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Resumo

Na industria automével e ndo s6, a importancia do tema limpeza tem aumentado
nas Ultimas décadas de forma exponencial, sendo cada vez mais objecto de estudo. A
indastria de rolamentos ndo € excepcao, 0s mais importantes parametros de qualidade
de um rolamento refletem-se no seu tempo de vida e um destes parametros € a limpeza

de rolamentos.

Este projecto foi desenvolvido na empresa Schaeffler Portugal, fabricante de
rolamentos e consistiu no estudo da limpeza de rolamentos. Foram estudados os
impactos da limpeza de rolamentos, assim como as tecnologias de lavagens utilizadas e

0s métodos de avaliacdo da limpeza.

No estudo de caso foram efetuados testes de limpeza de rolamentos ao longo de
uma linha de montagem, de forma a caraterizar o comportamento da sujidade na
montagem do rolamento assim como os factores que a influenciam. Com esta andlise foi
possivel identificar os pontos mais criticos do processo e simular solucdes de
optimizagdo do processo no que toca a limpeza. Com essa simulagédo foi possivel
avancar com alteragdes no processo que conduziram a uma melhoria substancial do

estado de limpeza do rolamento em estudo.

Palavras-chave: Rolamento, limpeza, particulas, lavagem.






Abstract

In the automotive industry and beyond the importance of the subject cleaning has
increased exponentially in recent decades, being more and more subject of study. The
bearings industry is no exception, the most important quality parameters of a bearing are
reflected in their lifetime and one of these parameters is the bearings cleaning.

This project was developed in the company Schaeffler Portugal, a manufacturer of
bearings and consisted in the study of bearings cleanliness. The impact of the bearings
cleanliness, as well as used washing technologies and cleanliness evaluation methods

were studied.

In the case study was performed cleanliness test of bearings along of assembly line
in order to characterize the behavior of dirt into the bearing assembly as well as the
factors that influencing it. This analysis was possible to identify the most critical points of
the process and simulate process optimization solutions when it comes to cleaning. With
this simulation it was possible to push through changes in the process that led to a

substantial improvement of the bearing cleanliness condition under study.

Keywords: bearing, cleanliness, particles, washing.
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1-Introducao

A limpeza é um estado de um produto, de uma superficie, de um dispositivo, de gas,
de liquido, etc., caracterizado pela auséncia de particulas. Segundo o estudo de Gommel e
colaboradores (Gommel 2013) a importancia da limpeza, ou seja a ndo contaminacao com
particulas, na inddstria tem-se tornado cada vez mais objeto de estudo. Nas industrias:
farmacéutica, alimentar, biotecnologica, equipamentos médicos, Gtica, eletrdnica,
semicondutores, micro mecanismos, aeroespacial e automével é cada vez mais necessario

melhorar o estado de limpeza dos produtos produzidos e do seu processo de fabrico.

No caso da industria automaovel a importancia da limpeza tem aumentado nas Ultimas

décadas de forma exponencial (Figura 1) (Gommel 2013).
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Figura 1 - Aumento da importancia da limpeza de componentes na industria automovel
(Gommel 2013).

O facto das contaminacfes de particulas (sujidade) reduzir de forma significativa os

tempos de vida dos componentes resultam num aumento da procura da sua reducao.




O orgdo mecéanico rolamento € um destes componentes e tendo em conta a
importancia da sua aplicacdo, sdo também desde a muitas décadas objeto de estudo no
gue toca ao impacto da sujidade no seu tempo de vida.

O presente trabalho foi desenvolvido da unidade industrial da Schaeffler Portugal S.A.
e aborda o tema da limpeza de rolamentos no seu processo de fabrico, assim como

potenciais melhorias.

Situada nas Caldas da Rainha a Schaeffler Portugal, S.A., € uma empresa que se
dedica exclusivamente a producdo de rolamentos de uma fila de esferas com didametros
entre os 26 mm e os 62 mm de didmetro exterior. E a Gnica empresa do ramo a produzir
em Portugal. Atualmente tem cerca de 400 colaboradores internos e mais de 50
colaboradores externos. As operacdes de producdo desenvolvem-se em dois edificios
fabris com um total de 16080 m2 de area coberta onde se desenvolvem processos

diferenciados tecnologicamente.

No ano de 2014 esta empresa faturou 50 milhdes de euros tendo produzido 70
milhdes de rolamentos. A presenca de elevados padrdes de qualidade, preocupacgéo
ambiental assim como de seguranca e salde no trabalho sdo comprovados pelas
certificagbes obtidas, designadamente 1SO/TS16949, ISO9001, 1S014001, OHSAS 18001
e EMAS.

A producdo de rolamentos da Schaeffler Portugal destina-se sobretudo ao setor
automovel e a indastria de eletrodomésticos e ferramentas. Alguns dos seus clientes sdo a
B/S/H (Bosch Siemens Home Aplicattions), a ThyssenKrupp, a Hilti, a Stihl, a Porsche, a

Mercedes-Benz, etc.



2-Rolamento — Estado da técnica.

2.1-Tipos de rolamentos

Um rolamento € um elemento essencial na mecanica, é um dispositivo que permite o
movimento rotativo controlado entre duas ou mais partes. Tem como objetivo eliminar a

atrito e o atrito entre as superficies do eixo e a chumaceira.

Existem vérios tipos de rolamentos, tais como rolamentos radiais de uma fila de
esferas, rolamentos de duas filas de esferas, rolamentos de rolos, rolamentos conicos,
rolamento de agulhas, rolamentos axiais, etc. Na Figura 2 podemos ver a direita um
rolamento de rolos, ao centro rolamentos de duas filas de esferas, a direita rolamento de

uma fila de esferas.

Figura 2 - Diferentes tipos de rolamentos (Bréndlei e Eschmann 1999).

Na Schaeffler Portugal sdo produzidos apenas rolamentos radiais de uma fila de
esferas (Figura 3). Este é o tipo de rolamento mais versatil, mais amplamente utilizado e de
custo mais reduzido. Como o nome indica neste tipo de rolamento os elementos rolantes

séo esferas e tém apenas uma fila das mesmas.

Figura 3 - Rolamento radial de uma fila de esferas (Schaeffler Group 2008).



Estes rolamentos suportam cargas radiais de intensidade média e simultaneamente
leves cargas axiais sendo ainda recomendado para altas rotacdes. Este tipo de rolamento
€ 0 mais frequentemente utilizado em maquinas elétricas, tais como motores elétricos entre
outros. Isto devido ao facto de serem silenciosos e permitirem altas rotagdes. Existem
varios tipos diferentes de deflectores, gaiolas e massas o que permite, dependendo da
aplicacéo, rolamentos sem manutencao e lubrificados para todo o tempo de vida.

2.2-Constituicao do Rolamento.

Um rolamento radial de uma fila de esferas € tipicamente constituido por varios
elementos: anel interior (Al), anel exterior (AE), gaiola, elementos rolantes e deflectores

como podemos ver na Figura 4.

Elementos

rolantes : -
Anél exterior Gaiola Jeshidd Deflector

Deflector Anél

Figura 4 - Rolamento e 0s seus componentes (SKF 2004).

Os anéis sédo o suporte interior e exterior do rolamento, estes sdo produzidos em aco

de rolamento, geralmente 1.3505 (100Cr6), este é um aco de alto carbono e baixa liga.

As gaiolas (Figura 5) sdo 0s componentes que seguram 0s elementos rolantes.
Podem ser de chapa de ago de baixa liga ou de polimero dependendo da aplicagdo do
rolamento. A sua funcdo € guiar e manter uniformemente separadas os elementos rolantes

do rolamento.



Figura 5 - Gaiola metélica e de poliamida (FAG TI 2000).

Os elementos rolantes sdo corpos esféricos, cilindricos (rolos) ou agulhas que ao
rodarem permitem a rotagdo dos anéis, para além de transmitir as cargas aplicadas de um
anel ao outro. Estes normalmente sdo do mesmo aco dos anéis ou seja 1.3505 (100Cr6).
Nos rolamentos radiais de uma fila de esferas tal como o nome indica os elementos

rolantes sao esferas.

Os deflectores (Figura 6) sdao os componentes que sao cravados nos anéis e
tampam a gaiola e esferas. Estes tém como principais funcdes evitar que a massa
lubrificante ndo saia do rolamento e evitar que entrem residuos para dentro do rolamento.
Estes podem ser de chapa de aco de baixa liga ou de vérios tipos de borracha
dependendo da aplicagéo e tipo de massa usada (FAG Tl 1999).
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Figura 6 - Rolamento com deflector de borracha e rolamento com deflector metélico
(Schaeffler Group 2008).




2.2.1-Geracao C

A Schaeffler Portugal tem nos dias de hoje a sua producdo dominada pelos
rolamentos ditos da geragdo C. A geragcdo C assenta num novo “design” de rolamentos
radiais de uma fila de esferas com o objetivo de conseguir atingir melhores desempenhos
em relagdo a anterior construcdo. As principais vantagens deste sdo: atingir maiores
velocidades, reducdo de atrito em cerca de 35% relativamente aos convencionais,
diminuicédo do ruido gerado em 50% (Figura 7), um maior tempo de vida, um menor custo

final e assim permitir uma reducéo do consumo de energia (Schaeffler Group 2008).
No caso do ruido este foi atingido gracas a melhorias na qualidade de superficie dos

caminhos dos anéis, nova gaiola metalica de rebite, osculagdo melhorada, melhor

gualidade das esferas e tolerancias de produgédo mais apertadas (Schaeffler Group 2008).

Design anterior

-50% de
ruido

Generation C

Nivel de ruido

Figura 7 - Reducao do ruido com a geracao C (Schaeffler Group 2008).

A reducao do atrito foi conseguida gracas a melhorias na qualidade de superficie dos
caminhos dos anéis, nova gaiola de poliamida com baixa atrito, osculagdo otimizada e
melhor qualidade das esferas. Na aplicacdo esta reducdo de atrito permite reduzir o
consumo de energia, reduz a geracdo de calor, permite maiores velocidades e maior

tempo de vida do rolamento (Schaeffler Group 2008).



2.3-Producao de rolamentos

A producéo dos rolamentos segue uma série de etapas desde a entrada de tubo de
aco para tornear até a montagem do rolamento passando por todas as etapas de
transformacdo dos anéis. No fluxograma abaixo (Figura 8) podemos ver todas as etapas

da producéo de rolamentos.
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Figura 8 - Etapas de producéao de rolamentos.




2.3.1-Torneamento

O processo de corte por arranque de apara que transforma os tubos de aco em anéis
para rolamentos € o torneamento. Na operacdo de torneamento o movimento principal de
corte rotativo € executado pela peca e o movimento de avanco é executado pela
ferramenta de corte. Neste processo a peca gira em torno do eixo principal da maquina e a
ferramenta desloca-se numa trajetdria no mesmo plano do referido eixo. As ferramentas
utilizadas no torneamento sdo maioritariamente simples, sdo compostas de uma parte
cortante e de uma haste para fixacdo. Existem varias operacdes elementares executadas
pelo torno que no seu conjunto permitem fazer os anéis interiores e exteriores do

rolamento. Para isto sdo utilizadas diferentes ferramentas de corte como podemos ver na

s =

Figura 9 — Exemplo de ferramentas de corte no torneamento de um anel interior (Minebea 2011).

Figura 9.



2.3.2-Controlo a 100% de anéis macios

Os anéis macios ja torneados na Schaeffler Portugal sédo controlados a 100% nas
suas caracteristicas dimensionais de forma a evitar que se introduzam no processo anéis
gue ndo preencham as caracteristicas de qualidade necessarias. No controlo a 100%
pretende-se retirar de produc@o os anéis que ndo tenham dentro da tolerancia as cotas
dimensionais, como por exemplo diametro do caminho, didmetro do furo, didmetro exterior,
altura do anel, etc (Figura 10). Este controlo é feito com equipamentos de medicéo
automaticos especificos para o efeito, que s@o suportados por meios de medicdo

tradicionais como sondas indutivas e reldégios comparadores eletrdnicos.

Anel interior

t
1

Diametrio do furo
|

Diametro
do caminho

|
!
]

i I Altura do anel Anel exterior

Diametro do caminho

-] Diametro
exterior

Figura 10 — Exemplos de cotas verificadas no controlo a 100%.

Esta etapa do processo é a Unica onde é feito um controlo dimensional a 100%. Ap6s
0 tratamento térmico o controlo dimensional na retificagdo e montagem € feito por

amostragem utilizando um sistema de controlo estatistico do processo.



2.3.3-Tratamento térmico dos anéis

Apo6s o controlo dimensional, os anéis vao sofrer dois tratamentos térmicos - a

témpera seguida pelo revenido (Figura 11).
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Figura 11 - Grafico das temperaturas e tempos do processo de témpera e revenido.

A témpera é um tratamento térmico formado por um ciclo constituido por trés fases: o
aguecimento, austenitizacdo e o arrefecimento. A operacdo consiste em depois de atingida
a temperatura de austenitizacdo a 850°C arrefecer o aco bruscamente num banho de 6leo
a 60°C de forma a modificar-lhe a estrutura de ferritica para martensitica (Figura 12)
conseguindo assim um incremento significativo das proprieadades mecanicas. Com a
témpera os anéis que inicialmente tém cerca de 300 Vickers (HV) ficam com uma dureza
de cerca de 800 (HV) aumenta também a resistencia ao desgaste mas diminu a tenacidade

ao choque e a ductibilidade.

A témpera é seguida de revenido. O objectivo deste tratamento, é reduzir ou eliminar
tens@es internas, diminuir a fragilidade e consequentemente aumentar a plasticidade e a
resisténcia ao choque. Consiste num aquecimento dos anéis a 120°C durante 2 horas
onde se vai obter para além das caracteristicas anteriormente enunciadas uma reducgédo de
dureza para valores entre 700 e 800 (HV).

Figura 12 — Microestrutura martensitica de um a¢o 1.3505 (100Cr6) temperado e revenido
(com ampliacdo de 1000X).
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2.3.4-Rectificacao e Super-acabamento

ApOs o tratamento térmico descrito 0os anéis encontram-se em fase de acabamento,
tendo inicio na retificacdo de faces e diametros exteriores. A retificacdo € uma maquinagao
por abrasdo que tem por objetivo corrigir as irregularidades de caracter geométrico
originadas por outras operacdes de transformacdo do material realizadas anteriormente,
neste caso torneamento e tratamento térmico (deformacdes), de forma a encontrarem-se

dentro das tolerancias estabelecidas.

A maquinacdo de pecas metalicas por abrasdo, consiste no desgaste ou
desagregacéo do material em excesso com o auxilio de ferramentas abrasivas constituidas
por um aglomerado de cristais cortantes, as més de retificar. Cada um destes cristais atua
como se fosse uma ferramenta Unica de corte, arrancando uma peguena apara quando a

sua face cortante se encosta favoravelmente na pega, enquanto gira a grande velocidade.

Na retificacao de faces dos anéis (Figura 13), duas més paralelas giram em sentidos
opostos, circulando os anéis entre elas, este processo repete-se por varias passagens até
atingirem a cota final.

Figura 13- A esquerda - Retificagdo das faces dos anéis interiores e exteriores
(Radiac 2014). A direita - Retificacdo de diametros exteriores (Junker 2014).

Na retificacdo de didmetros exteriores (Figura 13), temos duas mos na horizontal a
rodar no mesmo sentido, uma é abrasiva e a outra serve para manter 0s anéis a rodar
sempre & mesma velocidade. Ou seja, existe a mo de corte e a mo que trava o balango

dado pela mé de corte.

A qualidade obtida nas operacbes de retificacdo de faces e diametro exterior é
essencial para a qualidade que se vai obter no processo de retificacdo dos caminhos e do
furo, porque as superficies aqui retificadas vao servir de referéncia e apoio para as

operacdes seguintes.
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No caso do anel interior necessitamos de retificar o furo e o caminho (local onde
circulam as esferas), no furo a mé abrasiva tem a forma cilindrica, na retificacdo do
caminho a mo tem a configuracdo do raio da esfera (Figura 14). A retificacdo do anel
exterior é idéntica & do anel interior, a mo é circular mas com dimensfes menores para

poder entrar no anel exterior como podemos ver na Figura 14.

Figura 14- Retificacdo do caminho de anéis interiores (esquerda) e exteriores
(direita) (Minebea 2011).

O super-acabamento € um processo de alta precisdo posterior a retificagéo e tem o
objetivo de melhorar o estado superficial dos caminhos dos anéis interiores e exteriores.
Este € um processo de corte por arranque de apara com abrasivo tal como a retificagéo.
Mas em vez de més usa pedras de polir, estas tém um aglomerante diferente das més
assim como 0s graos ceramicos também séo diferentes e bastante mais finos. No super-
acabamento os anéis sdo obrigados a girar enquanto a pedra vai, com um movimento
oscilatorio, desgastando a superficie do caminho como podemos ver na Figura 15 polindo-
a. Este processo, tem por finalidade melhorar a precisdo dimensional, reduzir a rugosidade

superficial e corrigir a geometria da peca.

PN

Figura 15 - Processo de super-acabamento do caminho de um anel exterior
(direita) e de um anel interior (esquerda) (Minebea 2011).
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2.3.5-Montagem dos componentes — Rolamento

acabado

Esta etapa consiste precisamente na montagem de todos os componentes (anéis,

esferas, gaiolas e deflectores) num Unico elemento, formando assim o rolamento. A

sequéncia de montagem é a que descreve o fluxo de montagem que podemos ver abaixo

no exemplo de “layout” de montagem de rolamentos Figura 16.

Fluxo de montagem dos rolamentos

Controlo automatico

(Anderémetro)

doruido

22 lavagem
{rolamentos)

Cravagdo das
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das esferas

12
Carregador lavagem
deanéis

exteriores

(anéis)
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Carregadorde
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4 4 4

Colocagaoda 3 Controlo
Controloda || 32 Lavagem ¢ Marcagao do )
folga (rolamentos) massa e rolamento gl
deflectores embalagem

* Inicio da montagem:

anéis
interiores

Desmagnetizadores

e  Rolamentos

Figura 16 - Fluxo genérico de montagem dos rolamentos.

O inicio da montagem dos rolamentos comeca com o carregamento dos aneéis interiores e

exteriores para calhas de transporte. Estas vao transportar os anéis / rolamentos durante

toda a montagem.
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« 12 Lavagem (anéis):
Os anéis interiores e exteriores apdés entrarem nas calhas vd@o passar por um
desmagnetizador e seguem para a lavagem de anéis. Esta lavagem vai remover 0leo,

sujidade e particulas dos processos anteriores (retificacdo e super-acabamento).

* Classificacao dos anéis e montagem de esferas:
Esta etapa consiste em medir o didmetro dos caminhos dos dois anéis para que ao serem
montados com as esferas o rolamento fique com a folga final dentro da tolerancia. Segue-
se a montagem das esferas que consiste em montar as esferas nos dois anéis do
rolamento. A Figura 17 apresenta o modo de instalacdo das esferas entre os anéis. Em
primeiro lugar, o espaco livre criado pelo posicionamento excéntrico dos anéis é
preenchido com esferas. Depois utilizando a elasticidade dos anéis, o anel interior, situado
entre a primeira e a Ultima esfera, & deslocado para uma posigdo concéntrica com o anel

exterior. As esferas sao entao distribuidas uniformemente entre os anéis.

Figura 17 - Sequéncia da montagem de esferas (Brandlei e Eschmann 1999).

* Cravacao das gaiolas:
Segue-se a cravagdo das gaiolas que consiste em montar as gaiolas nas esferas do
rolamento de forma a separa-las e segura-las. Esta montagem é efetuada num médulo de

cravacao constituido por uma prensa, onde se vao cravar as duas metades da gaiola.

» 22 Lavagem (rolamentos):
Ap0s a cravacgdo das gaiolas os rolamento véo entrar numa lavagem de rolamentos. Aqui a

lavagem vai remover particulas e sujidade dos processos anteriores.

» Controlo do ruido (Anderémetro):
Apos a lavagem, os rolamentos vao para o modulo do controlo do ruido. Este modulo é
constituido por um equipamento que vai medir automaticamente o ruido dos rolamentos

detetando assim os seus defeitos. No ponto 2.4 iremos aprofundar esta analise.

14



» Controlo dafolga:
Segue-se 0 médulo de controlo automatico da folga. Este controlo automatico vai medir a
folga radial do rolamento de forma a verificar se esta caracteristica estd dentro da

tolerancia.

» 32 Lavagem (rolamentos):
Depois da folga o rolamento vai ser lavado uma ultima vez de forma a remover as

particulas e sujidade que ainda se encontrem nos rolamentos.

» Colocacdo da massa e cravacao de deflectores:
Apéds a Ultima lavagem os rolamentos vao para o modulo de colocacdo de massa e
cravacao de deflectores. Este consiste em aplicar a massa lubrificante junto do caminho e
sobre a gaiola. Posteriormente os deflectores sdo cravados nos rolamentos com uma

prensa.

» Marcacgéo dos rolamentos, controlo visual e embalagem:
Os rolamentos ja com massa e deflectores vao passar por uma maquina de marcacgéo a
onde estes vao receber a inscricdo da marca, do tipo de rolamento e da data de producéo
na face do anel exterior. Depois da marcagéo o rolamento sofre um dltimo controlo, onde
se vao procurar defeitos visuais. Apds esta operacdo o rolamento é embalado ficando
completo e pronto para o cliente.

15



2.4- Medicao do ruido

Os rolamentos produzem vibracBes enquanto giram. Teoricamente, as vibracdes
podem ser geradas nos rolamentos, mesmo quando o rolamento é fabricado com grande
precisdo e a sua geometria é perfeita. Por exemplo sob carga externa, a rotacdo de um
elemento rolante induz ciclos periédicos de deformacéo elastica variavel, o que resulta em

ruido audivel (Momono e Noda 1999),

Na prética, contudo, as vibracdes resultantes da imprecisdo na producao,
manuseamento incorreto e desenho ou aplicagdo inapropriada geram a grande parte do

ruido dos rolamentos (Figura 18).

Superficie das

Desgaste

Lubrificagao

Sujidade

Geometria do
caminho

/
Rugosidade _,f’f
/" Circularidade

Figura 18 - Caracteristicas que influenciam o ruido do rolamento (Schaeffler KG 2008).

Deflectores

Desenho / Aplicagao >

O nivel de ruido dos rolamentos aumenta principalmente com as imprecisdes
geométricas, particularmente desvios na circularidade ou rugosidade dos elementos de
rolantes e caminhos dos anéis. Outros parametros adicionais que desempenham um papel
no nivel de ruido sdo: o “design” do rolamento, material da gaiola, a folgas entre os
elementos rolantes e a gaiola e também muito importante a sujidade (Momono e Noda
1999).

7

O ruido é uma carateristica de qualidade e por isso € medido na producdo de
rolamentos. Este é quantificado sobre a forma de energia de oscilagdo e € medida por um
sensor de velocidade que encosta no anel exterior, enquanto o anel interior roda, e envia o

sinal da medicéo para a unidade eletrénica.
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Figura 19 - Equipamento e método de medicao da FAG (Zuleeg 2014).

E com base na medicdo da velocidade de oscilagdo que funciona o equipamento
MGG11 da FAG (Figura 19). O equipamento mede a oscilacdo radial no anel exterior do
rolamento enquanto o anel interior roda a uma velocidade de 1800rpm. A medicéo é feita
por um sensor que envia o sinal da velocidade para uma unidade eletronica. Esta unidade
vai por um lado transformar o sinal em ruido audivel para uma coluna de som e ao mesmo
tempo filtra o sinal de acordo com trés diferentes bandas de frequéncias. Com base nestas

bandas de frequéncias a unidade eletrénica da trés resultados em pm/s (Miller 2000).

O nivel de ruido nos rolamentos tem origens diferentes como foi referido
anteriormente, no teste gracas as caracteristicas do ruido essas origens podem ser

identificadas tal como podemos ver nos exemplos da tabela seguinte.

Tipo de ruido |Origem do ruido Caracteristicas
Ruido do caminho Ruido continuo, que todos os
Estrutural rolamentos geram
: , Ruido regular dentro de um certo
Ruido da gaiola .
intervalo de tempo
Producéo Ruido de circularidade dos caminhos Ruido continuo (baixa frequéncia)
Ruido de rugosidade dos caminhos Ruido continuo (alta frequéncia)
outros Ruido de sujidade Ruido irregular
Ruido da massa lubrificante Ruido irregular

Tabela 1 - Classificagdo de alguns tipos de ruido segundo as suas caracteristicas (em termos
de ruido transmitido pela coluna) (Momono e Noda 1999).

A entrada de particulas estranhas num rolamento, quer a partir de manuseamento
inadequado, lavagens insuficientes durante a producdo ou condi¢cdes operacionais
severas, resulta em ruido de contaminacao (sujidade). Este é o resultado do contacto das
particulas entre os elementos rolantes e as superficies dos caminhos do rolamento. A
magnitude do ruido de contaminacdo ndo é constante e a sua geracao € irregular como

vimos na tabela anterior o que o torna particularmente dificil de detetar.
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2.5-Contaminacao de particulas nos rolamentos

Como descrito a contaminacao de particulas
nos rolamentos provoca niveis elevados de ruido.
Esta contaminacdo pode acontecer no
manuseamento inadequado dos rolamentos, na
montagem do rolamento no equipamento em
condi¢des pouco limpas, na escolha inadequada
de deflectores para a aplicacdo do rolamento ou a

contaminagdo pode ser ainda resultante de
residuos da produgéo do préprio rolamento. Na  rigyra 20 - Exemplo de uma particula metalica.
producdo do rolamento, se este ndo for bem
lavado podem ficar limalhas ou outras particulas do proprio processo dentro do rolamento
(Figura 20).

Dentro das causas de falha prematura de um rolamento, como podemos ver na
figura abaixo (Figura 21), a contaminagdo com particulas representa cerca de 20% de
todas as falhas (Schaeffler Group 2001).

20% Lubrificante impréprio

20% Lubrificante
envelhecido

15% Lubrificante
insuficiente

<1% Falhas de
material e produgao

20% contaminagao

de particulas
5% contaminagao de 5% Falha na .
liquidos montagem 5% Falha consequente

Figura 21 - Causas de falha em rolamentos (Schaeffler Group 2001).
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Estas particulas, durante a aplicagdo do rolamento, devido as cargas a que este esti
sujeito (Figura 22) séo forcadas a passar entre os caminhos e os elementos rolantes.
Quando isto acontece sobre uma elevada pressdo, provoca deformacgbes plasticas e

tensdes internas nos caminhos e elementos rolantes, como podemos ver na Figura 23 e

Figura 24.

Figura 22 - Aplicacao de no rolamento durante a sua aplicagao (Schaeffler KG 2009).

- /
Caminho =
////
Elemento rolante ,/’/ /,/” Espessura
= == da pelicula

_— Deformacio __ lubrificante

Zonade
tensodes
extrlema:’nente Zona de deformacao Esttl’:'::gae ‘s:°m
elevadas
plaxfics internas

Figura 23 - llustracdo dos danos no caminho de um anel causados por uma particula
(Schaeffler KG 2009).
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Esmagamento Deformagdo plastica

Particula

Figura 24 - llustracdo dos danos no caminho de um anel causados por uma particula (SKF
2012).

Estas deformagfes plasticas nos caminhos ou elementos rolantes séo as chamadas
indentacdes, ou seja mossas na superficie do material. Estas indentagbes como podemos
observar na imagens Figura 25 tem aspecto diferente mediante o tipo de material da
particula que a causou (ago macio, de ago temperado e material ceramico).

A) Indentagdes provocadas B) Indentagdes provocadas C) Indentagdes provocadas
por particulas macias por particulas de ago  por particulas  cerdmicas

Figura 25 - Indentagc6es causadas por diferentes materiais (Schaeffler Group 2001).

A nocividade dos danos causados por corpos estranhos (particulas), em casos reais
de aplicagdo depende da sua dureza, tamanho e quantidade, bem como o tamanho do
préoprio rolamento. Os rolamentos mais pequenos com menores elementos rolantes sédo
mais sensiveis as contamina¢fes do que os de maiores dimensfes. Na Figura 26
podemos observar a reducao relativa do tempo de vida de um rolamento em relacdo a

diferentes tipos de contaminantes, sendo que os mais duros reduzem mais a vida do
rolamento.
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Figura 26 - Grafico darelagdo do tempo de vida de um rolamento com diferentes
contaminantes (Schaeffler Group 2001).

Ao longo do tempo de aplicacdo do rolamento os danos causados pelas particulas
vao progredindo até a inutilizacdo total do rolamento como podemos ver nas duas imagens

seguintes (Figura 27) de caminhos danificados por particulas.

Figura 27 - Danos causados por contamina¢des de particulas (Schaeffler Group 2001).

A evolucdo dos danos causados por particulas durante a operacdo do rolamento
passa por diversas fases. Como podemos ver na Figura 28 em A a primeira fase do dano é
a criacdo da propria indentagdo por acdo da passagem da particula entre o caminho e
elemento rolante criando uma pressdo muito elevada que causa essa deformacdo na
superficie. Em B da-se a evolucdo do dano de indentacao para fenda por acao da carga e
rotacdo continua do elemento rolante durante a aplicagcdo. Em C a fenda propaga-se por
baixo da superficie do caminho do rolamento. E em D esta propagacdo da fenda pela
superficie origina a descamacao da superficie ou seja separa-se uma por¢cao de material
da superficie.
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Figura 28 - Evolucédo do dano provocado por particulas (NSK Control 2011).

A partir do inico da descamacao da superficie este dano vai aumentando em forma
de “V” no sentido da rotacéo do rolamento como podemos observar na Figura 29.

B) Dano apés 1000 horas de C) Dano apés 1200 horas de

A) Dano no tempo da g g
operagdo operagdo

detecgdo

Figura 29 - Evolucédo do dano ao longo do tempo (Schaeffler Group 2001).
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2.6-Tecnologia de lavagem

A lavagem é a Unica maneira de reduzir o impacto de contaminantes em diversas
industrias incluindo obviamente a industria de rolamentos. O objetivo da lavagem é retirar a
maior quantidade de sujidade e particulas possivel para que as propriedades funcionais do
componente figuem dentro das especificacfes. De acordo com o circulo de Sinner, existem
guatro fatores principais no processo de lavagem: ag¢do quimica, de acdo mecéanica,
temperatura e de tempo (Figura 30). Este circulo foi estudado em 1959 pelo Dr. Herbert
Sinner do fabricante aleméo de produtos quimicos Henkel (Guild of Cleaners and
Launderers 2014) (ECJ 2010).

Figura 30 — Circulo de Sinner - Fatores que influenciam a performance da lavagem
(Guild of Cleaners and Launderers 2014).

A temperatura numa lavagem depende sempre do material a ser lavado e do tipo de
contaminante, sendo que de forma geral quanto mais elevada for a temperatura mais
eficiente é a lavagem. O aumento da temperatura incrementa a reatividade do agente
guimico utilizado e por isso aumenta a eficiéncia da lavagem. O tempo € outro fator muito
importante em qualquer lavagem. De forma geral em qualquer tipo de lavagem guanto
mais prolongada seja a lavagem mais eficiente esta sera. No caso dos agentes quimicos
de limpeza, estes dividem-se em dois grandes grupos o0s agentes de lavagem aquosos e
0s solventes organicos. Os solventes sdo os agentes de lavagem que nao tém por base a
agua e nestes inserem-se 0s hidrocarbonetos, os alcoois, as acetonas, etc. Os agentes de
lavagem aquosos séo produtos quimicos constituidos por varios tipos de quimicos como a
base alcalina, os agentes de superficie e os inibidores de corrosdo. A acdo mecanica
efetuada durante a lavagem consiste na forma como se da o contacto entre o agente de
lavagem e a pecga a ser lavada. Neste campo na industria existem dois grandes tipos de

acao, a aspersao ou lavagem com bocais e os ultrassons.
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2.6.1-Lavagem com ultrassons

A lavagem com ultrassons € uma tecnologia de lavagem de elevado desempenho. A
intencdo € a de eliminar completamente todos os vestigios de contaminacédo incorporados
em superficies soélidas. Como podemos ver na Figura 31 a lavagem com ultrassons em

relacdo aos mais tradicionais tipos de lavagens é a mais eficiente.

100
%0 86%
80
T0%
A | 65% [
= 60
=
z 50 |- A)— Lavagem com ultrassons.
E B) — Lavagem manual com escovilhdo
T 40 C)— Lavagem com vapor.
2 D) — Enxaguamento manual.
L E) — Lavagem com aspersores.
20
10} 8%
[ [
a b c d [

Figura 31 - Gréfico comparativo da sujidade residual apds a lavagem com diferentes
técnicas (Kohli 2010).

Esta lavagem envolve a utilizacdo de ondas de som de alta frequéncia (acima do
limite superior da audigcdo humana, ou cerca de 18 kHz) criadas por transdutores para
remover uma grande variedade de contaminantes a partir de pecas imersas em meios
liquidos. Estas ondas produzem elevadas forcas sobre os contaminantes de substratos
como metais, plasticos, vidro, borracha e ceramica lavando-os. Esta acdo tem a
capacidade de penetrar em furos cegos, fendas e outros orificios (Kohli 2010). Solugtes
aquosas ou outros solventes podem ser utilizados, dependendo do tipo de contaminacgéo e
da peca a lavar. A lavagem ultrassénica € poderosa o suficiente para remover 0Ss
contaminantes resistentes e ainda suave o suficiente para n&o danificar o substrato. E uma
aplicacao tipica na industria de maquinacdo de metais para remover limalhas e 6leos de
corte de operacdes maquinacdo, por exemplo antes das operacdes de revestimento de

componentes para aplicacées na industria automével e aeroespacial.
O principio de funcionamento é simples. Os transdutores (Figura 32), que vibram na
sua frequéncia de ressonéancia, devido a uma fonte eletrénica de alta frequéncia, induzem

vibragBes amplificadas que se propagam através da solucdo liquida no tanque.
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Figura 32 - Exemplo de transdutores de ultrassons (Kohli 2010).

O funcionamento é semelhante ao da operagéo de um altifalante exceto que ocorre a
frequéncias mais elevadas. Quando transmitida através de um liquido, estas ondas de
presséo criam o processo de cavitagdo. Neste processo denominado de cavitacdo, bolhas
de ar de um micron de tamanho formam-se e crescem devido as ondas de pressao

alternadas entre positiva e negativa.

As bolhas submetidas a essas ondas de presséao alternada continuam a crescer em
pressdo negativa e atingem o tamanho maximo até que entram em ressonancia e
colapsam em compressao como podemos ver na Figura 33.

Bolha de cavitacao com ﬂ

crescimento em pressao
negativa

Tamanho
maximoda
bolha

Bolha

colapsa em p O &=

compressao ﬂ
Repete-seo c:{ @’3

ciclo, nova
bolhacresce

Figura 33 - Bolhas criadas e com crescimento em pressao negativa até colapsarem em
compressédo (Kanegsberg 2001).
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Figura 34 — Imploséo de uma bolha de ar (Kohli 2010).

Este ciclo repete-se consecutivamente. Pouco antes de a implosdo das bolhas
(Figura 34), ha uma enorme quantidade de energia armazenada no interior da prépria
bolha. As temperaturas dentro de uma bolha podem ser extremamente elevadas e
atingirem pressfes de até 500 bar. O evento implosédo, quando ocorre proximo de uma
superficie dura da peca, transforma a bolha num jacto de cerca de um décimo do tamanho
da bolha, que se desloca a velocidades de até 400 km/h para a superficie dura. Com a
combinacdo de pressao, temperatura e velocidade, o jacto solta contaminantes e particulas
das suas ligagbes com o substrato (ASM International 1994).
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2.6.2-Lavagem com bocais

A lavagem com aspersores ou bocais envolve a projecao do liquido, que é forgcado a
colidir com a superficie do objeto a lavar. Nesta lavagem a projecdo do liquido é atingida
com a ajuda de bocais mecéanicos (Durkee 2006). Estes bocais podem ter diferentes
geometrias dependendo do fim a que se destinam tendo em conta a forma como o liquido
€ projetado contra o objeto. Como observamos na Figura 35 por exemplo podemos ter

bocais de enxaguamento, bocais de lavagem, bocais de impacto, entre outros.

A configuracdo do bocal do enxaguamento ndo é feito para conseguir um bom
rendimento da lavagem. O objetivo deste é conseguir que todas as superficies da peca
sejam cobertas com o fluido de lavagem. Neste caso a pressao de impacto € irrelevante. A
forma do bocal de impacto por sua vez tenta conseguir um fluxo de alta presséo de liquido
concentrado nas zonas da peca em que o nivel de sujidade é maior ou onde a sujidade
esta mais fortemente aderida a superficie da peca. A geometria do bocal de lavagem
direciona o fluido de lavagem sobre a peca para deslocar detritos e sujidades, e diluir
liquido de limpeza sujo retido na superficie (Durkee 2006).

Bocal de impacto Bocal de lavagem

Figura 35 - Trés exemplos de bocais com diferentes objetivos (enxaguar, impacto e lavagem)
(Cleaning Times 2009).
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2.7-Controlo da sujidade — Testes de limpeza

A ferramenta da qualidade que permite hoje em dia controlar a eficiéncia de lavagem
na industrial automével (onde se incluem os rolamentos) sao os testes de limpeza feitos
em laboratoério. Gracas a estes, é possivel conhecer e controlar a sujidade das pecas no
seu estado final e no seu processo de fabrico.

Estes testes de limpeza consistem na determinacdo do numero de particulas e
massa das mesmas por area de superficie, normalmente 1000cm?, de cada amostra de
rolamentos. Esta relacdo do nimero / massa de particulas por 1000cm? de area é feita
para facilitar a comparacgédo da limpeza de rolamentos com diferentes areas de superficie.

O principio do teste de limpeza é fornecido pelas normas internacionais 1SO16232-10
e VDAL19. Este é constituido por duas fases principais a extracao das particulas e a analise
propriamente dita como podemos observar na Figura 36.

Teste de limpeza

v

Extracgdo:

Ultrassons Aspersdo Agitacdo

Andlise: \ 4

Filtracdo

.

Gravimetria Microscopia

EDX

Documentacao

Figura 36 - Sequéncia e variantes do teste de limpeza (Quality management in automotive
industry 2010).
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Na fase da extragcdo existem trés principais
métodos (Figura 36) para conseguir extrair a
sujidade (particulas) da peca antes da filtracdo, os
ultrassons, a aspersdo e a agitacdo. Na agitacédo as
pecas em analise sdo mergulhadas num recipiente
adequado com fluido de lavagem e ai agitadas
durante um determinado periodo de tempo

libertando as patrticulas.

Na asperséo as pecas em andlise sdo lavadas
dentro de recipiente adequado recorrendo a um
bocal de aspersdo. Este projeta fluido de lavagem
na superficie da pega com uma determinada
presséo durante um determinado periodo de tempo.
Os equipamentos mais comuns neste método séo as

cabines de lavagem com a da Figura 37.

Nos ultrassons as pecas sdo colocadas
dentro de um recipiente com fluido de lavagem,
este é colocado num equipamento de lavagem
com ultrassons e ai sdo sujeitas aos efeitos da
lavagem acustica durante um determinado periodo
de tempo. E exemplo de equipamento de lavagem

com ultrassons o equipamento da marca VWR.

Apbés a extraccdo o fluido de lavagem
utilizado em qualquer um dos métodos é filtrado

utilizando um equipamento de filtragem e um filtro

Figura 37 - Cabine de lavagem (Hydac
2012).

) } . Figura 38 - Equipamento de lavagem de
normalizado. Este € escolhido de acordo com a yjtrassons da marca VWR (VWR 2012).

compatibilidade com o fluido de lavagem e de

acordo com a porosidade pretendida. A porosidade vai determinar a dimens&do minima das

particulas que irdo ficar retidas no filtro.

Na fase de andlise do resultado de limpeza existem trés principais métodos de

utilizados para estudar as particulas retidas no filtro que podem ser utilizados de forma

isoladas ou juntas, a analise EDX, a gravimetria e microscépia.
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A analise EDX (Energy dispersive X-ray) ou seja espectroscopia de raios X por

dispersdo em energia permite identificar os elementos que constituem as particulas.

Identificando os elementos das particulas o seu material constituinte € assim descoberto.

A analise gravimétrica mede a quantidade de sujidade presente no filtro em termos de

massa, normalmente € expressa em termos de miligrama ou grama por area avaliada (por

exemplo mg/1000cm?). Esta avaliagdo é feita recorrendo a diferenca de massa do filtro

antes e depois a filtracdo do fluido a analisar.

A andlise microscopica do filtro
permite obter resultados em termos
de distribuicAo das particulas por
dimensdo, ou seja numero de
particulas presentes no filtro e sua
dimensao. Esta analise é assegurada
normalmente por um microscopio com
software de contagem automética de
particulas como é exemplo o Leica Q-
Clean (Figura 39). Este consegue
calcular ndo s6 o numero total de
particulas presentes no filtro, como a
dimensdo das particulas em termos
de area, perimetro e principalmente
de comprimento maximo como
podemos ver na Figura 40. Com esta
informagcdo o0 programa apdés a
avaliacao do filtro mostra o nimero de

particulas distribuidas por diferentes

Figura 39 - Microscépio Leica Q-Clean.

=t

Figura40 - Comprimento maximo de uma
particula.

dimensdes (em termos de comprimento) que representam classes de dimensao diferentes

segundo a norma internacional 1S016232 (Quality management in automotive industry

2010) (International standard ISO 2007).
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3-Materiais e métodos

3.1 — Materiais

Os principais materiais que constituem as particulas contaminantes do processo de

fabrico dos rolamentos sdo materiais metélicos e poliméricos.

Os materiais metédlicos sdo constituidos por particulas de aco 1.3505 (100Cr6)
provenientes do processo de retificacdo dos anéis e particulas de ago 1.0347 (DC03) com
origem nas gaiolas metélicas e no seu processo de cravacdo. Os materiais poliméricos sédo
constituidos por poliamida proveniente das gaiolas plasticas e outros polimeros tais como
polipropileno provenientes de passadeiras e calhas.

Estes materiais das particulas mais frequentes tém as propriedades e caracteristicas
abaixo descritas:

Aco de rolamento 1.3505 (100Cr6). E um aco de alto teor de carbono e baixa liga,
com 1% de carbono e 1,5% de cromio. Apés o tratamento térmico tem uma microestrutura
martensitica, com 1300 MPa de tensédo de cedéncia e uma dureza de 800 HV (dureza
vickers) (Steel Grades 2011).

Aco 1.0347 (DCO03). E um aco de baixo teor de carbono e baixa liga, com 0,1% de
carbono e 0,45% de manganés. Tem uma microestrutura ferritica, com 320 MPa de tenséo

de cedéncia e uma dureza de 100 HV (European Steel and Alloy Grades 2011).
Polimero poliamida (PA66-G25). E um polimero termoplastico composto por
mondmeros de amida, reforcado com 25% de fibra de vidro. Tem uma tensé@o de cedéncia

de 145MPa e um médulo de Young de 7500MPa (Campus 2015).

Polimero polipropileno (PP). E um polimero termoplastico derivado do propileno. Tem

uma tenséo de cedéncia de 38MPa e um mdédulo de Young de 1300MPa (Campus 2015).
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3.2- Método de avaliacao da limpeza

O teste de limpeza utilizado para controlar o estado de limpeza dos rolamentos e do
seu processo na Schaeffler Portugal segue uma das varidveis descritas no ponto 2.7.
Utiliza os ultrassons como método de extracéo de particulas e a andlise da sujidade tem
por base a gravimetria e a contagem e medicdo de particulas.

O filtro utilizado para a analise é de polimero na forma de rede com uma porosidade
de 5um. Esta porosidade acaba por definir a dimensdo minima de particulas que acabam
por ficar retidas no filtro e assim analisadas.

No decorrer do teste de limpeza s&o utlizados quatro equipamentos: um
equipamento de ultrassons — VWR Ultrasonic Cleaner (Figura 41), uma balanca de
precisdo Mettler Toledo AB204S (Figura 41), um equipamento de filtragem Sartorius
(Figura 42) e um microscopio Olympus BX51M (Figura 42).

Figura 41 — A esquerda -Banho de ultrassons VWR Ultrasonic Cleaner, A direita -Balancga
Mettler Toledo AB204S.

Figura 42 — A esquerda — equipamento de filtragdo Sartorius, A direita microscépio
Optico Olympus BX51M.
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O teste de limpeza é iniciado com o mergulho da amostra (um ndamero determinado
de rolamentos para perfazer os 1000cm?) num liquido de lavagem colocado num recipiente
apropriado e seguidamente exposta a ultrassons (Figura 43) durante 10 minutos.

Figura 43 - Lavagem da amostra de rolamentos em ultrassons (1 equipamento de
ultrassons, 2 e 3 exposicao das pecas aos ultrassons).

Terminada a lavagem nos ultrassons o liquido de lavagem utilizado é filtrado num
equipamento de filtracdo como o da Figura 44, onde este é passado pelo filtro de 5um e
pré tratado para o efeito.

Figura 44 — Filtracéo do liquido de lavagem ap6s a lavagem em ultrassons (1 enxaguamento das pecas
apés alavagem, 2 equipamento de filtragem, 3 filtracao, 4 filtro de particulas).
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Ap0s esta filtracdo o filtro € seco e pesado numa balanca de precisdo e é analisado
ao microscopio (Figura 45). A pesagem do filtro apds a filtragéo, juntamente com o dado da
massa do filtro antes da filtracdo, permite analisar a gravimetria da amostra. Ou seja
determinar a quantidade de sujidade em termos de massa. Com esta informacdo obtemos
um valor de massa por unidade de &rea de superficie de rolamentos, expressa em
mg/1000cm?.

Figura 45 — Exemplo de balanca e microscdpio (1 — balan¢a para determinar a gravimetria,
2 —microscopio para determinar o niumero de particulas do filtro).

Para além da gravimetria o filtro € sujeito a uma andlise ao microscépio onde é
analisada a distribui¢cdo das particulas por dimensédo. Esta andlise é feita pelo microscopio
Olympus BX51M, que dispde do software - Analysis de contagem automéatica de particulas
(Figura 45). Este equipamento permite polarizar a imagem do filtro e com isso a camara
digital a gravar na escala de cinzentos permite ao software reconhecer as particulas no
filtro. Como podemos ver na Figura 46 temos a esquerda a imagem real da particula, ao

centro a imagem em escala de cinzentos da particula e & direita a imagem do

reconhecimento da particula pelo software.

500pum 500um 500pm
Figura 46 — Sequéncia do reconhecimento da particula pelo software.

Apo0s a avaliacao do filtro o software disp6e dos dados para preencher o relatério da
amostra analisada. Este relatorio é composto por trés paginas (ver anexo 1), onde inclui
uma imagem completa do filtro digitalizado, imagens das dez maiores particulas captadas
e 0 numero de particulas por dimensfes segundo a 1ISO16323.

34



3.3- Métodos de lavagem utilizados na

montagem de rolamentos

Como objeto de estudo para este trabalho foi selecionada uma linha de montagem
de rolamentos da Schaeffler Portugal, a linha de montagem do rolamento 6202 (Figura 47).
O fluxo de montagem deste simbolo é idéntico ao descrito no capitulo 2.3.5. Esta linha de

tem na sua constitui¢cdo cinco unidades de lavagem distribuidas ao longo das vérias etapas

de montagem.
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| \
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T T T T T deesteras | T T Anéis
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deflectores de esferas T

______ = 1] ﬁ i/ m

Rolamentos

Figura 47 - Planta e fluxo de producéo da linha de montagem do rolamento 6202.

No que toca aos quatro fatores que influenciam o desempenho de uma lavagem
(temperatura, tempo, quimica e agdo mecanica) nem de todos é possivel tirar partido nas
lavagens de rolamentos.

A lavagem de rolamentos e componentes, devido as exigentes medicOes
dimensionais necessarias, é feita a temperatura ambiente n&do sendo por isso tirado

nenhuma vantagem deste fator.

O tempo da lavagem de rolamentos na sua linha de montagem esta de forma geral

associado ao tempo de ciclo de toda a linha, ndo sendo por isso ajustavel.

No que toca a quimica as lavagens dos utilizam um hidrocarboneto alifatico, o

guerosene. Este agente de limpeza tem uma grande afinidade com os 6leos utilizados nas
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operacdes anteriores a montagem do rolamento o que faz com que seja bastante eficiente

na sua remog¢ao assim como das particulas que o acompanham.

Em relacdo a acdo mecéanica na linha de montagem 6202 existem os dois principais
tipos de acdo mecéanica de lavagem, aspersdo e ultrassons. A primeira lavagem (Figura
48) é utilizada para lavagem os anéis exteriores e interiores, e o funciona através de
ultrassons. A segunda, terceira, quarta e quinta lavagem sao utilizadas para lavagem
rolamento ja montado e funcionam por aspersao utilizando bocais especiais denominados

blocos de lavagem.
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Figura 48 - Posicionamento e numeracéo das lavagens na linha 6202.

Na produgdo de rolamentos a lavagem com ultrassons € muito eficiente e é
amplamente utilizada na lavagem de anéis antes da montagem dos rolamentos, como € o
caso da primeira lavagem da linha do 6202. Esta tecnologia néao € utilizada na lavagem de
rolamentos ja montados devido a energia libertada pela implosdo das bolhas que provoca
vibragbes muito fortes nas esferas. Estas vibragbes das esferas em contacto com o0s
caminhos dos anéis podem causa danos tanto na esfera como nos anéis. Na lavagem de
anéis a cavitacao provocada pelos ultrassons permite conseguir uma lavagem eficiente e

nao os danifica.

A lavagem com bocais € a Unica tecnologia utilizada para lavar rolamento montado,
possuindo bocais adequados a sua atividade - os blocos de lavagem. Os blocos criam uma
lavagem de impato com diversos pontos ao mesmo tempo. Estes blocos de lavagem

consistem em tubos de aco na forma de paralelepipedo, onde a alimentacéo de liquido de
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lavagem ¢é feita no topo e a saida do liquido € feita através de diversas ranhuras na parte
inferior Figura 49. Cada um destes blocos tem ranhuras em ambos os lados sendo que a
distancia ente cada lado das ranhuras € igual ao didametro da gaiola do rolamento, isto para
gue o liquido de lavagem projetado embata na zona das gaiolas do rolamento. Além disso
as ranhuras tém uma ligeira inclinagéo e esta inclinagdo tem sentido contrario entre os dois
lados do bloco. Esta inclinagéo tem o propésito de durante a lavagem a forca de impacto
do liquido de lavagem conseguir rodar o rolamento de forma a expor ao liquido de lavagem

as particulas e sujidade que se encontrem zonas de mais dificil acesso.

Figura 49 — A direita -Modelo de um bloco da lavagem em varias posicdes e
com vérias visfes em corte. A esquerda - Vista em corte da passagem do
liquido de lavagem pelo bloco de lavagem e rolamento.
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4- Estudo de caso

O estudo de caso deste trabalho assenta na avaliacdo do estado de limpeza de
rolamentos 6202 (com gaiola metélica) na sua montagem, e com esta avaliacdo conseguir
solugdes que permitam melhorar a limpeza final destes rolamentos. Assim este estudo
divide-se em duas partes:

-Avaliacéo do estado de limpeza dos rolamentos 6202 ao longo da montagem;
-Melhoria do processo baseado nos resultados da avaliacdo do estado de limpeza

dos rolamentos 6202 ao longo da linha de montagem;

4.1- Avaliacao do estado de limpeza ao longo

da linha de montagem

Para estudar o comportamento da limpeza ao na linha de montagem do rolamento
6202 foram escolhidos varios locais de recolha. Em cada local foram recolhidas trés
amostras aleato6rias de forma a tornar os resultados representativos, visto ndo ser possivel
analisar exatamente as mesmas pecas nos diferentes pontos. Cada amostra é constituida
pelo nimero de pecas (rolamento ou anel) necessario para perfazer 1000cm? de area tal

como descrito nos capitulos 2.7 e 3.2.

A avaliacdo da limpeza ao longo da linha de montagem foi feita em duas fases a
avaliagdo da lavagem dos componentes anéis interiores e exteriores e avaliacdo da
limpeza ao longo da linha de montagem propriamente. A lavagem de anéis é considerada
parte da linha de montagem e é uma etapa de processo muito importante visto determinar
o grau de limpeza que os anéis sao fornecidos a etapa de montagem propriamente dita. No
entanto como é uma lavagem apenas dos componentes anéis a sua avaliacdo foi feita
separadamente das varias etapas de montagem. Outra justificacdo para a avaliacdo
diferenciada é a tecnologia de lavagem utilizada. Enquanto a lavagem de anéis utiliza
ultrassons, a lavagem de rolamentos ao longo da linha de montagem usa blocos de

lavagem (tal como descritos nos capitulos 2.7 e 3.2).
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Os locais de recolha, como podemos ver na Figura 50 na forma de circulo com a
letra R ao centro, foram no total dez. Quatro locais de recolha para avaliar a lavagem dos

anéis e seis para avaliar o comportamento da sujidade ao longo da montagem.

32 Lavagem

I ,
_ [ S S —f—H

LB e e L AR

deflectore de esferas

______________ | e
] -

"~

Figura 50 - Locais de recolha de amostras na linha de montagem do 6202 (circulos com a
letra R).

A recolha para avaliagdo da lavagem de anéis consistiu na recolha de trés amostras
de anéis interiores antes da lavagem, trés amostras de anéis exteriores antes da lavagem
assim como uma recolha em igual nimero de anéis interiores e exteriores apés a lavagem.

Totalizando 12 amostras de anéis (quatro recolhas de trés amostras cada).

As recolhas na montagem foram feitas na montagem de esferas (anéis com esferas),
depois apds a 22 lavagem, seguindo-se ap0s a cravacdo da gaiola, depois apos a 32
lavagem, apds a 42 lavagem e finalmente apés a 52 e Ultima lavagem. Totalizando 18

amostras (seis recolhas de trés amostras cada).

No total desta avaliagdo foram ent&o feitos 30 testes de limpeza conforme descrito

no ponto 2.7, onde se obtiveram as médias de sujidade em termos de mg/1000cm? e

namero de particulas de cada local de recolha.
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4.2-Resultados de limpeza ao longo da linha

de montagem

De forma a facilitar a observacao dos resultados médios estes foram colocados na
forma de gréficos representando os dados em termos de massa de sujidade (mg/1000

cm?) e nimero total de particulas (superiores a 5um).

Na Figura 51 e Figura 52 podemos observar a capacidade de lavagem do
equipamento de lavagem de anéis interiores e exteriores. Na Figura 51 os resultados
mostrados sdo expressos em termos de massa de sujidade e na Figura 52 em termos de
total de particulas superiores a 5 um.
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Figura 51 - Massa de sujidade de anéis interiores e exteriores antes e depois da lavagem.
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Figura 52 - Namero de particulas de anéis exteriores e interiores antes e depois da lavagem.
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Na Figura 53 e Figura 54 podemos observar os resultados médios da sujidade em
cada etapa da linha de montagem. Na Figura 53 os resultados mostrados sdo expressos
em termos de massa de sujidade por 1000cm? e na Figura 54 em termos de total de

particulas superiores a 5 micrémetros.
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Figura 53 - Massa de sujidade por 1000cm? de rolamentos ao longo da linha do 6202.
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Figura 54 - Nimero de particulas por 1000cm? de rolamentos ao longo da linha do 6202.
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5-Discusao dos resultados

Nos resultados obtidos na avaliacdo da etapa de lavagem de anéis (Figura 51 e Figura
52) observa-se um comportamento similar entre os dois tipos de resultados (gravimetria e
ndamero de particulas). Na lavagem dos anéis exteriores regista-se uma eficiéncia de
lavagem grande rondando os 56 % na gravimetria e 87% em termos de numero de
particulas. No caso dos anéis interiores a eficiéncia de lavagem ronda os 42% em termos
de gravimetria mas em termos de numero de particulas observa-se uma taxa de 25%.

As eficiéncias de lavagem de anéis interiores e exteriores sdo um pouco divergente o
gue é facilmente explicado pela diferente geometria dos anéis. Os anéis exteriores tendo
ranhuras interiores (caixas para a cravacdo de deflectores) por um lado acumulam uma
guantidade de sujidade muito superior nas operacdes de corte por arranque de apara
anteriores e por outro o facto de estas ranhuras serem interiores dificulta o efeito da prépria

lavagem.

Nos resultados da avaliagdo da montagem (Figura 53 e Figura 54), em ambos os
resultados (gravimetria e nimero de particulas) o comportamento ao longo da linha é
similar o que demonstra a relacdo direta entre os dois. Os rolamentos com a segunda
lavagem mostram uma consideravel remoc¢ao de sujidade (cerca de 36% na gravimetria e
38% em termos de numero de particulas) tanto em termos de massa como em termos de
namero de particulas. Com a cravacao da gaiola a sujidade aumentou substancialmente
(cerca de 86% na gravimetria e 123% em termos de numero de particulas). Com este
aumento de sujidade as trés lavagens seguintes (32 lavagem, 42lavagem e 52%avagem)
conseguem apenas uma reducdo da sujidade para o0 mesmo nivel anterior a cravacao das
gaiolas. Esta reducdo da sujidade nestas lavagens é gradual sendo que a taxa de remocao

é inferior a segunda lavagem.

O mais relevante desta andlise foi a quantificagdo do impacto da cravacdo da gaiola
em termos de limpeza. Em termos tecnoldgicos a lavagem dos anéis com os ultrassons
mostram uma maior capacidade de remocéo de sujidade do que a utilizacdo dos blocos de

lavagem (asperséo) para os rolamentos na linha de montagem.
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5.1-Melhoria do processo

Apds a andlise de limpeza ao longo da linha de montagem ficou evidente que o
principal foco de contaminacdo de particulas na linha de montagem é na cravacdo da
gaiola. Este fendbmeno ¢é justificado pela quantidade de sujidade das gaiolas no seu estado
de fornecimento e pelas particulas geradas com o processo de cravagao (prensagem) das

duas metades das gaiolas.

Tendo em conta esses resultados preconizou-se que uma lavagem adicional das
gaiolas poderia ter um grande impacto da reducdo de sujidade e particulas. A fim de se
ensaiar a possibilidade de lavar as gaiolas antes de serem entregues na montagem foi
executado um teste de lavagem das gaiolas num equipamento de lavagem exterior a
montagem. Este equipamento (maquina Durr) tem varios tanques de lavagem onde o
primeiro tem bocais de lavagem e o segundo tem ultrassons. Para avaliar e quantificar esta
melhoria do processo foram feitos testes de limpeza a gaiolas no estado de fornecimento e

lavadas num equipamento de lavagem auxiliar.

Como as gaiolas metalicas antes da cravag¢do sdo constituidas por uma metade com
rebite e outra metade sem rebite e sdo entregues na montagem separadas foram também
ensaiadas separadas. Com e sem rebite as gaiolas séo fornecidas em varetas para facilitar
a colocagdo na prensa de cravagdo e como tal o ensaio de lavagem das gaiolas na

maquina Dirr foi realizado em varetas (Figura 55).

i " WA '-:""';-,»1‘
s Vareta com gaiola com rebite F«,

Figura 55 - Varetas com gaiolas com e sem rebite.
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Com o intuito de medir a capacidade de lavagem das gaiolas na maquina Dirr foram
executados trés testes de limpeza a cada tipo de gaiola (com e sem rebite) e antes e
depois da lavagem, num total de 12 testes de limpeza de forma a tornar os resultados

representativos.

Em paralelo foram realizados outros 12 testes de limpeza a rolamentos apos a
cravacao e apos a 5%avagem. De forma a tornar os resultados da analise representativos
estes testes foram feitos também em triplicado. Ou seja trés testes de limpeza a
rolamentos cravados com gaiolas no seu estado normal de fornecimento e trés testes de
limpeza a rolamentos com gaiolas lavadas. Um conjunto de amostras (seis testes)
retirados apés o modulo de cravacdo de gaiolas para avaliar 0 impacto da cravacao de
gaiolas lavadas e ndo lavadas. E outro conjunto de (seis amostras) retirados apds a 5%

lavagem para avaliar o impacto da lavagem de gaiolas na limpeza do rolamento final.

5.2-Resultados da melhoria

Mais uma vez de forma a facilitar a observacdo dos resultados médios de cada
conjunto de trés testes, estes foram colocados na forma de gréaficos representando os
dados em termos de sujidade (mg/1000 cm?) e nimero total de particulas (superiores a

5um).

Na Figura 56 e Figura 57 podemos observar a quantidade de sujidade que o
equipamento de lavagem conseguiu retirar das gaiolas face ao seu estado de
fornecimento. Na Figura 56 os resultados mostrados sdo expressos em termos de massa

de sujidade e na Figura 57 em termos de total de particulas superiores a 5 pm.
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Figura 56 - Massa de sujidade por 1000cm? de gaiolas com e sem rebite lavadas e no seu
estado de fornecimento.
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Figura 57 - Namero de particulas por 1000cm? de gaiolas com e sem rebite lavadas e no seu
estado de fornecimento.

Com a lavagem das gaiolas foram feitos os testes comparativos em termos de
sujidade nos rolamentos com a cravagado de gaiolas lavadas ou ndo lavadas. Testes estes

com os dois pontos de recolha, no modulo de cravacdo de gaiolas e ap6s a 52lavagem.

46



Na Figura 58 e Figura 59 podemos observar em termos comparativos a quantidade
de sujidade dos rolamentos com gaiolas lavadas e ndo lavadas apés o modulo de
cravacdo. Na Figura 58 os resultados mostrados sdo expressos em termos de massa de
sujidade e na Figura 59 em termos de total de particulas superiores a 5 micrémetros.
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Figura 58 - Massa de sujidade por 1000cm? de rolamentos cravados com gaiolas lavadas e no
estado de fornecimento recolhidos ap6s o médulo de cravagéo.
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Figura 59 - Nimero de particulas por 1000cm? de rolamentos cravados com gaiolas lavadas e
no estado de fornecimento recolhidos apés o médulo de cravacgao.
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Na Figura 60 e Figura 61 podemos observar em termos comparativos a quantidade
de sujidade dos rolamentos com gaiolas lavadas e ndo lavadas apos a 5%lavagem. Na
Figura 60 os resultados mostrados sdo expressos em termos de massa de sujidade e na
Figura 61 em termos de total de particulas superiores a 5 micrometros.
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Figura 60 - Massa de sujidade por 1000cm? de rolamentos cravados com gaiolas lavadas e no
estado de fornecimento recolhidos apos a 52 lavagem.
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Figura 61 - Namero de particulas por 1000cm? de rolamentos cravados com gaiolas lavadas e
no estado de fornecimento recolhidos apds a 52 lavagem.
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5.3-Discussao de resultados da melhoria

Nos resultados obtidos na avaliacdo da sujidade das gaiolas lavadas e no estado de
fornecimento (Figura 56 e Figura 57) observa-se também um comportamento similar entre
os dois tipos de resultados (gravimetria e numero de particulas). A lavagem das gaiolas
permitiu, em termos de gravimetria, uma reducdo da sujidade de 86% nas gaiolas com
rebite e de 76% nas gaiolas sem rebite. Em termos de nimero de particulas uma reducdo

de 96% nas gaiolas com rebite e 92% nas gaiolas sem rebite.

A parte da boa capacidade de reducdo de sujidade que esta lavagem adicional
permitiu, estes testes mostraram que o estado de fornecimento das gaiolas esta longe do
ideal ja que o volume da sujidade é muito superior ao dos rolamentos em qualquer ponto
da linha de montagem. Justificando parte do aumento da sujidade dos rolamentos apés a
cravacao das gaiolas.

Com o ensaio no médulo da cravagdo com gaiolas lavadas e ndo lavadas (Figura 58
e Figura 59) obtivemos uma reducdo de sujidade de cerca de 27% em termos de
gravimetria e 42% em numero de particulas. Extrapolando estes resultados e comparando-
0s com os da avaliagdo da sujidade ao longo da linha de montagem apercebemos que
esta reducdo ndo compensa a totalidade da sujidade que é incrementada no médulo da
cravacdo. Ou seja a percentagem da sujidade que n&o € reduzida com esta lavagem ¢é a

referente a sujidade gerada pelo préprio processo de cravagao.

Na avaliacdo da sujidade ap0Os a 52 lavagem utilizando gaiolas lavadas e no estado
de fornecimento (Figura 60 e Figura 61) observamos uma reducéo de sujidade de cerca de
18% em termos de gravimetria e 20% em numero de particulas. Ou seja com esta etapa de
lavagem adicional conseguimos melhoria do estado de limpeza final do rolamento 6202 de
cerca de 18-20%.

Com a obtencéo destes resultados e tendo em conta a importancia da limpeza de

rolamentos e a necessidade de a melhorar, a empresa alterou o normal fluxo de montagem

passando a incorporar nas suas etapas esta lavagem adicional de gaiolas.
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6-Conclusao

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel entender a importancia do tema limpeza
na industria de rolamentos e as consequéncias da contaminagdo de particulas nos
rolamentos. Foi ainda possivel conhecer de forma aprofundada os métodos de avaliar da
sujidade, testes de limpeza, tendo sido realizados no total 54 testes de limpeza.

Com a investigagéo realizada no processo de montagem dos rolamentos 6202
foram retiradas vérias ilagbes sobre o comportamento da sujidade das diferentes etapas da
montagem. Ficou demonstrado que a cravacdo das gaiolas faz com que exista um
incremento de particulas no rolamento. Foi possivel identificar que as gaiolas no seu
estado de fornecimento introduzem sujidade no processo, e com esta conclusdo avangou-
se com um ensaio de uma lavagem adicional das gaiolas. Com a adicdo deste
procedimento foi possivel conseguir uma reducdo de sujidade ap0s a cravacdo e no
rolamento final.

Em termos de techologia de lavagem este trabalho possibilitou mostrar que a
tecnologia de ultrassons permite lavagens mais eficientes que a utilizacdo de bocais, pese
embora que para caso de rolamento montado apenas esta utilizagdo de bocais de limpeza

€ possivel utilizar.
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Anexos

Laboratério Quimico .. _. ... _.

Residue Analysis - Filter Inspection ISO 16232-10 (Ac)
Cleanliness test of Ball Bearing ( Following $252012-1)

Sample: Rolamento radial

Line: xx

Particle Map

10mm
I Area of bearing (cm2): 139 Nr of Bearings for 1000cm2: 8
Contaminant mass mg/1000cm2 : 1.6
Operator: Adérito Fernandes Equipment: Olympus BX51M
Washing fluid: Exssol D220/240 Method: Ultrasonic method
Flow-through area (mm2): 12566 Scanned area (mm2): 13529
DOC-CQ-105/0802 07-02-2013 1
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Laboratério Quimico IJSFRC-Q

Residue Analysis - Filter Inspection
Cleanliness test of Ball Bearing ( Following $252012-1)

ISO 16232-10 (Ac)

10 Biggest Particles

500pm

DOC-CQ-105/0802

07-02-2013 A Femandes
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Laboratdrio Quimico IE/FRC-Q

Residue Analysis - Filter Inspection IS0 16232-10 (Ac)

Cleanliness test of Ball Bearing ( Following S252012-1 )

Graphical Visualisation of the Cleanliness Code
IS0 16232-10 (Ac)

Normtaksed court [Paricks1000emz]

20000 0000
200007 I~ 0o
10000 [ 10000
g T T T L — 1@
A0 40 00 B 1000 200
Ferat Max [um]
Particle Size Classes
IS0 16232-10 (Ac)-C
Faret Max Ferat Max Particle count Mormalised count 150 16232-10(Ac) code
wrm urr Particlas Particles/1000cm:2
1 5,00 15,00 2391800 A0501.80 B15
2 15,00 25,00 1540200 13850.72 14
3 25,00 50,00 11624, 00 10453 24 D14
4 50,00 100,00 729,00 335342 E12
] 100,00 150,00 HI3,00 452 34 Fa
& 150,00 200,00 092,00 8273 G7
T 200,00 400,00 34,00 30,58 HS
B 400,00 B00,00 3,00 2,70 12
) B00,00 1000,00 0,00 (3,00 J=0
10 1000,00 0,00 0,00 K=l
Parameters of the Biggest Particles
Particle Results
Area Feret Max ECD Perimeter
pm* pm pm pm
1 TBTE1 6T 521,75 312 87 1883 37
2 20087 B3 483 78 163,47 1131 B&
3 48518,50 408,70 248,55 116310
4 5570076 386,70 266,31 1405, 70
2 F7813.146 AEE. 13 514,86 132041
[} B303.61 383,37 89,59 TOE, 18
T 2335 a7 364 53 258 26 1178 31
B 4B5%4 80 340,48 243 57 984 96
8 1546282 316,67 140,31 521,83
10 147104,91 A08. 60 134,01 842 21
DOC-CO-105/0802 O7-02-2013 A Fernandes 3
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