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1  INTRODUÇÃO HISTÓRICA








        Desde muito tempo os engenheiros vêm buscando a melhor maneira de se conseguir trabalho útil com o menor gasto de energia possível; gasto este relacionado com a resistência ao movimento.


        A resistência ao movimento, seja ele de translação ou rotação, varia de acordo com a natureza dos materiais em contato, as condições das superfícies envolvidas, sem falar nas características do próprio movimento.


        O conhecimento dessa dissipação de energia não é recente, nossos ancestrais eram capazes de construir através de métodos primitivos alguns dispositivos (algumas vezes ingênuos) para facilitar trabalhos braçais, ou aumentar sua velocidade.


	Normalmente acredita-se que a superioridade da engenharia atual deve-se exclusivamente ao desenvolvimento e descobertas de novos princípios mecânicos, o que não é verdade. O estudo das propriedades dos materiais e sua correta utilização em conjunto com o desenvolvimento de novas técnicas de produção e fabricação de elementos, acabaram sendo os fatores decisivos na evolução da engenharia. Um exemplo, a aplicação dos princípios do movimento de rotação na construção de mancais.


	Através da simples observação -	do movimento de uma pedra rolando um morro - os primitivos perceberam que as pedras mais “achatadas” não rolariam a não ser que a inclinação do morro fosse compatível com o movimento, e que corpos longos e cilíndricos, como simples troncos de árvores, poderiam ser transportados mais facilmente, se fossem rolados ao invés de arrastados. 


	Mais do que observar, foram capazes de transmitir os conhecimentos adquiridos (através de desenhos por exemplo) para as novas gerações, que a partir destes conhecimentos, experimentaram novos  materiais, novas formas de instrumentos e equipamentos e ou juntaram novas idéias às antigas, buscando sempre vencer o desperdício de energia.


	Apesar de termos rolamentos aparecendo em navios e outras máquinas deste 40 a.C., estes não eram muito freqüentes, até que no século XIX, com a invenção da bicicleta com pedal, veio a necessidade de se ter rodas girando livremente para diminuir o esforço feito pelo ciclista. 


	A partir daí, novos materiais e modelos de rolamentos passaram a ser intensamente estudados e inúmeras sugestões de arranjos e designs foram propostos, cada um pretendendo suprir uma necessidade, resolver um problema, ou otimizar um projeto já existente.









































2  ELEMENTOS DE MÁQUINAS: MANCAIS








2. 1 Deslizamento x Rolamento





	Por definição, é função de um mancal posicionar duas partes de uma estrutura (ou dois elementos) de forma que seja possível existir movimento relativo entre elas. Este movimento relativo e seu tipo são conseqüências direta dos requisitos físico-mecânicos do mecanismo do qual o mancal fará parte; porém.


	A solução de um problema de escolha de um mancal deve ser iniciada com a análise dos seguintes quesitos:


compatibilidade de funções mecânicas, isto é, definir as condições de funcionamento do mancal, para que este não influa negativamente no funcionamento do conjunto


vida mínima exigida


grau de confiança necessária


condições do ambiente (temperatura de trabalho, presença de atmosfera corrosiva, existência de vibração, ...)


limitações no acesso à lubrificação


custo


	A partir das respostas obtidas com a análise acima, o projetista deve se decidir por uma das duas classes de mancais existentes:


	Mancais de Deslizamento.  Historicamente foram os primeiros a serem utilizados - seu uso data de milhares de anos. A classe dos mancais de deslizamento incluem todos aqueles que possuem como principal movimento o deslizamento entre as superfícies que estão em contato. Incluem todos os tipos de mancais deslizantes usados no posicionamento de eixos e de estruturas em movimento numa direção radial e ou axial, e ainda guias para movimentos lineares de vários tipos. Nestes tipos de mancais os fluidos lubrificantes que podem ser utilizados são muitos, variando desde água, óleos, graxas, e ar, até lubrificantes sólidos como grafite e disulfeto de molibdênio. 


	Rolamentos. Os tipos de rolamentos encontrados são os rolamentos esféricos, de rolo e os de agulha; onde cada um deles ainda é novamente subdividido. De forma geral podemos afirmar que os dois primeiros tipos podem ser aplicados quando as cargas envolvidas são radiais ou axiais. Já no caso dos rolamentos de agulha, seu uso fica geralmente restrito  a cargas radiais.


TABELA 1:  Seleção de Mancais





2. 2  Tipos de Rolamentos





	Como vimos, os rolamentos oferecem um grande número de vantagens ao projetista. Estão disponíveis como um produto pronto para ser usado e fixado nas caixas de rolamentos e eixos, com completa caracterização  de capacidade de carregamento, limites de operação,  lubrificação, vedação, e assim por diante. 


	O sistema de lubrificação de rolamentos pode ser bem simples, podendo ser então instalado dentro de máquinas banhadas por lubrificantes, sem que seja necessário um sistema separado para o rolamento.


	De forma geral, um rolamento pode ser dividido em quatro partes principais - um anel interno ou pista interna, um anel externo ou pista externa, um tipo de corpo rolante, e um separador ou gaiola.


	A pista Interna  é fixada no eixo e encaixada na pista externa, de forma que as cavidades exterior do anel interno e interior do anel externo formem uma pista circular com formato adequado ao tipo de corpo rolante utilizado. 


	O anel externo  é montado numa outra estrutura da máquina ou numa caixa de rolamentos. (pistas são as superfícies dos anéis em que os corpos rolantes trabalham).


	Os corpos rolantes servem para espaçar as duas pistas e produzir movimento relativo entre elas.


	A função da gaiola ou separador  é manter os corpos rolantes espaçados de maneira uniforme e na distância correta, evitando que haja atrito entre eles, ou que se amontoem numa região só. Normalmente, o anel interno é que se move “carregando os elementos rolantes”, mas pode acontecer de termos a pista interna estacionária, e a externa se movendo.


	A classificação dos mancais de rolamentos podem ser feitos com base principalmente em dois critérios:


         Quanto ao tipo de elemento.  Os rolamentos são classificados em rolamentos de esferas ou rolamentos de rolos, dependendo do tipo de corpo rolante empregado para transmitir a carga. Como as esferas transmitem a carga através de uma pequena área de contato, definida como um contato puntiforme coma pista, as mesmas não podem suportar cargas tão elevadas como os rolos, que têm um contato linear com as pistas. Por outro lado, o atrito será menor num rolamento de esferas do que num rolamento de rolos


	Os rolamentos de rolos podem ter rolos cilíndricos, rolos abaulados ou rolos cônicos.


	Geralmente pode-se dizer que os rolamentos de esfera são usados quando houver cargas leves ou médias, enquanto que os de rolo são usados quando as cargas aplicadas são médias ou pesadas.


	Quanto à carga suportada.  Os tipos de rolamentos construídos para suportar cargas atuando perpendicularmente ao eixo são chamados de rolamentos radiais. Já os projetados para suportar cargas que atuam na direção do eixo são chamados radiais.


	Cada tipo de rolamento tem propriedades característcas que o tornam particularmente apropriado para certas aplicações. Na maioria dos casos entretanto, vários fatores devem ser considerados quando da seleção do tipo de rolamento e nenhuma regra geral pode ser estabelecida. Assim, os fatos que devem ser levados em consideração na escolha do tipo de rolamento a ser utilizados são:


espaço disponível (dimensões e números de carreiras)


magnitude e direção da carga (dimensões, tipo de corpos rolantes e se será radial ou axial)


grau de desalinhamento (rolamento fixo ou auto-compensador)


precisão (tolerâncias - folgas internas)


velocidade


ruído


rigidez (corpos rolantes, pré-carga)


deslocamento axial























3  MATERIAIS PARA ROLAMENTOS








3. 1  Materiais para Engenharia





	Existem mais de 100.000 materiais diferentes disponíveis para um projeto de engenharia. Assim, o primeiro passo na seleção de materiais para qualquer aplicação é reduzir este número enorme de possibilidades para um bem menor, eliminando os materiais incompatíveis com a função do que se quer projetar, e dando maior enfoque àqueles que possuem melhor combinação de propriedades e custo para aplicação determinada.


	Os materiais usados em engenharia podem ser divididos em nove grandes grupos:





3. 2  Critérios de Escolha





	Existem pelo menos duas razões para que um material seja escolhido para uma aplicação especial: o material sempre foi usado nesta circunstância, ou possui as características apropriadas. Dentre todas as propriedades dos materiais, as mais importantes na seleção de um material são:


propriedades mecânicas


disponibilidade de matéria prima e novos materiais


fabricabilidade, a capacidade de um material ser fabricado por vários processos (estampagem, prensagem, moldagem, etc). 


estabilidade: o material em serviço pode ser afetado pela flutuação de temperatura, exposição à radiação, tempo, etc., o que pode acarretar mudanças em suas micro-estruturas, resistência mecânica afetando seu comportamento


�
custo


riscos de corrosão e degradação quando em serviço


�
	


3. 3  Materiais para Anéis e Corpos Rolantes 


	


Quando trabalhando sob carregamento, o metal de um mancal com elementos rolantes fica sujeito a uma tensão de grande intensidade, o que causa consequentemente deformação, flexão, tensões internas, escorregamento e geração de calor nas superfícies em contato.


	Como num rolamento as áreas em contato entre os elementos rolantes e as pistas são muito pequenas, o ponto crítico de tensão fica sujeito a uma tensão muito grande (100 a 200 ton/in2), o que exige portanto um material com propriedades de resistência a fadiga e tensão de escoamento especiais.


	A seleção de um aço para rolamento recai então num problema de se encontrar uma liga que tenha alto limite de fadiga, fabricável, e que tenha seu custo dentre de um limite razoável de projeto.


	As principais características que um aço ou aço-liga deve possuir para satisfazer os requisitos de um projeto de um rolamento são:


�
grande resistência


grande dureza


resistência à penetração


dureza uniforme


micro-estrutura uniforme


pequena estrutura de grãos


baixa fragilidade


alta resistência à fadiga


alta resistência ao desgaste


não possuir regiões segregadas 


estar livre de impurezas metálicas ou não-metálicas�
	 	Na maior parte dos rolamentos utiliza-se aços para os corpos rolantes e para os anéis. Em casos em que a carga é muito leve, são usados anéis de polímeros termo-plásticos com esferas de aço inoxidável, que além de serem mais baratos que os rolamentos com anéis de aço, são mais leves, mais silenciosos, não necessitam de lubrificação e resistem à corrosão. 


	Em outros casos que exijam alta resistência à corrosão e alta capacidade de carga, utilizam-se rolamentos cerâmicos. Outra característica deste tipo de rolamento é a alta temperatura em que podem trabalhar.





3. 3. 1 Aços


	


	Aços para Têmpera.  Nos casos onde é necessário alta dureza (e pouca tenacidade), utiliza-se aço-cromo contendo aproximadamente 1% de carbono e 1,5% de cromo e, às vezes, manganês e molibdênio para aumentar a temperabilidade, como em rolamentos de grande seção transversal.  Esse aço é caracterizado por apresentar grandes cristais de ferrita e pequenas regiões perlíticas após a têmpera em óleo a 820oC.  Já a presença de cementita é indesejável, uma vez que é frágil e possui coeficiente de expansão diferente do meio onde se encontra podendo causar trincas, apesar de ser encontrada finamente dispersa com a perlita.  Através desse processo de tratamento térmico, pode-se chegar à altas durezas (como 630 a 670 dureza Brinell).


	Aços para Cementação.  


	Aços Resistentes à Corrosão.  Nas aplicações em ambientes altamente corrosivos e quando não pode haver desgaste, são usados aços inoxidáveis. O tipo mais usado nesses casos é o aço inoxidável de alto carbono e cromo, com a estrutura totalmente martensítica. 


	No tratamento do aço AISI 440C (1% de carbono e 18% de cromo), a temperatura de têmpera é muito importante já que há uma interação entre a dureza, estabilidade dimensional e resistência à corrosão. Para a operação em ambientes onde é necessária uma resistência à corrosão máxima, a têmpera na faixa de 125 a 150oC é suficiente. A têmpera acima de 500oC produz uma boa estabilidade. Contudo, durante este processo a dureza cai abaixando a capacidade de carga, a resistência à corrosão diminui. A precipitação de carboneto de cromo devido a têmpera remove cromo da matriz, impedindo-o de aumentar a resistência ao ataque corrosivo. Portanto a escolha precisa ser feita entre a resistência máxima à corrosão ou a máxima estabilidade dimensional. Normalmente adota-se a têmpera a baixa temperatura para ótima resistência à corrosão (obtendo-se baixa dureza - em torno de 200 dureza Brinell) e é feito um tratamento abaixo de zero para reduzir a austenita retida e deixar o rolamento o mais estável possível. 


 	Aços para Altas Temperaturas.  aço SAE 52100 





TABELA 3:  Aços para Altas Temperaturas





3. 3. 2  Rolamentos Híbridos: cerâmicos





	Os materiais cerâmicos resistem bem a abrasão e corrosão, possuem baixa condutividade térmica e também alta resistência ao calor. O baixo coeficiente de dilatação térmica torna os cerâmicos uma alternativa aos metais utilizados em alguns mancais, pois estão menos sujeitos a aumentos de fricção nos rolamentos com o aumento de temperatura.


	Na produção de materiais cerâmicos, as propriedades como forma e  tamanho precisam ser especificadas previamente pois raramente estes materiais são trabalhados ou cortados no tamanho desejado após a concepção. Se ocorrem falhas em serviço, dificilmente as peças de materiais cerâmicos são consertadas, tendo que ser repostas na maioria das vezes.


	Estrutura e Propriedades.  Os materiais cerâmicos são formados por ligações iônicas ou covalentes, que são altamente estáveis, resultando num alto ponto de fusão. Na fabricação, peças cerâmicas dificilmente atingem a densidade teórica, sendo portanto, peças porosas.


	Devido à porosidade e à presença de microrachaduras, os cerâmicos são materiais pouco dúcteis e frágeis.


	


TABELA 4:  Materiais Cerâmicos para Rolamentos





	O nitreto de silício é um dos cerâmicos utilizados em esferas de rolamentos. Em aplicações como turbinas para aeronaves, uma das vantagens inclui a baixa densidade, que reduz a tensão proporcionada pela força centrífuga das esferas sobre os anéis a altas velocidades. Outras vantagens: menor geração de calor, baixo coeficiente de expansão que reduz a perda de folga interior durante altos gradientes de temperatura, comportamento elástico a altas temperaturas e maior resistência a corrosão. São necessários um acabamento muito suave e uma densidade próxima à teórica para a utilização efetiva de esferas de nitreto de silício.


	Rolamentos híbridos com esferas de nitreto de silício e anéis de aço podem operar até 300oC, e evitam a dificuldade de se confeccionar anéis cerâmicos.





3. 4 Materiais para Gaiolas





	As tensões nas gaiolas são geralmente baixas, mas como as gaiolas são friccionadas entre os anéis internos e externos e os elementos rolantes, o material precisa deslizar entre os componentes em condições de baixa lubrificação e sem um desgaste muito grande. Normalmente são usados aços de baixo carbono, algumas vezes com galvanização de prata ou de estanho, revestimento de fosfato para reduzir a fricção. Gaiolas de bronze ou ligas de Alumínio também são usadas. Os materiais poliméricos oferecem a vantagem de baixo ruído quando estão em operação, leveza e baixo índice de desgaste. Também são usadas resinas fenólicas, polímeros termoplásticos, nylon66 reforçado com fibras de vidro.


	A indústria aeroespacial tem usado gaiolas de aço e de ferro-bronze-silício, geralmente com uma camada de prata (revestimento sacrificial) para permitir a operação em períodos de baixa lubrificação. 





TABELA 5: Materiais para Gaiolas


	


5  Lubrificação





	A lubrificação dos rolamentos é feita normalmente através de fluidos lubrificantes (minerais e sintéticos) e graxas e, somente em casos especiais com lubrificantes sólidos.


	As funções do lubrificante são formar uma película entre os componentes do rolamento para evitar o contato metálico, reduzir o atrito, eliminar o desgaste, proteger contra corrosão e impurezas, assegurar uma distribuição uniforme de calor em todos componentes dos mancais e retirar o calor gerado por atrito.


	A viscosidade é uma das propriedades mais importantes de um líquido, é a medida do atrito que ocorre entre as diferentes camadas quando um líquido é posto em movimento. Na fabricação e inspeção do produto acabado, é uma das características principais a serem controladas, sendo um dos primeiros fatores considerados na seleção de um lubrificante.


	A seleção de um lubrificante depende das próprias características dos óleos e graxas, e também das condições de funcionamento do rolamento, como variações de temperatura, velocidades de rotação e meio ambiente. Quando  um rolamento apresenta cargas e temperaturas de operação crescente, um óleo com viscosidade maior é utilizado, enquanto que lubrificantes com viscosidade menor são utilizados em rolamentos com baixa velocidade de rotação. Já a quantidade de lubrificante presente no mancal depende do carregamento e da freqüência de rotação, que determinam a geração de calor nas regiões de contato.


	Graxa.  A graxa é empregada geralmente quando os rolamentos operam em condições normais de velocidade de  rotação e temperatura. Os tipos mais comuns de graxas empregam como espessantes um sabão de cálcio, sódio ou lítio. Há também as graxas a base de óleo sintético, tais como óleos de éster e silicone. Freqüentemente, estas graxas sintéticas têm pouca resistência ao atrito sob baixas temperaturas, em certos casos abaixo de -700C. 


	Para a obtenção de uma graxa com propriedades especiais, são adicionados freqüentemente um, dois ou mais aditivos como anticorrosivos, antioxidantes, estabilizadores, antiespumantes entre outros. 


	 Óleos minerais. Os óleos devem estar livres de impurezas pois podem causar desgaste, devem ter boa resistência à oxidação, além disso devem evitar a corrosão nos rolamentos tanto em operação quanto parados. Os mais indicados para lubrificantes são óleos minerais puros, refinados (neutros) e de boa qualidade. 


	Óleos sintéticos.  Os óleos sintéticos são importantes para a lubrificação de rolamentos somente em casos especiais. São usados, principalmente, à temperaturas de trabalho acima de 900C. 


	Lubrificantes Sólidos.  Os rolamentos auto-lubrificados são utilizados em casos muito especiais de carregamento e em condições como ambiente com altas taxas de radiação, meios agressivos e temperaturas de trabalho extremas. Os mais utilizados para os mancais de rolamentos são aqueles à base de disulfeto de molibdênio e grafite. Também podemos encontrar rolamentos que possuem, nas suas regiões mais susceptíveis ao desgaste, a deposição de uma camada fina de ouro, prata, níquel, cobalto ou óxido de chumbo.


	As cargas máximas suportadas pelos rolamentos auto-lubrificados são menores do que aqueles que utilizam de lubrificantes líquidos, já que estes não possuem  capacidade de dispersar o calor gerado com o atrito entre seus componentes. Além disso, as altas cargas acabam por quebrar (pressão de contato) o filme lubrificante, aumentando o atrito entre as partes do rolamento e consequentemente aumentando o desgaste do corpos rolantes, anéis e gaiolas.
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