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RESUMO

Os sistemas de exaustdo industriais sdo de extrema importancia para o bom
funcionamento de uma industria. Responsaveis por retirar os gases poluentes de um
ambiente interno para o ambiente externo, os ventiladores exaustores industriais tem
como fungao transportar o ar com o objetivo de controlar a temperatura, a umidade,
movimentar particulas, e outras intempéries, para o meio externo através do
deslocamento de ar. Para que isso seja possivel, o ventilador deve estar acoplado a
um sistema formado por motores, eixos, rolamentos. Para o funcionamento desse
sistema & necessario que os componentes apresentem condi¢des suficientes de
operacdo para determinado ambiente, visto que muitos destes ambientes sao
considerados corrosivos e abrasivos, levando assim ao desgaste superficial dos
componentes e, posteriormente, ao colapso do sistema. Um dispositivo que deve ser
levado em consideragcédo sao os rolamentos, visto que séo responsaveis por fazer a
movimentagdo do eixo dos ventiladores e que devem suportar altas cargas, altas
rotacdes e vibragdes. A falta de manutengdes e desalinhamento dos ventiladores sao
uma das causas do aparecimento de defeitos superficiais nos rolamentos e,
consequentemente, o empenamento do dispositivo. Por ser formado por uma
estrutura articulada, os rolamentos necessitam de materiais que suportam, além das
cargas, grande quantidade de rotacdes a altas velocidades, necessitando assim de
materiais com resisténcia a fadiga e de alta dureza. Os materiais mais utilizados para
a confeccéo desses dispositivos sdo os agos. Dentre os diferentes tipos de agos na
area de materiais, os mais utilizados para rolamentos sdo os agos alto carbono e acos
ferramentas. Devido a presenga do carbono e outros elementos de liga, esses
materiais apresentam boa dureza e boa resisténcia a fadiga. Além dos agos, outro
material importante para o funcionamento dos rolamentos s&do os lubrificantes.
Responsaveis por diminuir o atrito entre as superficies rolantes do rolamento, os
lubrificantes tem como fungao trocar o atrito direto (metal com metal) pelo atrito fluido
(metal com uma fina camada de lubrificante), aumentando assim a vida util do
rolamento e evitando danos estruturais. Com isso, o presente trabalho busca
selecionar alternativas de agos e lubrificantes que sejam aplicaveis em rolamentos
através do software GRANTA Edupack (para os agos apenas), e por meio do método
TOPSIS classificar a melhor opcao selecionada. Para os acos, foram levadas em
consideragao as propriedades dos agos que fossem importantes para aplicagédo em
rolamentos em dois cenarios: cenario referencial e cenario prioritario. Dentre as
opgodes apresentadas, o ago AlSI D3 trabalho a frio (C: 2,00% / Mn: 0,30% / Si: 0,25%
/ Cr: 11,50%) foi o ago que obteve a melhor classificagdo, e para o lubrificante, o
lubrificante LGMT 2, cujo espessante é feito de sab&o de litio a base de 6leo mineral,
foi o que apresentou melhor classificagao.

Palavras-chave: ventilador; rolamento; aco; lubrificante; desgaste.



ABSTRACT

Industrial exhaust systems are extremely important for the proper functioning of a
industry installation. Responsible for removing polluting gases from an internal
environment to the external environment, industrial exhaust fans are designed to
transport air to the external environment through air displacement, in order to control
temperature, humidity, move particles, and other elements. For this to be possible, the
fan must be coupled to a system consisting of motors, shafts, and bearings. For this
system to work, the components must have sufficient operating conditions for a given
environment, since many of these environments are considered corrosive and
abrasive, thus leading to surface wear of the components and, subsequently, to the
collapse of the system. One device that must be taken into consideration is the
bearings, since they are responsible for moving the fan shaft and must withstand high
loads, high rotations, and vibrations. Lack of maintenance and misalignment of the
fans are one of the causes of surface defects in the bearings and, consequently,
warping of the device. Because they are made up of an articulated structure, bearings
require materials that can withstand, in addition to loads, a large number of rotations
at high speeds, thus requiring materials with resistance to fatigue and high hardness.
The most commonly used materials for the manufacture of these devices are steels.
Among the different types of steels in the materials area, the most commonly used for
bearings are high carbon steels and tool steels. Due to the presence of carbon and
other alloying elements, these materials have good hardness and good resistance to
fatigue. In addition to steels, another important material for the operation of bearings
are lubricants. Responsible for reducing friction between the rolling surfaces of the
bearing, lubricants have the function of replacing direct friction (metal with metal) with
fluid friction (metal with a thin layer of lubricant), thus increasing the useful life of the
bearing and preventing structural damage. Therefore, this study seeks to select
alternatives for steels and lubricants that are applicable to bearings using the GRANTA
Edupack software (only used in the case of steels), and, through the TOPSIS method,
classify the best selected option. For the steels, the properties of the materials that
were important for application in bearings were taken into consideration in two
scenarios: reference scenario and priority scenario. Among the options presented, AlSI
D3 cold work steel was the steel that obtained the best classification and for the
lubricant, LGMT 2 lubricant was the one that presented the best classification.

Keywords: fan; bearing; steel; lubricant; wear.
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1. Introdugao

Nas diversas etapas relacionadas a producdo de ligas metalicas na fundicéo
de uma industria séo produzidos gases que sao captados, tratados e emitidos para a
atmosfera. Esses gases sao captados por meio de um sistema de exaustado cujo
objetivo € minimizar o impacto ao meio ambiente causado pela emissao de gases
compostos por dioxido de enxofre, didéxido de nitrogénio, mondxido de carbono, dentre
outros.

Os sistemas de exaustao sao processos de renovacdo do ar de um ambiente
fechado por meio mecanico, cujo objetivo é controlar a pureza, temperatura, umidade,
distribuicdo, movimentacao e odor do ar ou € um processo de ventilacdo mecanica
gue remove 0 ar contaminado do ambiente, fazendo com que a presséo interior do
recinto seja menor que a exterior. Na industria, o sistema de exaustédo é formado por
um conjunto de equipamentos, sendo estes um ventilador externo, dutos para a
conducdo dos gases e um captador instalado no local da fonte poluidora. Logo, 0s
agentes poluidores sao removidos do ambiente antes que eles se dissipem (1).

Os ventiladores de exaustdo sédo formados por um eixo, um conjunto de
rolamentos e um motor elétrico, transformando assim a energia mecanica em energia
cinética capaz de deslocar o ar. Esses ventiladores, por sua vez, sofrem problemas
relacionados ao rolamento do eixo. Esses rolamentos séo responsaveis por fazerem
0 sistema girar com 0 minimo de atrito, ou seja, eles transmitem uma acao de rotacao
entre um eixo e 0s outros elementos do conjunto. Quando determinado tipo de
rolamento que ndo é para determinada aplicagdo, como em sistema de exaustdo, o

sistema de ventilagéo € afetado, ocorrendo assim o travamento do sistema (2).

1.1 Objetivo

O presente trabalho busca selecionar, por meio da revisao bibliografica e de
uma situagao problema, a melhor opcdo de acgos para rolamentos e lubrificantes
aplicados em sistemas de exaustdo, através dos acos e graxas utilizados pelos
fabricantes, cujas propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas e de Engenharia dos
materiais apresentadas serdo levadas em consideracdo para a comparagio e

classificagdo, buscando sistemas mais apropriados. Com a utilizagdo do software



GRANTA Edupack e do método TOPSIS, os acos e as graxas foram selecionados e

classificados como alternativas para serem aplicados em dispositivos rolantes.

2. Revisao da literatura

2.1 Sistema de ventilagao industrial

Os sistemas de ventilacdo aplicados na industria sdo considerados conjuntos
eletromecanicos aplicados para controle de temperatura, distribuicdo de ar, remocao
de gases e particulas poluidoras de determinado ambiente, proporcionando conforto
e condicOes adequadas para a realizacdo do trabalho (1).

Sao consideradas duas classificacdes de ventilagédo industrial: geral diluidora e
local exaustiva. A ventilacdo diluidora é aplicada em setores onde ndo se identifica
uma fonte especifica dos agentes poluidores do ambiente de trabalho, com isso utiliza-
se o ventilador para transferir ar limpo para o interior do ambiente e assim renovar o
ambiente. Com relac&o a ventilacdo exaustiva, € realizada através de um conjunto de
equipamentos, sendo formado por um ventilador alocado do lado externo ao ambiente,
dutos para a conducéo dos gases transportados e um captador no local do ambiente
poluido. Com isso, os agentes poluidores sao removidos do local antes de ocorrer a

dissipacéo pelo ambiente.

2.2 Ventiladores industriais

Os ventiladores industriais podem ser definidos como turbo maquinas que
transformam energia mecanica transmitida por um motor elétrico em energia cinética.
Portanto, sdo capazes de deslocar gases, fluidos e particulas solidas. Sua funcéo
basica é mover uma quantidade de ar através de um sistema de ventilacdo a ele
conectado. Com isso, o0 ventilador deve gerar pressdo necessaria para vencer as
perdas do sistema e uma pressao dinamica para manter o ar em movimento. Esses
ventiladores séo constituidos por péas, ou hélices fixadas a um eixo central, que giram
dentro de uma superficie cilindrica. Esse tipo de ventilador (figura 1) € conhecido como
ventilador axial e uma das desvantagens desse modelo é que ele possui alto nivel de

ruido e exposicdo de componentes mecanicos como rolamentos, mancais e correias



aos gases transportados, limitando assim sua aplicacdo em ambientes de atmosfera
com poluentes agressivos (3). Para a determinacéo dos torques de partida aplicados
em rolamentos, € levado em consideracdo o momento de atrito deslizante e o
momento de atrito de vedacgdes. Logo, o torque de partida € definido como 0 momento
de atrito que deve ser vencido para que o rolamento comece a girar a temperatura
ambiente, entre 25 e 20°C (8). O célculo desse torque € constituido pela seguinte

formula:

Mpartida = Mg + Mvedagéo

onde:
Mopartida momento inicial de friccdo [N-mm]
Msi momento de atrito deslizante [N-mm]
Mvedagzo momento de atrito das vedagdes [N-mm]

Para cada rolamento existem valores especificos para a obtengao do torque de

partida.

Figura 1 - Exemplo de um sistema de ventilagdo

m S

Vista Explodida

Paraluso

. Palheta de Ventilagio

3 Tampa Difusora

Tampa Dianteira
Caracol

Anel Ondulado
Rolamento Tp, Dianteira
Rolamento da Tp. Difusora
Estator Bobimado
Parafuso Tp. Difusora
Tela de Protecio

2 Tp. da Caixa de Ligagio
3 Parefuso

14 Parafuso

Fonte: Renovar (2016).

Os tipos de rolamentos mais indicados para sistemas de exaustdo sao os
rolamentos do tipo autocompensadores. Eles sdo os mais indicados devido o sistema
de ventilagdo ser um equipamento vibratério e que esta em condigbes ambientais
severas. A agao da vibracdo dos equipamentos exaustivos expdes os rolamentos a

altas cargas e a altas velocidades por longos periodos (6).
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2.3 Rolamentos

Segundo Santos (2007, p.33) os dispositivos conhecidos como rolamentos
(figura 2) sdo definidos como componentes destinados a suportar cargas dinamicas e
transmitir movimento de rotagdao. Sdo formados por anéis externos e internos, esferas
ou rolos distribuidos de maneira equidistantes entre os anéis e mantidos separados

por um acessorio chamado gaiola (4).

Figura 2 - Vista em corte de um rolamento fixo de uma carreira de esferas

Fonte: NSK

A classificacdo dos rolamentos é baseada na direcdo de carga aplicada em
sentido radial, axial e mistas. Os de cargas radiais sao aplicados para suportar forcas
perpendiculares em relacdo ao eixo, os de cargas axiais sao, principalmente,
aplicados para suportar for¢cas ao longo do eixo e, os de cargas mistas suportam tanto

na direcao radial quanto na direcéo axial.
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Figura 3 - Cargas aplicadas sobre os rolamentos

Radiais Radiais/Axiais Axiais

Fonte: SKF

Os rolamentos de rolos, geralmente, suportam cargas superiores se
comparados aos rolamentos de esferas de tamanhos semelhantes. Isso se deve a
superficie de contato ser superior em rolamentos de rolos do que a superficie de
rolamentos de esferas, consequentemente, ocorre uma maior distribuicdo da carga.
Além disso, os rolamentos com conjunto completo de corpos rolantes podem
acomodar cargas superiores que os rolamentos correspondentes com uma gaiola.
Basicamente, os rolamentos de esferas sdo normalmente utilizados em aplicacdes
nas quais as cargas sao leves a moderadas e os rolamentos de rolos séo usados em

aplicacdes nas quais as cargas sao superiores (5).

Figura 4 - Aplicacdo de carga

[ !

Fonte: SKF (2021).
2.4 Tipos de rolamentos

2.4.1 Rolamentos radiais e axiais
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Os rolamentos radiais e axiais séo classificados pelo tipo de elemento rolante

e formato da pista. Como exemplo, temos:

Radiais:
o Rolamentos rigidos de esferas;
o Rolamentos Y;
o Rolamentos de esferas de contato angular;
o Rolamentos autocompensadores de esferas;
o Rolamentos de rolos cilindricos;
o Rolamentos de rolos de agulhas;
o Rolamentos de rolos conicos.
Axiais:

¢ Rolamentos axiais de esferas;

¢ Rolamentos axiais de esferas de contato angular;
¢ Rolamentos axiais de rolos cilindricos;

¢ Rolamentos axiais de rolos de agulhas;

¢ Rolamentos axiais de rolos de esferas;

e Rolamentos axiais de rolos conicos;

2.4.2 Gaiolas

As gaiolas sdo dispositivos que compdem os rolamentos e tem como funcéo
manter 0s corpos rolantes a uma distancia adequada uns dos outros, reduzindo assim
0 atrito e 0 aquecimento gerado pelo atrito dentro do rolamento. Além disso, a gaiola
também mantém os corpos rolantes distribuidos uniformemente para uma distribuicéo
mais uniforme da carga aplicada ao rolamento, favorecendo assim uma operagao
mais silenciosa e uniforme (5).

As gaiolas podem ser classificadas de acordo com o processo de fabricacao e
pelo tipo de material aplicado. Como exemplos, podem ser citadas: gaiolas em metal
estampado, gaiolas em metal usinado e gaiolas em polimero.

As gaiolas de metal estampado utilizadas em rolamentos sdo feitas de aco
laminado e, em algumas ocasides, de latdo. Dependendo do rolamento, as gaiolas de

metal estampado estdo disponiveis como gaiola do tipo fita (a), gaiola rebitada (b),
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gaiola do tipo encaixe (c) ou como gaiola tipo janela (d). Exemplos das gaiolas sao

mostradas na figura 5.

Figura 5 - Gaiolas de metal estampado

(a) (b) () (d)

Fonte: SKF (2021).

Se tratando de gaiolas de metal usinado para rolamentos, elas séo feitas de
latdo, aco ou liga leve. As gaiolas de latdo séo feitas de ligas AlISI C36000 e ligas AlSI
C38500. Ja para as gaiolas de aco, sdo utilizados agos de baixa liga, como o0 ago
25CrMo4. Considerando o tipo de rolamento, as gaiolas de metal usinado sao
disponiveis como gaiola rebitada usinada de duas pecas (a), gaiola usinada em duas
pecas com rebites integrados (b), gaiola de metal do tipo janela usinada em uma peca
(c), gaiola usinada em uma peca com rebites integrados (d) e gaiola de metal usinado

em duas pecas do tipo pente (e) (6).

(@)
o

Figura 6 - Gaiolas de metal usinado

(c)

8
O
.
= B

Fonte: SKF (2021).
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2.4.3 Lubrificagao

O termo lubrificacdo, segundo Belmiro e Carreteiro (2006), pode ser definido
como um fenémeno da reducdo de atrito entre duas superficies em movimento
relativo, por meio da aplicacdo de uma substancia entre elas. Essas substancias
podem ser solidas ou fluidas, como Oleos e graxas. A funcdo basicamente da
lubrificacdo é permitir a substituicdo do atrito direto pelo atrito fluido. Com isso, a
aplicacédo do lubrificante deveré ser feita entre duas superficies deslizantes do material
para evitar o contato direto entre as duas superficies, evitando assim o processo de
desgaste ocasionado pelo atrito. Em maquinas industriais, por exemplo, a lubrificacdo
desempenha um papel que visa aumentar o tempo de vida util do equipamento,
reducdo do consumo de energia, formacao de vedagédo e amortecimento de choques
(7, 20).

Se tratando dos rolamentos de esferas, eles devem estar adequadamente
lubrificados para se operar de maneira confiavel e evitar o contato direto de metal com
metal entre 0s corpos rolantes, pistas, gaiolas e outros componentes. Essa
lubrificacdo também inibe o desgaste e protege as superficies do rolamento contra a
corrosdo. Uma ampla gama de lubrificantes, 6leos e graxas estédo disponiveis para
lubrificar os rolamentos de esferas. Porém, a escolha de um lubrificante depende
principalmente das condi¢cbes de operacdes, como faixa de temperatura, velocidade,
vibracéo e cargas (5).

O lubrificante presente no rolamento perde gradualmente suas propriedades e
isso se deve ao resultado do trabalho mecéanico gerado pelo movimento do rolamento.
Com isso, € necessario que a graxa ou o 6leo seja recarregada ou renovada em

intervalos regularmente.

2.5 Tipos de lubrificagéo

2.5.1. Lubrificagao a graxa

Os rolamentos de esferas, em sua maioria, sao lubrificados com graxa.

Fazendo comparativo com o 6leo, a vantagem é que a graxa tem retencdo com mais

facilidade no arranjo de rolamentos, principalmente onde os eixos estao inclinados ou



15

na vertical. Além disso, a graxa também contribui para o vedar o conjunto do rolamento
contra contaminantes solidos e liquidos, assim como contra a umidade (8).

A quantidade de graxa aplicada no rolamento esta diretamente relacionada a
sua aplicacdo. Uma quantidade pequena de graxa gera um contato de metal com
metal e, assim, a falha prematura do rolamento. Para grandes quantidades de graxa,
fazem com que a temperatura operacional aumente rapidamente em altas velocidades
(5).

As graxas lubrificantes sdo compostas de 6leo sintético ou mineral combinado
com um espessantes (considerados sab8es metalicos). No entanto, outros
espessantes, como poliureia, e sdo usados para rolamentos em altas temperaturas.
Sado também utilizados aditivos para melhoramento das propriedades das graxas.
Para uma boa escolha de graxa, sdo considerados 0s seguintes fatores: faixa de
temperatura, consisténcia, viscosidade, protecdo contra corrosdo, capacidade de

carga, miscibilidade.

2.5.2 Lubrificagcao a 6leo

A lubrificacdo a 6leo é geralmente aplicada para rolamentos de esferas que
possuem altas velocidades ou temperaturas operacionais que nédo séo indicadas o
uso de graxa; quando o excesso de calor deve ser removido da posi¢cao do rolamento;
e outros componentes adjacentes, como engrenagens, sao lubricados por Oleos.

Os métodos de aplicacao do 6leo no rolamento sdo conhecidos como: método
de lubrificacdo por 6leo circulante, método por jato de 6leo e método ar-6leo.

A selecdo dos dleos lubrificantes € baseada principalmente na viscosidade
necessaria para gerar um filme hidrodinamico suficientemente espesso em
temperatura operacional normal. A viscosidade do 6leo esta diretamente relacionada
a temperatura, tornando-se inferior a medida que a temperatura € aumentada. Essa
relacdo viscosidade-temperatura de um Oleo é caracterizada pelo indice de
viscosidade. Para rolamentos de esferas, sdo recomendados Oleos com indice de
viscosidade de pelo menos 95, ou seja, que possua baixa alteracdo na temperatura
(5, 8).

Rolamentos autocompensadores de rolos, rolamentos de rolos conicos e

rolamentos axiais autocompensadores de rolos, normalmente possuem temperatura
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operacional mais alta do que outros tipos de rolamentos, como os rolamentos rigidos
de esferas e rolamentos de rolos cilindricos, em condi¢cdes operacionais comparaveis.

A troca de Oleo depende diretamente principalmente das condicGes
operacionais e da quantidade de 6leo aplicado. Para o método de lubrificacdo banho
de 6leo, é necessario a troca do 6leo uma vez por ano desde que a temperatura nao
exceda 50°C e que possua pouco risco de contaminacdo. Para temperatura mais
altas, por exemplo 100°C, é recomendado a troca do 6leo a cada trés meses. Ja para
o método de lubrificagcdo por 6leo circulante, a troca do 6leo € determinado pela
frequéncia com que a quantidade de Oleo total é circulada e se o 6leo é ou ndo
resfriado. Por meio de testes e inspecdo regular para analise do Oleo esta
contaminado ou oxidado. E isso é aplicado para os métodos de lubrificacdo com jato
de 6leo. Com o método de lubrificacdo ar-6leo sé passa pelo rolamento uma vez e

nao é circulado novamente.

2.6 Tipos de agos usados em rolamentos (microestruturas) e tratamento térmico

Os rolamentos séo feitos de materiais que determinam, em grande parte, 0
desempenho e a confiabilidade do conjunto. Para os anéis e corpos rolantes do
rolamento, devem ser considerados a dureza para a capacidade de carga, resisténcia
a fadiga na area de contato rolante, sob condi¢cdes de lubrificacdo limpa ou
contaminada e a estabilidade dimensional dos componentes do rolamento. Para a
gaiola, as consideracdes abrangem atrito, esforcos compressivos, forcas de inercia e,
em alguns casos, a acao quimica de determinados aditivos lubrificantes e solventes.
Outros parametros operacionais também devem ser levados em consideragédo, como
umidade, temperaturas elevadas e as cargas aplicadas.

Os materiais para os anéis de rolamento e corpos rolantes sao de diversos tipos
de ligas metalicas. Dentre elas, temos as ligas de acos ferramenta temperados e
revenidos, acos cementados, acos inoxidaveis e acos aplicados em alta temperatura.
Esses acos além de apresentar uma microestrutura adequada a partir da composicao
quimica e tratamento térmico, devem apresentar uma baixa relacdo de inclusées
metélicas para uma boa durabilidade do rolamento. As inclusbes metalicas atuam
como facilitadores de nucleacgéo de trincas e por isso devem ser evitadas ou mantidas

em baixos niveis (9).
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2.6.1 Aco temperado

Os acos temperados sdo um dos acos mais utilizados para a fabricacdo dos
anéis e corpos rolantes dos rolamentos. O tratamento que esses a¢os sdo submetidos
€ conhecido como témpera. Esse tratamento tem como formacdo a partir de uma
microestrutura metaestavel decorrente do resfriamento acelerado com transformacéao
da fase austenitica em martensitica. Considerando a producédo em escala industrial, o
tratamento térmico témpera seguido de revenimento € utilizado amplamente logo ap6s
uma etapa de conformagdo mecéanica dos componentes (9, 10).

Dentre os acos temperados mais utilizados para a producéo de rolamentos é o
aco SAE 52100. Esse tipo de aco é considerado de alto carbono, cuja composicao &
0,98 -1,03% de carbono (C), 0,38 — 0,41% de manganés (Mn), 0,16 - 0,32% de silicio
(Si), 1,39 -1,43% de cromo (Cr), 0,07% de niquel (Ni), 0,02% de molibdénio (Mo),
0,12% de cobre (Cu), 0,017 — 0,06% de estanho (Sn), 0,019 — 0,12% de fosforo (P).
Esse aco normalmente é fornecido na condicdo laminada a quente, cuja
microestrutura € a perlitica incluindo a presenca de carbonetos, oriundos dos
contornos de graos da austenita. A presenca de cementita pro eutetéide nos contornos
de grdo da austenita afeta negativamente a vida em fadiga dos rolamentos quando
submetidos a testes com tensdes superiores a 5 GPa. Para minimizar o impacto da
cementita pré-eutetdide, é necessario um recozimento para que ocorra a
esferoidizacdo da cementita (11). A microestrutura de um aco SAE 52100 é
apresentada a seguir, cuja a imagem (a) € da microestrutura apés o processo de

laminagéo e a imagem (b), da microestrutura apos a esferoidizacéo.

Figura 7 - Microestrutura ago SAE 52100 antes e apds processo de esferoidizagéo

Fonte: Bhadeshia (2001) (20).
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Apés os tratamentos térmicos, a microestrutura tipica do aco SAE 52100 passa
a ser de matriz martensita revenida com carbonetos primarios e austenita retida entre

5 e 15%. A dureza ao longo da secéo é normalmente de 60 a 64 HRC (11).

2.6.2 Aco cementado

Alguns tipos de rolamentos, como os conicos de rolos, sdo fabricados com acos
para cementacdo tais como acos SAE 4320 e 8620. Esses a¢os possuem baixos
teores de carbono, em torno de 0,20%, e sdo submetidos ao processo de cementacéo
para que a camada superficial tenha resisténcia e o nucleo tenha deformabilidade e
tenacidade. A microestrutura dos agos de baixo carbono é composta de martensita de
alto carbono, com austenita retida na faixa de 15 a 40% e possuem dureza superficial
em torno de 58 a 64 HRC (12).

A cementacg&o tem como objetivo, produzir uma camada de alta dureza e alta
resisténcia ao desgaste através do aumento do teor de carbono na superficie da peca.
Apos aplicacdo dessa camada, a superficie pode suportar cargas elevadas e resistir
a fadiga provenientes do contato por rolamento, cujo o nucleo permanece tenaz. Além
disso, as tensdes residuais geradas pelo processo de cementagdo podem aumentar
a vida em fadiga do rolamento, uma vez que a camada superficial permanece em
compresséao.

Os acos cementados, assim como 0S acos temperados, podem operar
continuamente em temperaturas de até 125°C e, em casos de aplicagbes
consideradas nao criticas, 0 mesmo pode ser usado a 200°C. As temperaturas de
trabalho dos rolamentos de esferas, segundo Bohmer et al, foram medidas em
diversas condi¢cdes e chegaram a um limite de 80°C (para tensées de Hertz = 1500
MPa e 2000 rpm) e 265°C (para tensdes de Hertz = 3000 MPa e 14000 rpm).

2.6.3 Aco SAE 4320
O acgo SAE 4320 é classificado como baixa liga e com valores de 0,20% de

carbono em peso. Sua composi¢do quimica é composta por 0,4 — 0,6% de Cromo
(Cr), 1,65 — 2,0% de Niquel (Ni) e 0,2 — 0,3% de Molibdénio (Mo). Esse a¢co possui
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boa tenacidade, boa forjabilidade, boa soldabilidade e elevada resisténcia mecanica
apos tratamentos térmicos, como a cementacao. Além disso, esse a¢o possui baixa
usinabilidade e boa soldabilidade, tanto por fusdo quanto por resisténcia elétrica.

A microestrutura, em geral, do aco SAE 4320 é formada pela presenca de gréos
de ferrita e perlita, incluindo, também, a presenca de carbonetos, carbonetos de cromo
e molibdénio, devido a presenca destes elementos de liga na composi¢cdo quimica do
materia (figura 8). Ap6s a cementacdo, o aco SAE 4320 pode apresentar dureza de
62,5 HRC (21). Diversos elementos de liga tém elevada afinidade pelo carbono podem
formar carbonetos estaveis no aco, tais como: cromo, tungsténio, vanadio, titanio,

niébio e molibdénio (13).

Fonte: Garcia (2017) (22).

2.6.4 Aco SAE 8620

O aco SAE 8620 € um aco de baixa liga, cujo tratamento térmico mais utilizado
€ a témpera e, posteriormente, a cementacao. Apos esse tratamento térmico, a liga
apresenta elevada dureza superficial que confere uma maior resisténcia ao desgaste
e resisténcia a fadiga. Além disso, apds o processo de cementacdo, 0 grau de
deformacéo provenientes de tensfes residuais aumenta e sua composicao é alterada
em funcéo do carbono adicionado. O tratamento térmico de témpera é realizado na

faixa de 840 a 900°C com exposicao a atmosfera cementante; o resfriamento pode
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ser feito em agua ou 6leo com uma dureza entre 55 e 62 HRC (14). Apés os
tratamentos térmicos aplicados, observa-se a formacao de finas ripas de martensita,
como pode ser observado na figura a seguir.

Figura 9 - Ripas de martengita formadas apds a cementagdo — Aco SAE 8620
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Fonte: Leitdo (2013)

A martensita formada possui resisténcia, porém apresenta determinada
fragilidade, necessitando assim de outro tratamento térmico, mais conhecido como
revenimento para que ocorra na melhora das propriedades mecéanicas do aco em
questdo. Em suma, a martensita € uma fase metaestavel que tende a reverter para
uma fase estavel por meio da difusdo do carbono através de um processo que
depende da temperatura e do tempo.

O processo de revenimento € dividido em quatro estagios. No primeiro estagio,
aco carbono é aquecido até 250°C, onde ocorre a precipitacdo de carbonetos e a
perda da tetragonalidade da martensita. O segundo estagio, que ocorre entre 200 e
300°C, ocorre a decomposicdo da austenita retida. O terceiro estagio ocorre entre 200
e 350°, consistindo na transformacédo do carboneto pela cementita e nenhuma
presenca da tetragonalidade da martensita. Por fim, o quarto estagio, que ocorre
acima de 350°C, tem-se a formacao da cementita esferoidizada e na recristalizacao
da ferrita. Na figura 10, a imagem configura o resultado final ap6s o processo de

revenimento aplicado ao aco SAE 8620 (13).



21

Figura 10 - Ferrita-cementita aco SAE 8620 temperado e revenido a 530°C
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Fonte: Colpaert (2008).

2.6.5 Acos Inoxidaveis

De maneira geral, os acos inoxidaveis sdo ligas metalicas comumente
compostas de ferro e cromo, podendo conter outros elementos de liga, como niquel e
molibdénio. Sao ligas que possuem grande resisténcia a oxidacéo e corrosdo devido
ao fendbmeno de passivacdo, ou seja, a formacdo de uma camada de Oxido e a
dissolugéo dessa camada no meio corrosivo (15).

Os acos inoxidaveis mais utilizados para a fabricacdo de rolamentos séo o0s
acos de alto teor de cromo, como os aco AlSI 440C. E um aco inoxidavel martensitico
cuja composicao possui alto teor de carbono e cromo, 0 que permite que seja tratada
termicamente a fim de se obter boas propriedades mecanicas. Sua composicéo
basicamente é formada por 0,95 — 1,20% de carbono (C), 0 — 1% de silicio (Si), 0 —
1% de manganés (Mn), 13 — 18% de cromo (Cr), 0 — 0,75 de molibdénio (Mo), 0 —
0,04% de fosforo (P) e 0 — 0,03% de enxofre (S). A presenca de uma quantidade
suficiente de carbono faz com que ocorra a transformacdo da microestrutura com a
formacdo de carbonetos na matriz martensitica, apés o tratamento térmico de
recozimento. Esse tratamento térmico de recozimento consiste em fornecer calor
suficiente para que seja possivel a uniformizacdo da microestrutura (16). A figura
abaixo demostra a presenca de carbonetos (setas vermelhas) na microestrutura da

liga AISI 440C ap6s o recozimento.
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Figua 11 - icrostrutura d aco AlSI 440C apds recozimento

Fonte: Puli, Ram (2012).

O ago AISI 440C possui elevada dureza (57 HRC), elevada resisténcia ao
desgaste e pode ser submetido aos tratamentos térmicos como o recozimento,

témpera seguida de revenimento, havendo assim o alivio de tensdes.

2.7 Principais falhas em rolamentos

As principais falhas em rolamentos podem ser resultantes de varios
mecanismos operando simultaneamente, com uma combinagdo complexa de
parametros influenciadores, que, frequentemente, causam dificuldades no que diz
respeito a estabilizagdo de causa primaria de dano. A categorizacdo dos danos
encontrados em rolamentos € baseada na norma ISO 15243:2004, que define,
classifica e descreve as caracteristicas das causas das falhas de rolamentos (18).

Dentre os danos encontrados em rolamentos, temos:

e Fadiga

A fadiga é definida como a alteragao na estrutura do material causada pelas
tensdes ciclicas desenvolvidas nas areas de contato entre os elementos rolantes e as
pistas.

Em componentes que trabalham com alternancia de tragdo e compresséo,
carregamentos ciclicos ou combinados a flexdo, € comum observar a ocorréncia de
trincas apés um determinado tempo em servigo, seguindo e gerando com a fratura do
material. Essa fratura inicia através de trincas microscopicas na regido de maior

incidéncia do carregamento. E, com no decorrer da alternancia de esforgos € que
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ocorre a propagagao destas pequenas trincas e a consequente redugao da se¢ao do
componente que resiste ao carregamento aplicado.

O risco de falhas por fadiga pode ser reduzido através do refinamento do projeto
e aplicacdo de boas técnicas de fabricacdo e reparo, onde pontos do componente
compossivel acumulo de tensdes deve ser eliminados. O refinamento superficial por
meio de tratamentos térmicos como cementagao, endurecimento por encruamento,

nitretacdo e cromagem também produzem resultados favoraveis (18).

e Corrosédo

A corrosdo é um processo eletroquimico de desgaste dos componentes
rotativos quando expostos no meio em operam. O inicio de desgaste ocorre na
superficie do componente, acarretando na reducédo da massa e alteracdo na forma e
dimensdes dos componentes de maneira gradativa (17).

O processo ocorre independente do regime de operacdo em que O0S
componentes do equipamento estdo submetidos. Para os rolamentos que trabalham
sob condicdes corrosivas, eles devem possuir ligas metalicas resistentes (presenca
de niquel e cromo na composicdo quimica), ou pela aplicacdo de revestimentos de
protecdo que podem ser metdlicos (niquel, cromo, cobre e zinco) ou ndo metalicos

(pintura, plasticos e ceramicas.

e Fratura (Trinca)

As trincas tem como principais causas problemas introduzidos durante o
processo de montagem, no qual, estdo diretamente relacionados a queda por
descuido no manejo, batidas no processo de montagem do equipamento, deficiéncia
geométrica do eixo ou da caixa de mancal, raio de concordancia no ressalto do eixo
muito grande, funcionamento sob temperatura elevada em decorréncia de friccéao,
corrosdo por contato, descascamento e deficiéncia de lubrificacdo. Por sua vez, as
fraturas sdo as quebras localizadas que ocorrem em componentes de rolamentos.
Constituem os estagios posteriores a fadiga, corrosao e trincas, possuindo dimensdes
consideravelmente superiores e essas fraturas podem ser encontradas em todos 0s

componentes do rolamento (18).
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3. Materiais e métodos

3.1. Apresentagao da situagéo problema

A situacdo problema apresentada € baseada em uma analise de falha no
rolamento dos mancais de um ventilador de exaustdo (figura 12). Esse ventilador é
utilizado em um ambiente contendo um forno de fusdo de ligas de aluminio, no qual
houve o empenamento do conjunto rotativo do sistema de exaustdo, registrado apos
uma manutencao do equipamento. O sistema de exaustdo apresentava temperatura
excessiva de funcionamento desde julho de 2023, no qual, o status de alerta foi
apresentado em setembro do mesmo ano (32). Logo, o sistema apresentava sinais de

irregularidade dois meses antes do empenamento do eixo.

Figura 12 - Ventilador do sistema de exaust&éo de uma sa)la de fornos de uma industria
VA i \' £ ¥ B2 o |
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Fonte: Adaptado de CBA (2023) (32).

Os rolamentos presentes no sistema séo do tipo autocompensador de furo
conico, do modelo 22216 EK/C3, da marca SKF, com rotagdo de 1800 rpm e
temperatura de operacédo de até 70°C. Esse modelo de rolamento é feito de aco
laminado e suporta altas cargas em diferentes direcdes (29). A lubrificacdo aplicada
ao sistema é do tipo graxa, cuja troca é realizada a cada dois meses e a marca do
lubrificante é Mobilith SHC 100. A graxa Mobilith SHC 100 é constituida de uma base
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sintética de complexo de litio com grau NLGI 2 (grau NLGI mede a rigidez da graxa)
(28) e, que neste caso, para valor 2, a graxa € considerada macia, e sua faixa
operacional varia de -40 a 150°C (30).

Algumas fotografias dos componentes dos rolamentos sdao apresentadas a
seguir com evidéncias fisicas dos modos de falhas dos rolamentos de modelo 22216
EK/C3, baseado na norma ISO 15243:2017 (31).

Figura 13- Desgaste superficial em rolamentos
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Fonte: Adaptado de CBA (2023) (32).
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Como apresentado nas imagens, os modos de falha encontrados nos

rolamentos séo, predominantemente, o desgaste abrasivo e as deformacdes plasticas

com igual espacamento entre 0os elementos rolantes devido a sobrecarga no sistema.

Ambos os defeitos estdo presentes de maneira uniforme nas pistas dos rolamentos.

O desgaste abrasivo, por sua vez, estd relacionado a lubrificacdo insuficiente,

condicBes operacionais, contaminagao e erros de montagem.

As falhas apresentadas, por mais que sejam causadas por situacoes diferentes,

possuem certo envolvimento de forma que uma falha crie outra falha, em que neste

caso, uma correia muito tensionada ou polias desalinhadas geram sobrecarga nos

rolamentos e no conjunto rotativo. Dessa forma, a vida 0til da graxa é reduzida

conforme pode ser observado no grafico da figura abaixo.

Figura 14 - Tempo de vida util da graxa com 6leo de base sintética em fungéo da temperatura e da
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Fonte: CBA (2023) (32).

Como pode ser observado no gréafico acima, conforme hd o aumento da

temperatura e da carga aplicada, menor é a vida util da graxa e mais suscetivel estéo

os rolamentos em apresentar falhas em sua superficie.
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O gue se pode concluir com a situacdo problema apresentada, é que o sistema
de exaustdo apresentou um desalinhamento ou desbalanceamento em sua estrutura,
gerando assim uma sobrecarga ao eixo do ventilador, que apresentou desgaste
abrasivo e deformacgfes plasticas na superficie dos rolamentos, diminuindo assim a
vida util do conjunto aplicado no sistema de exaustao.

Esse trabalho de TCC foca na selecédo de acos e de graxas mais adequados
para aumentar a vida 0til desses componentes, além auxiliar na manutencéo, caso
especifico da graxa empregada

Portanto, com o problema apresentado, o presente trabalho com foco na
selecdo de materiais buscou com auxilio do software GRANTA Edupack e pelo
método TOPSIS, trazer novas alternativas de tipos de acos e lubrificantes para serem
aplicados aos materiais que compdem 0s rolamentos e as graxas apresentadas no

problema acima.

3.2. Métodos

3.2.1 Propriedades importantes para a sele¢ao do ago para rolamentos

Ao determinar os materiais que serdo comparados para serem aplicados em
uma area especifica, € necessario obter as principais propriedades que serédo
analisadas. Com isso, é importante observar as solicitagcdes e 0 ambiente em que esse
dispositivo esta operando.

Considerando que o rolamento utilizado seja do tipo autocompensador (figura
15) e que esteja instalado em um sistema de exaustdo industrial, o material do
dispositivo deve suportar altas cargas axiais, altas cargas radiais, vibragoes,
desalinhamento do sistema e longos periodos de operacdo. Portanto, devem ser
consideradas as propriedades como alta dureza, alta resisténcia a fadiga, alta
tenacidade, alto limite de escoamento e alto mdédulo elastico, e que seja viavel a
producédo. Logo, o custo deve ser levado em consideracao. A vida util de um rolamento
acaba se limitando por desgaste e fadiga. Ambas as propriedades sdo compensadas
com a utilizacdo de materiais duros com boa tenacidade apds tratamentos térmicos

(24). Dito isto, para a tomada de deciséo, deve-se considerar que o material seja de
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aco alta liga ou aco ferramenta, em que ambos 0s acos possuem alta dureza apés

sujeitos a tratamentos superficiais (24).

Figura 15 - Rolamento autocompensador

Fonte: SKF (2021).

Seguindo o processo de triagem e definicdo de qual material a ser selecionado,

0 quadro a seguir demonstra a funcao, as restricdes, o objetivo e variaveis livres que

foram utilizadas para a determinagao do ago.

Quadro 1 - Caracteristicas do aco para aplicagdo em rolamentos

Funcéo

O Rolamento deve suportar altas cargas e elevada resisténcia a fadiga

ciclica

Restricdes funcionais

Elevada dureza
Elevado limite de escoamento
Boa Tenacidade

Adaptacéo a temperatura de trabalho

Restrigbes absolutas

Dureza (HV) > 575 HV

Obijetivo

Diminuir o desgaste superficial

Variavel livre

Escolha do material

Fonte: SKF (2021) (8).
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3.2.2 Propriedades importantes para a determinagao do lubrificante para

rolamentos

Os lubrificantes, seja ele graxa ou 6leo, sao substancias usadas para reduzir o
atrito e o desgaste em superficies metélicas em movimento. Neste trabalho, por ser
tratar de um sistema rotativo como o rolamento, sera examinada a graxa como
lubrificante. A graxa é considerada uma mistura de um lubrificante base e um
espessante (sabdo metélico ou polimero). A combinacdo dessa mistura gera uma
substancia viscosa que pode ser aplicada sobre a superficie de forma mais precisa e
com menor risco de vazamento. Além disso, esse tipo de lubrificacdo é amplamente
utilizado em superficies de contato que estdo sujeitas a altas cargas e a altas
velocidades, como os rolamentos (7).

As propriedades do lubrificante para aplicacdo em rolamentos devem possuir
boa viscosidade, boa estabilidade mecanica, resisténcia a pressao, resisténcia a agua
e estar apta a ser aplicada na faixa de temperatura adequada. Com isso, para o
presente trabalho foram selecionados 5 tipos de graxas da marca SKF, por meio do
catalogo da SKF (28), no qual, todas apresentavam condicfes necessarias para
aplicacdo em rolamentos. E, os critérios para a selecdo foram baseados na
composi¢cao da graxa, consisténcia, viscosidade do 6leo-base, faixa de temperatura
de operacao e estabilidade mecanica. E, com o auxilio do método TOPSIS foi

determinada a melhor opcgéo.

3.2.4 Levantamento das propriedades

Para o caso dos acos as seguintes propriedades mecéanicas foram obtidas com
base no software GRANTA Edupack: limite de escoamento, dureza, tenacidade e
resisténcia a fadiga.

As propriedades dos acos obtidas foram reunidas em tabelas para a realizacéo
comparativa em dois cenarios: o primeiro cenario, considerado um cenario referencial,
em que os pesos foram distribuidos de maneira mais homogénea para as
propriedades de limite de escoamento, dureza, tenacidade e resisténcia a fadiga. E
para o segundo cenario, considerado cenario prioritario, onde as propriedades de

dureza e tenacidade foram relacionadas com maior peso, de acordo com a tabela 1.
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Com isso, foi utilizado o método TOPSIS para a classificacdo de cada um dos tipos

de acos candidatos.

Tabela 1 - Propriedades dos agos com as ponderacgdes nos dois cenarios

echI:rc:g[rﬁgneto Dureza | Tenacidade | Resisténciaa | Custo Tﬁgﬁ%gtgga
~ y .
Ponderacéao (MPa) (HV) (KJ/m2) fadiga (MPa) | (R$/KQg) trabalho (°C)
- 2,25 2,25 2,25 2,25 0,5 0,5
Cenério 1
Cenario 2 1,5 3 3 15 0,5 0,5

Fonte: Autoria Propria (2024)

Ja para os lubrificantes foi considerada a composicdo, e, no caso, 0S
espessantes, a propriedade reoldgica, propriedade térmica e para isso foi aplicado
uma ponderacao (peso) em cada propriedade abordada, conforme tabela 2 a seguir.
As propriedades de menor importancia ficaram com pesos proximo de 0 e as
propriedades de maior importancia ficaram com pesos de no maximo a 3. No qual, a

soma de pesos totais € igual a 10.

Tabela 2 - Propriedades dos lubrificantes e sua respectiva ponderagéo

Estabilidade
Consisténcia | ;o0 osidade | HTPL - limite de mecanica
NLGI
desempenho sob
(40°C) alta Temp. 50 h a 80°C
Ponderag&o 3 3 2 2

Fonte: Autoria Préopria (2024)

3.2.5. Método TOPSIS

O método por tomada de decisdo com multiplos atributos é um método de
decisdo multicritério para a escolha da alternativa mais préxima da ideal necesséria
para determinada aplicacdo. Ou seja, o0 TOPSIS € uma maneira de identificar uma
alternativa que esta mais proxima da solucdo ideal e mais distante da solu¢do nao
ideal. A palavra TOPSIS significa Técnica de ordem de preferéncia por similaridade
para a solucéo ideal, podendo ser descrito como uma comparacao de um conjunto de
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alternativas com pesos para cada critério, seguido de normalizacdo dos pesos e,
posteriormente, calcula-se a similaridade entre cada alternativa. A alternativa que
possuir maior pontuacao € a solucdo mais préxima da ideal e a de menor pontuacao

€ a solucdo mais distante da ideal. (38)

4. Resultados

Primeiramente foi realizada uma filtragem dos materiais metalicos ofertados
pelo software Granta Edupack. Como apresentado na literatura, os rolamentos séo,
em sua maioria, produzidos com emprego de acos alto carbono, ou seja, possuem
alto teor de carbono, e de agos ferramenta com insercao de elementos de liga. Foram
geradas 26 opcdes de acos (figura 16) e seus valores de dureza Vickers, selecionados

entre 1861 materiais metéalicos apresentados pelo software.

Figura 16 - Candidatos a seleg¢éo do ago para o presente projeto — GRANTA Edupack
3. Results: 26 of 1861 pass ]
Showe: Pass all Stages

Rankby: |Stage 3: Hardness - Vickers (HY)

BE Name Hardness - Vickers (HV)
Carbon steel, AISI 1080, annealed 160 - 200
B cCarbon steel, AISI 1095, annealed 180 - 220

B carbon steel, AISI 1095, water quenched & tempered at 650°C 220 - 260
B cCarbon steel, AIST 1080, oil quenched & tempered at 650°C 240 - 280
Carbon steel, AISI 1095, oil guenched & tempered at 650°C 250 - 300
B Carbon stesl, AISI 1095, water quenched & tempered at 540°C 265 - 325

Carbaon steel, AISI 1080, normalized 270 - 330
Carbon steel, AISI 1095, normalized 270 - 330
Carbon steel, AISI 1080, as rolled 270 - 330
Carbon steel, AISI 1095, as rolled 270 - 330

Carbaon steel, AISI 1095, oil quenched & tempered at 540°C 300 - 350
B carbon steel, AIST 1080, oil quenched & tempered at 540°C 300 - 350
Carbon steel, AISI 1095, oil guenched & tempered at 425°C 335 - 395
Carbon steel, AISI 1095, oil qguenched & tempered at 315°C 350 - 410
B carbon steel, AISI 1080, il quenched & tempered at 425°C 350 - 410
B carbon steel, AIST 1080, oil quenched & tempered at 315°C 360 - 420
B Carbon steel, AISI 1030, il quenched & tempered at 205°C 360 - 420
B Carbon stesl, AISI 1095, water quenched & tempered at 425°C 360 - 430
Carbaon steel, AISI 1095, oil quenched & tempered at 205°C 370 - 430
B carbon steel, AIST 1095, water quenched & tempered at 3155C 490 - 530
B Carbon stesl, AISI 1095, water quenched & tempered at 205°C 550 - 650

B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D5 (cold work) 530 - 630
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D2 (cold work) 580 - 640
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D4 (cold work) 580 - 640
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D3 (cold work) 580 - 640
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D7 (cold work) 580 - 660

Fonte: Granta Edupack (2019)
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Tendo como ponto de partida os valores das propriedades do ago SAE 52100
revenido, este foi considerado como sendo a referéncia para a tomada de decisao.
Como o objetivo do rolamento é suportar altas cargas, parece importante que o aco
escolhido para a aplicacdo ja descrita possua valores de dureza e de limite de
escoamento superiores ao ago SAE 52100 revenido, ja que este apresentou defeitos
superficiais durante sua aplicagdo como apresentado na situagdo problema
anteriormente. O aco 52100 é um dos agos mais largamente empregados na
fabricagdo de rolamentos (37). Com isso, aplicando como valor minimo de dureza
igual a 575 HV (35), dos agos apresentados, restaram como op¢des apenas 6 dos 26

selecionados, como observado na figura 17.

Figura 17 - Agos alto carbono e Agos ferramentas selecionados acima de 575 HV
- GRANTA Edupack

3. Results: 6 of 1861 pass
Show: Pass all Stages

Rank by: Stage 4: Hardness - Vickers (HV)

BE Name Hardness - Vickers (HV)
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D7 (cold work) 580 - 660
B carbon steel, AISI 1095, water quenched & tempered at 205°C 550 - 650
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D4 (cold work) 580 - 640
Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D2 (cold work) 580 - 640
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D3 (cold work) 580 - 640
B Tool steel, chromium alloy high carbon, AISI D5 (cold work) 580 -630

Fonte: Granta Edupack (2019)

Portanto, como possiveis candidatos a selegdo do melhor ago para aplicagao
em rolamentos (na condigdo de emprego descrita para exaustores industriais) ficaram
0 acgo carbono AISI 1095 temperado e revenido a 205°C e os acos ferramenta para
trabalho a frio da série D (D2, D3, D4, D5 e D7). Foi ainda adicionado o ago AlSI 1340
no sentido de observar seu desempenho na comparagdo com os demais agos, uma

vez que custo inferior e propriedades distintas.

4.1 — Propriedades dos agos

Os rolamentos sao dispositivos que necessitam de alta resisténcia a fadiga, alta

dureza e alto limite de escoamento devido estarem propensos a degradagéao estrutural
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resultante de mecanismos de fadiga. Esses mecanismos produzem falhas nos

rolamentos oriundos de uma complexa interacao de efeitos de tensdes. Necessitando

Figura 18 - Limite de escoamento x dureza HV dos agos 1095, D2, D3, D4, D5 e D7 — GRANTA Edupack
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assim, de propriedades mecanicas dos agos que favoregam o bom funcionamento do
dispositivo em condigdes adversas, como desalinhamento do sistema e ambientes
severos. Com isso, diversos mapas de propriedades dos agos foram obtidos por meio

do software GRANTA Edupack como mostrado nas figuras 18 a 20.

Fonte: Granta Edupack (2019)

Como pode ser observado no mapa acima, os acgos ferramentas possuem
limites de escoamentos superiores quando comparado com o ago 1095, mesmo que
o intervalo de dureza seja relativamente proximo. Isso se deve a presencga do alto teor
de cromo e também de outros elementos de liga, como molibdénio, vanadio,
manganés, os quais quando combinados com o carbono, geram os carbonetos de
liga. A presenga desse carboneto na microestrutura gera uma elevada resisténcia ao
desgaste e baixa distor¢gdo na estrutura do material durante o tratamento térmico,
elevando assim a capacidade do ago se deformar elasticamente e, portanto,

apresentado elevado limite de escoamento (25).
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Devido a necessidade de suportar a altas cargas e, consequentemente, possuir
alta dureza, outra caracteristica que o ago escolhido deve apresentar € alta resisténcia
a fadiga. O rolamento deve suportar muitos ciclos ou horas de trabalho, e para analise
dessa caracteristica foi obtido o mapa a seguir (figura 19), onde se relacionam

resisténcia a fadiga e limite de escoamento.

Figura 19 - Resisténcia a fadiga x limite de escoamento dos acos candidatos — GRANTA Edupack
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Fonte: Granta Edupack (2019)

Na figura 19, os agos ferramentas trabalhados a frio possuem resisténcia a
fadiga superior quando comparados com o ago alto carbono AlISI 1095 temperado e
revenido. Como visto no mapa anterior, os agos ferramentas tendem a possuir maior
resisténcia a fadiga conforme possuem maiores valores de limite de escoamento.
Além disso, uma que eles possuem maior dureza superficial, suportam mais esforgos
ciclicos sobre a superficie. Um fator que pode ser levantado é o fato de os acos
ferramentas possuirem elevado teor de cromo e, isso, faz com que ocorra maior fragao
de carbonetos presentes na matriz do ago, aumentando assim a resisténcia do
material.

Os rolamentos, por serem dispositivos capazes de suportar altas cargas, que
estdo em ambientes vibratorios, tornam-se propensos a propagagado de trincas e

posteriormente a sofrerem fraturas. Com isso, uma propriedade que aborda essa
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capacidade de resistir a essas condigbes € a tenacidade. Logo, os agos para
rolamentos devem possuir uma boa tenacidade para que sua estrutura ndo seja

afetada. A figura 20 mostra a tenacidade dos candidatos do ago para o rolamento.

AISI 1095

AISI D4
AISI D3

‘\—il —————— AISI D7

Tenacidade (G) (kJ/m*2)

AISI D5

AISI D2

Fonte: Granta Edupack (2019)

Os intervalos apresentados tem limites diferentes quando comparados entre si.
Para o aco SAE 1095, o valor de intervalo varia entre 3,8 a 10,5 KJ/m? enquanto que
os acos ferramentas variam entre 1,4 a 2,3 KJ/m2. Atabela 3 abaixo mostra os valores

da tenacidade de cada candidato.

Tabela 3 - Valores da tenacidade de cada ago candidato — Granta Edupack

Aco candidato Tenacidade (KJ/m?)
AlSI 1095 3,76 - 10,8
AISI D2 1,6 -2,19
AISI D3 1,6 -2,19
AISI D4 1,6-2,19
AISI D5 1,69-22
AISI D7 1,44 -2,18

Fonte: Granta Edupack (2019)

Como abordado anteriormente, os acos ferramentas possuem mais elementos

de liga do que o aco AISI 1095, em que conforme temos maiores teores de elementos
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de liga, maior é a dureza do ago. Os acgos ferramentas da classe D sdao os acgos
trabalhados a frio possuem maiores teores de carbonetos distribuidos em sua
estrutura, aumentando assim a resisténcia ao desgaste e a dureza e,
consequentemente, menores serdo os valores da tenacidade, ja que essa é uma
propriedade em que esta relacionada na absor¢do de energia durante uma
deformagao plastica (26). Porém, o seu aumento ocorre apds tratamento térmico
aplicado para tal finalidade.

Determinados rolamentos operam em ambientes extremas, com ambientes
corrosivos, necessitando assim uma boa resisténcia a corroséo. Logo, a tabela 4
apresenta as caracteristicas qualitativas dos agos candidatos a aplicagdo em
rolamentos. Essa caracteristica qualitativa € apresentada pelo Granta Edupack em 4
escalas: excelente, aceitavel, uso limitado e inaceitavel. Na escala excelente, o
material ndo apresenta nenhuma (ou pouca) deterioracdo. Na escala aceitavel, o
material possui determinada resisténcia, mas corrosdo ao longo do tempo. Na escala
uso limitado, o material ndo é aplicavel ao ambiente corrosivo para longos periodos.
E na escala inaceitavel, o material ndo deve ser aplicado ao ambiente corrosivo. Na
tabela 4, os acos foram comparados em diferentes meios corrosivos, e se sao

aplicaveis ou nao para determinado meio.

Tabela 4 - Caracteristicas dos acos candidatos em diferentes ambientes corrosivos — Granta Edupack

Meios corrosivos
Solventes
Acgo Agua fresca Agua salgada Acido forte organicos
AISI 1095 Aceitavel Uso limitado Invidvel Excelente
AISI D2 Aceitavel Uso limitado Inviavel Excelente
AISI D3 Aceitavel Uso limitado Inviavel Excelente
AISI D4 Aceitavel Uso limitado Inviavel Excelente
AISI D5 Aceitavel Uso limitado Inviavel Excelente
AISI D7 Aceitavel Uso limitado Inviavel Excelente

Fonte: Granta Edupack (2019)

A tabela 4 com as caracteristicas dos agos apresenta que todos os candidatos
possuem as mesmas qualidades e, portanto, ndo possuem vantagem e nem
desvantagem entre eles. Os agos, com excegado dos agos inoxidaveis, apresentam,

de modo geral, baixa resisténcia a corrosdo em ambientes em que ele possa reagir
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com o meio. Por exemplo, em ambientes umidos ou acidos, o ago reage sofrendo o
processo de oxidagdo, onde o oxigénio do meio reage com a superficie do aco,
gerando assim uma camada de 6xido. Com isso, ao longo do tempo, ocorre a corroséao
do material, com a formacédo de manchas e mudancas de cores sobre a superficie do
aco (34). Na figura 21 é apresentada a relagédo entre resisténcia do ago a corroséo
sob tensdo. Devido a propagacido de trincas serem causadas por meio de uma
combinagao entre cargas ciclicas e ambientes corrosivos, sabe-se que os agos sofrem
alguma reagdo quando expostos ao ambiente agressivo. A classificagdo da corroséo
sob tensdo é qualitativa e apresentada como muito suscetivel, suscetivel, pouco

suscetivel e ndo suscetivel.

Figura 21 - Corrosao sob tensao dos acgos candidato — Granta Edupack
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Fonte: Granta Edupack (2019)

Conforme mostrado na figura 21 todos os agos apresentam a caracteristica de
pouco suscetivel quando colocados em ambientes corrosivos. Além disso, o ago AlSI
1095 (cor verde claro) estd mais proximo da escala suscetivel do que os agos
ferramentas, demonstrando assim que o ago AISI 1095 é mais propenso a sofrer

danos corrosivos do que os agos ferramentas da série D.
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5. Discussao dos resultados

Apos a obtencado das informacgdes e propriedades por meio do software
GRANTA Edupack, os dados foram tratados e comparados para a determinacéo da
melhor escolha por meio de uma classificagéo entre as diversas alternativas, tanto de
agos como de graxas.

Existem diversos métodos multicritérios que auxiliam nas tomadas de
decisdes, e o método escolhido foi o TOPSIS. Esse método € baseado na técnica de
avaliagao multicritérios e que neste caso sera baseado nas propriedades dos
materiais, cujos resultados sao classificados como resultado ideal e resultado nao-
ideal. Logo, essa técnica foi aplicada tanto para os agcos quanto para as graxas.

A tabela 5 contém as médias das propriedades dos acos candidatos, visto
que algumas propriedades apresentadas pelo software GRANTA Edupack sdo dados
em intervalos de valores. Para se ter uma comparagéo mais precisa, a condigao de
melhor desempenho (propriedade maxima) foi levada em consideragao para os agos

examinados.

Tabela 5 - Propriedades e seus valores maximos dos agos candidatos obtidos pelo GRANTA Edupack
Propriedades dos Agos

Acos Limite de Dureza | Tenacidade | Resisténciaa | Custo por | Temperatura
escoamento (HV) (KJ/m?) fadiga (Mpa) | quilograma | méxima de
(Mpa) (R$/KQg) trabalho (°C)
AlSI
1095 1050 600 7,28 564,5 2,91 180
AlSI
D2 2075 610 1,9 623 12,7 220
AlSI
D3 2075 610 1,9 623 10,06 220
AlSI
D4 2075 610 1,9 623 12,35 220
AlSI
D5 2035 605 1,94 611,5 20,35 220
AISI
D7 2155 620 1,81 647 17,9 165
AlSI
1340 1595 555 1,95 647 2,99 180

Fonte: Autoria Propria (2024)

5.1 Cenario referencial para a escolha do melhor ago

O cenario referencial foi determinado por uma distribuicdo de pesos de

maneira mais igualitaria entre as propriedades de dureza, limite de escoamento,
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resisténcia a fadiga. Seguindo os multiplos critérios para a melhor escolha dos acgos,
foi realizado uma ponderacéao para as caracteristicas apresentadas. A ponderagao foi

realizada numa escala de 0 a 3, onde uma ponderagao 0 representa a pior possivel e

uma pontuacao 3 representa a melhor possivel, cuja soma da ponderagéo é 10.

Tabela 6 - Pesos atribuidos as caracteristicas dos agos para os calculos TOPSIS conforme cenario

referencial 1

Limite de . Resisténcia Temperatura
escoamento Dureza | Tenacidade a fadiga Custo maxima de
2
(Mpa) HV) | (KI/m?) npa) | R¥KD| tabaino (¢
. 2,25 2,25 2,25 2,25 0,5 0,5
Ponderacéo

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Atabela 6 mostra os pesos que foram atribuidos a cada propriedade. O critério
referencial foi baseado no desempenho do rolamento quando aplicado ao sistema de
exaustdo. Como é necessario um rolamento com bom limite de escoamento, alta
dureza e boa resisténcia a fadiga, essas propriedades foram as que receberam
maiores pesos, ou seja, possuem uma analise de maior importancia, enquanto que
custo e temperatura de trabalho receberam menores pesos, logo tem uma analise de
menor importancia.

A classificagcao dos acos foi realizada a partir dos valores que constituem a
tabela 6 e, posteriormente, foram realizados os calculos e o grafico da Figura 22 onde

foi possivel classificar os agos candidatos a aplicagcdo em rolamentos.

Figura 22 - Classificagdo dos acos para o cenario referencial 1
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Fonte: Autoria Propria (2024)
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ApoOs a obtencédo do grafico acima, os agos foram classificados e a seguinte

tabela foi elaborada.

Tabela 7 - Classificacdo dos acos candidatos — Cenario referencial 1

Aco Classificagao
AISI D3 1°
AISI D4 2°
AISI D2 3°
AISI D7 4°
AISI 1340 5°
AISI D5 6°
AISI 1095 7°

Fonte: Autoria Propria (2024)

Observando a tabela 7, o aco ferramenta AlSI D3 ficou em primeiro lugar na

classificagdo para aplicagdo em rolamentos. Apesar de possuir propriedades

mecanicas muito proximas dos acgos ferramentas D4 e D2, o custo por quilograma é

relativamente mais baixo quando comparado com esses dois acos, devido ao agco D3

possuir menores teores, em porcentagem, de elementos de liga (36). Por se tratar de

uma aplicagao para produgao em larga escala de rolamentos, o custo € um critério

que deve ser maximizado para a escolha da melhor alternativa.

5.2 Cenario para dureza e tenacidade como propriedades prioritarias para a escolha

do aco

No segundo cenario, o cenario prioritario foi determinado por uma distribuicéo

de pesos de maneira heterogénea, no qual, as propriedades de dureza e tenacidade

foram consideradas de maior prioridade, recebendo assim maiores valores dos pesos,

uma vez que sao as propriedades mais importantes relacionadas ao desgaste
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superficial. Assim como no cenario anterior, foi realizado uma ponderagao para as
caracteristicas apresentadas. A ponderacgao foi realizada numa escala de 0 a 3, onde
uma ponderagao 0 representa a pior possivel e uma pontuacgéo 3 representa a melhor

possivel, cuja soma da ponderacéo é 10.

Tabela 8 - Ponderacgéo das propriedades para o cenario prioritario 2

Limite de . Resisténcia Temperatura
escoamento Dureza | Tenacidade a fadiga Custo maxima de
2
(Mpa) (HV) (KJ/m?) wpa) | R¥KA) | abaiho (o)
Ponderacéo 15 3 3 15 0,5 0,5

Fonte: Autoria Propria (2024)

Como apresentado anteriormente na situacdo problema, o rolamento deve
suportar altas cargas para que ndo ocorra o empenamento e nem desgaste superficial,
porém ele também deve apresentar uma capacidade de absorgao de energia para nao
ocorréncia de propagacao de trincas e, posteriormente, sua fratura. No caso do
desgaste, uma matriz mais tenaz garante maior aderéncia dos carbonetos, os quais
permanecerao acoplados por mais tempo, aumentando a resisténcia ao desgaste.
Logo, as propriedades dureza e tenacidade receberam os maiores pesos da
ponderagao, sendo assim considerados os critérios mais importantes em relagao as
outras propriedades.

A classificagdo dos agos para o segundo cenario foi realizada a partir dos
valores que constituem a tabela 8 e, em seguida, foram realizados os calculos e o

grafico da Figura 23 com a classificagdo dos agos candidatos.

Figura 23 - Classificagao dos agos para o cenario prioritario 2
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Fonte: Autoria Propria (2024)
ApOs a obtencédo do grafico acima, os acos foram classificados e a seguinte

tabela foi elaborada.

Tabela 9 - Classificacdo dos acos candidatos — Cenario prioritario 2

Aco Classificacao
AISI D3 1°
AISI D4 20
AISI D2 3°
AISI 1340 4°
AISI D7 5°
AISI D5 6°
AISI 1095 7°

Fonte: Autoria Propria (2024)

Observando a tabela 9, assim como no cenario referencial 1, o ago ferramenta
AISI D3 ficou em primeiro lugar na classificagdo, porém o ago AISI 1340 foi para 4° e
0 ago D7 foi para 5°. Isso se deve ao fato de que o ago AISI 1340 possuir relativa

maior tenacidade e menor custo por quilograma.

5.3 Cenario para a escolha da graxa

Para a escolha dos lubrificantes, € necessario observar que a lubrificacdo
possui como principal funcdo o controle do atrito entre os componentes, reduzir o
desgaste, controlar a temperatura a altas rotagées e amortecer choques. Logo, para
uma aplicagdo ideal da graxa é necessario que seja levado em consideracéo a
temperatura de rotagdo do rolamento em decorréncia do atrito, nivel de desgaste das
pecas em movimento, corrosao superficial do rolamento devido ao ambiente hostil e
a carga aplicada a qual o rolamento é submetido (27).

Como critério para determinacdo da melhor escolha da graxa, foi analisada a

composi¢ao da graxa, consisténcia, viscosidade do 6leo-base, faixa de temperatura
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de operacao e estabilidade mecéanica. O espessante em graxas atua como uma
esponja liberando 6leo lubrificantes e aditivos. J& os sabdes determinam muitas
caracteristicas das graxas, como temperatura Ilimite, viscosidade aparente,
estabilidade mecanica e resisténcia a lavagem por agua. As graxas que foram
analisadas neste caso sédo a base de litio e calcio. A seguir segue a tabela 10 com os

valores das propriedades analisadas.

Tabela 10 - Propriedades dos lubrificantes candidatos

HTPL - limite
de Estabilidade
Lubrificante | Espessante Consisténcia | Viscosidade | desempenho mecanica
P NLGI (40°C) sob alta 50 h a 80°C
Temp.

LGMT 2 Litio 2 110 120 50
LGMT 3 Litio 3 125 120 295
LGEP 2 Litio 2 200 110 50
LGWA 2 Litio 2 185 140 50
LGGB 2 Litio — Calcio 2 110 90 70

Fonte: SKF Lubrificantes (28).

Assim como realizado para os agos, foi feita uma ponderacdo para cada
propriedade dos lubrificantes. A ponderagao foi realizada numa escala de 0 a 3, onde
uma ponderacao 0 representa a pior possivel e a ponderacao 3 representa a melhor
possivel, cuja soma da ponderagdo é 10. A tabela 11 mostra cada ponderagao

aplicada.

Tabela 11 - Ponderacao das propriedades do lubrificante para os candidatos pré-selecionados

PP . . HTPL - limite de Estabilidade
Consisténcia Viscosidade A s
NLGI (40°C) desempenho mecénica
sob alta Temp. 50 h a 80°C
Ponderacéo 3 3 2 2

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Com a ponderacdo das propriedades do lubrificante, foi submetido a
classificagao pelo método TOPSIS e, posteriormente, feita a escolha da melhor
alternativa para a aplicagao no rolamento.

A classificacao dos lubrificantes foi realizada a partir dos valores que constituem
a tabela 10 e, posteriormente, foi realizado os calculos e o grafico da Figura 24, onde

foi possivel escolher a melhor alternativa para a lubrificagao.

Figura 24 - Classificagao dos lubrificantes para rolamentos de acordo com metodologia TOPSIS

CLASSIFICACAO DOS LUBRIFICANTES

1,00 0,918
LéJ 0,80
<
Q 0,60
[nd
So40 0279 0,289
= 0,150
R oot o B
0,00 [ ]
LGMT 2 LGMT 3 LGEP 2 LGWA 2 LGGB 2

LUBRIFICANTE

Fonte: Autoria Propria (2024)

A tabela 12 representa a classificagdo de cada lubrificante apresentado no

grafico acima.

Tabela 12 - Classificacdo dos lubrificantes candidatos — método TOPSIS

Lubrificante Classificagao
LGMT 3 1°
LGGB 2 2°
LGMT 2 3°
LGWA 2 4°
LGEP 2 5°

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Conforme apresentado na tabela 12, o lubrificante LGMT 3 ficou em primeiro
lugar na aplicagao em rolamentos. O diferencial desse lubrificante dos outros se deve
a sua alta estabilidade mecéanica quando comparado com os outros. O lubrificante
SKF LGMT 3 é uma graxa espessa de sabéo de litio, no qual, apresenta excelentes
propriedades que inibem a corrosao e possui alta estabilidade a oxidagao dentro da

faixa de temperatura de operagao recomendada.

6. Conclusoes

A partir do estudo e das classificacbes dos agos e lubrificantes, via EduPack e
TOPSIS, foi encontrado que o melhor ago para os dois cenarios (referencial e
prioritario) foi o ago AISI D3 revenido, obtendo assim uma boa dureza e boa
tenacidade [15]. Este € um aco ferramenta com alta dureza e boa resisténcia ao
desgaste. Devido a sua grande dureza e resisténcia mecanica, uma possibilidade
seria aplica-lo na produgcdo de rolamentos, o que necessita de estudos futuros
referente a sua processabilidade por laminagdo e tratamentos térmicos.
Diferentemente do aco SAE 52100 (C: 1.1% / Cr: 1.5% / Mn: 0.45% / Si: 0.3%, o ago
AISI D3 possui elevado teor de elementos de liga (C: 2,00% / Mn: 0,30% / Si: 0,25% /
Cr: 11,50%), sendo que os altos teores de carbono e de cromo fazem com que ocorra
a uma grande presenga de carbonetos em sua microestrutura, elevando assim o seu
potencial para aplicagdes que requerem alta resisténcia ao desgaste, e alta dureza.
Por outro lado, como observado nos resultados, o custo para se produzir com o0 ago
AISI D3 é mais elevado do que aquele associado aos agos com alto teor de carbono.
Seria interessante buscar novos meios de producdao que reduzissem o custo de
processamento para que vocé viavel a produgao de rolamentos em larga escala.

Assim como para os agos para os rolamentos, os lubrificantes sé&o
determinantes para o bom funcionamento dos rolamentos. Uma escolha equivocada
de lubrificante pode acarretar em dano precoce na estrutura do dispositivo rolante,
levando — 0 ao seu empenamento. Com isso, a graxa LGMT 3, da marca SKF, se torna
uma alternativa substituta do lubrificante Mobilith SHC 100, devido a graxa LGMT 3
possuir 6timas propriedades reoldgicas e mecanicas para aplicacdes em sistemas

rolantes, possui excelente estabilidade de rodagem e elevada resisténcia a corroséo.
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