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Por que a resisténcia é algo importante?

O rolamento autocompensador é um componente essencial para
inumeras aplicagdes industriais no mundo todo. A confiabilidade e a
repetibilidade dos processos nos quais diferentes tipos de rolamentos
autocompensadores atuam sao de suma importancia para varias
operacoes cotidianas.

Na maioria das operacgoes industriais, os projetistas buscam maximizar
o tempo de operagao usando componentes que oferecam uma vida util
maior. Na maioria das aplicacoes em que elementos rolantes sao usados,
a capacidade de carga estatica e dinamica representa um parametro
crucial para estimar a vida util operacional da peca.

Capacidade de carga estatica: A carga maxima que um rolamento
suporta para uso em pistas de rolamento ou com elementos rolantes
antes de sofrer danos permanentes; indica a carga aplicada em uma
direcao constante e invariavel em condi¢oes de nao rotagao.

Carga dinamica nominal: E a carga radial sob a qual um grupo de
rolamentos atingira uma vida util L10 de 1 milhao de revolugoes. O
valor de carga é usado para estimar a vida util do rolamento com base
nas cargas e velocidades reais aplicadas.

Para aplicacbes com mancais a propria resisténcia nominal do mancal
representa um atributo de desempenho importante — e é por isso que a
Timken realizou uma avaliacao da resisténcia dos mancais e calculou a
carga permitida para sua linha de mancais de rolos.

Mancais monoblocos: Mancais monoblocos pré-montados, pré-
lubrificados, selados e que oferecem uma instalagcao simples e direta.

Mancais bipartidos: Mancais com duas partes divididas que sao
montadas por meio de parafusos centrais. Esses modelos permitem
uma instalacao mais simples e a substituicao de rolamentos e
retentores sem a necessidade de remocao dos mancais.

Operadores de equipamentos industriais confiam nesses mancais e
rolamentos especializados para aplicacao em eixos, engrenagens e
outros componentes oscilantes ou rotativos em diferentes orientagoes
de carga. Além disso, quase sempre existem necessidades especiais
de projeto que devem ser consideradas. Por exemplo: Quais mudancas
no projeto devem ser feitas quando a aplicacao exige que um mancal
seja instalado de ponta-cabeca? O que acontece quando a carga do
rolamento nao é distribuida através da base?
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Por que isso é importante para otimizar o seu trabalho?

O projetista do equipamento se baseia nas orientagcoes de ajuste da
carga estatica do mancal para escolher adequadamente o rolamento
do mancal para determinada aplicagao. Portanto, é fundamental que
as pessoas responsaveis por tomar essas decisoes tenham acesso a
informacgodes sobre a resisténcia do mancal, com o intuito de otimizar

a eficiéncia do equipamento.

As demandas dos processos atuais exigem que os rolamentos operem
de maneira mais pesada e duradoura. Isso significa que o mancal
também deve operar de maneira mais pesada.

As aplicacbes que geram mais de uma orientacao de carga nos
rolamentos exigem mancais que possam resistir as mesmas cargas,
por isso é necessario ter informacoes consistentes sobre a resisténcia
da peca ao projetar o equipamento. Nesses tipos de aplicagao, os
mancais suportam forcas extremas em diferentes diregcoes, permitindo
que o rolamento seja montado em posicdes nas quais a carga nao seja
aplicada diretamente através da base.

Essas orientacdoes sdo mais comuns em grandes sistemas de esteiras
transportadoras e em aplicacdes extremas como trituradores ou em
moinhos de martelo.

Rolamentos autocompensadores de rolos costumam ser usados em
aplicacoes industriais em geral, oferecendo um desempenho confiavel
e recursos de suporte as cargas radiais com carga axial limitada.

Uma duvida comum ao realizar a reposi¢ao para rolamentos montados
é: Que tipo de carga pode ser aplicada no rolamento que eu for usar?
Ter a resposta dessa pergunta é fundamental para selecionar um
rolamento adequado para sua aplicacao. As geometrias dos mancais
de rolamentos montados podem ser complexas e apresentar diferentes
formatos, dependendo do tamanho e do tipo do mancal suportado. Isso
¢é algo que complica a estimativa da resisténcia do mancal.

A metodologia de teste da Timken para gerar os dados de resisténcia
do mancal combina técnicas avancadas de modelagem e testes
experimentais, tudo embasado por experiéncias do mundo real com o
objetivo de fornecer respostas aos clientes.

"
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As cargas podem ser aplicadas nos rolamentos dos mancais de
praticamente qualquer maneira. Testar cada mancal individualmente
utilizando todas as orientagOes de carga é algo inviavel que exige uma
técnica de modelagem consistente para maximizar os dados uteis
disponiveis.

A Timken desenvolveu um método para gerar dados de resisténcia
baseado em testes de laboratdrio, calculos avangados de modelagem e
no histérico da empresa no campo de engenharia metalurgica. A Analise
de elementos finitos (FEA) é combinada com testes experimentais para
criar modelos que calculam a resisténcia estéatica limite de um mancal.
Entao, as limitagoes de resisténcia do projeto do mancal sao definidas e
os valores adequados de resisténcia sao publicados.

Modelagem/Analise de elementos finitos (FEA)

AFEA é aplicada principalmente com o objetivo de estipular adiversidade
de formas e complexidades dos mancais montados. Para definir a
resisténcia do mancal em formatos complexos, é preferivel usar a FEA
em vez dos limites das expressoes analiticas simplificadas.

A FEA é capaz de analisar a interacao entre geometrias complexas de
mancais e as propriedades de materiais nao lineares durante o calculo
de estresse e deformacao.

Modelos tridimensionais de mancais monoblocos estao prontos para
serem usados na incorporacao inicial ao modelo FEA. Com base na
simetria da geometria e carga, um meio modelo foi criado para reduzir
o tamanho do modelo e o tempo de resolucao. Esses modelos foram
desenvolvidos primeiramente para obter uma estimativa aproximada
da resisténcia a rupturas das pecas testadas e para definir as exigéncias
experimentais de ferramentas. Posteriormente, esses modelos foram
aprimoradosincluindo critérios de falha validados por meio de resultados
experimentais. (Consulte a Figura 1 na pagina b)

Por conta da sua estrutura relativamente rigida, da resisténcia a
compressao e a corrosao, o ferro fundido em geral € usado nos mancais.
Entretanto, algumas aplicacoes exigem cargas de impacto muito altas
ou uma montagem nao horizontal em que o ferro fundido nao fornece a
resisténcia adequada. Para isso, o aco fundido é uma alternativa sélida.
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Figura 2:

O estresse fica concentrado proximo aos
furos de lubrificagao deste mancal.

Figura 3:
A deformacgao contorna a peca.

Figura 1:

Neste exemplo, o material é definido
como AISI 1035 em acgo fundido, com
dados de teste de deformacéao obtidos
a partir de diferentes fundigées com o
objetivo de aumentar a relevancia das
informacgoes.

Condigdo de contorno fixada
nas posigées dos parafusos
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Ele tem aproximadamente o dobro da resisténcia de elasticidade em
comparacao com o ferro fundido e oferece maior resisténcia a fraturas
em aplicacoes mais dificeis. O ferro nodular também ultrapassa os
indices de resisténcia do ferro fundido e pode ser vantajoso para
determinadas geometrias de mancal.

Usando o modelo FEA, a Timken conseguiu calcular e definir
precisamente os indices de deformacao e tensao de fratura. A resisténcia
a tracao para mancais em aco fundido foi estimada por meio de uma
analise nao linear elastico-plastica com um modelo de endurecimento
isotropico. Com base nas propriedades do material do mancal, os dados
de dano nodular foram inseridos nos modelos da FEA para verificar o
indice maximo de deformacao de cada elemento. Conforme a carga
do mancal aumenta, o material endurece e os elementos se alongam,
ultrapassando os limites criticos de deformacao. A carga sobre o mancal
atinge o limite maximo e em seguida vem a fratura nodular.

Padroes tipicos de deformacao estao ilustrados nas Figuras 2 e 3.
Um modelo simulado que segue um método estabelecido, conforme
indicado acima, permite que a Timken estipule a resisténcia do mancal,
de modo que o cliente possa criar um projeto mais confiavel.

A modelagem é apenas parte do processo. O ensaio também ¢é usado
para checar os pressupostos da modelagem e para oferecer parametros
de modelo mais realistas.

Definicao de contato 3-D entre o Mancal monobloco
mancal e o pino rigido

Pino rigido —
Deslocamento fixo com
saida da forca de reacao

Y e

Condigbes de contorno de meia simetria

Condigédo de contorno fixada nas
extremidades dos flanges
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Testes fisicos

Os pressupostos das simulacoes da FEA foram baseados em descobertas feitas
usando mancais que receberam cargas até o ponto de fratura. Para estipular
esses dados, foram selecionados mancais da Timken de diferentes tamanhos
que foram testados em uma prensa hidraulica equipada com ferramentas
universais especializadas. Posteriormente, esses mesmos mancais receberam
diferentes niveis de carga.

As ferramentas universais usadas nesses experimentos sao capazes de
guebrar mancais em inclinagoes de carga de 180, 150 e 90 graus com base em
diferentes configuracoes, refletindo assim os angulos nao convencionais nos
quais os mancais sao instalados no mundo real. Uma vez que a carga estimada
necessaria para quebrar um mancal nessas simulagdes pode exceder o limite
estatico para rolamentos, nenhum rolamento foi usado nesse exercicio. Em
vez disso, eles foram substituidos por barras redondas. Diferentes modelos de
mancais monoblocos e bipartidos foram fisicamente testados.

Cada teste foi realizado usando ciclos de carga adequadamente controlados. O
fluido hidraulico foi lentamente medido no pistao de carga usando uma valvula
de controle. Um computador foi usado para registrar os valores da célula de
carga durante o teste e assim as cargas maximas foram definidas.

Contato 3-D em
todas as interfaces

Restricoes rigidas
nas posicoes do

Parafusos da tampa
rolo

modelados com
elementos sdlidos e
dano nodular definido
na extremidade

Figura 4:
Fratura dos mancais bipartidos.
Parafusos do flange

modelados com
elementos de viga
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Figura 5:
FEA do mancal bipartido.

Condigoes de contorno de meia simetria /
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Figura 6:
Fratura dos mancais bipartidos.
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Varias repeticoes foram feitas em cada uma das direcoes de carga. Os resultados
do teste indicaram uma variabilidade entre as repeticoes com relacdo a
magnitude da carga e ao local de ruptura. Por exemplo, um mancal com quatro
parafusos apresentou trés locais de falha diferentes usando a inclinacao de 180
graus. Os parafusos de fixacdo do flange da base tiveram que ser reforgcados
em cada teste para evitar que quebrassem e gerassem uma ruptura no mancal.
Foi necessario fazer isso mesmo ao usar parafusos de qualidade Classe 9.

As falhas de ruptura do mancal, como visto na Figura 6, foram de natureza
nodular, conforme comprovado pela deformacao vista no mancal antes de
a fratura ocorrer. Esses resultados sao condizentes com as expectativas
relacionadas a materiais em ac¢o fundido e com os pressupostos baseados nos
dados gerados pela FEA. Uma deformacao plastica grande foi vista na area da
juncao do parafuso nos flanges, embora nenhuma fratura significativa tenha
acontecido ali. As informacoes sobre carga de ruptura, deslocamento e local de
ruptura foram coletadas em cada teste.

A metodologia para analise e teste de mancais bipartidos foi similar a usada
com mancais monoblocos. O teste mostrou que os mancais de ferro fundido
apresentavam um processo de falha mais quebradico com pequena deformacao
antes da fratura. As cargas de ruptura eram menores do que as do aco fundido
por conta da diferenca de resisténcia do material. Os mancais de ferro nodular
apresentavam um nivel mais alto de deformacao para fratura em comparacao
com o ferro fundido, porém nao tao alto quanto as pecas de aco fundido.
(Consulte a Figura 6.)

Na FEA, os critérios de falha do mancal de ferro fundido foram definidos usando
um modelo de mecanica da fratura estendida. Comparativamente, os mancais
de ferro nodular usaram o mesmo modelo de falha dos mancais monoblocos,
apresentando, porém, uma estimativa menor de fratura. Os mancais bipartidos
também utilizaram outro modelo de falha que apresentou fratura dos parafusos
em alguns dos mancais. Para elucidar esses elementos, os modelos da FEA
foram aprimorados para incluir critérios de falha de dano nodular do parafuso.

(Consulte a Figura 5 na pagina 6.)
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A metodologia da Timken para determinar a resisténcia a tracao dos mancais pode ajudar os projetistas do equipamento
e os usudrios finais a tomarem decisOes conscientes com base nas vantagens e beneficios de cada um dos mancais da
Timken. Durante esse processo rigoroso de testes, a Timken determinou nao apenas a resisténcia dos seus materiais,
mas também estipulou aplicacoes especificas com as quais o portfolio de rolamentos montados e mancais da empresa
apresenta um étimo desempenho, embasando suas estimativas de resisténcia de mancais em dados conclusivos.

Os modos de falha podem variar com base na geometria e no material da fundicao, além do tamanho e da classe dos
parafusos da tampa. Os mancais bipartidos oferecem uma montagem mais simples e podem ajudar a reduzir os custos
de instalacao, no entanto, nao apresentam a mesma resisténcia em comparacao com os modelos monoblocos de peca
Unica. Em geral, os valores de resisténcia dos mancais monoblocos de aco fundido excedem a capacidade do rolamento,
independentemente da direcao da carga. Usando uma abordagem conservadora, os valores publicados de resisténcia
dos mancais para mancais monoblocos foram estabelecidos considerando as propriedades minimas dos materiais.

Em geral, o ferro fundido tem uma capacidade de carga menor em diferentes orientagdes quando comparado com o
ferro fundido nodular. Embora o ferro fundido seja um material com melhor custo-beneficio que o ferro nodular, ele
pode nao ser a escolha adequada para aplicagcdes mais exigentes usadas em aplicagoes de carga nao horizontal.

Foram desenvolvidas normas simples de seguranca para carga dos mancais bipartidos da Timken, nos casos em que a
carga nao € aplicada diretamente na base ou quando a base néo é suportada (P)). O indice de seguranca da carga é o
maximo sugerido para aplicacao em mancais, dependendo da dire¢ao da carga. As normas de seguranca para carga dos
mancais bipartidos abrangem o indice de resisténcia a tracao do mancal e o indice de resisténcia a tracao dos parafusos
da tampa. Um fator de seguranca aceito em geral de 5 é usado para o indice de resisténcia a tragdo do material do
mancal bipartido, enquanto um fator de seguranca de 3 é usado para o indice de resisténcia a tracao do parafuso da
tampa. Fatores de seguranca adicionais podem ser aplicados pelo usuario para aplicacoes criticas de seguranca. Os
valores de seguranca de carga publicados pressupoem que o mancal tenha sido adequadamente instalado a base e que
o torque correto tenha sido aplicado aos parafusos da tampa.

A Figura 7, na pagina 9, mostra uma comparacao das cargas de seguranga dos mancais de ferro fundido e ferro nodular
com relagao ao tamanho do eixo e ao angulo da carga aplicada. Isso mostra a importancia do projeto do mancal e da
escolha do material ao selecionar o mancal adequado para alguma aplicacao.

Ao usar os resultados da FEA em conjunto com os testes experimentais, a Timken conseguiu criar uma metodologia que
estipula a resisténcia do mancal sem precisar testar cada peca individualmente.

Usando essa combinacao de modelos avancados e experiéncia concreta, a Timken é capaz de oferecer indices estimados
de resisténcia de mancal das suas ofertas de rolamento montado. Essas informacgoes praticas e acessiveis sao outra
forma que a Timken encontra de atender a crescente demanda da industria pesada, diariamente.

Todos os dados especificos relacionados a resisténcia de mancais baseados no método da Timken estao disponiveis no catalogo de
mancais mais recente da empresa.
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Mancal de ferro fundido — Carga segura Mancal de ferro nodular — Carga segura
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Figura 7:

comparagdo das cargas seguras do
mancal para ferro fundido e ferro
nodular.
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