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11. Lubrificacao

11.1 Propésito lubrificacao

O propoésito da lubrificagéo dos rolamentos é prevenir o
contato metdlico direto entre os corpos rolantes e as
pistas. Isto se consegue através da formacédo de uma
pelicula fina de 6leo ou graxa sobre as superficies de
contato. Entretanto, para os rolamentos a lubrificacdo
tem as seguintes vantagens:
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Reducéo do atrito e do desgaste
Dissipacao do calor por atrito

(3) Vida do rolamento prolongada

(4) Prevencao contra a oxidacao

(5) Protecao contra elementos nocivos

~— — — ~—

Para alcancar os efeitos mencionados acima, deve ser
selecionado o método de lubrificagdo mais eficiente para as
condi¢des de funcionamento. Adicionalmente, um
lubrificante confiavel e de boa qualidade deve ser escolhido.

Outro requerimento, € o tipo efetivo de estrutura
vedante que previna a invasao de elementos nocivos (p9,
agua, etc.) para o interior do rolamento, que remova
poeira e outras impurezas do lubrificante, e que previna a
fuga de lubrificante para o exterior.

Quase todos os rolamentos utilizam o método de
lubrificaga@o por graxa ou por éleo, mas em algumas

TN

e

Aumento de
temperatura\

Perda por
atrito

Perda por atrito — alta

Aumento de temperatura —»= alta

A B C \ D \ E

Volume de dleo
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Fig. 11.1

Tabela 11.1 Volume de 6leo, perda por atrito, temperatura do
rolamento (veja Fig. 11.1)

Campo Caracteristicas Método de lubrificagéo

Quando o volume de dleo esta
extremamente baixo, ocorre contato

A | metdlico direto entre os corpos rolantes
e as superficies das pistas. Ocorre a
abraséao e o engripamento do rolamento.

Uma fina camada de dleo sobre todas
B |as superficies, a friccdo é minima e a
temperatura € baixa.

Lubrificac&o com graxa,
mistura de dleo,
lubrificagéo ar-6leo

Conforme aumenta o volume de 6leo,
C |0 aumento do calor € balanceado pela
refrigeragao

Lubrificagéo por
circulagao

D Apesar do volume de dleo, a i
temperatura aumenta numa taxa fixa.

Lubrificagéao por
circulagao

Conforme o volume de 6leo aumenta, a
E |refrigeracéo predomina e a temperatura
do rolamento diminui.

Lubrificagdo com circulagéo
forgada, lubrificagdo com
jato de dleo
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aplicagdes especiais um lubrificante solido como o
disulfeto de molibdénio ou grafite podem ser utilizados.
A figura 11.1 mostra a relacdo entre o volume de dleo,
perda por atrito e temperatura do rolamento. A tabela
11.1 detalha as caracteristicas desta relagao.

11.2 Métodos e caracteristicas de lubrificacao

Existem dois métodos basicos de lubrificagéo: Por éleo
e por graxa. Deve-se tomar cuidado para selecionar um
destes a partir das condigdes de funcionamento.

As caracteristicas estao listadas na tabela 11.2.

Tabela 11.2 Comparacao da lubrificagdo com graxa e dleo

~ Método | Lubrificagdo Lubrificagdo com dleo

Em relacdo com graxa

Manutencéo @) A

Confiabilidade O @)

Efeito de refrigeragao X O L%Zg‘;?é%?;’)
Estrutura da vedagéo O A

Perda de forga O O

Contaminagéo do meio ambiente O A

Altas rotacées X O

O : Muitobom O :bom A :razodvel X :pobre

11.3 Lubrificagdo com graxa

Os lubrificantes tipo graxa, sao relativamente faceis de
manusear e requerem somente 0os mais simples dos
dispositivos de vedacao; por estas razoes, a graxa é o
lubrificante mais amplamente utilizado nos rolamentos.

11.3.1 Tipos e caracteristicas das graxas

As graxas lubrificantes sdo compostas de uma base de
6leo mineral ou de uma base de dleo sintético. A estas
bases séo acrescentados espessantes e outros aditivos.
As propriedades de todas as graxas lubrificantes séo
determinadas, principalmente pelo tipo de dleo base
utilizado, e pela combinagéo do espessante e os varios
aditivos.

A tabela 11.5 lista as graxas e suas caracteristicas e a
tabela 11.6 mostra os fabricantes das graxas, as marcas
e suas naturezas (ver paginas A-74 e A-75). Como as
caracteristicas de comportamento dos mesmos tipos de
graxa variam amplamente segundo as diferentes marcas,
€ melhor verificar as especificacdes dos fabricantes
quando se esta selecionando uma graxa.

(1) Oleo base

O 6leo mineral natural, ou 6leos sintéticos tais como
Oleo diester, dleo de silicone e 6leo de fluorcarbono, sdo
utilizados como 6leos base para a graxa.

As propriedades de qualquer graxa sao determinadas
principalmente pelas do 6leo base. Geralmente, as
graxas com 0leo base de baixa viscosidade sdo mais
apropriadas para temperaturas baixas e altas rotagdes,
enquanto que as graxas feitas com 6leo base de alta
viscosidade se adaptam melhor para cargas pesadas.
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(2) Espessantes

Os espessantes sao combinados com 6leos bases para
manter o estado semi-sélido das graxas. Os espessantes
sao formados por dois tipos de bases; sabao metalico e
livre de sabao. Os espessantes com base de sabao
metalico incluem: litio, sédio, calcio, etc.

Os espessantes com base livre de sabao sao divididos
em dois grupos: inorganicos (silica gel, bentonite, etc.) e
organicos (poli-uréia, fluorcarbono, etc.).

As caracteristicas especiais de uma graxa, tais como o
campo limite de temperatura, a estabilidade mecéanica, a
resisténcia a agua, etc., dependem em grande parte do
tipo do espessante utilizado. Por exemplo, uma graxa com
base de sddio é geralmente de baixa resisténcia a agua
enquanto que as graxas que utilizam bentonite (silicato de
aluminio), poli-uréia e outros sabdes nao metalicos como
espessantes, tem geralmente propriedades superiores em
condi¢bes de alta temperatura.

(3) Aditivos

Com o objetivo de melhorar as propriedades € a
eficiéncia das graxas, sdo acrescentados varios tipos de
aditivos. Por exemplo, existem anti-oxidantes, aditivos de
alta pressao (aditivos EP), inibidores da ferrujem, e anti-
COrrosivos.

Em rolamentos submetidos a cargas pesadas e/ou
cargas de choque, deve-se utilizar graxas que
contenham aditivos para alta pressao. Para altas
temperaturas de funcionamento, ou em aplica¢des onde
a graxa nao pode ser trocada durante longos periodos de
tempo, é melhor utilizar uma graxa com um estabilizante
antioxidante.

(4) Consisténcia

A consisténcia de uma graxa indica sua rigidez e
liquidez, sendo expressa por um indice numérico.

Os valores NLGI para este indice, indicam a suavidade
relativa da graxa; quanto maior for este numero, mais
espessa é a graxa. A consisténcia de uma graxa é
determinada pela quantidade de espessante utilizado e, a
viscosidade do 6leo base. Para a lubrificagao dos
rolamentos se utilizam graxas com os numeros de
consisténcia NLGI1,2 e 3.

Na tabela 11.3 estdo listadas as relagdes gerais entre
a consisténcia e a aplicagao da graxa.

(5) Mistura das graxas

Quando se misturam graxas de diferentes classes, a
consisténcia das graxas se modificara (usualmente se
suavizam), o campo de temperatura de funcionamento
sera reduzido e ocorrerdo outras modificagdes nas
caracteristicas. Como regra geral, ndo se deve misturar
graxas com diferentes dleos base, nem graxas com
espessantes diferentes.

Adicionalmente, as graxas de diferentes marcas nao
devem ser misturadas devido aos diferentes aditivos que
elas contém.

Entretanto, se graxas diferentes devem ser misturadas,
ao menos devem ser escolhidas aquelas que contenham
0 mesmo oleo base e espessante. Mais ainda, mesmo
quando se misturam graxas com 0 mesmo o6leo base e
espessante, a qualidade da mesma pode modificar
devido a diferenca dos aditivos.

Por estes motivos, as mudancas na consisténcia e outras
qualidades devem ser verificadas antes da aplicagao.
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Tabela 11.3 Consisténcia da graxa

Consisténci Penetracéo
ONSISIENA 4rabalhada Aplicagbes
NLGI
JIS (ASTM)

0 355~385 | Para uso em sistemas de engraxamento centralizado

1 310~340 | Para uso em sistemas de engraxamento centralizado
265~295 | Para uso em geral e rolamentos vedados

220~250 | Para uso em geral e em altas temperaturas

E SO I \o)

175~205 | Para aplicagdes especiais

11.3.2 Quantidade de graxa

Em qualquer situacgado, a quantidade de graxa utilizada
dependera de muitos fatores relacionados com o
tamanho e forma do alojamento, limitagées de espaco,
rotacao do rolamento e o tipo de graxa utilizada.

Como regra geral, os alojamentos e os rolamentos
devem ser engraxados somente com 30% a 60% e 30%
a 40% de seu espaco, respectivamente.

Quando as rotagdes sao altas e as elevagdes de
temperatura necessitam ser mantidas em um minimo,
deve-se utilizar uma quantidade reduzida de graxa.

Uma quantidade excessiva de graxa causaria
aumentos de temperatura, os quais por sua vez,
suavizariam a graxa, podendo gerar vazamentos.
Com excesso de graxa pode ocorrer oxidacao e
deterioracao, reduzindo a eficiéncia da lubrificacao.

Mais ainda, o espaco padrdo do rolamento pode ser
determinado pela equacao (11.1)

onde,
V' : Quantidade de espaco do rolamento tipo aberto
(aprox.), cm?
K : Fator de espaco do rolamento (Tabela 11.4)
W: Massa do rolamento, kg

Tabela 11.4 Fator de espaco do rolamento

Tipo de rolamento Tipo de gaiola K

Rolamentos de esferas @ Gaiola prensada | 61
2} .

Rolamentos de rolos cilindricos tipo NU gz:g:z ?ann::(;j: gg
Py .

Rolamentos de rolos. cilindricos tipo N gg:g:g fc:fnn:aag: gg

Rolamentos de rolos conicos Gaiola prensada | 46

Rol tos de rol féri Gaiola prensada | 35

olamentos de rolos esféricos Gaiola torneada | 28

@ Exceto série 160.
@ Exceto série NU4.
© Exceto série N4.
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Tabela 11.5 Variedades e caracteristicas da graxa

NTN

- o Graxa de sddio Graxa composta de
Tipo de graxa Graxa de litio (graxa de fibra) base de calcio
Sabéo de sédio + calcio
Espessante Sabao de litio (L) Sabao de $6di0 (Na) | sapac s taed) . 1itio
(Ca + Li)
Oleo base Oleo mineral Oleo diester Oleo de silicone Oleo mineral Oleo mineral
Ponto de gota °C 170 ~ 190 170 ~ 190 200 ~ 250 150 ~ 180 150 ~ 180
Campo de aplicagao ‘'C -30 ~ +130 -50 ~ +130 -50 ~ +160 -20 ~ +130 -20 ~ +120
Estabilidade mecanica Excelente Bom Bom Excelente ~ Bom Excellente ~ Bom
Resisténcia a pressao Bom Bom Pobre Bom Excellenet ~ Bom
Resisténcia a agua Bom Bom Bom Bom ~ Pobre Bom ~ Pobre
Maior campo de Excelente a baixas Apropriado para altas | Parte da graxa se Excelente resisténcia
aplicacao. temperaturas e e baixas temperaturas.| emulsiona quando a pressao e
caracteristicas de se mistura com agua. | estabilidade mecéanica.
Aplicacdes Graxa utilizada em | desgaste. N&o apropriado em
todos os tipos de aplicagcbes com altas Excelentes Apropriado para
rolamentos. Apropriado para cargas em funcdo da | caracteristicas em rolamentos que
rolamentos pequenos |baixa resisténcia do temperaturas recebem cargas de
e miniatura. filme de dleo relativamente altas. choque.
Tabela 11.6 Marcas de graxas e sua natureza
Fabricante Graxa Cﬁ-?—',\%o Espessante Oleo base
Alvania S2 2AS Litio Mineral
Alvania S3 3AS Litio Mineral
Showa Shell Sekiyu Alvania RA 4A Litio Mineral
Alvania EP 2 8A Litio Mineral
Aero Shell 7 58 Microgel Diester
Multemp DS No. 2 1K Diester Diester
Kyodo Yushi Multemp SRL 5K Litio Tetraesterdiester
E5 L417 Urea Eter
Temprex N3/ Unilex N3 2E Complex Li Hidrocarboneto sintético
Esso Sekiyu
Beacon 325 3E Litio Diester
Isoflex Super LDS 18 6K Litio Diester
NOK Kluber Barrierta JFE552 LX11 Fluoride Fluoreto
Graxa J L353 Urea Ester
Toray Dow Corning, SH33L 3L Litio Methyl pheny
Silicone SH44M 4M Litio Methy! pheny
Multi Nok wide No. 2 6N Sadio Litio Diester mineral
Nippon Oil
U-4 L412 Urea Hidrocarboneto sintético + dialkyldiphenyl ether
Nihon Grease MP-1 L448 Diurea PAO + ester
Idemitsu Kosan Apolo Autolex A 5A Litio Mineral
Mobil Sekiyu Mobil 28 9B Bentone Hidrocarboneto sintético
Cosmo Oil Cosmo Wide WR3 M Na terephthalate Diester mineral
Daikin Demnum L200 LX23 PTFE Fluoreto

Nota: Para maiores informagdes, consultar catalogo do fabricante.
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Graxa de aluminio

Graxa com base nao saponificante

Sabao de aluminio

Bentone, silica gel, uréia, carbono negro,
componentes de fluor, etc.

Oleo mineral Oleo mineral Oleo sintético
70 ~ 90 250 ou acima 250 ou acima
-10 ~ +80 -10 ~ +130 -50 ~ +200
Bom ~ Pobre Bom Bom
Bom Bom Bom
Bom Bom Bom
Excelentes Pode ser usado num amplo campo de temperaturas baixas
caracteristicas de até altas.
viscosidade.

Apropriado para
rolamentos sujeitos
a vibragoes.

Mostra excelentes resisténcia ao calor, resisténcia ao frio,
resisténcia quimica, e outras caracteristicas quando
misturado com dleo base e espessante apropriados.

Graxa utilizada em todos os tipos de rolamentos.

Viscosidade do éleo base| Consisténcia P;;'tt:oge d:%"';ggggg?c Cor Caracteristicas
37.8°C 140mm2/s 273 181 -25~120 Ambar Uso geral
37.8°C 140mm#/s 232 183 -25~135 Ambar Uso geral
37.8°C 45mm?/s 252 183 -40~120 Ambar Baixa temperatura
98.9°C 15.3mm?/s 276 187 -20~110 Marrom Uso geral — alta pressao
98.9°C 3.1mm?/s 288 Min. 260 -73~149 Amarelo-escura|  MIL-G-23827
37.8°C 15.3mm2/s 265~295 190 -55~130 Branca Alta temperatura e baixo torque
40°C 26mm2/s 250 192 -40~150 Branca Faixa ampla
40°C 72.3mm2/s 300 240 -30~180 Branca Alta temperatura
40°C 113mm#/s 220~250 Min. 300 -30~160 Verde Alta temperatura
40°C 11.5mm?/s 265~295 177 -60~120 Marrom Baixa temperatura e baixo torque
40°C  16.0mm?s | 265~295 Min. 180 -60~130 eg‘\g‘ﬁ‘ézg’&a Baixa temperatura e baixo torque
40°C 400mm2/s 290 — -35~250 Branca
40°C 75mm2/s — 280 -20~180 Cinza-clara | Alta temperatura
25C  100mme/s 300 200 -70~160 |Vemmelhoclarol  Baixa temperatura
40°C 32mm#/s 260 210 -40~180 Marrom Alta temperatura
37.8°C 30.9mm?/s 265~295 215 -40~135 Marrom clara| Faixa ampla
40°C 58mm2/s 255 260 -40~180 Branco leite |  Alta temperatura
40°C 40.6mm?/s 243 254 -40~150 Marrom clara| Faixa ampla
37.8°C 50mm2/s 265~295 192 -25~150 Amarelo Uso geral
40°C 28mm?/s 315 Min. 260 -62~177 vermelho MIL-G-81322C Faixa ampla
37.8°C 30.1mm2/s 265~295 Min. 230 -40~150 Marrom clara| Faixa ampla
40°C 200mm2/s 280 — -60~300 Branco
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11.3.3 Relubrificacdo com graxa

Como a eficiéncia da lubrificagdo com graxa diminui
com o passar do tempo, deve-se administrar graxa nova
a intervalos de tempo regulares. O intervalo de
reengraxamento depende do tipo, tamanho, rotagéo, e
temperatura do rolamento, e do tipo de graxa utilizado.
Como uma referéncia de facil uso, a figura 11.2 ilustra
um diagrama para o calculo dos intervalos de
reengraxamento.

Este diagrama indica o intervalo de relubrificagéo para
rolamentos normalizados utilizados em condi¢des
normais de funcionamento.

O intervalo de relubrificacao deve ser encurtado na
medida em que a temperatura de funcionamento
aumenta.

Geralmente, para cada 10 °C de aumento da
temperatura do rolamento acima de 80 °C, o intervalo de
relubrificacé@o é reduzido com o expoente "1/1.5".

i
I Intervalo para relubrificagdo, h

400 I ]

300 Furo do rolamento 30,000 £0i0e]

200 0]

100 d, mm 20,0001 g'g;

50 6.0

& & 5.0

------------- S 10,0004 .0

% - 0,000 E

10 ~~--_Jdc 4.0

50007~ ~ < ]

Rolamentos ggg 4,000 S =<30d
radiais de 20

esferas

2004 500

100 4 300
50 200

304 100

30

3,000
2,000

1,000

500

400
300~

Rolamentos axiais J
de esferas

Rolamentos de 09
rolos cilindricos

Rolamento de rolos conicos
Rolamentos de autocompensadores de rolos |

no: fiL X fe X limte de rotagdo (tabelas) ver fig 9.1 e fig 9.2
n: Rotagdo atual, rpm

Fig. 11.2 Diagrama para o intervalo de relubrificacdo com graxa

(Exemplo)

Encontre o tempo limite para a relubrificacdo com
graxa para um rolamento rigido de esferas 6206, com
uma carga radial de 2.0 kN, operando a 3,600 rpm.

Cr/ Pr = 19.5/2.0 kN = 9.8, da figura 9.1 a carga
ajustada, fi,, € 0.96.

Da tabela dos rolamentos, a rotagéo permissivel para
um rolamento 6206 é 11,000 rpm e o0 numero de
revolugdes permissivel a uma carga de 2.0 kN é

7o = 0.96X11,000 = 10,560 rpm

70 10,560

portanto, -~ = W=2.93

Utilizando o gréfico da figura 11.2, encontre o ponto
correspondente ao didmetro interno d = 30 (da tabela de
rolamentos), sobre a linha vertical para rolamentos
radiais de esferas. Trace uma linha reta horizontal até a
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linha vertical I.Entao, trace uma linha reta desde este
ponto ( A no exemplo) até o ponto sobre a linha I que
corresponde ao valor n./n (2.93 no exemplo). O ponto C,
aonde esta linha faz a intersegao com a linha vertical 1I,
indica o tempo do intervalo para a relubrificagdo em
horas. Neste caso, a vida da graxa é aproximadamente
de 5,500 horas.

11.4 Graxa sdlida (para rolamentos com graxa solida)

A "Graxa sdlida" é um lubrificante composto basicamente
por graxa lubrificante e um super polimero de polietileno.

A graxa sélida tem a mesma viscosidade de uma graxa a
temperatura normal, mas com a aplicagdo de um processo
especial de tratamento térmico, esta graxa especial se
solidifica retendo uma grande parcela do lubrificante dentro
do rolamento. O resultado desta solidificagcdo € que a graxa
nao vaza facilmente do rolamento, mesmo quando o
rolamento esta sendo submetido a fortes vibragdes ou forcas
centrifugas.

Os rolamentos com graxa sdlida estao disponiveis em
duas versoes: o tipo "spot-pack” no qual é injetada a graxa
solida dentro da gaiola, e o tipo "full-pack" no qual todo o
espago vazio ao redor dos corpos rolantes é preenchido com
a graxa sodlida.

A graxa sdlida tipo "spot-pack" é padrao para os
rolamentos rigidos de esferas, rolamentos de esferas de
didametros pequenos, e unidades de rolamentos.

A graxa sélida tipo "full-pack" é padrao para os rolamentos
Auto-compensadores de esferas, Autocompensadores de
rolos, e rolamentos de agulhas.

Principais vantagens:

(1) Meio ambiente de trabalho limpo com minimo

vazamento de graxa

(2) Torque baixo com a graxa sdlida tipo spot-pack

Para maiores detalhes, favor ver o catédlogo NTN
especial sobre Rolamentos com graxa sélida.

Graxa sélida

Fig. 11.3 Rolamentos rigidos de esferas com graxa sélida tipo "spot-pack"
(blindagem Z) (Padréo para rolamentos rigidos de esferas)

Graxa sélida

Fig. 11.4 Rolamentos autocompensadores de rolos com graxa tipo
"full-pack" (Padrao para rolamentos autocompensadores de rolos)
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11.5 Lubrificacao com dleo

A lubrificagdo com 6leo é conveniente em aplicacbes rolamento, seja extraido do mesmo e dissipado para fora.
onde se requer que fo) Ca'or gerado pe'o ro|amento1 ouo A tabela 11.7 I|UStI’a 0s métOdOS comumente U’[I|I2adOS
calor proveniente de outras fontes aplicado sobre o na lubrificagao com dleo.

Tabela 11.7 Métodos de lubrificacao com éleo

Método de lubrificagao Exemplo Método de lubrificagao Exemplo
(Lubrificagao por banho de 6leo) (Lubrificacao por disco)
® A lubrificagdo por banho de ® Neste método, um disco
6leo é o método mais ;
comumente utilizado e é pgrmalmente SUbr,nerSO
amplamente empregado em gira em alta rotagéo,
aplicagbes com baixas a impulsionando o dleo
moderadas rotagdes. para cima, para dentro

® Em aplicagdes com eixos -
horizontais, o nivel de 6leo e de um reservatério de

devera ser mantido onde em seguida é
aproximadamente no centro do drenado para baixo
corpo rolante mais baixo, 4

quando o rolamento esta em atra.\/g s do rolamento
repouso. Em eixos verticais lubrificando-o.
com baixas rotagdes, o nivel
de dleo devera manter entre
50% e 80 % dos corpos
rolantes submersos.

(Lubrificacao por pulverizagao (Lubrificagao por neblina de éleo)
de dleo) o Utilizando ar
® Neste método, um comprimido, o 6leo de

lubrificagéo é atomizado
antes de passar através
do rolamento.

® Em funcéo da baixa
resisténcia do -
lubrificante, este método ‘
€ apropriado para

impulsionador ou
dispositivo semelhante
montado sobre o eixo
recolhe o dleo e
pulveriza sobre o
rolamento. Este método
pode ser utilizado em

rotacoes aplicagdes com altas
consideravelmente rotacoes.
altas.
(Lubrificagc@o por gotejamento) (Lubrificacao ar-6leo)

® Neste método, o 6leo é coletado ® Neste método, a quantidade
acima do rolamento e permitido i minima requerida de lubrificagéo é
0 gotejamento para dentro do medida e os rolamentos s&o
alojamento onde é vaporizado alimentados individualmente em
quando entra em contato com | intervalos ideais de tempo s dor - e
0s corpos rolantes. Uma outra im utilizando-se ar-comprimido. Sehaeior| Reseraldfo (teruplordenfvel) |
versao permite que somente ——1 ® Com o constante envio de dleo A I Oleo | ar-dleo
pequenas quantidades de dleo ( fresco ao rolamento, e pelo efeito ’ QEB%? B0 ~
passem através do rolamento. de resfriamento do ar-comprimido, Filtro de ar :/’

o Utilizado em rotagbes L 0 aumento de temperatura do i 5
relativamente altas em Y rolamento pode ser mantido a um \6 —a 0
aplicagdes com cargas leves r= i minimo. Pressostato
até moderadas. ! ® Em razédo da quantidade de ¢leo

® Na maioria dos casos, o volume se infinitesimal, o ambiente de
de 6leo é uma pequena trabalho pode ser mantido limpo.
quantidade de gotas por minuto. As unidade de lubrificagao ar-6leo

estao disponiveis na NTN.
(Lubrificacao por circulagao) (Lubrificacao por jato de 6leo)
® Utilizado em aplicagbes para ® Este método lubrifica o

o resfriamento de
rolamentos ou para sistemas
automaticos de lubrificagao
onde o suprimento de 6leo é
localizado centralmente.

® Uma das vantagens deste
método é que os dispositivos
de resfriamento e filtros para
manter a pureza do 6leo
podem ser instalados dentro

rolamento por meio da
in{)egéo sob presséo do dleo
lubrificante diretamente
dentro do rolamento. Este é

um sistema confidvel para
altas rotagdes altas
temperaturas ou outras
condi¢des severas.

® Utilizado para a lubrificagao
de rolamentos de motores a

@)

I

N
POHOIO)

do sistema. jato e turbinas a gas e outros
® Para que o 6leo lubrifique equipamentos de altas
perfeitamente o rolamento, rotagoes.
as entradas e saidas devem ® Lubrificacéo da pista inferior
ser instaladas em lados de maquinas ferramenta é
opostos do rolamento. um exemplo de a‘)lica 80
deste método de lubrificag&o.

A-77



@®Lubrificacdo

NTN

11.5.1 Selcéao do dleo lubrificante 11.5.2 Quantidade de 6leo
Em condic¢des normais de operagao, os 6leos para Em sistemas forgados de lubrificacdo a 6leo, o calor
fusos, 6leos para maquinas, dleos para turbina, e irradiado pelo alojamento e pelas partes adjacentes, mais
outros 6leos minerais sao largamente utilizados na o calor transportado pelo 6leo lubrificante, é
lubrificagé@o de rolamentos. Entretanto, para temperaturas aproximadamente igual a quantidade de calor gerada
acima de 150 °C ou abaixo de -30 °C, sdo empregados pelos rolamentos e outras fontes de calor.
6leos sintéticos tais como 6leo diester, éleo de silicone, Em aplicagcbes com alojamentos padronizados, a
e Oleo de fluorcarbono. quantidade de dleo requerida pode ser obtida pela
Para ¢leos lubrificantes, a viscosidade é uma das equacao (11.2).
propriedades mais importantes e determina a eficiéncia _
, . . . - . N Q—K S e (1 1 _2)
de um dleo. Se a viscosidade é muito baixa, a formagao
de um filme de dleo sera insuficiente, e poderao ocorrer onde,
danos nas pistas do rolamento. Se a viscosidade é muito @: Quantidade de 6leo para 1 rolamento cm®min.
alta, a resisténcia viscosa também sera alta e resultara K: Fator de aumento permissivel da temperatura
num aumento de temperatura e perda por atrito. Em (tab. 11.10)
geral, em aplicagdes com altas rotagdes deve ser usado q: Quantidade minima de dleo, cm3/min.. (fig. 11.6)
um Oleo com baixa viscosidade; em aplicagdes com
cargas pesadas deve-se usar um 6leo com alta Como a quantidade de calor irradiado varia de acordo
viscosidade. com o alojamento, para operagéo € recomendado que a
Considerando a temperatura de operacao, a tabela quantidade de dleo seja calculada pela equacéo (11.2) e
11.8 lista a viscosidade requerida para diferentes tipos de
rolamentos.
A figura 11.5 relaciona a viscosidade de d6leo 5%
g ° 1:180 VG 320
lubrificante com a temperatura (°C) 1% 21150 VG 150
A tabela 11.9 seleciona o padrao de 6leo de acordo 0 4:1SOVG 46
com as condicdes de operacao. 0 S 10va
7:1S0 VG 15

Tabela 11.8 Viscosidade requerida do 6leo lubrificante
para rolamentos
Tipo de rolamento Viscosidade dindmica mm? /s

Rolamentos de esferas, rolamentos de
rolos cilindricos, rolamentos de agulhas

Rolamentos autocompensadores de rolos, 3

Viscosidade mm?/s

13

rolamentos de rolos cénicos, rolamentos el -3 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
axiais de agulhas Temperatura “C
Rolamentos axiais autocompensadores de 30 ~ . . .
rolos Flg. 11.5 Relacéo entre a viscosidade do lubrificante e a
temperatura
Tabela 11.9 Selecao do padrao de 6leo para lubrificacao (referéncia)
Temperatura de Valord Grau de viscosidade ISO do dleo de lubrificagdo - " -
trabalho do rolamento alor dn olamento apropriado
T Carganomal | Oargapesada cu pep
-30~ 0 Até o nr. de rotagbes permissiveis | 22, 32 46 Todos os tipos
Até 15,000 46, 68 100 Todos os tipos
e GO 15,000 ~80,000 32, 46 68 Todos os tipos
80,000 ~150,000 22, 32 32 Exceto rolamentos axiais de esferas
150,000~500,000 10 22, 32 e
Até 15,000 150 220 Todos os tipos
60~100 15,000 ~80,000 100 150 Todos os tipos
80,000 ~150,000 68 100, 150 Exceto rolamentos axiais de esferas
150,000~500,000 32 68 e e £ o o S e
100 ~150 Até o nr. de rotagdes permissiveis 320 Todos os tipos
0~ 60 Até o nr. de rotagdes permissiveis 46, 68
Rolamentos autocompensadores de rolos
60~100 Até o nr. de rotagbes permissiveis 150

Nota 1: Aplicado quando o metodo de lubrificacdo € por banho de 6leo ou circulagéo de 6leo.
2: Por favor consultar a engenharia da NTN onde as condi¢des de operagao estiverem fora da faixa da tabela.
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Tabela 11.10 Fator K

Temperatura do 6leo expelido
menos a temperatura do 6leo K
fornecido ‘C
10 1.5
15 1
20 0.75
25 0.6

multiplicada por um fator de 1,5 a 2,0. A quantidade de
6leo pode assim ser ajustada para coresponder a
necessidade real de operacao.

Além disso, para efeitos de calculo, se é assumido que
nao ha calor irradiado pelo alojamento e que todo o calor
dos rolamentos é transportado pelo dleo, entao o valor na
fig. 11.6 para o didmetro do eixo d é assumido como
zero, independente do diametro real do eixo.

(Exemplo) Para um rolamento de rolos conicos
30220U, montado sobre um eixo de volante com uma
carga radial de 9,5 kN, que opera a 1.800 rpm, qual
sera a quantidade de 6leo lubrificante necessaria
para manter o aumento de temperatura do rolamento
abaixo de 15°C.

a =100 mm,
dn = 100X1,800=18X10*
da figura11.6 ¢ = 180cm?3/ min

Tipo de rolamento

Rolamentos autocompensadores de rolos — _ _ _
Rolamentos de rolos conicos ————
Rolamentos de esferas de contato angular ————
Rolamentos rigidos de esferas, ————
Rolamentos de rolos cilindricos

NTN

Assumindo que a temperatura do rolamento é
aproximadamente igual a temperatura do 6leo na saida,
da tabela 11.10, desde de que K = 1

®@=1X180=180cm?3/ min

11.5.3 Intervalos de relubrificacao

O intervalo para a relubrificacao dependera das
condicoes de operacao, da quantidade de 6leo e do
tipo de dleo utilizado. Uma norma geral para
lubrificacao por banho de dleo, é que se a
temperatura de funcionamento estiver abaixo de 50°C,
o oleo deve ser substituido uma vez por ano. Para
temperaturas de operacado mais elevadas, entre 80°C
e 100°C, o 6leo deve ser substituido ao menos a cada
trés meses. Em casos de equipamentos importantes
é aconselhavel que a eficiéncia da lubrificacéo e a
deterioracao da pureza do 6leo sejam verificadas em
intervalos regulares, para se determinar quando
devera ser feita a substituicao do dleo.

Quantidade de d6leo ¢
cm¥/min
Diametro L
do eixo L
d I 100
i Z71-200
A
~160 // -
e -
4 49 // i 300
-7 ~400
L1100 =
L8 500
40~ |
20 L
oL i 600
~700
800
—900
200 "
~1,000
~1,100
1,200

Fig. 11.6 Calculo da quantidade de éleo



