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Resumo - A lubrificacdo deficiente é uma das maiores causas de falhas de mancais, inlcuindo mancais de
maquinas elétricas girantes. Este artigo descreve boas praticas e recomendac¢des para a definicdo do
lubrificante a fim de maximizar a vida do mancal além das expectativas previstas em calculo. Alguns fatores

sdo determinantes na escolha do lubrificante apropriado para cada tipo de mancal e sua aplicagéao.

1 INTRODUCAO

Magquinas elétricas girantes possuem um rotor o
qual €& responsavel por agrupar as chapas
laminadas montadas em um eixo. Os mancais
permitem a rotacdo do eixo mantendo a correta
folga entre as chapas do rotor e do estator com o
menor atrito possivel. A grande quantidade de
particularidades da maquina elétrica, como a
posicdo de montagem, velocidade de rotacao,
didmetros de eixo e diferentes carregamentos
radiais e axiais, € a justificativa para entender a
grande variacdo de tipos de mancais e diferentes
lubrificantes e formas de lubrificagdo. Este artigo
considera os principais tipos de mancais utilizados
na WEG, os quais sdo mancais hidrodindmicos
lubrificados a 6leo, e mancais de rolamentos que
podem ser lubrificados a graxa ou a 6leo.

Uma correta lubrificacdo é necessaria para
prevenir falhas prematuras e em alguns casos
maximizar a vida do mancal além das expectativas
calculadas. Falhas de mancais sdo consideradas
as maiores responsaveis das falhas observadas
em motores elétricos (41%), conforme um estudo
de confiabilidade em motores de grande porte
acima de 200 HP [1].

2 MANCAIS HIDRODINAMICOS

O estado da arte da lubrificagdo hidrodinamica
atesta um plano inclinado com um angulo "a"
relativo a um plano horizontal, sob a a¢do de uma
carga "F" e com uma velocidade horizontal "U",
relativa a um plano horizontal estacionéario. Se o
contato entre as superficies é seco, resultaria em
significante atrito e desgaste, porém quando é
fornecido uma quantidade suficiente de lubrificante
e a velocidade de deslizamento é suficientemente
alta, as superficies sdo completamente separadas
por um filme de 6leo espesso. Nesse caso uma
condicéo de lubrificacao hidrodindmica completa é
alcancada.

Figura 1: Plano deslizante na lubrificacéo
hidrodindmica. Figura adaptada do livro "Bearing Design
in Machinery - Engineering Tribology and Lubrication" [2]

Na lubrificagdo hidrodindmica, a viscosidade "u" é
uma caracteristica do fluido extremamente
importante uma vez que esta é responsavel pela
sustentacdo da carga aplicada ao mancal nas
condicdes de rotacbes desejadas.

A viscosidade é sensivel a temperatura, sendo que
para ambos os Oleos de base mineral e/ou
sintética, a viscosidade diminui (6leo fica mais
fluido) a medida que a temperatura aumenta. No
entanto, 6leo sintético possui menor sensibilidade
avariagcado de temperatura quando comparado com
6leo mineral. Oleos sintéticos possuem maior
indice de viscosidade (1V).

A tribologia é uma ciéncia bastante complexa, a
qual gera uma grande preocupac¢do durante o
projeto de um mancal hidrodindmico. O problema
tribolégico possui as varidveis fundamentais
acopladas, ou seja, para uma especifica carga
rotacao e viscosidade de 6leo, a temperatura do
filme de 6leo aumenta e consequentemente a
viscosidade decresce, bem como a espessura do
filme de 6leo que afeta a forma da distribuicao de
pressdo e novamente interfere na temperatura do
filme hidrodindmico. Em uma analise de
lubrificacéo termo-elastica-hidrodinamica (TEHD),
considera-se também as variaveis de deformacéo
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térmica e elastica do mancal durante o célculo e
dimensionamento. O processo de calculo
geralmente € iterativo até a convergéncia do
resultado.

2.1 OLEO LUBRIFICANTE PARA MANCAIS
HIDRODINAMICOS

A viscosidade "u" €é o coeficiente de

proporcionalidade em um fluido viscoso. Oleo de

mancal € um fluido Newtoniano, onde a relacéo

entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento € linear conforme a equacgéo abaixo:

du

TZ“W Eq. 1

Onde:
77 tensao de cisalhamento

: viscosidade absoluta
du/dy: gradiente de velocidade

A Figura 2 mostra 0 movimento relativo entre duas
particulas no fluido e a existéncia da tensédo de
cisalhamento.

y A

uly)

Figura 2: Tensé&o de cisalhamento devido ao movimento
do fluido

Oleos séo fluidos praticamente incompressiveis,
esta propriedade simplifica algumas equagoes,
pois a massa especifica "p" pode ser considerada
constante. Muitas das equag¢8es da mecéanica dos
fluidos, como a equacgéo de Reynolds, incluem a
razdo da viscosidade absoluta com a massa
especifica do fluido. Esta razdo é denominada
viscosidade cinemética "v'":

V:L Eq. 2

A viscosidade cinematica possui no sistema
universal (Sl) a unidade em m2/s, porém € muito
comum encontra-la em cm?s ou Stokes (St).
Adicionalmente uma unidade ainda menor

D

utiizada é o centi-Stokes (cSt), equivalente a
mm?/s.

A fim de organizar essas informacdes, alguns
membros da organizagdo de O6leos lubrificantes
decidiram criar o sistema ISO VG.

O objetivo deste sistema de classificacdo é
estabelecer uma série de niveis de viscosidade
cinematica predefinidas, assim os fornecedores de
lubrificantes, usuarios de lubrificantes e projetistas
de equipamentos terdo uma base uniforme e
comum para designar ou selecionar lubrificantes
liquidos industriais de acordo com a viscosidade
cinematica exigida em um aplicacéo particular.
Esta classificacdo de viscosidade utiliza-se do
valor da viscosidade cinematica a 40°C, e limita a
variacdo em 10% para cada lado do valor nominal
conforme ISO 3448 [3].

Outra caracteristica relevante para uma
especificacéo correta do 6leo lubrificante € 0 IV. O
gual representa uma medida empirica comum do
nivel de variacdo da Vviscosidade com a
temperatura. O IV de qualquer tipo de 6leo é
determinado pela seguinte equagao:

L-U
L-H

IV = 100 x Eqg. 3

Onde:

L: viscosidade cinematica a 100°F do IV =0

H: viscosidade cinematica a 100°F do IV = 100

U: viscosidade cinematica a 100°F do 6leo testado

Desconhecido

VIi=100

Viscosidade cinematica, v
L
N

Temperatura, T [°F]

Figura 3: llustracéo do indice de viscosidade (IV). Figura
traduzida do livro "Bearing Design in Machinery -
Engineering Tribology and Lubrication” [2]

Assim, torna-se 6bvio que um 6leo com indice de
viscosidade mais alto é desejavel em mancais
hidrodinamicos, uma vez que nao ha alteracdo
significativa da viscosidade durante a operacéo.
Os 0leos sintéticos possuem |V superior aos 6leos
minerais, 0 que os tornam indispensaveis quando
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a estabilidade da viscosidade em alta temperatura
€ necessaria.

De acordo com Harnoy [2], algumas das vantagens
dos Oleos sintéticos sao:

A viscosidade é menos sensivel com

variagcdo de temperatura (alto IV);

= Ponto de fluidez relativamente baixo;

= Boa resisténcia a oxidacdo e ao
envelhecimento;

= Possuem a desejada baixa volatilidade.

Em contrapartida, os 6leos lubrificantes sintéticos
possuem maior custo e devem ser utilizados
guando possam ser financeiramente justificados.
A WEG recomenda para lubrificacdo de mancais
hidrodindmicos, 6leos minerais e sintéticos em
acordo com as normas DIN 51524-1 HL [4] e/ou
DIN 51517-2 CL [5], as quais especificam
lubrificantes com presenca de aditivos protetivos
contra corrosdo e oxidacao, e sdo utilizados em
sistemas hidraulicas de baixa presséo. Oleos em
conformidade com as normas DIN 51524-2 HLP [6]
e/ou DIN 51517- 3 CLP [7] também sao permitidos,
porém aditivos antidesgaste (AW) devem ser
isentos de zinco.

Outra relevante informacéo relacionada aos 6leos
lubrificantes de mancais hidrodindmicos utilizados
em maquinas da WEG é a presenca de aditivos de
extrema pressao (EP), o qual é proibido devido a
existéncia de componentes solidos que podem
danificar o metal patente (Babbitt). Esses aditivos
também sdo irrelevantes neste tipo de mancal uma
vez que ndo hé contato entre eixo e mancal sob
alta pressao o qual geraria sua ativacao.

3 MANCAIS DE ROLAMENTO

Mancais de rolamento possuem significativamente
menor perda por atrito do que mancais
hidrodindmicos. Existem diversos tipos de
rolamentos a fim de suportar os variados tipos de
carregamentos radiais e axiais em diferentes
condicdes operacionais. Os tipos de rolamentos
mais comuns utilizados na WEG séo rolamentos
rigidos de esferas (DGBB); rolamentos de esferas
de contato angular (ACBB); rolamentos de rolos
cilindricos (CRB), rolamentos axiais
autocompensadores de rolos (SRTB); rolamentos
autocompensadores de rolos (SRB); e rolamentos
de rolos conicos (TRB).

Adicionalmente ao menor atrito, a acao de rolagem
deste tipo de mancal causa menos desgaste
guando comparado com mancais hidrodinamicos
aplicados em maquinas elétricas girantes
submetidas a constantes periodos de partida e
parada, ou seja, em condicbes que o mancal
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hidrodindmico ndo possui rotacdo suficiente para
uma formacdo completa do filme de dleo
lubrificante, mesmo quando sujeito a uma baixa
pressédo especifica.

A maior desvantagem do mancal de rolamento é o
limite de vida a fadiga causado por elevadas
tensdes ciclicas de contato. Todo rolamento possui
um tempo de vida calculado conforme a norma
internacional ISO 281 [8], que especifica métodos
de calculo da carga dinamica basica e métodos de
calculo de vida a fadiga (L10), que representa a
vida associada a 90% de confiabilidade, com
comum utilizag@o de material com alta qualidade,
bem como boa qualidade de fabricacdo e com
condi¢des de operacdo convencionais.

Na ultima versdo da ISO, foram adicionados
métodos para calcular a vida nominal modificada,
incluindo fatores de confiabilidade, condicdo de
lubrificacdo, contaminacdo, e carga de fadiga do
rolamento. Os fatores de modificacdo podem
aumentar ou reduzir em mais de 10 vezes a vida
util basica do rolamento

Figura 4: Tipos de rolamentos padrées utilizados pela
WEG. Da esquerda para direita e de cima para baixo:
DGBB; ACBB; CRB, SRTB, SRB, e TRB. Figuras
reimpressas do livro "Bearing Design in Machinery -
Engineering Tribology and Lubrication" [2]

3.1 LUBRIFICACAO DE MANCAIS DE
ROLAMENTO

Como em mancais hidrodindmicos, os mancais de
rolamentos requerem um filme de lubrificag&do
minimo na area de contato para uma completa
lubrificacéo elastohidrodinamica (EHD), resultando
significativamente na reducdo do desgaste.
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Consequentemente espera-se uma vida util do
rolamento muito maior quando comparado com um
rolamento com contato a seco ou lubrificacdo
insuficiente.

De acordo com Tallian [9], a fadiga de superficie
gue pode ser seguida por um inicio prematuro de
fragmentacéo, significa lubrificacdo deficiente, ou
seja, que os parametros EHD e/ou de lubrificagdo
limite sdo inadequados para as condi¢Bes
operacionais e para a superficie geométrica
selecionada. Alguns testes indicaram que a vida a
fadiga € significativamente melhorada para
rolamentos operando com um filme EHD completo.
Ateoria das tensdes de contato de Hertz considera
a deformacdo elastica e a distribuicdo de tensao
proximo ao contato entre o elemento rolante e as
pistas do rolamento. A ISO 281 [8] menciona o
limite de carga estatica (C,) do rolamento, e alguns
fabricantes incluem este pardmetro em catalogos
de produto. E importante verificar qualquer
sobrecarga transitéria no rolamento durante a
partida de operacdo ou em regime permanente. O
contato de Hertz e a distribuicdo de pressao do
filme EHD sdo semelhantes sob altas cargas e
baixas velocidades devido a influéncia da
deformacéo elastica. Por outro lado, em alta
velocidade o efeito hidrodindmico € superado,
fornecendo uma completa lubrificagdo EHD.
Algumas solucdes numeéricas para o problema de
lubrificacdo EHD utilizando-se de  fluido
newtoniano foram estudadas por B.J.Hamrock [10]
e os resultados s&o exibidos abaixo:
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Figura 5: Perfil de distribuicdo de pressdo. Figura
traduzida do livro "Fundamentals of Fluid Film
Lubrication" [10]
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Figura 6: Espessura do filme de 6leo na lubrificagdo
EHD. Figura traduzida do livro "Fundamentals of Fluid
Film Lubrication" [10]

Com o objetivo de atingir uma completa
lubrificacdo elastohidrodindmica € importante
controlar alguns parametros relevantes, como o

fator lambda (\) e o fator kappa (k).

O fator \ é a razdo entre a espessura minima do
filme de oleo (h,,;,) € a rugosidade da superficie
(Rs), obtida da raiz do valor quadratico médio das
superficies individuais em contato (RMS), a
equacdo abaixo apresenta o fator lambda:

A = fmin Eq. 4

O fator kappa (k) é a relagdo de viscosidade
definida pela equacédo abaixo:

K= Eqg. 5

Onde:

v: viscosidade cinematica do lubrificante na
temperatura de operacao;

v;: minima viscosidade do lubrificante requerida;
A minima viscosidade requerida é fungdo do
didmetro médio do rolamento d,, =0,5(d +
D) [mm], e da rotacdo do mancal "n" [rpm].

De acordo com o catalogo da SKF [11], em um eixo
com rotacdo de 500 rpm utilizando um rolamento
rigido de esfera 6352 M (d,, = 400 mm), a minima
viscosidade cinemética requerida € 11 mmz2/s (cSt).
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Figura 7: Viscosidade do lubrificante minima requerida
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Figura 8: Diagrama viscosidade-temperatura para 6leo
ISO VG (Oleo mineral com indice de viscosidade 95)

A fim de alcancar um fator kappa > 1, a viscosidade
cinematica do fluido lubrificante deve ser maior
gue 11 cSt. A Figura 8 indica que o grau de
viscosidade 1SO do lubrificante precisar ser 1ISO
VG 32 ou maior.

D

Conforme a ISO 281 [8], o fator de vida ajustada
aumenta a vida a fadiga em rolamentos devido a
melhoria da lubrificagio EHD com uma maior
viscosidade. Entretanto ha um limite nos
beneficios obtidos a partir do aumento da
viscosidade. Geralmente, recomenda-se o fator
kappa abaixo de 4.0, esse limite é valido para
ambos os tipos de lubrificacdo, graxa e 6leo [12],
sendo que para cada incremento do fator, ha um
aumento nas tensdes de cisalhamento do
lubrificante, resultando no aumento da perda por
atrito e consequentemente maior elevacdo de
temperatura do mancal. Em algumas aplicac6es, o
fator kappa pode estar fora dos limites gerais
recomendados, neste tipo de equipamento sugere-
se utilizar lubrificantes com aditivos ou avaliar a
combinacdo de espessante e Oleo base para
melhorar as condi¢des de lubrificacao.

3.2 SELECAO DE LUBRIFICANTES PARA
MANCAIS DE ROLAMENTO DE
MAQUINAS ELETRICAS GIRANTES

No caso de mancais de rolamento € essencial a
correta escolha do tipo de lubrificante
considerando o desempenho do mancal, custos,
manutencdo, sistema de selamento, aspectos
ambientais, e obviamente a exigéncia do cliente.
No entanto, o fabricante da maquina elétrica deve
alertar possiveis problemas técnicos ou de
performance relacionados a escolha do lubrificante
realizada pelo cliente.

Geralmente a lubrificacdo a graxa é preferida em
relacdo a lubrificacdo a déleo devido alguns
beneficios, sendo estes: menor custo da solucéo
completa do mancal, menor nivel de risco de
vazamento do lubrificante, melhor protecéo total
contra corrosdo, menor desgaste na condicdo de
partida e parada de maquina, facil manutencéo,
possibilidade de utilizar maior quantidade de
aditivos complexos, e sistema de selamento sem
contato, o qual elimina ou reduz as perdas por
atrito, ruido e desgaste.

A contaminagdo do ambiente e o fator de rotacdo
do mancal sdo caracteristicas criticas para a
lubrificacdo a graxa. O fator de rotacdo dmN é
funcdo da rotacdo combinada com o diametro
médio do rolamento, ressalta-se que quanto maior
seu valor, maior é a geracdo de calor no
lubrificante e no mancal. Novas tecnologias de
graxas lubrificantes permitem altas velocidades,
porém é necessario uma atencao especial devido
ao risco de superaguecimento. No caso de
requisitos de aumento de velocidade, uma analise
completa de vibragdo e temperatura é
recomendada. O projeto do mancal pode ser
alterado para suportar niveis de temperatura mais
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elevados ou aumentar a capacidade de troca de
calor do rolamento.

A lubrificacdo a 6leo é preferida em aplicagbes de
magquinas de grande porte e/ou utilizacdo em altas
rotacdes, a qual necessita de um sistema de
resfriamento auxiliar com circulacdo de dleo
externa e presenca de filtro de particulas que
auxilia na remogédo de contaminantes e fornece
6leo frio diretamente no rolamento maximizando a
condicao de boa lubrificacé@o. A lubrificacédo a 6leo
tem como desvantagens o potencial risco de
vazamento e 0 aumento das perdas causadas pelo
cisalhamento do fluido devido a agitagdo do
lubrificante dentro do reservatério do mancal.

3.3 MANCAIS DE ROLAMENTO
LUBRIFICADOS A GRAXA

A selecdo de graxa para maquinas elétricas deve
ser realizada com base nos requisitos gerais de
desempenho, andlise de formulacdo de graxa e
ampla validagdo experimental. As principais
caracteristicas recomendadas sdo o tipo de
espessante e a formulacdo geral da graxa,
avaliadas por meio das propriedades contidas na
folha de dados do fabricante. Os aditivos presentes
na composicdo, tipo de 6leo base, viscosidade
cinematica, consisténcia, limites de temperatura e
IV s8o paradmetros importantes utilizados na
definicao inicial da graxa.

A WEG define a graxa mais adequada para cada
aplicacdo considerando os requisitos do projeto e
recomenda enfaticamente nunca misturar graxas
diferentes ou alterar o lubrificante especificado
sem analise prévia. Pode-se alegar que todos os
lubrificantes possuem comportamentos diferentes,
e o desempenho da lubrificag8o final serd uma
combinagd@o de muitas caracteristicas, resultando
em condic¢des de lubrificacdo apropriadas ou néo.
A aplicacéo incorreta do lubrificante pode afetar
significativamente a vida Gtil do rolamento e causar
falha prematura.

3.4 AVALIACAO GERAL DAS
PROPRIEDADES DAS GRAXAS
LUBRIFICANTES

Uma comparacdo entre as folhas de dados de
diferentes graxas lubrificantes deve ser o ponto de
partida para selecionar uma graxa alternativa.
Impactos imediatos e relevantes decorrentes da
troca da graxa podem ser avaliados por meio da
andlise completa das folhas de dados. A Tabela 1
pode ser utlizada como referéncia para
conhecimento das principais propriedades e das
normas usualmente empregadas para a obtencédo
dos resultados. Grande parte das caracteristicas
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tipicas apresentadas, sdo geralmente para
avaliacdo de qualidade e referem-se a condi¢cfes
estaticas, desta forma, ndo necessariamente
refletem o desempenho quando aplicada nos
rolamentos em condi¢gdes nominais de rotacédo e
trabalho, no entanto, para uma analise mais
abrangente, condicdes de armazenamento e
transporte também devem ser consideradas.
Diferentes normas, tais como DIN, ASTM, ISO, e
outras, sdo utilizadas pelo fabricante da graxa, o
gue torna ocasionalmente a avaliagdo mais
complexa, dado que as condi¢6es de contorno dos
testes podem alterar significativamente, néo
permitindo a comparacao direta dos resultados.

Tabela 1: Resumo das propriedades principais de

graxas lubrificantes

Caracteristicas tipicas

Descrigao

Reference standard

Tipo de 6leo basico

Tipo de espessante

Grau NGLI (Consisténcia

DIN 51818

Viscosidade (ISO VG)

1S03448

Densidade a 20°C

Penetragéo trabalhada

ASTM D 217/ DIN

51825
Alteragdo na penetragao apos ASTM D 217
ciclos
indice de Viscosidade (VI) ASTM D2270
Viscosidade aparente ASTM D 1092
Viscosidade ci’ne'matica do dleo ASTM D 445
bésico
Temperatura admissivel DIN 51825
Pressédo de escoamento DIN 51805
Torque em baixa temp~eratura ASTM D 1478
(Partida / operacgédo)
Ponta de gota DIN ISO 2176

Ponto de fluidez

ASTM D 97 (6leo)

Separagéo do 6leo

FED-STD-791. 321

Lavagem por agua ASTM D 1264
Ponto de solda, 4 esferas - kg ASTM D 2596
Resisténcia a corrosao do cobre ASTM D 4048

Protecéo contra
oxidacao/ferrugem

ASTM D 1743-73

Evaporagao em 22hours ASTM D 2595
Performance em rolamento ASTM D 3336
Vida da graxa em alta ASTM D 3336
temperatura
Marca de desgaste 4 esferas DIN 51350
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3.5 OLEOBASICO

A eficiéncia de lubrificacdo de uma graxa €
primariamente determinada pelo grau de
separacdo entre as superficies de rolamento e
contato, permitida pela viscosidade do 6leo basico.
Para uma |lubrificacdo adequada deve-se
considerar sempre que possivel os limites da
aplicacdo. O atendimento da viscosidade minima
requerida pelo rolamento quando em rotagéo e
temperaturas extremas é essencial para garantir a
vida dos mancais. Contudo, deve-se sempre
priorizar a melhor condicdo de lubrificacdo em
condi¢des normais de operacdo. A avaliacao desta
condicdo por meio do fator de viscosidade kappa
(k) ¢ uma forma bastante segura para esta analise.
Uma discussao mais detalhada sobre o fator kappa
€ apresentada no item 3.1 deste documento.

O indice de viscosidade (IV) e viscosidade
aparente também sédo propriedades que devem ser
consideradas para determinacdo da performance,
principalmente em aplicagbes com muitas
partidas, grandes ranges de velocidade e
temperaturas ambientes de elevada amplitude
térmica ou mais extremas.

O tipo de 6leo € definido de acordo com a sua
origem, e que pode ser mineral, éster,
Polialphaoleofinas (PAO) e outros. Em resumo,
graxas lubrificantes com 6leos basicos sintéticos
sdo em geral mais caras, mas possuem vida
superior quando comparada com lubrificantes com
base de 6leo mineral.

O impacto de alguns fatores como, vibragéo, carga
e temperatura, e que afetam diretamente na taxa
de liberacdo de 6leo devem ser considerados.
Limites de temperatura sdo em geral definidos por
parametros como ponto de gota, torque de partida,
torque em operacgédo, consisténcia e sua alteracdo
apos trabalho, e pressdo de escoamento. A
comparacéo de resultados normalizados pode ser
executada para estimar melhorias ou prejuizos na
performance.

= Torque de partida e torque em operacao de
acordo com ASTM D 1478 [13] s&o seguros
guando sdo menores ou iguais a 10000g.cm
e 1000g.cm respectivamente, sendo que,
deve-se considerar a minima temperatura de
partida e trabalho;

= Pressdo de escoamento em acordo com a
norma DIN 51805-2 [14] pode ser
considerada segura quando menor ou igual
a 1400hPa na minima temperatura;

= Minima penetracdo do cone em baixa
temperatura conforme 1SO 13737 [15].
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3.6 CONSISTENCIA DA GRAXA

Graxas sao lubrificantes fabricados com aditivos e
6leos minerais, sintéticos ou com misturas entre
Oleos sintéticos e minerais, incorporados numa
formulacdo com espessantes (sab&o).

O produto final deve ter consisténcia bastante
uniforme. Diferente de mancais lubrificados por
Oleo, que em geral apresentam circulagcdo do
fluido, graxas devem possuir uma formulagdo
capaz de suprir aditivos e 6leos na area de contato.
Portanto, outros pardmetros da graxa devem ser
considerados como relevantes além da
viscosidade do 6leo béasico afim de garantir uma
lubrificacdo apropriada entre cada intervalo de
lubrificacéo.

O grau de consisténcia NLGI (National Lubricating
Grease Institute) pode ser correlacionado e
classificado conforme os resultados do teste de
penetracdo trabalhada ou n&o. Estes resultados
sdo importantes para avaliacdo do espessante e
da formulagéo da graxa.

O 0leo baésico utilizado na formulacdo da graxa
determina a classe de viscosidade apresentada na
folha de dados, mas ndo esté correlacionada com
a consisténcia. Assim, duas graxas podem ter o
mesmo grau NLGI, mas viscosidades totalmente
diferentes.

O grau NLGI que classifica a consisténcia da graxa
pode variar de 0 (00 e 000) para graxas muito
macias, até 6 para graxas extremamente
consistentes ou duras. Quanto mais dura maior
sera a resisténcia a fluidez quando imposta uma
dada pressdo. E ainda, quanto menor a
consisténcia, mais facilmente a graxa fluira dada a
pressao imposta, o que indica que a consisténcia
da graxa, ou grau NLGI, é importante para estimar
ou comparar pressao de escoamento ou a
capacidade de bombeamento que a graxa tera
guando estatica ou quando aplicada ao rolamento,
sendo esta uma das caracteristicas mais
importantes para a performance da lubrificacéo.

A consisténcia da graxa ndo deve ser alterada
significantemente  quando  em operacgéo,
principalmente quando aplicada em altas rota¢des
ou aplicagbes com elevada vibragdo. Maquinas
elétricas verticais operando com graxas de baixa
consisténcia podem ter a graxa expelida do
rolamento com facilidade, implicando em reducéo
na performance de lubrificacdo e vazamento
através das vedac0es, atingindo partes internas da
maquina.



3.7 AVALIACAO DO ESPESSANTE

O espessante da graxa atua como uma esponja,
liberando o dleo lubrificante e aditivos.
Adicionalmente, o sabéo utilizado na formulacéo
determina muitas das caracteristicas das graxas,
tais como: temperaturas limite, viscosidade
aparente, estabilidade mecanica e resisténcia a
lavagem por agua, dentre outras.

O espessante utilizado nas graxas mais
amplamente conhecidas podem ser inorganicos,
tais como silica gel ou bentonita, ou organicos, tais
como fluorocarbonetos, uréia, di-uréia e poliuréias,
podem ainda ser sabfes metdlicos simples ou
complexos, tais como litio ou complexo de litio.
Sendo que algumas das principais propriedades
dos diferentes espessantes que podem ser
destacadas séo:

* Bario € um sabao metalico simples que possui
ponto de gota acima de 176°C, no entanto, ndo &
recomendado para operagdo continua em alta
temperatura dada a sua taxa de degradacao,
apesar de que usualmente possui boa
performance em condicbes de variacdo de
temperatura. Utilizado nas mais diversas
aplicagbes, ndo é recomendado para aplicacdes
de muito baixa temperatura ou altas rotagfes em
sua forma simples. Compativel com a maioria dos
espessantes existentes, como € composto por
metais pesados, deve ser administrado com
cuidados adicionais e por apresentar certa
toxidade e implicar em riscos a saude, seguranga
e ao meio ambiente, é proibido em algumas
regibes. Graxas com espessantes complexos de
bario podem ter suas propriedades alteradas
significantemente, e assim atingir propriedades
especificas, tal como excelente performance em
altas rotacoes.

 Litio € um dos compostos mais utilizado para
lubrificacdo em geral. Este espessante resiste a
temperaturas baixas e altas mais extremas de
acordo com sua formula¢cdo. Como possui baixa
resisténcia a fluidez, confere boas propriedades
em baixa temperatura. O uso deste tipo de sabdo
em altas temperaturas requer modificacbes em
sua formulacado, portanto, o uso da mesma graxa
em aplicages com condi¢Bes extremas ou amplas
de temperatura requer uma avaliacdo detalhada.
Em geral, espessantes de litio possuem boa
estabilidade mecanica, resisténcia a lavagem por
agua, adesdo em superficies metdlicas e
bombeabilidade. Graxas com sabfes complexos
de litio sdo opgdes que em geral mantém as
propriedades do litio simples e possuem melhorias
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em caracteristicas mais especificas, mantendo
alguma limitacéo para aplicacbes em ranges muito
extremos, mas sendo uma opc¢do bastante
econdmica.

» Poliuréia é um espessante produzido com a
reacdo entre isocianetos e aminas. A natureza
téxica dos compostos brutos ainda limita a
producdo de graxas com este sabdo. Graxas de
poliuréia possuem boas propriedades de protecdo
contra oxidag&o e desgaste e muito boa resisténcia
a lavagem por agua. No entanto, suas
propriedades lubrificantes em temperaturas
ambiente extremamente baixas s&o inferiores
qgquando comparamos com varios  outros
espessantes. Por fim, espessantes de poliuréia
sdo amplamente utilizados em maquinas elétricas
girantes dadas suas excelentes propriedades de
estabilidade mecanica e resisténcia em
temperaturas de operacdo médias e altas,
garantindo lubrificacdo adequada por longos
periodos.

* PTFE: perfluopoliéteres s&o usados como
lubrificantes em ambientes agressivos e
geralmente requerem espessantes também
inertes como o PTFE, ou politetrafluoretileno.
Aplicacbes para graxas desta composicéo incluem
contato com solventes agressivos ou extremas
altas temperaturas. Graxas inertes desta natureza
sdo também utilizadas em bombas de oxigénio e
oxidos nitrosos em ambientes bastante especificos
em gue ndo possam existir riscos de exploséo ou
incéndio. Pelas suas caracteristicas, componentes
com polimeros, borrachas ou cerdmicas mais
sensiveis ou reativos podem ter contato com estes
tipos de lubrificantes.

Este resumo apresenta uma visdo geral sobre as
performance dos mais diversos tipos de
espessantes, mas € importante considerar que a
maioria dos fabricantes de graxa usam sabdes
complexos, por exemplo, complexo de bario ou
complexo de litio, e desta forma, as propriedades
das graxas podem mudar significativamente
gquando comparadas aos resultados de sabdes
simples.

3.8 MISCIBILIDADE DE GRAXAS

Em geral, os fabricantes de rolamento e
lubrificantes ndo recomendam a mistura de graxas,
e principalmente quando o 6leo bésico possui
formulacdo diferente ou 0s espessantes séo
diferentes. A incompatibilidade pode reduzir a
performance da graxa devido a diversas alteracdes
possiveis na estrutura do lubrificante, dentre as



guais pode-se citar a consisténcia e no ponto de
gota, indicando impactos nas propriedades de
liberagédo de dleo.
Em casos especiais em que existe uma extrema
dificuldade para remover a graxa original, sugere-
se considerar algumas andlises para mitigar o risco
de uma falha de lubrificacdo causada pela mistura.
A analise de miscibilidade deve cumprir ainda que
a variacdo dos resultados da mistura seja menor
do que a variacdo de cada graxa individualmente.
Em geral sédo recomendados no minimo duas
avaliagBes da mistura antes de depois do teste
conhecido com Roll Stability (ASTM D1831 [16]).

= Penetragdo trabalhada de acordo com

ASTM D217 [17];
= Ponto de gota de acordo ASTM D2265
[18].

Obviamente, para garantia de performance,
recomenda-se 0 desenvolvimento de um plano de
transicdo para aplicacdes mais criticas.
Temperatura e vibracdo devem ser avaliados
criteriosamente ap0s alteracdo para evitar futuros
problemas ocorridos por deficiéncia de
lubrificac&@o. Adicionalmente, recomenda-se testes
com misturas em diferentes proporc¢des, tais como
100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100, em bancadas
para avaliar desgaste por quatro esferas de acordo
com DIN 51350 [19].

3.9 INTERVALO DE LUBRIFICACAO

A WEG utiliza um método préprio para célculo do
intervalo de lubrificacdo e destaca trés principais
fatores com igual importancia para que a condicéo
de lubrificacdo esteja adequada: projeto do
mancal, condicdo de servico e manutengdo
adequada.

Com mais detalhes, os dados relevantes
considerados no projeto do mancal s&ao:
temperatura e rotacao de trabalho, tipo e dimenséo
do rolamento, cargas aplicadas, posi¢cdo ou
orientacdo do eixo da maquina, e por fim, a
selegcdo do lubrificante em acordo com seus
parametros de performance.

A operacdo possui impacto de acordo com o
regime de servico, incluindo ciclos de partida/
parada, paradas ou tempos fora de servico muito
prolongados, instalacdo em ambientes ativos, e
ainda, condi¢do ou tempo de armazenamento.

O intervalo de lubrificagdo é frequentemente
apontado como causa raiz em falhas de mancais
de rolamento, principalmente em aplicacBes
incorretas ou severas, em que ndo é aplicado
nenhuma corre¢do ou ajuste nos intervalos
especificados para aplicacbes gerais. Motores
alimentados por inversores de frequéncia,
operando em temperatura ambiente elevada
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(>50°C), ou ainda, operando em ambientes com
contaminagdo, umidade ou vibracdo excessiva
necessitam de andlise mais especifica.

Motores armazenados por longos periodos ou com
regimes de servico diferente de operacdo
continua, deve-se definir o intervalo de lubrificacédo
em funcdo da vida da graxa, que pode alterar
conforme a condicdo de armazenamento e
instalacdo. Adicionalmente, um erro comum
praticado ¢é a lubrificacdo excessiva dos
rolamentos, e que pode causar aquecimento e
perdas excessivas.

De forma geral, a performance de cada graxa
recomendada pela WEG é determinada por meio
de inmeros testes em rolamentos em laboratorio
e também por extensiva validagdo em prototipos.
Assim, alteracbes requeridas que impliguem em
alterar a condicdo especificada para cada
equipamento devem ser avaliadas, bem como, o
uso de graxas diferentes da recomendada podem
incorrer em reducdo significativa da confiabilidade,
dada a imprecisdo dos parametros de referéncia.
Finalmente, o procedimento de lubrificagdo com
uso de materiais apropriados e boas praticas
completam os requisitos para garantir a seguranca
e confiabilidade dos equipamentos.

3.10 ROLAMENTOS COM LUBRIFICACAO A
OLEO

Todos os tipos de rolamento descritos no item 3
podem ser lubrificados por 6leo, o qual possui o
propésito de garantir um filme fluido entre as faces
de contato e remover o calor gerado na zona de
carga. Para alguns tipos de rolamento sob
condicdes especificas € preferivel lubrificacdo a
Oleo, tais como rolamentos axiais
autocompensadores de rolos, usualmente
aplicados em motores verticais com mancal de
escora para altos niveis de empuxo axial
proveniente da bomba ou turbina hidraulica
acionada / acionadora. Neste caso especifico o
rolamento possui um projeto caracteristico que
proporciona um efeito de bombeamento do 6leo, o
gual possibilita o escoamento do éleo através do
rolamento aumentando a capacidade de
lubrificacéo e de troca térmica.
Complementarmente, a lubrificagdo a o6leo é
indicada em casos de rolamentos aplicados em
alta rotacéo, e da mesma forma que para mancais
hidrodinamicos, diferentes métodos auxiliares
podem ser utilizados, tais como banho de o6leo,
lubrificacéo forcada e injecao de jato ou névoa de
O0leo. As vantagens ou desvantagens da
lubrificacéo a 6leo sédo apresentadas no item 3.2.
A especificacdo do 6leo deve ser da mesma forma
considerada para mancais hidrodindmicos,
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indicada no item 2.1, exceto pela informacé&o sobre
aditivos de extrema pressdo, que podem
eventualmente ser utilizados em condi¢Bes de
baixa rotacdo e/ou alta carga. Geralmente, a
aplicacdo de aditivos EP esta relacionada ao fator
de viscosidade (k) menor que 1, condi¢cdo em que
a alta temperatura da regido de contato, e a
rugosidade da superficie ativara o aditivo formando
uma camada protetiva, aumentando a vida dos
rolamentos em condi¢cdes de deficiéncia de
lubrificacé&o.

4 CONCLUSAO

A condi¢éo da lubrificagé@o contribui diretamente na
performance do mancal nos aspectos mais
relevantes, por exemplo, na vida do mancal,
temperatura de operacao, vibracdo e desgaste. A
correta lubrificacdo do mancal é responsavel pela
confiabilidade da maquina elétrica girante. Por
meio deste artigo € possivel compreender o0s
principios basicos de lubrificacdo de mancal e
algumas boas praticas para avaliacdo do
lubrificante em busca da melhor condicdo de
lubrificac@o para cada aplicacdo, mesmo quando
0S mancais estdo submetidos as condicdes
especiais de temperatura ambiente, rotacdes,
cargas, umidade, vibragbes e contaminantes.
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