CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

ANALISE DE FALHA DE ROLAMENTO DE CONTATO
ANGULAR UTILIZADO EM SISTEMA DE EXAUSTAOQO*!

Danilo Borges Villarino de Castro®
Maria Cristina Adami Gatti®
Dirceu Spinelli*

José Ricardo Tarpani®

Resumo

Investigaram-se as possiveis causas da falha ocorrida em rolamento de esferas de
contato angular empregado no sistema de exaustao de uma fabrica de papel. Foram
realizados os seguintes procedimentos experimentais: analises visual, dimensional,
metalografica, fractografica e quanto ao teor de inclusbes, além de ensaios de
macrodureza. Concluiu-se que a falha do componente foi sobrecarga de regites
altamente localizadas nos anéis interno e externo do rolamento. Fadiga por contato
ocorreu especialmente no anel interno como decorréncia de uma maior
concentracdo de inclusbes na regido. A coloracdo azulada desenvolvida na
superficie do anel externo indicou que a temperatura local atingiu a faixa de 300°C-
350°C.

Palavras-chave: Rolamento de esferas; Andalise de falha; Fadiga por contato.

FAILURE ANALYSIS OF ANGULAR CONTACT BEARING USED IN EXHAUST
SYSTEM

Abstract

The causes of failure in angular contact ball bearing employed in paper mill exhaust
system have been investigated. The following experimental procedures were carried
out: visual, dimensional, metallographic, fractographic and inclusion content
analyses, besides hardness testing. Is has been concluded that the rolling-element
bearing failed by overload in highly localized regions in both the inner and outer
races. Contact fatigue developed specially in the inner race as a result of high
inclusion concentration in this region. The bluish colored outer ring surface indicated
that the local temperature reached the range of 300-350°C.

Keywords: Ball bearing; Failure analysis; Contact fatigue.
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1 INTRODUCAO

Um rolamento € um dispositivo que permite 0 movimento relativo controlado entre
duas ou mais partes. Serve para substituir a friccdo de deslizamento entre as
superficies do eixo e da chumaceira por uma friccdo de roladura. Compreendem os
chamados corpos rolantes, como bolas, rodizios etc., os anéis que constituem os
trilhos de roladura e a caixa interposta entre os anéis. Todos estes elementos sdo de
aco combinado com cromo e as suas dimensdes estdo submetidas a um sistema de
normalizacao.

A esmagadora maioria das avarias precoces em rolamentos se deve a um conjunto
relativamente reduzido de fontes: desalinhamento, desequilibrio, procedimentos de
montagem, problemas de lubrificagdo e vedacéo. A fonte desses problemas pode
ser identificada pela aplicacdo de sistemas de analise de condicéo, antes de a falha
ocorrer, ou no caso onde a falha ja ocorreu pela intervengcdo de especialistas que
podem “ver as marcas” deixadas no rolamento e associa-las a fonte do problema.
Uma vez analisada a fonte de uma falha, metodologias podem ser tomadas, tendo
em vista evitar a repeticdo das mesmas.®

Geralmente, os defeitos em rolamentos evoluem com certa lentiddo e emitem sinais
com bastante antecedéncia da falha final, que pode ocorrer por travamento ou
ruptura dos componentes. Defeitos tipicos que evoluem dessa forma séo: riscos nas
pistas, roletes ou esferas, pitting, trincas, corrosao, erosao e contaminacao.

O processo de degradagcdo de um rolamento pode se iniciar na pista externa ou
interna, num dos elementos rolantes (rolos ou esferas) ou na gaiola, alastrando-se
depois para os demais componentes. Esse processo pode ser dividido em trés
estagios basicos de evolucdo até a falha final: inicial, intermediario ou avancado.?®

O objetivo deste trabalho foi o de investigar a causa da falha ocorrida em um
rolamento de contato angular com uma carreira de esferas, montado em par, apos
trés meses de operagdo continua em servico. O rolamento fazia parte de um
equipamento exaustor de uma fabrica de papel.

2 MATERIAL E METODOS

A Figura 1 mostra um esquema parcial do equipamento em que trabalhava o
rolamento que falhou em servico, com o seu posicionamento no conjunto indicado
com uma seta.

Na Tabela 1 sdo fornecidas algumas informacdes técnicas, obtidas do catalogo do
fabricante, e algumas condicdes de servico da peca estudada.

Para a investigacdo da possivel causa da falha do componente, foram realizados os
seguintes procedimentos experimentais: analises visual, dimensional, metalografica,
fractogréfica e de inclusdes, além de ensaios de macrodureza. A seguir, cada
procedimento sera brevemente detalhado e descrito.
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Figura 1. Esquematizacdo parcial do equipamento exaustor de maquina de papel, em que trabalhava
o rolamento investigado neste estudo.

Tabela 1. Informag0fes técnicas e condi¢cdes de servico do rolamento estudado
Informacdes técnicas |

Massa 2,65 kg
Capacidade de carga dinamica 119 kN
Carga limite de fadiga 3,65 kN
FregUéncia de rotacdo maxima 3000 rpm
Temperatura maxima 120°C
Diametro do alojamento 150 H7
Didmetro do eixo 70 k6
Posicao de trabalho Vertical
Lubrificacao Graxa sintética Mobil EP SHC 220
Temperatura de trabalho 100°C
Classe de trabalho 24 horas continuas
Frequéncia de rotacéo 900 rpm

Os ensaios de macrodureza Rockwell na escala C, conforme a norma
ASTM E-18-08,® foram efetuados ao longo do perimetro dos anéis interno e externo
do rolamento. Utilizou-se uma maquina da marca Leco, modelo RT-240, para a
realizacdo desses ensaios. O valor médio foi obtido por intermédio de cinco
medicdes.
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Em vista da hipétese de que uma ovalizacdo permanente (plastica) ocorrera nos
anéis do rolamento, uma afericdo dimensional de ambos os anéis, interno e externo,
foi realizada. Utilizou-se nesta tarefa uma maquina de medicdo universal SIP
(Societe Genevoise MOD: SIP302M). Foram medidos, com precisdo micrométrica, o
didmetro interno do anel externo e o diametro externo do anel interno,
respectivamente sobre a pista de rolamento e fora dela. Foram realizadas cinco
medicdes, em diferentes posi¢cdes regularmente espacadas, ao longo do perimetro
de cada anel.

Para a realizacao da analise metalogréfica, foi cortada uma amostra do componente
estudado. Esta foi embutida em baquelite condutora e lixada com lixas d’agua com
granulometria #80, #120, #220, #400, #600, #800, #1.200, e #2.000. Em seguida, a
superficie lixada foi polida em trés etapas: a primeira com diéxido de cromo, a
segunda com solugdo de alumina 0,3 um e a ultima com solucdo de alumina
0,05 um. O ataque quimico foi realizado com o reagente Nital 2% com
aproximadamente 30 segundos de tempo de imerséao.

As analises fractograficas sobre as superficies de fratura do material investigado,
utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura, com o intuito de caracterizar o
aspecto morfolégico da superficie de fratura na regido do macro-defeito.

Por fim, foi realizada uma analise de inclusbes, da seguinte maneira: foram
selecionadas duas areas, sendo uma na regido do dano e uma na regido remota ao
dano. Foram quantificadas as concentracfes de particulas de segunda fase
(inclusbées por unidade de area) e estimado o diametro médio de inclusbes em
ambas as posi¢des no anel interno, realizando-se cinco observagdes aleatoriamente
selecionadas no interior dos dois campos. As observacbes microestruturais e
aquisicbes foram realizadas com o auxilio de um microscopio Olympus BX60M,
acoplado a uma maquina fotografica digital Sony Cyber-shot 5.1 Megapixels.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Macrodureza

Por intermédio dos ensaios de macrodureza efetuados sobre o perimetro dos anéis
do rolamento, foram obtidos os seguintes valores (utilizando uma carga de 150 kgf):
(59,7 £ 0,1) HRC para o anel interno e (59,6 + 0,2) HRC para o anel externo. Os
resultados mostram que a dureza do anel interno é praticamente idéntica a do
externo, sendo compativel a dureza de um ago temperado e revenido para este tipo
de aplicagdo. A pequena variacdo de dureza ao longo do perimetro dos anéis indica
boa homogeneidade microestrutural em ambas as partes.

3.2 Anéalise Visual

A Figura 2(a) mostra a pista de rolamento de esferas, situada na superficie externa
do anel interno do componente. Observa-se um dano altamente localizado, originado
pelo descascamento progressivo da area de maximo contato entre as esferas e a
superficie da pista de rolamento. Este fenbmeno é conhecido na literatura por
flaking, em um estagio inicial, e por spalling, num estagio mais avancado do dano.®
Este tipo de falha é tipicamente observado em superficies em contato por rolamento
puro, como no caso em questdao. O mecanismo basico de iniciacdo do dano esta
vinculado ao desenvolvimento de tensdes cisalhantes maximas, a uma profundidade

logo abaixo das superficies em contato por rolamento. Estas tensdes desenvolvem-
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se ciclicamente, como funcédo da periodicidade do carregamento por contato entre as
esferas e a pista de rolamento, dai a denominagcdo de fadiga por contato. As
descontinuidades microestruturais, em especial de particulas de inclusdes, atuam
como pontos de concentracdo de tensdes, fazendo com que durante a repeticao
alternada do carregamento, pequenas trincas nucleiem na interface inclusdo/matriz,
gerando, desta forma, pequenos pites. Com a continuidade do carregamento, ocorre
0 crescimento dos pites, que passam a atuar como grandes concentradores de
tensdo, acelerando, portanto, o processo de arrancamento de material da superficie
da pista de rolamento, isto €, promovendo o descascamento do material. O estagio
final do processo coincide com a geragao de um pite largo e profundo, que inutiliza o
componente para as condi¢cdes normais de uso para o qual foi projetado.

Foram observados sinais de desgaste ao longo de toda a pista de rolamento dos
anéis interno e externo, gerados pelo atrito dos fragmentos arrancados pelo
descascamento altamente localizado (Figura 2a), anteriormente descrito.

Foram também observadas marcas de trabalho irregular nas pistas de rolamento de
ambos os anéis, interno e externo, estando este Ultimo acoplado ao mancal e
permanecendo fixo durante a operacdo em servico. As marcas revelaram uma nitida
variacdo da largura da banda de rolamento das esferas, denotando um provavel
desalinhamento do rolamento, acompanhado ou ndo da deformacdo dos anéis,
guando da montagem do conjunto rolamento-mancal-eixo do exaustor.

As marcas de trabalho irregular mostram um padrdo bem definido, atingindo,
respectivamente, uma largura maxima (folga minima no rolamento) e uma largura
minima (folga maxima) em polos diametralmente opostos, em ambos 0s anéis,
interno e externo. De fato, foi verificado que o dano de fadiga por contato, gerando o
descascamento altamente localizado sobre a pista de rolamento do anel interno,
ocorreu exatamente na regido que apresentava uma largura maxima (folga minima)
de marcacdo de contato com a carreira de esferas. Isto indica o efeito de uma
sobrecarga altamente localizada naquela regido, na inducdo do dano pelo
mecanismo de fadiga por contato.

A Figura 2(b) mostra uma oxidacdo acentuada ocupando aproximadamente 40% da
superficie externa do anel externo do rolamento de esferas. Esta oxidacdo mais
intensa desenvolveu-se exatamente na regido em que a area de contato entre a
pista de rolamento e a carreira de esferas atingiu um valor maximo (folga minima).
Este fato concorda plenamente com a maior geracéo de calor no local em que o
contato entre pista e esferas era 0 mais intenso, ao longo do perimetro do anel
externo.

Desta forma, pode-se inferir que regides especificas e bem determinadas, situadas
sobre as pistas de rolamento de ambos os anéis interno e externo foram submetidas
a sobre-carregamentos ciclicos ou periodicos, sendo que no anel interno, operou o
mecanismo de fadiga por contato.

De modo a comprovar o diagnoéstico da falha provocada por problemas decorrentes
da montagem e alinhamento do rolamento, além de se verificar o porqué de somente
o anel interno ter falhado, foram realizados alguns procedimentos experimentais
detalhados.
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Figura 2. (a) Detalhe do dano altamente localizado (descascamento) na superficie interna do anel
interno do rolamento. (b) Oxidagdo na superficie externa do anel externo do rolamento.

3.3 Analise Metalogréfica e de Inclusdes

A Figura 3(a) mostra um corte circunferencial da pista de rolamento, onde se
observa o0 desenvolvimento de trincas sub-superficiais, com o0 consequente
arrancamento de material da superficie da pista, gerando pites e culminando na
formacdo da cratera que inutilizou o componente. A Figura 3(b) apresenta uma
ampliacdo da Figura 3(a), mostrando o trincamento da superficie da pista de
rolamento e a correspondente microestrutura constituida por martensita revenida
bastante refinada. Ja na Figura 3(c), evidencia-se uma regido, também na superficie
a pista de rolamento, porém ainda integra. A microestrutura €, assim como na
Figura 3(b), bastante homogénea e tipica de um ago que sofreu tratamento térmico
de témpera e revenido.

Visto ndo ter sido encontrada qualquer deficiéncia na microestrutura temperada e
revenida do aco que constitui o anel interno do rolamento, que pudesse conduzir ao
seu enfraquecimento localizado e, consequentemente, aos danos sofridos em
servico, foi realizada uma analise quanto ao teor e ao tamanho médio das inclusdes
no material. E assumido, com base na amplamente reconhecida lei de acdo e
reacdo, que a carga de rolamento era igualmente distribuida entre as pistas de
rolamento dos anéis interno e externo do componente, ndo havendo, portanto,
qgualquer possibilidade de uma pista de rolamento ser sobrecarregada relativamente
a outra. Desta forma, o desenvolvimento de um dano preferencial em um dos anéis,
deve ser creditado a fendmenos relacionados as suas propriedades ou deficiéncias
localizadas no material, em escala microscopica. Dessa maneira, fez-se uma anélise
de inclusbes do material estudado, cujos resultados se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise de inclusGes em duas regides do anel interno.
Regiédo do anel interno Concentragdo média de Diametro médio das

inclusées (particulas/mm?) inclusdes

Préximo ao dano 43 5,75
Remoto ao dano 48 5,48
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Figura 3. (a) Formacao de trincas sub-superficiais na pista de rolamento do anel interno na regido de
descascamento localizado. Amostra polida e sem ataque. (b) Trincamento sub-superficial na pista de
rolamento interna e microestrutura da regido. Ataque quimico com Nital 2%. (c) Microestrutura de
uma regido integra da pista de rolamento, constituida de martensita fina revenida. Ataque quimico
com Nital 2%.

Verifica-se que os resultados sao bastante préximos entre si, indicando, a priori, uma
homogeneidade do metal quanto a distribuicdo espacial e de tamanho das particulas
de segunda fase. A selecdo aleatdria do material ndo fornece, portanto, subsidios
para se concluir por um efeito deletério das inclusbes em um eventual favorecimento
do fenbmeno de fadiga por contato, no anel interno.

Dessa forma, optou-se uma abordagem mais deterministica, isto €é: menos
estatistica ou probabilistica, quanto ao teor de inclusées no a¢o. Foi conduzida uma
inspecdo mais detalhada e pormenorizada das duas areas previamente
selecionadas, a saber, préximo e mais remotamente do dano no anel interno, no
intuito de se encontrarem propositadamente regides de grande concentracdo de
inclusBes. Surpreendentemente, em ambas as regides, foram encontrados varios
aglomerados de inclusdes, em que a concentracdo destas particulas atingia o valor
de até 130 particulas/mm?, ou seja, cerca do triplo dos valores médios obtidos numa
selecdo aleatdria de campos de inspecao. A Figura 4 mostra uma destas regifes de
alto teor de inclusdes.
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Figura 4. Regido em que a concentracdo de inclusdes atingiu a expressiva marca de 130
particulas/mm?, préximo ao dano por fadiga de contato no anel interno.

Assim, pode-se concluir que, possivelmente, a existéncia de determinada regiao,
nas proximidades da superficie da pista de rolamento do anel interno, tenha
favorecido o desenvolvimento local e preferencial de pites, segundo o mecanismo de
fadiga por contato, culminando na falha do componente.

3.4 Analise Dimensional

Os resultados de andlise dimensional sao fornecidos na Tabela 3. Utilizou-se uma
ponta esférica nas medidas realizadas sobre a pista de rolamento, e uma ponta
paralela nas medidas tomadas fora da pista.

Tabela 3. Diametros dos anéis (interno e externo), medidos na pista de rolamento e fora dela.
Resultados em milimetros

Anel externo (Diametro interno) Anel interno (Diametro externo)

Na pista Fora da pista Na pista Fora da pista
150,034 + 0,002 150,031 + 0,001 83,682 + 0,013 84,405 + 0,001

As maximas variacbes de diametro interno, medidas no anel externo, foram de 2,5
um, fora da pista de rolamento, e de 5,3 um, sobre a pista. No caso do anel interno,
as variacdes do diametro externo foram de 2,8 um, fora da pista de rolamento, e
28,7 um, sobre a mesma. Os resultados mostram, portanto, indicios de deformacao
permanente dos anéis, quando as medidas sdo realizadas sobre as respectivas
pistas de rolamento. Porém, as medidas tomadas fora das pistas, ndo evidenciam a
ovalizacdo dos anéis. Este fato confirma o diagndstico de que a sobrecarga ocorreu
em regides muito bem definidas sobre as pistas de rolamento dos anéis, tal como
preconizado durante a inspe¢do visual das mesmas, que indicou uma sensivel
variacdo da largura das bandas de rolamento. Conclui-se assim, que as pistas de
rolamento foram plasticamente deformadas em servigco, gerando folga no rolamento,
enquanto os anéis foram, no minimo, deformados ou distorcidos dentro do regime
elastico, sendo esta deformacéo recuperada na desmontagem do componente, ndo
sendo, portanto, cabalmente revelada por esta andlise dimensional.

3.5 Andlise Fractografica
Utilizando-se a técnica de microscopia eletrénica de varredura, foi observada mais
detalhadamente a regido de descascamento do anel interno do rolamento. A

Figura 5 mostra a interface entre a regiao descascada e o material ainda integro na
superficie da pista de rolamento do anel interno, em duas posic¢des distintas.
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Figura 5. Progressdo, a esquerda (a) e a direita (b) do dano, do fenbmeno de descascamento da
superficie da pista de rolamento do anel interno.

A Figura 6(a) mostra claramente a natureza progressiva do descascamento, ao
longo da espessura do anel interno, segundo um mecanismo de esfoliagdo da
superficie de contato da pista de rolamento com a carreira Unica de esferas. A
Figura 6(b) mostra um tipo de dano observado na por¢cdo mais profunda da cratera
originada pelo descascamento localizado. Observa-se o enrugamento do metal no
interior da cratera, com as rugas orientadas exatamente a 90° da direcdo de
deslocamento da carreira de esferas. Estas rugas constituem-se em obstaculos
bastante severos ao rolamento destas esferas, gerando calor e aumento da
temperatura local.

(a (b)
Figura 6. (a) Descascamento por esfoliacdo progressiva da superficie de contato com as esferas, na
pista de rolamento do anel interno. (b) Enrugamento da superficie metalica no interior da cratera,
devido ao atrito com a carreira de esferas. Aumento de 500x.

4 CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos a partir das andlises realizadas, pode-se
concluir que a causa da falha do rolamento foi uma sobrecarga de regides bem
determinadas sobre as pistas de rolamento dos anéis interno e externo do
componente.
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O fenbmeno de fadiga por contato ocorreu preferencialmente no anel interno, como
decorréncia de uma maior concentracdo aleatoria de inclusdes nesta regido.

A oxidacdo verificada no anel externo foi simplesmente uma consequéncia do
aguecimento excessivo da regido pelo contato mais intenso, ou seja, menor folga,
entre a pista de rolamento e as esferas, exatamente naquela posicao.

A coloracdo azulada da oxidacdo desenvolvida na superficie do anel externo indica
qgue a temperatura atingiu valores na faixa de 300-350°C naquela regiao.
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