria 2 sdo de dominio de estudo da aplicacéo; as
da categoria 3 representam uma baixa porcentagem
das avarias ja que os rolamentos sdo de um nivel
de qualidade normal.

Além do mais, seu estudo deve se basear em ana-
lises que necessitam meios de investigagdo e de
controle importantes.

Causas de avarias externas aos rolamentos

Estas causas de avarias sdo estatisticamente as
mais freqlientes. Se é dificil associar precisamente
uma delas a uma determinada avaria, 0s mesmos
sintomas podem ter varias origens. Elas podem, ao
contrario, ser agrupadas em quatro grandes categorias,
e induzir as mesmas medidas preventivas:

1. Um rolamento bem montado é
um rolamento que dura

« Métodos e meios insuficientes ou mal adequados.

 Poluicdo na montagem.

» Colocacgéo brutal.

* Ma elaboragdo dos 6rgaos receptores: eixos e
alojamentos fora da tolerancia, mau acesso de
lubrificante, desalinhamento.

2. E essencial respeitar as
especificacoes

» Sobrecargas acidentais ou nao.

« Vibragdes em funcionamento ou na parada.
« Velocidades excessivas.

* Flexdes de eixos.

3. O ambiente é determinante

« Temperatura ambiente muito baixa ou muito ele-
vada.

« Passagem de corrente.

« Poluicéo pela &gua, poeira, produtos quimicos,
dejetos téxteis, etc.

4. A lubrificacéo faz parte

do rolamento

 Escolha do lubrificante.

* Quantidade (demais ou muito pouco).
» Frequéncia do acompanhamento.

O quadro da contracapa resume as principais
avarias do rolamento, liga-as a suas causas e
permite ao utilizador reconhecer rapidamente a
origem provavel das deterioracdes observadas.



H”_ Como detectar

/ as avarias nascentes?

O principal problema que enfrenta o utilizador preo-
cupado em garantir a manutencéo eficaz e certa-
mente detectar a falha em seu surgimento, antes
que ela provoque a parada brusca de uma maquina
ou de um equipamento.

A inspecdo preventiva é certamente 0 meio mais
seguro, mas ela é economicamente possivel
somente em alguns casos. Nas maioria das vezes,
nao é possivel acessar os rolamentos, a nao ser
através de desmontagens longas e comumente
delicadas.

Fora o caso onde a inspegdo preventiva tem um
carater imperativo (aerondautica, ventilagcdo de
minas, etc.) a deterioracdo do rolamento deverd
entdo ser descoberta por uma deteccdo externa
dos sinais de avaria.

A avaliacdo do grau de fadiga de um rolamento a
partir de sinais externos € dificil. Como regra geral,
assim que os sinais aparecem, significa que o
rolamento entra na fase de destruicéo cuja dura-
¢ao pode variar, antes que fique totalmente fora de
servigo. Esta Ultima fase pode ser bem curta.

Sinais externos de deterioracao

Todo mancal em funcionamento é sede de modifi-
cacdes em relagdo ao estado estatico: vibragdes
- ruidos - elevacao de temperatura. Estes feno-
menos sdo normais desde que ndo excedam um
certo nivel, mas devem ser interpretados como
sinais de alerta se ultrapassarem o normal. E
impossivel fixar um nivel de referéncia para diversos
sinais, visto que eles dependem de numerosos
fatores: carga, velocidade, lubrificagcéo, tipo de
rolamento, etc. Para todo acompanhamento pre-
ventivo, serd entdo necessario estabelecer um
documento prévio que defina o nivel de referéncia.
Por comparacgdo, sera entdo possivel detectar
toda anomalia.

Estes sinais sdo:

1. Vibragoes

Elas s&@o perceptiveis & m&o ou com auxilio de dis-
positivos eletrénicos (medidores de freqliéncias e
de amplitude), estes Ultimos aparelhos podendo
inclusive provocar alerta e a parada da maquina
em questao.

2. Ruidos

Certos ruidos anormais podem aparecer imediata-
mente - por exemplo, aqueles provenientes de
marcacdes de corpos rolantes devido a uma mon-

tagem brutal, sem precaugdes - e outros, progres-
sivamente. Excecdo feita as irregularidades que
sdo geralmente inaudiveis ja que a frequéncia é
idéntica a do conjunto giratério, os ruidos podem
ser considerados como aliados a uma deterioragao.
Sua amplitude é fungdo dos tipos de avarias e de
suas taxas de gravidade.

3. Elevacéo da temperatura

Todo mancal de um rolamento vé sua temperatura
se elevar em funcionamento, acima da temperatura
ambiente. Esta elevacdo é fungdo de diversos
fatores e se estabiliza a um nivel que pode ser tomado
como referéncia se for normal para a montagem em
questdo. Toda elevacdo desta temperatura deve ser
considerado como revelador de uma anomalia.

4. Amplificacédo do torque

de rotacéo

Mesmo montado sobre rolamento, um sistema em
rotacdo (eixo, roda, polia, etc.) apresenta sempre
um torque resistente. Se este torque aumenta, é
porque uma modificacdo interveio no sistema. E
preciso notar que um aumento de torque de rota-
¢ao é geralmente acompanhado de uma elevagédo
de temperatura.
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Por que ocorre uma avaria®?

' Como detectar as avarias
' nascentes?

Interpretacéo dos sinais externos

ﬁ 1. Vibracbes

Escamacdes

Abrasao - corpos estranhos

Corroséo

Irregularidades consequentes ao desgaste do
rolamento

Jogo excessivo

Fixac&o insuficiente de um anel...

E. 2. Ruidos

Marcac6es de corpos rolantes

Escamacdes

Falso efeito Brinell (marcagdes por vibragéo)
Corpos estranhos

Corroséo

Aperto excessivo anulando o jogo interno
Ruptura da gaiola ou de um corpo rolante...

3. Elevacao da temperatura

Auséncia ou excesso de lubrificante

Auséncia de jogo interno

Sobrecarga axial e radial acidental ou induzida por
uma montagem incorreta

Velocidade excessiva...

E 4. Torgue anormal

Deterioragdo da gaiola

Deterioracdo do lubrificante
Deslocamento ou mutilagdo de uma junta
Anulagdo de jogo radial...

Cada um destes pictogramas correspondem a
um sintoma (avaria prematura) facilmente
observavel. Vocé reencontrara cada um deles
nos exemplos concretos a seguir.

Controle preventivo - metodos e meios

Qual a frequéncia para
controla-los?

E dificil fixar a priori esta freqiiéncia. Ela depende
essencialmente da fiabilidade requerida, das taxas
de utilizagdo do material e de outros numerosos
fatores préprios a organizacao interna das empresas.
Geralmente, é desejavel efetuar pesquisas sis-
tematicas baseando-se na sua freqiéncia
sobre a duragédo de vida provavel dos rolamentos.

Além do controle visual,
existem métodos instrumentais?

Estes meios sdo pouco numerosos. O mercado
propde entretanto aparelhos ou dispositivos que
permitam detectar o surgimento de vibragdes
inabituais.

Existem sonbmetros que permitem a medida do
nivel de ruido de um mancal.

A cada elemento, sera entao necessario definir
um nivel de referéncia que permita a avaliagdo
dos desvios.



' Identificag&o das avarias:
metodos e procedimentos

A identificacdo das avarias é
freqientemente dificil.

Nos esforgaremos portanto:

« Em verificar o conjunto dos fatos observaveis
nos rolamentos.

« Em verificar os fatos observaveis nos 6rgédos
receptores.

« Em determinar a seguir as diversas causas que
possam originar a avaria.

Como proceder?

< Em selecionar entre as causas encontradas
aquelas que paregam ser as mais provaveis
pois englobam o conjunto dos fatos observados.

Examine todos os pontos essenciais
em relacdo ao aspecto do rolamento
e anote-os cuidadosamente:

Antes da desmontagem

= Engraxamento

» Estado do lubrificante

* Temperatura

« Perda de lubrificante

* Ruido

» Torque

« Evolucdo da deterioracao.

« Notar igualmente a orientagdo do rolamento na
montagem

Apss desmontagem

Jamais limpar um rolamento antes da avaliagao pois
esta limpeza tornaria impossivel a pesquisa e a
identificacdo de particulas estranhas assim como o
controle de lubrificante.
» Notar 0 aspecto das gaiolas e dos corpos rolantes.
« Verificar a localizagao dos rolamentos e dos anéis.
= Controlar os ajustes nos alojamentos e nos eixos.
« Controlar os apoios - perpendicularidade - pre-
senca de sedimentos, de ferrugem de contato...
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Analise de casos concretos

kl"-‘?. H"‘n.,l

Escamacoes

Origem - Aspectos

As escamacOes afetam tanto as pistas quanto os corpos rolantes e podem ser profundas, como as

escamacdes por fadiga, ou superficiais.

Nos dois casos, as causas e 0s sintomas sao diferentes.

Escamacao por fadiga

Choques na pista do anel externo

e i

Seja qual for a matéria e quais sejam as precau-
¢Oes tomadas para assegurar condi¢cdes Otimas
de funcionamento, nenhum rolamento tem uma
duracdo infinita. As contingéncias as quais ele é
submetido levam a sua destruicdo por fadiga.
Desde que a escolha do rolamento tenha sido cor-
retamente realizada e que sua utilizagdo tenha
sido normal, a garantia desta fadiga é a esca-
macdo que aparece acidentalmente no limite
de duracédo de vida calculada.

N6s ndo consideramos aqui que as escamagoes
acontecam de maneira repetitiva para as dura-
¢Oes de funcionamento anormalmente reduzidas
em relacdo a esta duragao de vida previsivel.

Mecanismo de escamacéao por fadiga
Num rolamento submetido a uma carga, as forgas
que aparecem na zona de contato dos corpos
rolantes e das pistas podem atingir valores muito
significativos. As contingéncias de cizalhamento
induzidas se desenvolvem nas &reas de contato,
passando no maximo a uma certa distancia da
superficie (alguns décimos de milimetro). E geral-

mente admitido que estas forgas sdo a origem da
escamacdo, devido a passagem repetida dos cor-
pos rolantes.

As fissuras da matéria se produzem e se propagam
pela superficie. A juncdo destas fissuras resulta no
arrancamento de fragmentos de matéria.

O fendmeno vai em seguida se amplificando, tor-
nando os arrancamentos de matéria cada vez
mais numerosos e significativos.

Aspecto das escamacodes

A escamacgdo é um fendmeno continuo que se
desenvolve pro-gressivamente e que se acelera
mais ou menos rapidamente apos 0 aparecimento
das primeiras fissuras. E entdo importante poder
reconhecer 0s primeiros sinais de uma escamagao
da matéria que acarretara em breve vencimento
da utilizagao do rolamento.

A titulo indicativo, encontraremos abaixo a descri-
¢do de certos estados de fadiga que, sem seguir
uma classificacéo, permitem situar o grau de avango
da avaria.

Escamacoes



Escamagdo de fadiga

Escamacao superficial

Surgimento da Escamacéao

Pequenas lesBes aparecem na superficie, ainda sem
ligagcBes entre elas. O estado da superficie se destroi.
O perfil geral da peca permanece inalterado mas as
lesBes sdo reveladoras da fadiga subjacente.

Escamacao avancada

As lesdes tendem a se unir. Se o perfil geral da peca
estiver inalterado, o estado de superficie é completa-
mente destruido, revelando um estado de fadiga pro-
nunciado. Pequenas escamas se destacam, se juntam
ao lubrificante e contribuem a aceleragdo da destruicédo.

Escamacao final

A escamacdo domina toda a superficie afetada. As
alteragbes da zona de cizalhamento se retnem. A
escamacdo destrdi inteiramente o perfil da pega que
ndo pode mais garantir sua funcao.

Escamagcao superficial devido a uma viscosidade muito baixa

Esta avaria se apresenta sob aspecto de manchas
cinzas mais ou menos extensas, na superficie das
pistas e na zona de carga. A analise sob aumento
indica que ela afeta somente a camada superficial
das pecas.

De onde vem este problema?

Esta avaria é geralmente provocada por uma falta de
lubrificante ou pela utilizagdo de um lubrificante
inadequado a aplicagao.

Sob presséo devido a carga aplicada, o filme de éleo se
rompe, deixando-lhe nu e ao contato as superficies dos
corpos rolantes e das pistas. As micro-soldas que se
operam entdo sob carga provocam 0s arrancamentos
superficiais de finas particulas de metal. N&o se trata,
entdo, neste caso, de uma fadiga da matéria, mas de
um fendmeno que ndo afeta a superficie.
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Analise de casos concretos

Escamacoes et
Localizacéo das escamacoes

E essencial localizar bem a escamacdo para analisar suas causas e encontrar uma
solucéo adequada.

Escamacao sobre a zona de carga

Como identifica-la?

A escamacéo esté situada na zona de carga, igual-
mente repartida na largura da pista (rolamentos de
rolos) no fundo da gorja (rolamentos de esferas a
gorja profunda) nas duas pistas (rolamentos de duas
fileiras de esferas ou de rolos).

De onde vem este problema?

O rolamento é submetido a sobrecargas momenta-
neas ou continuas.
A lubrificacdo é inadequada ou insuficiente.

Como evita-la?

= Controlar as cargas.
« Assegurar uma lubrificacéo suficiente com um lubri-
ficante adequado.

Funcionamento em sobrecarga axial



Escamacao na borda da pista

Escamagdo do cone devido a um defeito de alinhamento

Como evita-la?

» Controlar cuidadosamente o bom alinhamento
dos eixos e dos alojamentos.

« Zelar pela limpeza apropriada dos alojamentos,
certos desalinhamentos podem ocorrer devidos
a presenga de corpos estranhos interpondo-se
entre rolamentos e faces de apoio.

Como identifica-la?

Nos rolamentos de esferas, a marca de passagem
das esferas no anel ndo giratorio esta centrada em
relacdo ao fundo da gorja; no anel giratério, a lar-
gura da marca da passagem das esferas é superior
ao normal.

Notamos em certos casos as rupturas de gaiolas.
No caso de rolamentos de rolos cdnicos ou cilin-
dricos, constatamos as zonas de fadiga na borda
das pistas (ou sobre somente uma pista no caso
de rolamentos de duas fileiras de rolos), alternados
em relagdo aquelas e diametralmente opostas ao
anel fixo.

De onde vem este problema?

Estas avarias séo devidas a um defeito de alin-
hamento do eixo e dos alojamentos que podem
ter como origem seja um mal paralelismo do eixo
e da geratriz do alojamento na face de apoio do
rolamento no alojamento ou do apoio do eixo.
Podemos igualmente constatar defeitos semel-
hantes em caso de trabalho do eixo em flex&o
rotativa significativa.

Estes defeitos de érgéos receptores do rolamento
acarretam geralmente neste Ultimo cargas adicio-
nais que podem atingir valores consideraveis,
ocasionando as falhas por fadiga prematura nestas
zonas de sobrecarga.
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Escamacao no anel fixo: totalidade das pistas

Pista sobrecarregada

Como evita-la?

« Controlar as tolerancias de execucéo dos eixos.

« Evitar 0 aperto excessivo das porcas de mangas
de rolamentos de didmetro interno cénico e verifi-
car a manutencéo de um jogo minimo controlado.

Assim, nos Ihe aconselhamos a utilizar o aferidor
de folga régua SNR previsto para este caso.

Como identifica-la?

Constatamos uma rodagem intensa ou uma esca-
macéao das pistas em toda circunferéncia, mesmo
na parte oposta a zona de carga no anel fixo em
relagcdo a carga.

De onde vem este problema?

Em regra geral, ajustamos com aperto o anel
giratério em relagéo a carga. A escolha do valor de
ajuste depende das condi¢6es de aplicagdo. Sera
tanto mais significativo quanto mais elevada for a
carga. Ele tem por finalidade evitar que os anéis
girem sobre seu alcance no seu alojamento. Se
este aperto for excessivo, ele pode anular o jogo
interno do rolamento e provocar uma pré-carga
induzida que se some a carga de funcionamento.
Todos os corpos rolantes estdo agora em contato
com as pistas.

Além das escamacdes prematuras, 0s apertos
excessivos podem acarretar nos anéis de
tensdes internas, que, se somam as pressdes de
Hertz devido a carga, podem provocar o apareci-
mento de sulcos, e até mesmo a ruptura dos anéis
(ver capitulo 7), podem ser assimilados & estes
defeitos de montagem as anulagdes de jogo interno
nos rolamentos de rétula sobre esferas ou sobre
rolos montados sobre mangas conicas.

A forga do aperto da porca da manga multiplicada
pela sua conicidade desenvolve uma forca de
expansdo significativa no diametro interno do
rolamento. Em caso de aperto excessivo da porca,
o anel interno se dilata até anular o jogo interno
e a pré-comprimir perigosamente o rolamento.



Escamacao no anel fixo: zonas particulares

Deterioragdo provocada por um defeito geométrico do alojamento

Escamagcao no cone devido a uma conicidade do eixo ou do alojamento

Como evita-la?

« N&o usinar os alojamentos assim que o material
que os constitui esteja estabilizado.

< Além do controle dimensional, prever o controle
geométrico do alojamento para detectar as
deformacdes (circularidade, conicidade).

Como identifica-la?

Ao examinar o anel ndo giratério:

« Escamacéo ou friccdo intensa das pistas em
duas zonas diametralmente opostas, as vezes
inclusa em varios pontos do anel do rolamento.

« Escamacao extensa a toda circunferéncia da
pista mas cuja localizag@o sobre uma de suas
bordas indique que somente esta zona trabalhada.

De onde vem este problema?

Os defeitos na origem destes tipos de avarias sao
diferentes daqueles assinalados por defeitos de
perpendicularidade da face de apoio do alojamento
e de sua geratriz. Trata-se neste caso de deformacgdes
do alojamento.

No primeiro caso, a deformacdo consiste em
uma ovalizagdo ou uma triangulacdo. O anel
externo se casando a forma do alojamento, produz
uma rodagem intensa nas zonas correspondentes
aos pingamentos. Este defeito é por vezes consta-
tado nos anéis dos rolamentos autocompensa-
dores de esferas montadas nos mancais em ferro
fundido ou em aco. Ele pode igualmente resultar
da presenca de uma ou mais particulas estranhas
no alojamento, que deformam localmente o anel.
No segundo caso, a avaria revela um alojamento
cbnico. O anel é agora forcado sobre uma borda
somente. Trata-se de um rolamento de rolos cilindricos
ou conicos, as escamacfes correspondem a zona
de ajuste méximo. No caso de rolamentos autocom-
pensadores de esferas ou de rolos, a fila de corpos
rolantes situada na zona de pré-carga do anel
externo trabalha com uma sobrecarga significativa.
Podemos constatar uma escamacdo localizada
nesta pista ou mesmo de quebras na borda do
anel, no sentido longitudinal devido as pressoes de
Hertz mais elevadas que o previsto. Os casos de
defeitos semelhantes em anéis internos séo extre-
mamente raros ja que as deformagdes de eixo de
pequena amplitude, sdo insuficientes para provocar
avarias deste género.
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Analise de casos concretos

Gripagem com incrustracéo das esferas

Deterioragéo da borda devido a um exceso de pré-carga

Bl e
Elevacdo de temperatura

E Torque de rotagé@o

Como identifica-la?

Arrancamentos superficiais de metal acompanhado
de zonas mates significativas de uma tranferéncia
superficial da matéria.

A retificagdo desapareceu completamente nestas
zonas. Marcas escuras, reveladoras de aquecimentos
locais ou generalizados. A um grau mais elevado de
gravidade, os corpos rolantes sdo fortemente
deformados por arrancamentos de metal, fusbGes
localizadas e laminagem.

Observacdo: Nos rolamentos de rolos conicos, as gri-
pagens séo particularmente freqiientes entre o grande
anel dos cones e a face maior dos rolos.
As gaiolas sdo destruidas parcial ou totalmente e as
vezes laminadas sob os corpos rolantes.

Em dltimo estagio, solda total por aquecimento
intenso dos corpos rolantes nos anéis.

De onde vem este problema?

A gripagem dos rolamentos € inevitavel na auséncia
de lubrificacéo.

Se hé insuficiéncia de lubrificante ou se ele for inade-
quado, pode haver uma ruptura do filme de éleo. Os
elementos rolantes entram portanto em contato metal
contra metal com as pistas. As micro-soldas e os
aquecimentos locais se produzem. O fenbmeno se
amplifica rapidamente e acarreta a gripagem.

Observacdo: Nos rolamentos de rolos cdnicos, tais
gripagens podem se produzir se a pré-carga aplicada
(sobrecarga axial) for excessiva e o lubrificante inade-
quado ou insuficiente; eles afetam essencialmente a
face maior dos rolos e o grande anel. Esta avaria se
produz freqiientemente ao colocar em funcionamento
novas montagens, se algumas precaugoes ndo forem
tomadas para lubrificar convenientemente o rolamento.

Se as tolerdncias de ajuste do rolamento em seus
apoios sao tais que permitam que o anel deslize, hd o
risco que o eixo no didmetro interno ou o anel externo
no seu alojamento gire, provocando um aquecimento
intenso podendo acarretar o bloqueio do rolamento e



Gripagem de um rolamento autocompensador de
rolos, incrustag&o de rolos e ruptura de borda

Gripagem de um rolamento cénico com incrustracéo dos rolos

Deterioracéo da gaiola devido a um inicio de gripagem

a gripagem de seus elementos. Podemos igualmente
constatar as vezes fissuras que resultam deste feno-
meno.

As velocidades elevadas podem igualmente provocar
as gripagens, j& que a carga é pouco significativa.
Seja pelo fato de sua inércia, seja em razdo da frena-
gem provocada pelo lubrificante, os corpos rolantes
ndo entram em rotacdo instantaneamente. Os atritos
que deles resultam produzem uma elevacéo de tem-
peratura tal que as dilatagGes provocam a gripagem
entre corpos rolantes e pistas.

Esta avaria pode intervir mesmo sob carga se esta for
essencialmente radial e se utilizarmos um lubrificante
muito consistente. Nos rolamentos de rolos, os rolos
que estdo fora da zona de carga séo frequentemente
freados e tém tendéncia a deslizar provocando assim
um aguecimento.

Como evita-la?

= Seguir atentamente as normas de lubrificagdo reco-
mendadas por nossos engenheiros.
« Utilizar um lubrificante adequado a aplicagéo.

Esta escolha de lubrificante é de extrema impor-
tancia. Ele deve resistir as altas pressdes que apare-
cem nas zonas de contato entre 0s corpos rolantes e
0s anéis. Escolheremos, portanto, assim como 0 modo
de lubrificacdo, em fungédo da natureza das superficies,
as cargas, as velocidades, as temperaturas de funciona-
mento. Estes estudos foram feitos para vocé.
Consulte-nos.

Deve-se cuidar particularmente da lubrificagcdo dos
rolamentos de rolos conicos sob a gaiola, na diregao
da base maior dos rolos, antes do funcionamento de
uma nova montagem.

No caso de grande velocidade, escolheremos um
lubrificante que autorize a colocagdo em rotagao rapida
dos corpos rolantes. Poderé ser Util prever uma pré-carga
inicial para assegurar seu treinamento.
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Analise de casos concretos

el

Marcacdes de corpos
rolantes por deformacao

ou arrancamento de metal

Marcagdes devido a uma montagem no eixo com apoio no anel externo

Como identifica-las?

Nos rolamentos de esferas, as marcacdes séo
geralmente cbnicas e afetam sobretudo as bordas
das pistas. Elas se situam seja na totalidade
da circunferéncia seja em um setor mais ou menos
extenso. A separacao destas marcagdes corresponde
a das esferas. O fundo da marcacéo é brilhante
mas encontramos nele tragos da retificagéo.

De onde vem este problema?

Esta avaria é a mais comum, encontrada na colo-
cacdo. Ela aparece assim que um choque ou um
esforgo € imposto no anel que nao esta fixo. Se
o choque gerar uma carga instantanea que ultra-
passe o limite elastico da matéria, as marcagfes
permanentes formam-se nos pontos de contato
das esferas com as pistas. Estas marcacgfes pro-
vocam um ruido anormal e séo o inicio de futuras
escamacoes.

Os choques tém duas causas principais:

A colocacdo de um rolamento por percussao atri-
tando num anel para afundar o anel oposto.

* A queda acidental do rolamento sobre um solo
duro.

Como evita-las?

Ja que as tolerancias de ajuste sao tais que o anel
a ser colocado deve apertar, ndo apoiar jamais no
anel oposto sobretudo quando a montagem deve
ser realizada por percussdo. Se o anel apertado
tem dificil acesso, forgaremos utilizando um tubo
de mesmo diametro e de comprimento apropriado.

Para evitar quedas acidentais, trabalhar sobre
as superficies liberadas.

Marcacdes de corpos rolantes por
deformacéo ou arrancamento de metal
E Vibracao

El -



Rolamentos de rolos cilindricos

Arrancamento de matéria na pista de um anel externo

Como identifica-las?

As pistas deixam aparecer riscos mais ou menos
profundos paralelos a sua geratriz, freqlientemente
com arrancamento de metal, cuja separacdo
corresponde geralmente aquela dos rolos.

De onde vem este problema?

Montagem a forga.

Quando este emperramento se produz, se for for-
¢ada a introducéo, seja por pressdo ou por per-
cussdao, os rolos riscam mais ou menos profunda-

mente a pista do anel receptor. Estes riscos podem
ser superficiais ou profundos (arrancamentos de
metal).

Como evita-lo?

Jamais forcar um anel contra o outro.

A colocacdo de um eixo com um anel interno
montado, é recomendavel fazer girar este eixo ao
mesmo tempo que o apresentamos ao outro anel.
A rotagdo auxiliara os rolos a se colocarem corre-
tamente evitando seu emperramento. Ocorre 0
mesmo se o anel apresentado for um anel externo,
montado num carter por exemplo.

E recomendado engraxar bem o rolamento antes
da montagem, a auséncia de graxa facilita o
emperramento e a gripagem dos rolos.

Rolamentos de rolos coénicos

Escamagcéo no centro da pista de rodagem

Choques na montagem.
Marcas poderiam portanto aparecer se o cone fosse
utilizado para encaixar a capa em seu alojamento.
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Analise de casos concretos

Vibracoes

Como identifica-las?

Os anéis de rolamentos apresentam, nas pistas, mar-
cacles brilhantes ou foscas, mais ou menos
extensas, cuja separacdo corresponde nos casos
simples a dos corpos rolantes. Podemos entretanto
constatar as vezes a presenca de numerosas marca-
¢Oes que se sobrepdem ou se intercalam. Entretanto,
é sempre possivel encontrar nestas marcacdes a
separacdo dos corpos rolantes. O exame sob forte
aumento permite constatar que as marcagfes sejam
devidas a um desaparecimento da matéria e ndo a
seu reafundamento como no caso de marcacdes por
chogue. Em todos os casos, os tragos de retificagio
desapareceram. Esta avaria é também chamada de
falso efeito Brinell.

Falso efeito Brinnel em um rolamento de esferas

m Vibracao
Bl cco



Falso efeito Brinnel em um rolamento de rolos

De onde vem este problema?

O falso efeito Brinell afeta os rolamentos em estado
estético ou em oscilagdo de baixa amplitude, mas
sempre na presenca de vibragdes. Ele pode entre-
tanto afetar um rolamento em rotacdo quando os
dois anéis girarem simultaneamente em sincronismo
total (caso dos rolamentos pilotos).

O mecanismo da avaria pode ser assim esquema-
tizado: sob efeito conjugado de uma pressao,
mesmo fraco, e vibrag@es, o lubrificante tende a
escapar da zona de carga, deixando nuas as
superficies de contato entre corpos rolantes e pis-
tas. A energia de vibracdo acarreta entdo as
micro-soldas ou as micro-gripagens e em conse-
gléncia, os arrancamentos de metal. As particulas
arrancadas se oxidam como no caso da corrosao
de contato e seu poder abrasivo contribui para a
aceleracdo do fenémeno.

Este tipo de avaria é encontrado:

< Nos rolamentos que equipam as maquinas na
parada mas suportando vibragdes intensas.

* Nos rolamentos em rotagdo quando os dois
anéis giram na mesma velocidade angular e per-
manecem em conseqiiéncia fixos um em relagéo
ao outro.

Nos econtraremos avarias semelhantes nos gru-
pos eletrégenos de socorro acoplados ha mesma
plataforma que o grupo em funcionamento, nos
motores elétricos na parada das maquinas que
giram, nos ventiladores de seguranga acoplados
com os ventiladores em servi¢o, nas maquinas ou
materiais ndo suspensos em transporte de longa
duracdo com vibragoes, etc.

O risco é tdo maior quanto maior for o peso do
Orgado equipado e quanto mais intensas forem
as vibragdes.

Como evita-las?

« Calcar o eixo dos motores, geradores e outras
maquinas similares para seu transorte.

» A rotagdo, mesmo lenta, das maquinas na para-
da em zona de vibracdes, facilita a reparticdo do
lubrificante e evita que as cargas se apliquem
permanentemente em um ponto Unico das pistas.

* Os rolamentos de grandes dimensdes serdo
armazenados horizontalmente fora das zonas de
vibracéo tais como as oficinas.

= Para as montagens em descanso, utilizaremos
lubrificantes fluidos mais aptos a infiltrarem-se
entre as superficies de contato, que os lubrifi-
cantes consistentes.

« Para as montagens em funcionamento, notare-
mos que:

- as graxas menos consistentes (em grau NLGI) séo
também as mais eficazes. As graxas em silicone
sdo as menos eficazes.

- a melhor resisténcia em falso efeito Brinell € obtida
com 6leos de base de baixa viscosidade.
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Analise de casos concretos

Oxidacéo e desgaste em rotagao (entrada de liquido com relubrificacéo)

Marcacoes de

corpos estranhos

Como identifica-lo?

« Rodagem mais ou menos intensa dos corpos
rolantes e das pistas, estas Ultimas podendo
apresentar um sulco longitudinal continuo ou
setorial.

* Aparecimento de jogo excessivo, de irregulari-
dades e vibracdes.

» Desgaste das gaiolas.

* MarcacOes de pequenas dimensfes nas pistas
dos anéis, apresentando as bordas ligeiramente
curvas significativas de um afundamento da
matéria.

* Reducédo anormal da duragéo de vida pela ace-
leracdo da fadiga da matéria.

* Ruido anormal.

De onde vem este problema?

Estes efeitos té todos como origem uma falta e
protecdo seja na colocacdo do rolamento, seja
durante sua utilizag&o. E infelizmente feqgiiente que
o utilizador ndo perceba claramente o risco que a
poeira acarreta no rolamento e seu efeito destrui-
dor. De fato, qualquer que seja sua natureza, e
mesmo que ela seja proveniente de um local ndo
industrial, a poeira possui sempre um poder abra-
sivo elevado. Girando, o rolamento prende um jogo
excessivo e irregularidades aparecem acelerando
a fadiga da matéria. As gaiolas apresentam as des-
gastes a diversos niveis de gravidade.

As marcagOes de corpos estranhos tém a mesma
origem que os desgastes, um defeito de protecéo
que permite as particulas estranhas penetrarem
no rolamento. A passagem repetida destes corpos
estranhos entre os corpos rolantes e a pista pro-
voca a formacdo de mudltiplas pequenas marca-
¢des que deixam o rolamento ruidoso. A degradacéo
do estado de superficie das pistas e dos corpos
rolantes acelera a fadiga da matéria.

Este fendbmeno foi indiscutivelmente esclareci-
do pelo nosso Departamento de Pesquisas.

Como evita-la?

= Tomar, na montagem, as precaucdes de limpeza
indispensaveis limpando eixos e alojamentos e
realizando a montagem nos locais e em planos
livres de poeira.

« N&o lavar os rolamentos novos.

« Estocar os rolamentos protegidos da poeira.

« Utilizar um lubrificante limpo - manter recipientes
e embalagens fechados.

» N&o estocar ao ar livre 6rgdos mecénicos aguar-
dando montagem.

» Prever todos os dispositivos de protecéo ade-
quados para impedir que os dejetos (téxtil,
palha, fibras...) ou qualquer poeira ambiente
(carvéo - areia - limalha - produtos quimicos, etc.)
penetrem no rolamento.

« Utilizar os rolamentos SNR impermeéaveis ou
protegidos ou as juntas especiais que oferecemos,
sempre que possivel.

Desgaste — Marcagdes de corpos estranhos
m Vibracao
El -
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Crateras e estrias _

Como identifici-las?

» Crateras: A anélise sob aumento mostra que pica-
das de bordas unidas em séries ligadas em cadeias
mais ou menos longas. As crateras mostram que
houve fuséo localizada do metal.

 Estrias: Sucessdo de praias estreitas lado a lado
dando a impreséo de estrias que se sucedem na zona
de pistas submetida a carga. Elas podem aparecer
igualmente nos rolos.

De onde vem este problema?
Esta avaria pode se produzir nas maquinas giratorias
que equipam diversas aparelhagens ou maquinas
(méguinas-ferramentas, material ferroviario, conversores,
motores, etc.) quando o rolamento se encontra na
passagem de uma corrente de fuga e quando ele for
a Unica ligagéo entre a massa e o solo.
« Corrente de forte intensidade:
Em razéo dos contatos de proximidade entre corpos
rolantes e pista e mesmo através de filme lubrificante,
surgem arcos provocando o aparecimento de pontos
quentes onde se produzem as fusdes.
« Corrente de fraca intensidade:
Elas provocam o aparecimento de uma alteragcéo de
superficie periédica que, com a rotacdo, aparece
sob a forma de colorag&o cinza.

Passagem de corrente elétrica no anel interno em rotagdo

Como evita-la?

« Verificar ou estabelecer a colocacéo do aterramento
das maquinas giratérias incluindo suas partes
moveis.

« Verificar os isolamentos - limpar os coletores dos motores
para evitar as fugas de corrente.

m Vibracao
Bl e

Arco elétrico no anel interno

Crateras com fundo preto nos corpos rolantes
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Analise de casos concretos

Estas trés avarias indicam os diferentes niveis de um mesmo erro na montagem: a percussao sem pre-

caugoes.

Golpes - Fissuras - Quebras

Rupturas devido a uma montagem com golpes

Como identifica-las?

» Tracos de golpes e marcacfes de ferramentas
nas faces planas, os corpos rolantes, as curvas.

« Fissuras e quebras de apoios e de gaiolas.

De onde vem este problema?

Quando um golpe dado diretamente num anel de
rolamento ultrapassa os limites elasticos do metal, ha
a formacgdo de uma marcacado permanente. Os golpes
podem acarretar diferentes problemas: deformagéo
dos anéis, marcagoes.

Em certos casos, os choques podem provocar o apa-
recimento de fissuras ou mesmo de quebras claras.
As fissuras sdo tdo mais critcas ja que elas podem
ndo aparecer imediatamente mas provocar despren-
dimentro das particulas que se introduzem no rolamento
danificando pistas e rolos.

Este Ultimo tipo de avarias é frequiente nos rolamen-
tos de rolos cilindricos cujos apoios guias de rolos
sdo particularmente frageis aos choques. Numerosos
casos de quebras sdo igualmente constatados nos
rolamentos autocompensadores de rolos. Quando se
rotula o anel externo, é comum que um ou mais rolos

Marcas de golpes - Fissuras - Quebras
m Vibracao
Bl cco



desencaixem ligeiramente do alvéolo da gaiola
que lhes contém. A recolocagdo do anel é dificil
pois os rolos atravessados apoiam-se simultanea-
mente na face externa do anel externo e sobre um
apoio do anel interno. Quando os rolos estdo
desencaixados, todo golpe sobre o anel externo
para forga-los a rotular se transmite pelos rolos
aos suportes do anel interno nos quais eles se
apdiam. E freqliente constatar neste nivel quebras
cuja separagdo corresponde a dos rolos.

Como evita-las?

Nenhum golpe pode ser dado diretamente com
uma ferramenta de percussao sobre os anéis e
seus apoios. Na montagem, intercalar sempre
entre o martelo e o rolamento um tubo de didmetro
do anel a ser colocado, tubo que repartira a forca
do golpe sobre uma larga por¢éo da circunferéncia
do anel. Para realizar esta operacédo com facilidade,
a SNR Ihe disponibiliza uma maleta de montagem
contendo todas as ferrametnas adaptadas.

Ruptura dos anéis

Observacdo: Para os rolamentos de rolos cilindri-
cos, cOnicos, e os rolamentos autocompensa-
dores de rolos, é recomendavel aquecer os anéis
internos.

Na maior parte dos casos e em funcéo do dia-
metro do rolamento, o aquecimento a 80°C ou
a 90°C assegura uma dilatacdo largamente
suficiente para permitir uma colocacdo sem
dificuldades.

Para recolocar o anel externo desencaixado de
um rolamento autocompensador de rolos, tomare-
mos a precaugdo de girar o anel a0 mesmo tempo
que seguraremos 0s rolos desencaixados.
Aboliremos absolutamente os golpes que serdo
prejudiciais.

Como identifica-la?

* Quebras afetando grandes setores do anel.
* Rupturas transversais.

De onde vem este problema?

» Deformacéo do alojamento.

< Anéis externos: cargas excessivas podendo ter
como origem uma pré-carga do rolamento pro-
vocada pelo desaparecimento do jogo interno
devido a um aperto muito significativo do anel
interno sobre o eixo (ver capitulo 1). As forgas
radiais resultantes podem provocar a ruptura de
um anel.

« Rupturas transversais de anéis internos: fixa-
¢ao excessiva provocando a ruptura pela colo-
cacdo sob tensdo do metal.

Como evita-la?

Controlar as toleréncias de ajuste ndo acarretando
numa absor¢do de jogo interno e a colocagdo em
pré-carga significativa do rolamento. Eventualmente,
utilizar um rolamento com jogo interno aumentado.
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Analise de casos concretos

Corrosdo de contato no didametro interno e na face de apoio

Como identifica-la?

Os fenémenos de corrosdo de contato se aparen-
tam aqueles que acarretam o surgimento do falso
efeito Brinell (ver capitulo 4).

Eles est&o localizados no didmetro interno, no dia-
metro externo ou nas faces de apoio do rolamento.
A corrosdo de contato se apresenta sob a forma de
manchas rosas, escuras ou pretas mais ou menos
extensas. A analise sob aumento faz aparecer um
ataque mais ou menos profundo das superficies
afetadas. No atrito, as manchas deixam tragos de
ferrugem. Nos casos avancados, anéis e pistas sdo
cobertas de uma pasta escura formada pela
ferrugem misturada ao lubrificante. Se a corroséo for
profunda, ela pode, no caso de rolamentos de
pequena secdo, acarretar a ruptura destes anéis sob
carga.

De onde vem este problema?

O anel que gira em relagdo a carga deve ser mon-
tado com aperto, cujo objetivo é impedir toda rotagao
deste anel sobre o apoio.

Se a fixacgao for insuficiente, e em conseqiiéncia
se houver folga, o eixo no didmetro interno, ou o
anel externo do rolamento em seu alojamento,

efetuam uma lenta rotacdo. Em caso de contato
seco sobre os apoios, as gripagens localizadas
acarretam arrancamentos de finas particulas de
metal no rolamento e nos apoios de eixos e aloja-
mentos. Estas particulas se oxidam tdo mais rapi-
damente quanto mais a lubrificacdo ndo alcancar
geralmente pas estas zonas; seu poder abrasivo
tende a acelerar este fendmeno; nos alojamentos,
gue ndo sdo sempre retificados, a rugosidade ele-
vada das superficies favorece seu aparecimento.
Quando os rolamentos giram e vibram em seus
apoios, a corrosdo de contato afeta igualmente
as faces. Isto pode se produzir guando o bloqueio
axial é insuficiente ou quando se anula por dete-
rioracdo de um calgo ou pelo afrouxamento parcial
de uma porca. A zona do rolamento em questéo
reproduz entdo exatamente, no concavo, o perfil
correspondente ao apoio ou ao anel de bloqueio.

Como evita-la?

« Controlar a geometria e as tolerancias de ajuste
dos eixos e dos alojamentos para assegurar a
fixagdo do rolamento onde for necessario.

« Verificar a fixagdo conveniente das porcas de
bloqueio axial ou chapéus de alojamentos quando
eles participarem da mauntencéo do rolamento.

* Em reposi¢éo, recarregar eventualmente os eixos.

 Utilizar as pastas de montagem SNR.

Corrosao de contato



Oxidagao durante a parada (entrada de liquido)

Oxidagdo em funcionamento (entrada de liquido)

Corrosao - Oxidacao

Como identifica-la?

» Oxidagéo localizada ou generalizada do rolamento.

* Manchas mais ou menos extensas de coloragao
avermelhada ou pretas com ataque da superficie
em questdo ou cavidades.

De onde vem este problema?

Introdugdo acidental ou sistemética de umidade
ou de liquidos corrosivos atacando o aco. Defeito
de estanqueidade de montagem.

A corrosao pode ser sistematica assim que o rola-
mento trabalha em atmosfera saturada de umida-
de e quando ele é submetido a periodos alterna-
dos de funcionamento e de paradas suficiente-

mente prolongados para que a temperatura do
6rgdo mecanico retorne ao valor do ambiente. Em
periodo de funcionamento, a temperatura do rola-
mento se eleva, o ar contido em seu alojamento se
dilata e escapa. Na parada, o retorno da tempera-
tura ambiente € acompanhado de um refluxo de ar
saturado de umidade que se condensa no rola-
mento. A renovacao freqiiente do ciclo acarreta no
depdsito de uma quantidade crescente de agua,
que, misturando-se a graxa, ndo desaparece
totalmente durante a fase de reaquecimento. A
corrosdo ganha progressivamente o conjunto dos
elementos internos. Seus efeitos sdo comparaveis
aqueles da poeira abrasiva. As capas oxidadas
cedem sob pressdo dos corpos rolantes e este
oxido forforizado acelera por sua vez a abrasao. A
presenca de manchas corrosivas permite uma
identificagcdo sem erro possivel. De fato, elas ndo
afetam unicamente as partes vivas do rolamento
mas seu conjunto, incluindo as faces, os diame-
tros e as gaiolas.

Como evita-la?

e Completar ou prever as proteces necessarias.

< Modificar o ambiente através de uma ventilagéo
apropriada.

« Evitar as projecdes liquidas nas estanqueidades
e as protecdes que ndo sejam suficientemente
validas.

e Utilizar um lubrificante adequado.

« Utilizar rolamentos impermeaveis SNR.

Corrosao - Oxidacao
E Vibracao
D cco
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Analise de casos concretos

Ruptura da gaiola por vibragdes

Como identifica-la?

Gaiolas deformadas - Alvéolos amassados -
Marcas de golpes. Avarias as vezes dificilmente
identificaveis pois mascaram freqiientemente
importantes efeitos secundéarios como: aquecimentos,
laminagem das gaiolas sob os corpos rolantes,
gripagens.

De onde vem este problema?

A gaiola é particularmente vulneravel enquanto o
rolamento ndo estiver definitivamente colocado.
Uma montagem sem precaugdes pode danifica-lo

gravemente.

Num rolamento de esferas, por exemplo, sua fra-
gilidade é ainda acentuada pelo fato de que ela
aflore o plano das faces. No rolamento de rolos
coOnicos, ela ultrapassa sensivelmente a face menor
do cone.

Os danos causados as gaiolas provém geralmente
de ferramentas inadequadas ou mesmo de auséncia
total de ferramentas de montagem. Quando 0s
rolamentos s@o montados por percussdo com
jatos, ocorre frequentemente que estas feramentas
raspam brutalmente sob o golpe do martelo,
provocando deformagBes e amassamentos de
alvéolos e em conseqiiéncia o emperramento dos
corpos rolantes correspondentes.

Como evita-la?

» Colocar os rolamentos de preferéncia com prensa.
 Evitar o emprego de jatos.

Quando a montagem por percusséo for inevitavel
(em reposicdo particularmente), utilizar os tubos
de didmetro correspondentes aos do anel do rola-
mento a ser colocado. Este procedimento é parti-
cularmente recomendado para a montagem aper-
tada de um cone de grande face dianteira, na qual
a gaiola ultrapasse a pequena face.

Deterioracdo das gaiolas

Vibracao
Ruido

Elevacdo de temperatura

Torque de rotagédo



Desgaste

Como identifica-lo?

Desgastes mais ou menos pronunciados dos
alvéolos e dos didmetros internos e externos das
gaiolas.

De onde vem este problema?

Introducdo na montagem, mas geralmente em
funcionamento, de particulas abrasivas. A sobre-
carga axial pode ser a origem do desgaste da gaiola.
No caso de rolamentos de esferas com gaiolas
alveoladas, a abrasdo aumenta os alvéolos. A gaiola
gue a origina esta centrada nas esferas, toma um
jogo excessivo e um desequilibrio importante. O
didmetro interno comeca entéo a atritar contra o anel
externo e seu didmetro interno contra o anel interno.
O desequilibrio acelera a desgaste dos alvéolos.

Ruptura

No caso dos rolamentos cOnicos, constatamos
um desgaste do ponto da gaiola e as vezes até
mesmo a ruptura da mesma.

Como evita-la?

e Limpar cuidadiosamente os 6rgdos receptores
do rolamento para eliminar todas as particulas
abrasivas.

» Assegurar a protecdo eficaz do rolamento pelas
juntas ou por qualquer dispositivo apropriado.

« Utilizar rolamentos vedados SNR.

 Utilizar lubrificantes apropriados isentos de
particulas estranhas e cuidar da conservacéo de
sua limpeza fechando cuidadosamente caixas e
embalagens.

Como identifica-la?

Rupturas com ou sem laminacdo sob os corpos
rolantes.

De onde vem este problema?

As rupturas das gaiolas podem ter como origem:

* Uma danificacdo grave na montagem.

« Vibragdes que produzam choques.

< Uma gripagem devida a uma lubrificagédo defei-
tuosa.

» Aceleracdes ou desaceleragbes bruscas néo
previstas acarretando a deformacao dos alveéolos.

« Uma velocidade excessiva da gaiola (rolamen-
tos de esferas).

« Un fixacdo excessiva do rolamento devido a
uma anulac&o do jogo interno seja por defeito de
montagem (ajuste muito apertado) seja por dilata-
¢ao devido & uma temperatura de funcionamento
excessiva ou a uma variagdo de temperatura
significativa entre o anel externo e o anel interno.

« Esforgos de inclinagdo alternados e repetidos
no caso de rolamentos de esferas. As inversdes
de sentido de conducdo das esferas devidas a

estas inclinagdes, a velocidade diferencial aque-
las sdo dirigidas a cada inversdo provocando
alongamentos de gaiolas repetidas que, por fadiga
do metal, causa as rupturas.

» A deformacé&o dos alojamentos, as irregularidades
incontroladas, etc.

Como evita-la?

» Tomar todas as precauc¢des na montagem para
evitar a danificacdo das gaiolas.

 Assegurar a lubrificagcéo correta do rolamento com
um lubrificante adequado a aplicagéo (velocidade,
temperatura, cargas). Verificar se o lubrificante chega
em quantidade suficiente no rolamento.

» Controlar as aceleracOes e desaceleraces.

« Verificar se as velocidades maximas alcancadas
pelo rolamento e garantir que estas atendam bem
as caracteristicas correspondendo as exigéncias.

« Verificar as tolerancias de ajuste e as temperaturas
de funcionamento.

< Se houver um esforgo de derramamento alternado,
utilizar um tipo de gaiola adequado (consultar
nossos engenheiros de aplicagdes).
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Analise de casos concretos

\ — —
' Incidéncias de mau posicionamento
 das zonas de cargas

Desalinhamento

A andlise de um rolamento, mesmo livre de qualquer deterioragdo, pode conduzir a constatacdo e uma
anomalia de funcionamento seja devido a uma deformacédo dos 6rgdos receptores, seja por um mau
posicionamento do rolamento em seus apoios, seja por uma modificagdo no funcionamento das condi-
¢Oes tedricas de trabalho.

O exame das zonas de contato com as pistas, que sao visiveis mesmo ap6s um tempo de funcionamento
reduzido, permite controlar se elas sédo conformes aquelas que devem logicamente aparecer, levando-se
em conta a natureza e a direcdo das cargas aplicadas ao rolamento.

Se a imagem observada n&o corresponder aquela esperada para um determinado trabalho em carga, é
porque aparecem cargas ou deformagdes que ndo estavam previstas no esquema inicial.

Legenda

AE: Anel externo

Al: Anel interno

Fixo ou giratorio: evidentemente em relacéo a carga.
Fr: Forca radial

Fa: Forca axial

o: Angulo do eixo com a geratriz do alojamento.

Cason°l1
AE  Fixo mas desliza sob carga
Al Gira
Fr Fixa em relacdo ao alojamento
Fa Nula
o Nulo

Como identifica-la?

A marca de passagem das esferas se estende a toda a circunfe-
réncia dos 2 anéis. Marcas de friccdo sobre o0 @ do AE.

De onde vem este problema?

Rotacgdo anormal do AE que desliza sob carga.

Como evita-la?

Rever o ajuste do AE ou seu dispositivo de fixac&o.




Cason® 2

AE  Gira

Al Fixo mas desliza sob carga
Fr Fixo em relacdo ao eixo

Fa Nula

o Nulo

Como identifica-la?

A marca de passagem das esferas se estende a toda a circunfe-
réncia dos 2 anéis.

De onde vem este problema?

Rotagdo anormal do Al em relagdo ao eixo. O deslizamento do Al
é confirmado pela presenga de marcas no diametro interno, com
desaparecimento parcial ou total das manchas de retificacéio por
polimento do diametro interno.

Como evita-la?

Rever o ajuste do Al no eixo ou sobre o dispositivo de fixac&o.

Cason°4

AE Fixo

Al Gira - fixacdo exagerada no eixo

Fr Adicional induzida pela pré-carga do Al
Fa Nula

o Nulo

Como identifica-la?

A marca de passagem das esferas se estende a toda a circunfe-
réncia dos 2 anéis.

De onde vem este problema?

Fixacéo exagerada seja do AE em seu alojamento ou seja do Al no
eixo. Anulacéo do jogo interno e aparecimento de uma pré-carga
que se alia & carga normal.

Como evita-la?

Rever o ajuste do anel anormalmente fixado. Aumentar o jogo interno
do rolamento.

[~

AE Gira — fixacdo exagerada no alojamento
Al Fixo

Fr Adicional induzido pela pré-carga do AE
Fa Nula

o Nulo

Como identifica-la?

A marca de passagem das esferas se estende a toda a circunfe-
réncia dos 2 anéis.

De onde vem este problema?

Fixac&o exagerada seja do AE em seu alojamento ou seja do Al no
eixo. Anulacao do jogo interno e aparecimento de uma pré-carga
gue se alia a carga normal.

Como evita-la?

Rever o ajuste do anel anormalmente fixado. Aumentar o jogo interno
do rolamento.
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Analise de casos concretos

' Incidéncias de mau posicionamento
 das zonas de cargas

Cason°5

AE Fo em relacéo ao Al

Al Fixo em relacdo ao AE

Fr Fixo em relacdo ao AE ou ao Al
Fa Nula

o Nulo

Como identifica-la?

Zonas de contato compreendidas em um arco de circulo ligeira-
mente inferior a 180°.

De onde vem este problema?

Vibrag6es que afetam geralmente um rolamento na parada.
Como evita-la?

Ver pagina 18 (Capitulo Vibragoes).

AE  Fixo em relacdo ao Al

Al Fixo em relacdo ao AE

Fr Gira em relacdo ao AE ou ao Al
Fa Nula

o Nulo

Como identifica-la?

Zonas de contato equidistantes com uma separagdo correspon-
dente a das esferas, repartidas em toda circunferéncia das pistas
do AE e Al e no fundo da gorja.

De onde vem este problema?

Vibrag6es no rolamento. A gaiola pode girar ligeiramente em fun-
cionamento, especialmente sob a agdo das vibragoes.
Observamos entdo uma sucessdo de zonas de contato com repar-
ticdes equidistantes.

Como evita-la?
Suprimir as causas de vibragdo. Utilizar um lubrificante adequado.

AE Fixo - Gira

Al Gira - Fixo

Fr Nula ou desprezivel em comparacdo com a Fa
Fa Continua

o Nulo

Como identifica-la?

Marca de passagem das esferas em toda circunferéncia dos AE e
Al mas anormalmente deslocados lateralmente. Al: face sofrendo
a carga Fa. AE: face oposta a carga (simétrica a marca no Al em
relagdo ao fundo da gorja).

De onde vem este problema?

Carga axial anormal.

Como evita-1a?

Verificar se a Fa é normal.
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Cason®° 8

AE Fixo em relacdo ao Al
Al Fixo em relacdo ao AE
Fr Nula

Fa Carga vibratéria

o Nulo

Como identifica-la?

Zonas de contato e corpos rolantes com as pistas equidistantes
com uma separagdo correspondente aqueles das esferas, afetan-
do toda circunferéncia dos AE e Al. Estas zonas sé&o deslocadas
lateralmente. Al: face que sofre a carga Fa. AE: face oposta a carga
Fa (simétrico a marca no Al em relagéo ao fundo da gorja).

De onde vem este problema?
Carga axial vibratéria.
Como evita-la?

Verificar se a carga vibratéria é normal. Utilizar um lubrificante ade-
quado.

AE Fixo

Al Giratorio em relacdo ao alojamento do AE
Fr Fixo em relacdo ao alojamento do AE

Fa Nula

(04 Valor correspondente a anulagao do jogo

Como identifica-la?

A zona de trabalho no AE é inclinada em relagdo ao eixo da pista.
2 zonas de friccdo diametralmente opostas - somente uma zona se
0 jogo ndo for completamente anulado. No Al, banda de friccdo
gue afeta toda a circunferéncia, de largura correspondente a sepa-
racao entre pontos extremos dos apoios do AE.

De onde vem este problema?
Mau alinhamento do alojamento do AE em relag&o ao eixo.

Como evita-la?
Alinhar o alojamento. Verificar se 0os apoios sdo perpendiculares
aos geradores dos alojamentos.

Caso n° 10

AE  Giratério em relacdo ao alojamento do Al

Al Fixo
Fr Fixo em relacédo ao alojamento do Al
Fa Nula

o Valor correspondente a anulagdo do jogo

Como identifica-la?

AE pista de rodagem larga se estendendo a toda a circunferéncia
se 0 jogo for anulado. Sobre o Al, fricgdo formando um angulo com
0 eixo da pista do rolamento em duas zonas diametralmente opostas.
De onde vem este problema?

Mau alinhamento do alojamento e do eixo.

Como evita-la?

Rever o alinhamento. Verificar a perpendicularidade do apoio do eixo. @
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