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Oliveira, Gabriela. Analise do Aquecimento de um Rolamento de Esferas para o Processo de
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RESUMO

Este trabalho objetiva investigar a realizacdo de um procedimento de montagem a quente de
rolamentos e eixos em uma linha de montagem, em que o encaixe é realizado de forma manual. O
tempo de processo de aquecimento € de 20 s, representando 50% do tempo do ciclo. O
desenvolvimento passa pela modelagem do processo em software de simulacdo computacional
ANSYS (Transient Thermal e Transient Structural). Para o desenvolvimento do modelo, analisam-
se diferentes formas de resisténcia térmica de contato. Posteriormente, comparam-se 0s resultados
simulados com testes experimentais realizados no posto de trabalho onde ocorre o processo de
montagem. Apds encontrar os parametros de simulacdo e compara-los aos dados experimentais, sdo
avaliados aspectos do aquecimento e dilatacdo térmica obtida. Verifica-se falta de homogeneidade de
dilatacdo e pouca eficiéncia no processo de aquecimento, indicando possiveis consequéncias tanto
ergondmicas, durante a operacao de montagem, quanto estruturais no rolamento, durante o encaixe
do eixo. Por fim, realiza-se uma proposta de novo sistema de aquecimento utilizando resisténcias
elétricas a fim de reduzir o tempo de ciclo da fase. Indica-se a utilizacdo de equipamentos com
inducdo eletromagnética para o trabalho em temperaturas superiores.

PALAVRAS-CHAVE: montagem a quente, rolamento de esferas, resisténcia térmica de contato,
simulacdo numérica, dilatacdo térmica



Oliveira, Gabriela. Heating Analysis of a Ball Bearing for Assembly Process in a Metalworking
Industry. 2019. 27. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering
degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

This report aims at the investigation of a hot bearing mounting in an assembly line, where the fitting
procedure is performed manually. The heating process time is 20 s, representing 50% of the phase
cycle time. The development goes through a modeling process in ANSYS (Transient Thermal and
Transient Structural) computer simulation software. To apply the model, it is analyzed different forms
of thermal contact resistance, later evaluated by comparing the simulated results with experimental
tests performed at the workstation where the assembly process occurs. After finding the simulation
parameters and comparing them to the experimental data, heating aspects and the thermal expansion
obtained are evaluated. There is a lack of homogeneity of expansion and little efficiency in the heating
process, indicating possible ergonomic consequences in operating the assembly, as well as structural
consequences in the bearing, during shaft fitting. Finally, a suggestion for a new heating system using
electrical resistors is made in order to reduce the phase cycle time. The use of electromagnetic
induction equipment to work at higher temperatures is indicated.

KEYWORDS: hot mounting, deep groove ball bearing, thermal contact conductance, numerical
simulation, thermal expansion
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1. INTRODUCAO

Dentre os métodos de producdo existentes na industria, destacam-se as linhas de montagem,
destinadas a realizar a juncéo de componentes ja processados. A unido desses componentes pode se
dar de forma permanente ou semipermanente. Dos métodos permanentes tem-se: soldagem, brasagem
e ligacdo adesiva. Quanto aos procedimentos semipermanentes, em que 0S componentes Sdo mais
facilmente separaveis, ressalta-se o tradicional uso de fixadores (como parafusos e porcas), rebites e
ajuste por interferéncia. Sendo esse ultimo normalmente utilizado na montagem de mancais de
rolamento. A montagem pode ocorrer de duas formas principais: press fitting, pela utilizagéo de
prensas, ou expansion fit e shrink fit, métodos de resfriamento ou aquecimento de um dos
componentes a serem montados (GROOVER, 2010).

Em um estudo mais aprofundado de um processo de aquecimento de mancais de rolamento
para montagem, o principal aspecto a ser compreendido € a expansdo térmica no tempo, decorrente
do comportamento do campo de temperaturas. Babu et al. (2015) desenvolveram um estudo numérico
e experimental com a finalidade de estimar a efetividade da condutividade térmica entre componentes
de um rolamento em condicéo estatica. Milanez et al. (2004) desenvolveram um estudo com o intuito
de comparar modelos analiticos de resisténcia térmica de contato com resultados experimentais a
baixas pressoes de contato, condi¢cdo encontrada no rolamento fora de operacdo. Contudo, ndo foram
encontrados estudos cujo objetivo fosse analisar o aquecimento de rolamentos com foco em sua
montagem em alojamentos e eixos.

O presente trabalho propde-se a investigar o método de aquecimento de um mancal de
rolamento de esferas tipo 6202 com o objetivo de realizar a insercdo de um eixo em uma linha de
montagem da industria do setor metal mecénico. Valendo-se de dados experimentais, modelos
analiticos e simulacGes numeéricas, pretende-se obter condi¢cbes de contorno que representem o
fendmeno fisico de forma satisfatoria e avaliar seus impactos no modelo. Deseja-se, assim,
caracterizar o processo atual da montagem do rolamento. Por fim, pretende-se realizar propostas de
melhorias no sistema utilizando simula¢des numéricas com a finalidade de reduzir o tempo de ciclo
do processo, uma vez que 0 aquecimento do rolamento representa 50% do tempo maquina da estacdo
de trabalho estudada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MANCAIS DE ROLAMENTO

Rolamentos podem ser empregados em diversos tipos de maquinas que necessitem de
aplicacdo de uma carga radial em rotacdo. Nesses componentes a carga € transferida no contato de
elementos de rolamento. A nomenclatura mais usual para os componentes que compde o rolamento
sdo: anel externo, anel interno, esferas (ou elementos rolantes) e porta-esferas (também chamado de
separador), representados esquematicamente na Figura 1. Além do porta esferas, o rolamento,
alternativamente, pode ser aberto ou contar com blindagens de placas de ago ou vedagdo com protecao
de borracha, a fim de evitar a saida do lubrificante ali inserido e a entrada de particulas indesejadas
(BUDYNAS; NISBETT, 2008).
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Figura 1 — Nomenclatura de mancal de rolamento de esferas (Adaptado de BUDYNAS;
NISBETT, 2008).

Encontram-se disponiveis no mercado mancais com caracteristicas especificas para se adequar
a cada tipo de projeto, suportando cargas axiais, radiais ou uma combinacéo delas. Destaca-se 0 uso
de rolamentos fixos de uma carreira de esferas (Figura 1) para utilizacdo de carga radial e axial (em
ambos os sentidos) moderadas. Caso se exceda a carga axial nesse tipo de rolamento, existe o risco
de possivel separacdo dos componentes durante a aplicacdo do carregamento (NSK, 2011).

Além disso, para o correto desempenho em operacdo, ¢ fundamental que, na fase de
dimensionamento dos rolamentos, tenha-se levado em consideracao o local de aplicacdo dessas cargas
rotativas, a fim de ndo ocasionar deslizamento entre as partes. Segundo Budynas e Nisbett (2008),
utiliza-se normalmente o ajuste com interferéncia no anel que apresenta rotacdo, e no anel
estacionario ajuste com folga. Assim, pode-se realizar a selecdo das tolerancias necessarias no anel
interno, anel externo, eixo e alojamento.

A folga ou interferéncia utilizada é determinante para estabelecer o0 método mais adequado de
montagem do rolamento em cada caso. A montagem se d& com insercdo do anel externo do rolamento
no alojamento, e a inser¢do de um eixo em seu anel interno.

2.1.2 Métodos de montagem de eixos em rolamentos

Para correta montagem dos rolamentos, deve-se procurar seguir procedimentos indicados por
fabricantes. Os métodos mais usuais sdo a montagem a frio pela prensagem do eixo contra o anel
interno, ou a quente. Na montagem a quente, o anel interno é aquecido e ocorre a dilatagdo do
componente, permitindo a insercdo do eixo. Recomenda-se esse tipo de processo para rolamentos
com ajuste interferente, ou quando o esforco para realizar a montagem seja excessivo. Também é
indicada uma margem de seguranca de 30 °C de aquecimento. Além disso, pode-se utilizar
equipamentos com resisténcias elétricas, como pratos aquecidos, ou banhos em 6leo quente (FAG,
2010). Segundo Dahmer (2013), outra possibilidade frequentemente indicada por fabricantes é o
aquecimento por inducdo eletromagnética, por tratar-se de um processo seguro, preciso e rapido.

A fabricante de rolamentos SKF (2019) indica que para pequenos rolamentos (abaixo de 80
mm) a montagem pode ocorrer a frio (excetuando casos em que o0 rolamento e eixo possuam
interferéncia). Além disso, a empresa ainda recomenda que rolamentos abertos ndao sejam aquecidos
acima de 120 °C, e rolamentos com blindagem acima de 80 °C.



2.2 DILATACAO TERMICA

Devido a dificuldade de métodos de resfriamentos rapidos e efetivos, 0 método térmico mais
amplamente empregado na montagem de rolamentos é aquele que envolve o aquecimento. A
dilatacdo térmica é o fendmeno fisico que permite esse processo ser realizado.

A variacao da temperatura de um solido resulta em uma variacdo de volume correspondente
(Touloukian et al., 1975). A qual variag&o e definida por:

— 27" 1
Bm Vi(T2—Ty) (1)

A variacdo f,, é chamada de coeficiente médio expansdo volumétrica. Uma vez que o
coeficiente real de expansdo varia com a temperatura, ele deve ser definido por um diferencial a
pressdo constante:

1[0V

=5 (a—T)P (2)

Definicdes semelhantes existem para determinar o coeficiente linear de expansdo térmica,
poréem em funcdo do comprimento do solido. A expanséo térmica volumétrica ainda pode ser definida
em funcdo da densidade com expressdes semelhantes. Sabe-se também que, para materiais
isotrdpicos, o coeficiente de dilatacdo linear € cerca de 3 vezes menor que o volumétrico.

2.3 RESISTENCIA TERMICA DE CONTATO

No estudo da transferéncia de calor entre superficies solidas, deve-se sempre levar em
consideracdo os efeitos da resisténcia térmica de contato ou, alternativamente, condutancia térmica
de contato (definido como o inverso da resisténcia). Segundo Bow den e Tabor (1950), mesmo em
altas pressdes (na ordem de 10 MPa), a area de contato entre superficies metélicas € de 1 a 2% da
nominal. Portanto, 0 que acontece nessas zonas € a variacdo abrupta de temperatura. O autor
Madhusudana (1996) apontou que esse tipo de efeito ndo pode ser negligenciado, especialmente
quando se estuda o contato entre sélidos pouco condutores, como acgo inoxidavel, ou quando o
intersticio é preenchido por bons condutores. Normalmente, o fluxo de calor através do contato de
superficies solidas é medido realizando testes no vacuo e em um segundo meio desejado. Depois,
realiza-se a comparacdo entre os resultados, que deve levar a um valor reduzido no teste a vacuo.

Também foram desenvolvidos diversos modelos analiticos que tentam expressar o efeito da
condutancia térmica de contato. Dentre 0s modelos, pode-se destacar o CMY, desenvolvido por
Cooper et al. (1969) para superficies deformando plasticamente. Os autores Sridhar e Yovanovick
(1994) realizaram comparacdes entre esses modelos com dados experimentais coletados por outros
autores. Para 0 modelo CMY, conclui-se que € representativo quando as superficies estdo em altas
pressdes de contato. Na comparacdo desses modelos (baseados no CMY) com dados experimentais
observa-se que a condutancia térmica de contato é subestimada em baixas pressoes de contato, uma
vez que assume que a distribuicdo dos picos da rugosidade é Gaussiana. Tal aproximacao tem um
comportamento adequado em até 2 vezes o desvio padrdo, como pode-se ver na Figura 2, que mostra
0s picos das distribuicGes da superficie de um aco AlISI 304. Além disso, os picos, normalmente, ndo
devem ultrapassar 4,5 vezes o desvio padrdo. Entende-se que se 0s picos sao inferiores aqueles
calculados pela distribuicdo Gaussiana, a folga existente entre os solidos é também inferior
(MILANEZ et al., 2004).
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Figura 2 — Distribuicdo de trés diferentes perfis de uma superficie jateada de AISI304 e comparagdo
com modelo Gaussiano (Adaptado de MILANEZ et al, 2002).

Portanto, Milanez et al. (2004) propuseram a seguinte expressdo para determinacdo da
conduténcia térmica de contato em baixas pressdes de contato (TCC):

TCC = 1,250 )ks(P/)" 1+ f]ojgzgg 1-Ya+p ©

onde:

f= P/ H, mztruncexp (thrunc/ 2) (4)

A expressdo leva em consideracdo parametros de superficie e uma distribuicdo Gaussiana
truncada (truncated Gaussian model, TG), em que a distribuicdo dos picos é limitada por um valor
Zerune, que € 0 nivel de truncamento. Enquanto que os valores m e ¢ sdo parametros superficiais
relacionados ao par em contato. Na comparacdo da expressao desenvolvida com testes experimentais
para diferentes pressdes de contato, tem-se que 0 modelo TG tem desvios de 5,4 a 17,5%, comparado
ao modelo de distribuicdo completamente gaussiana com 21,1 a 48,8% de desvio. Os testes sdo
referentes a superficies de aco inox AlISI 304 e Ni 200 (MILANEZ et al., 2004).

2.3.1 Resisténcia de contato em rolamentos de esferas

A condutancia térmica pode ter caracteristicas mais especificas quando consideramos a
transferéncia térmica entre componentes de rolamentos, devido a geometria, lubrificacéo, atrito e
condicdes de refrigeragdo. Sendo assim, Babu et al. (2015) conduziram um estudo abordando a
resisténcia térmica de contato entre componentes de um rolamento de esferas dependendo da
rugosidade da superficie e temperatura. Os estudos contaram com testes experimentais utilizando
combinacdes de acos AISI 4140 e AISI 52100, com lubrificacdo (SKF Premium VKG9/1) e sem. Os
resultados foram comparados com simula¢Ges numeéricas da distribuicdo da temperatura, onde foi
possivel verificar a efetiva queda no campo de temperatura na passagem entre 0s componentes. A
Figura 3 apresenta alguns dos dados obtidos por Babu et al. (2015), onde se pode observar a variacéo
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da resisténcia térmica de contato dependendo do acabamento da superficie e da temperatura da
interface dos solidos.

wtp Resultado Experimental Resultado Experimental
(supsrficie Retificada) (Acabamento espelhado)

@ Resuitado Numeérico Resultado Numérico
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Figura 3 — Resisténcia térmica de contato em razdo da temperatura da interface e acabamento
(Adaptado de Babu et al., 2015).

2.4 PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Ao realizar testes experimentais, frequentemente € assumida a distribuicdo Gaussiana para 0s
dados medidos. Entretanto, muitas vezes, a amostra nao tem caracteristicas que permitam seguir essa
distribuicdo estatistica. Dessa maneira, havendo a necessidade de avaliar amostras com menos de 30
eventos, indica-se tratd-la como uma distribuicdo de t-Student (SCHNEIDER, 2000). A incerteza,
nesses casos, é dada por:

Wy = In ©)

O valor da distribuicdo (t) é dependente do nimero de graus de liberdade, que por sua vez
depende do tamanho da amostra. O desvio padrdo experimental é dado por:

5=y ©)

com X dado pela média aritmética dos eventos.
3. CASO DE ESTUDO

O presente trabalho pretende avaliar 0 aquecimento para montagem por expansion fit de um
rolamento de esferas 6202, ja previamente montado na peca em que é alojado, denominada Peca A
para a finalidade desse texto. Esse aquecimento ocorre pela utilizacdo de uma resisténcia blindada
microtubular de 250 W (com capacidade para atingir 450 °C), acoplada a uma ponteira de ago AISI
304 (Figura 4). A ponteira metalica por sua vez, € colocada em contato com o anel interno do
rolamento, que expande ao ser aquecido durante 20 s.
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Figura 4 — Pecas envolvidas no sistema de aquecimento.

Apds montados, o eixo e o anel interno do rolamento devem apresentar interferéncia maxima
de 16 um quando manufaturados nos limites de suas tolerdncias de fabricacdo. A resisténcia é
controlada por um CLP (Controlador I6gico programavel) e um sensor de temperatura, ja instalados
na linha de producdo. O CLP aciona e desliga o aguecimento de forma a manter a temperatura entre
300 °C e 350 °C. Verificou-se, ao longo do tempo, que a temperatura média da ponteira foi de 330
°C.

Desta forma, serdo abordados neste capitulo aspectos quanto a metodologia utilizada para
modelar o sistema estudado em software de simulagdo numérica e para verificar se tal modelagem
representa o processo real de forma satisfatoria. Em seguida, propde-se um método para desenvolver
um novo sistema e simular alteragdes de funcionamento da resisténcia que reduzam o tempo de ciclo
da operacao.

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Realizou-se um experimento a fim de medir a variacdo da temperatura em dois pontos
essenciais para avaliagdo da montagem: a superficie externa no anel interno e o centro da ponteira
(Figura 5). Os pontos foram escolhidos por se aproximarem da regido de contato do anel interno e
ponteira, facilitando a avaliacdo posterior da resisténcia térmica de contato. Durante o experimento a
temperatura ambiente foi de 30 °C e foram utilizados 0os mesmos equipamentos de aguecimento
empregados regularmente na producdo (ponteira, resisténcia e controladores). Foram utilizadas
quatro amostras do conjunto montado (Peca A e rolamento), sendo elas extremamente semelhantes
geometricamente por possuirem baixas tolerancias de fabricacdo. Os conjuntos foram denominados
Al, A2, A3 e A4. Foi realizada apenas uma medi¢do em cada amostra para captar a variacao de
temperatura no rolamento, uma vez que o aquecimento excessivo poderia alterar as propriedades do
lubrificante, modificando o mecanismo de transferéncia de calor.

Figura 5 — Pontos de medig&o de temperatura nas pegas.
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Para medicéo da temperatura, utilizou-se um termopar tipo J com calibracdo realizada pelo
préprio fabricante para mensurar a temperatura. Para visualizacdo, foi utilizado um controlador C704
da empresa Contemp, préprio para o controle de instrumentos de medigdo de temperatura. Na fixacdo
do termopar no rolamento, foi aplicada a resina adesiva A60X que, depositada sob a junta, permitiu
um contato mais efetivo com o anel do rolamento, e o isolamento das interferéncias do ambiente.
Para fixacao no centro ponteira, o termopar foi posicionado com sua junta aberta através de um furo
existente no topo do dispositivo.

3.2 SIMULACAO ANSYS

Foram realizadas simulagdes no pacote ANSYS para analisar o processo atual de aquecimento
dos rolamentos, que contou com uma andlise termomecanica para determinacdo de temperaturas e
processo de expansdo do rolamento. As analises foram realizadas com um modelo 3D da ponteira e
rolamento em regime transiente. Apos definir a modelagem que melhor refletisse o processo real,
realizaram-se propostas de melhoria no sistema, utilizando simulages numéricas em ANSYS para
avaliar seus efeitos.

3.2.1 Modelagem do problema térmico

Para a simulacdo térmica, as condi¢fes de contorno sdo apresentadas esquematicamente na
Figura 6. Importaram-se para o ambiente Transient Thermal as geometrias do rolamento (esferas,
anel interno e anel externo) e da parte superior da ponteira, mais proxima da regido de contato com o
rolamento. Utilizou-se condicdo de simetria radial nas faces do rolamento, ou seja, sem fluxo térmico,
com intuito de reduzir esforco computacional.

No anel externo do rolamento, onde existe o contato com a Peca A, foi imposta uma resisténcia
térmica representando um corpo de massa muito superior a temperatura de 30 °C (temperatura
ambiente) e resisténcia de 1/[8000 W/(m2K)]. As superficies do rolamento e ponteira foram
consideradas expostas a convecgao natural com coeficiente convectivo de 10 W/(m2K), representativo
da conveccao livre. A radiacdo no rolamento foi negligenciada, uma vez que a peca ndo atinge altas
temperaturas, enquanto que na ponteira foi inserida uma condicdo de radiacdo com emissao para 0
ambiente, pois sua superficie atinge 330 °C. A emissividade utilizada na ponteira foi estimada em
0,8. Apesar de ser fabricada em um ago que normalmente possuiria baixa emissividade, na realidade
possui uma superficie opaca ja muito desgastada por sua utilizacdo, justificando a utilizacdo de uma
emissividade superior (INCROPERA; DEWITT, 2016). As temperaturas iniciais do rolamento e
ponteira foram estabelecidas como 30 °C (temperatura ambiente) e 330 °C respectivamente. Nos
instantes seguintes, foi fixada uma temperatura de 330 °C na base da ponteira, representando o
funcionamento da resisténcia.

Condigdes iniciais
Trolzmento= 30°C
Tponteirs= 330°C

Radiagdo Ponteira
£=0,8

Trocas com
Ambiente

T=ms=30°C Convecgdo natural
h=10W/m3K

SIMETRIA
RADIAL

Peca A
Temperatura=30°C
R"a=8000 W/mK

Base ponteira
Tee=330°C

Figura 6 — Representacdo esquematica das condig¢Ges de contorno.



8

Para modelagem da resisténcia térmica de contato da superficie utilizaram-se estudos
conduzidos pelos autores Milanez et al. (2004) e Babu et al. (2015). A Equacdes (3) e (4) foram
aplicadas para estimar a resisténcia térmica de contato entre a ponteira e o anel interno do rolamento,
utilizando diferentes valores de pressdo de contato entre as superficies, variando de 100 kPa a 1600
kPa. Ainda foram utilizados na expressao os parametros de superficie do par aproximados por aqueles
medidos experimentalmente por Milanez et al. (2004) para o0 aco AISI 304, mesmo utilizado na
ponteira. Para cada um dos nove casos calculados, analisou-se o impacto na solucéo e selecionou-se
aquele que correspondia ao menor desvio médio da temperatura no anel interno do rolamento, quando
comparada aos dados experimentais.

Para a resisténcia térmica existente entre os componentes do rolamento, foram utilizados os
valores experimentais obtidos por Babu et al. (2014) para superficies lubrificadas como ponto de
partida da analise. Em seguida, foram verificados os impactos de diferentes valores no modelo,
selecionando novamente aquele que resultasse em menor desvio médio da temperatura no rolamento
em relacdo aos dados experimentais.

Por fim, procedimento semelhante foi realizado para avaliar os impactos da hipotese de 1 /
[8000 W/(m2K)] como a resisténcia representando o corpo Peca A, selecionando-se o valor com
resultado mais adequado ao experimental. Esse valor foi estimado, uma vez que ndo foram
encontradas fontes que representassem modelos semelhantes aquele discutido nesse texto. Ademais,
as propriedades térmicas e fisicas foram consideradas constantes e isotropicas.

3.2.2. Modelagem expanséo do rolamento

Para avaliacdo da expanséo térmica, foi importado no ambiente Transient Structural apenas o
rolamento (esferas, anel interno e anel externo), uma vez que ndo se tem interesse em estudar o
comportamento da ponteira durante a expansdo. Foi utilizado também o carregamento obtido na
andlise térmica com o menor desvio em relacdo ao teste experimental. Por fim, os suportes foram
configurados como simplesmente apoiado na base do anel interno, representando o ressalto de apoio
da ponteira, e engastado no anel externo, representando o contato da Pegca A (Figura 7). As
propriedades foram consideradas constantes e isotrépicas.

Figura 7 — Representacdo esquematica dos apoios utilizados modelagem do problema.

3.2.3 Modelagem computacional

Para analise térmica, 0s corpos em contato foram considerados colados, conectando 0s nés
das superficies. A documentacdo do ANSYS recomenda aplicacao de resisténcias ao fluxo de calor
pelo uso da condutancia térmica de contato. A forma de contato entre as superficies foi considerada
constante. Para convergéncia do fluxo de calor e temperatura, foi utilizado um critério de 10°. No
modelo de expansao térmica, onde foi obtido o deslocamento das superficies no processo de dilatacéo,
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foi utilizado o contato com atrito de coeficiente de 0,05 e rigidez com fator de 0,1. No modelo térmico
e de expansao foi aplicado um passo de 0,5 s no tempo e utilizado o solver Newton-Rhapson.
O método de malha utilizado nos anéis foi o Multizone, que gerou elementos hexaédricos.

Nesse modo, a malha foi formulada em uma face da peca e foi repetida ao longo da mesma. Na
ponteira foi utilizada uma malha majoritariamente hexaédrica. Nas esferas, optou-se por elementos
tetraédricos, a fim de melhorar a ortogonalidade dos elementos. Em meédia, a ortogonalidade
resultante foi de 0,26 com 0,22 de desvio padrdo. O Apéndice A apresenta a ortogonalidade dos
elementos na peca no ultimo refinamento realizado, discutido posteriormente nesse texto.

Foi realizado ainda, um refinamento local nos contatos préximos a regido de interface ponteira
e anel interno e interface anel interno e esferas (Figura 8), de forma a garantir melhor representacao
dos gradientes de temperatura e deslocamento. Em todos os componentes os elementos gerados foram
SOLID87 e SOLID90. Os pares utilizados para o contato foram TARGE170 e CONTAL74,
caracterizando um contato face-face de elementos 3D, onde as superficies cbncavas foram
selecionadas como sendo o target (ANSY'S, 2019).

i
1

i)

=
Ty
T

Vx
afi

Figura 8 — Refinamento local proximo a regido de interesse.

3.2.4 Propostas de melhorias no sistema

Com a finalidade de reduzir o tempo de processo de aquecimento de rolamentos, foi obtida a
condicdo de dilatacdo do anel interno com as condigdes de contorno da Figura 6. Uma vez que nédo
foram encontradas referéncias sobre a condicdo de dilatacdo que o anel interno do rolamento deve
atingir para realizar a montagem adequadamente, ndo se propGe aqui avaliar a validade do processo
atual. As propostas de melhoria estudadas nesse trabalho visam a alcancar a mesma condicéo de
dilatacdo do processo atual, entretanto, em tempo reduzido. Para tanto, foram propostas novas
condicdes de operacdo da temperatura de aquecimento.

4. RESULTADOS
4.1 TESTES EXPERIMENTAIS

Os resultados para as medicOes de temperatura no rolamento (ponto 1 da Figura 5) sdo
apresentados no grafico da Figura 9, que mostra a variagdo no tempo de cada amostra do conjunto
rolamento e Peca A. Realizando uma analise estatistica do método de medigdo, utilizando a
distribuicdo de t-Student (ideal para quando se trabalha com baixo nimero amostral), obteve-se pela
Equacéo (6) que, em média, a incerteza da medicdo foi de 3,4 °C e a méxima incerteza obtida nessas
medic0es foi de 4,4 °C aos 10 s de aquecimento.
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Figura 9 — Variacdo da temperatura na superficie do anel interno do rolamento.

A variacdo de temperatura obtida no ponto central da ponteira (ponto 2 da Figura 5) é
apresentada na Figura 10. Para as medigdes realizadas na ponteira, a incerteza obtida pela Equacao
(6), em média, foi de 1,6 °C e a maxima foi de 2,7 °C aos 13 s. Em todos os casos, o nivel de
confiabilidade utilizado foi de 95,5%.
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Figura 10 - Variacao da temperatura ponto central da ponteira.

As curvas tém comportamentos semelhantes, aproximadamente linear. Igualmente, as taxas
de aquecimento se apresentaram muito préximas, indicando coeréncia nos resultados obtidos. Alem
disso, percebe-se que a temperatura no rolamento ndo atinge valores superiores a 120 °C, estando
dentro dos padrdes indicados por fabricantes de rolamentos.

4.2 SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos na modelagem numérica. Primeiramente,
sera avaliada a validade da malha utilizada e a discretizacdo no tempo, bem como seus refinamentos.
Depois serdo abordados os resultados gerados para o processo atual de montagem e, posteriormente,
serdo realizadas propostas de reducédo do tempo de processo.
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4.2.1 Estudo de independéncia de malha

Durante o estudo foram desenvolvidas trés malhas para o problema térmico, realizando um
refinamento no tamanho dos elementos de v/2. Procurou-se obter um desvio menor de 5% entre 0s
resultados de refinamentos consecutivos. A convergéncia foi observada pela temperatura para os
segundos 10 e 5 de dois pontos distintos do modelo, proximos a zona de contato entre a ponteira e 0
rolamento. Os pontos selecionados foram a superficie externa do anel interno e superficie da ponteira
em contato com o anel. A malha selecionada possui 24821 elementos e 93121 nos. Os resultados da
temperatura no anel interno em refinamentos seguidos sdo apresentados no Apéndice B.

No Apéndice C, sdo apresentados os resultados da independéncia da malha para a temperatura
na ponteira. As simulag0es para o estudo de independéncia de malha, em ambos casos, foram
realizadas considerando a transferéncia de calor entre os componentes sem resisténcia de contato.

As mesmas malhas foram analisadas no problema mecéanico de dilatagdo térmica, e os
resultados se mostraram independentes a partir da malha 1, com desvio inferior a 5%. Para tanto, foi
analisado o deslocamento médio de uma aresta da superficie interna do anel interno. Os resultados
estdo expostos no Apéndice D.

4.2.2 Convergéncia no tempo

Para analise de independéncia do resultado em relacdo ao passo utilizado no tempo, foram
empregados na simulagdo a malha 1 e 3 passos de tempo diferentes: 0,5, 0,1 se 0,05 s. Os resultados
foram analisados na superficie do anel interno no problema térmico e na aresta interna do anel interno
no problema mecanico. Os resultados sdo apresentados no Apéndice E, onde observa-se que a
convergéncia é atingida com 0,5 s de passo no tempo.

4.2.3 Resultados do processo atual de montagem

Utilizando-se as Equacdes (3) e (4), foram obtidos nove valores de condutancia térmica de
contato na interface ponteira e anel interno (TCC,) pela variagdo da pressdo de contato entre as
superficies na faixa entre 100 kPa e 1600 kPa. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 1, bem
como valores experimentais utilizados na solucdo de Milanez et al (2004) para uma superficie de
AISI 304 com rugosidade intermediaria.

Tabela 1 — Resultados da conduténcia térmica de contato para diferentes valores de pressdo de

contato.
Caso P TCCp f ks ztrunc 6 [um] m He
[kPa] [W/(m2K)] [W/(mK)] [GPa]
1 200 141,69 7,89(10°) 30,3 3,8 1,29 0,049 gie
2 400 273,73 1,58(10%) 30,3 3,8 1,29 0,049 33
3 600 402,36 2,37(10%) 30,3 3,8 1,29 0,049 gis
4 800 528,82 3,16(10%) 30,3 3,8 1,29 0,049 3,3
5 1000 653,69 3,94(10%) 30,3 3,8 1,29 0,049 33
6 1200 777,31 4,73(109) 30,3 3,8 1,29 0,049 3,3
7 1400 899,90 5,52(10°) 30,3 3,8 1,29 0,049 gis
8 1600 1021,61  6,31(10°) 30,3 3,8 1,29 0,049 33
9 1800 1142,56  7,10(10°9) 30,3 3,8 1,29 0,049 33




12
A Figura 11 exibe os resultados da varia¢do da temperatura no tempo na superficie do anel
interno encontrados nas simulacdes. Foi apresentada também a média dos dados experimentais para
0 mesmo ponto no rolamento.

75,00 Caso 1

70,00 Caso 2
? 65,00 Caso 3
E 60,00 Caso 4
% 55,00 Caso 5
g 50,00 Caso 6
g 45,00 —e—Caso 7
= 40,00 ——Caso 8

35,00 —@—Caso 9

30,00 ® Experimental

0 5 10 15 20
Tempo [s]

Figura 11 — Temperatura na superficie interna do rolamento para diferentes valores de condutancia
térmica de contato entre ponteira e anel interno.

Considerando os resultados, foi configurado como constante o valor de 1021,61 W/(mz2K) para
conduténcia térmica de contato entre a ponteira e o anel interno (caso 8), por apresentar menor desvio
percentual médio do resultado experimental (3,5%). O grafico comparando o0s casos apresentados e
dados experimentais no ponto central da ponteira encontra-se no Apéndice F. Em seguida, foi
realizado o mesmo procedimento para encontrar o valor mais adequado da condutancia térmica de
contato entre os elementos do rolamento (T'CC,.). Os resultados sdo apresentados na Figura 12, onde
a legenda traz os diferentes valores do TCC, avaliados.

80

—8— 25000 W/(m?2K)
—A— 22500 W/(m?2K)
—¢—20000 W/(m?2K)

Temperatura [°C]

15000 W/(m?2K)

® Experimental
0 5 10 15 20

Tempo [s]

Figura 12 - Temperatura na superficie interna do rolamento para diferentes valores de condutancia
térmica de contato entre componentes do rolamento.

O valor de TCC, que trouxe o menor desvio percentual (3,3%) na comparagdo com os dados
experimentais foi de 22500 W/(m2K). No Apéndice G, encontra-se o grafico comparando a variagao
da temperatura no centro da ponteira da simulagcdo com dados experimentais. Por fim, foi avaliado o
impacto da hipdtese de 8000 W/(m2K) representando a condutancia da Pega A. A Figura 13 apresenta
0s resultados obtidos numa faixa de 100 a 8000 W/(mz2K).
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Figura 13 - Temperatura na superficie interna do rolamento para diferentes valores de condutancia
térmica representando a Peca A.

O valor para a condutancia térmica representando a Peca A para o qual foi obtido o menor
desvio médio em relacdo ao experimental (2,9%) foi a partir de 500 W/(m2K). O maior desvio
percentual obtido foi de 6,1% aos 6 s e com desvio absoluto de 2,4 °C. O Apéndice D apresenta as
curvas obtidas na simulacdo para o ponto central da ponteira e a sua média experimental. A Figura
14a exibe o campo de temperatura resultante, utilizado como carga térmica no problema de expansao.
Enquanto isso, pode-se observar na Figura 14b o deslocamento da aresta do anel interno no eixo z. O
menor deslocamento encontrado no instante final foi de 1,90 um, enquanto que, em média, 0
deslocamento médio na aresta aos 20 s foi de 2,99 um.

3,5727¢-6
3,2041e-6
3,0154e-6
2,7367¢-6
2,4581e-6
2,17%e-6
1,9007e-6 Min

(a) (b)

Figura 14 — (a) Resultado do campo de temperaturas nos corpos. (b) Deslocamento resultante na
aresta do anel interno no eixo z.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos parametros selecionados.

Tabela 2 — Resumo dos parametros selecionados de condutancia térmica de contato.

TCC, 1.021,61 W/(m2K)
TCC, 22.500,00 W/(m2K)
Conduténcia Peca A 500,00 W/(m2K)




14

Quanto aos resultados obtidos para as condutancias térmicas de contato, apresentados na
Tabela 2, observou-se que o valor encontrado para TCC, frente aos demais é coerente, uma vez que
se trata de uma superficie lubrificada, com baixa rugosidade e pequena folga interna, intensificando
a transferéncia de calor na regido. Para o resultado obtido de condutancia da Peca A, notou-se baixa
influéncia no modelo, mesmo para uma faixa de valores relativamente extensa (de 500 W/(m2K) a
8000W/(m2K)). Portanto, considerou-se a hipétese de 500 W/(m2K) satisfatoria. A andlise realizada
para TCC, mostrou que o resultado final € muito sensivel a essa hipotese. Os parametros utilizados
representam de forma aceitavel os resultados experimentais, apresentando baixo desvio (2,9% em
média no rolamento). Quanto a dilatacdo, observou-se a falta de homogeneidade (Figura 14b)
resultado de um agquecimento também desigual, como mostra a Figura 15.

91,192 Max
88,523
85,854

67,173 Min

Figura 15 — Campo de temperatura resultante no anel interno.

4.2.4 Proposta de reducdo do tempo de aquecimento

A Figura 16 apresenta diferentes variagcbes do deslocamento médio da aresta do anel interno
conforme a temperatura configurada na ponteira, que foi variada numa faixa de 330 °C (condicéo
atual) até 480 °C. Além disso, pode-se observar o tempo necessario para atingir a condi¢do de
montagem atual (linha vermelha) para cada condicao de operacdo. A configuracdo de temperatura na
ponteira que deve realizar o processo de montagem de forma mais efetiva se apresentou como sendo
a 480 °C (Apéndice G).

5,000 o
. ——Dilatagdo atual
€
E! 4,000 480 °C
o
£ 3,000 —a— 460 °C
(]
% 2,000 —8— 420 °C
o
[e] °
2 1000 400 °C
e 380 °C
0,000
0 5 10 15 20 360 °C
Tempo [s] 330°C

Figura 16 — Variagdo do deslocamento médio da aresta do anel interno conforme diferentes
temperaturas de operacdo da ponteira
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado objetivou investigar o processo de aquecimento de um rolamento de esferas
para sua montagem em um eixo em uma linha de montagem e realizar propostas de novas
temperaturas de operacgdo para o sistema. Mediante a analise de resultados, entende-se que o objetivo
proposto foi alcangado.

Durante o trabalho desenvolvido, observou-se que a dilatagdo do rolamento ocorre de forma
pouco homogénea. I1sso decorre do ressalto existente na ponteira, que gera um fluxo térmico excessivo
na regido inferior do anel frente aquele produzido no contato com a sua face interna. Observa-se
também uma disparidade do deslocamento médio da aresta de 2,99 um frente a uma interferéncia
total de 16 pum entre eixo e anel interno, quando fabricados no limite de tolerancia. Isso indica uma
possivel dificuldade de realizar a montagem devido a fatores ergondmicos. Esse resultado também
aponta para possiveis esfor¢cos demasiados que podem ser transferidos aos componentes do rolamento
(esferas e pistas dos aneéis) durante a insercdo do eixo. Para confirmacéo, indica-se a realizacdo de
avaliagdes estruturais no rolamento durante a montagem.

Quanto a variabilidade nas medi¢bes da temperatura no rolamento, pode-se justificar pelo
posicionamento da Peca A para a realizacdo do teste. Em outras palavras, a posi¢ao da Peca A pode
ter levado a diferentes disposi¢Oes da parede do anel interno do rolamento em relacdo a ponteira,
devido a folga de 0,2 mm existente entre as pecas, resultando em certa oscilagdo no padrdo de
aquecimento. Na comparacao desses resultados do processo de aquecimento com os simulados,
observa-se certa divergéncia na taxa de aquecimento. Isso indica que o modelo simulado pode estar
subestimando as resisténcias de contato, uma vez que a curva tem um comportamento onde aparenta
discreta tendéncia para um valor constante.

A simulacdo com diferentes temperaturas de aquecimento na ponteira resultou num valor de
10 s de tempo de aquecimento para uma temperatura 480 °C. Esse valor foi considerado o limite de
aquecimento dentro da condicdo sugerida por fabricantes de rolamentos, uma vez que o campo de
temperaturas no anel interno atinge 120 °C (limite para rolamentos abertos). Para realizacdo do
processo de aquecimento com esses parametros, se faz necessaria a substituicdo da resisténcia por
outra de poténcia superior (uma vez que a atual ndo atinge mais que 450 °C). Recomenda-se a
avaliacdo técnica e econdmica da utilizacdo de equipamentos alternativos a resisténcia, como
indutores, que resultam em um processo mais seguro e rapido para operacdo em temperaturas
superiores.
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APENDICE

APENDICE A — (a) Ortogonalidade dos elementos da Malha 3. (b) Ortogonalidade dos elementos
da malha 3 préximo da regido de contato ponteira e anel interno.

!‘ﬁ') n! -.~.~f‘L 5
0711220191928 07/12/201919:28

0.9999 Max 0.9999 Max
0,86832 0,68332
077773 07773
0,66665 066665
0,55556 055556
044448 044448
03334 03334
022231 022231
oz oz
0,00014253 Min 0,00014253

(a) (b)

APENDICE B - Resultados do refinamento para temperatura no anel interno do rolamento.

Temperatura Desvio Temperatura Desvio
Malha  N°Elementos tempo=5s  Temperatura tempo=10s Temperatura
®)] tempo=5s (°C) tempo=10s
1 24821 85,46 - 121,97 -
2 46982 87,62 2,5% 125,04 2,5%
3 146491 88,63 1,1% 127,17 1,7%

APENDICE C - Resultados do refinamento de malha para temperatura na ponteira.

Temperatura Desvio Temperatura Desvio
Malha  N° Elementos t—g °C) Temperatura tempo=10s Temperatura
B tempo=5s (°C) tempo=10s
1 24821 311,4 - 295,1 -
2 46982 311,7 0,09 % 295,6 0,17 %

3 146491 311,8 0,03 % 296,0 0,13 %
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APENDICE D - Resultados do refinamento de malha no problema de expans&o térmica.

Deslocamento Desvio Deslocamento Desvio
Malha  N°Elementos tempo=5s  Temperatura tempo=10s Temperatura
(mm) tempo=5s (mm) tempo=10s
1 24821 0,0138 - 0,0112 -
2 46982 0,0141 2,1 % 0,0114 1,75 %
3 146491 0,0142 0,7 % 0,0115 0,86 %

APENDICE E — Resultados do refinamento da discretizacdo no tempo na temperatura do rolamento.

Passo (s) Temperatura (°C) Desvio Deslocamento Desvio
Temperatura (mm) Deslocamento
0,5 121,97 - 0,0138 -
0,1 123,15 0,96% 0,0138 0,00%
0,05 123,29 0,11% 0,0138 0,00%

APENDICE F — Temperatura no centro da ponteira para diferentes valores de condutancia térmica
de contato entre ponteira e anel interno.

340
—f—Caso 1

330

320

310

300

Temperatura [°C]

290

280

APENDICE G — Temperatura no centro da ponteira para diferentes valores de condutancia térmica

340

330

320

310
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Temperatura [°C]
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Tempo [s]

15

20

—4— Caso 2
—a— Caso 3

—>¢=—Caso 4

Caso 5
Caso 6
Caso 7
Caso 8
Caso 9

de contato entre componentes do rolamento.
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—>=—22500 W/m?2K
—@— 20000 W/m°K

® Experimental



19
APENDICE H — Temperatura no centro da ponteira para diferentes valores de condutancia térmica
de contato para Peca A.

335

330
g 325 —— 8000 W/m?2K
o
5 320 —>— 4000 W/m?K
+* 315
) —e— 1000 W/m?2K
g 310

300 —&— 100 W/m2K

295 @ Experimental

0 5 10 15 20
Tempo [s]

APENDICE E — (a) Campo de temperaturas no anel interno quando a ponteira opera a 480°C. (b)
Deslocamento da aresta do anel interno no eixo Z.

3,0885¢-6

o 3,6025¢-6
3,2166¢-6
2,8306e-6 Min




