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RESUMO

MARRA, Otavio M; desenvolvimento de uma metodologia para degradacéo de
graxas lubrificantes em laboratoério. 2017. 85 f. Monografia (Engenharia Mecanica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

Foi desenvolvido um processo para envelhecimento mecanico da graxa
em laboratério com o intuito de possibilitar o estudo das propriedades reoldgicas
das graxas e como elas se alteram ao longo de sua vida. Para tal, um dispositivo
foi construido e tomou-se como estudo de caso graxas de rolamentos aplicados
em esteiras transportadoras de minérios. Ensaios reoldgicos oscilatorios e de
rampa de deformagao foram realizados e utilizados para a obtencdo da
viscosidade dinamica e curva de escoamento das amostras. As alteracfes
sofridas pela graxa foram avaliadas e percebeu-se um decréscimo na
viscosidade dinamica medida com maior diferenca a baixas taxas de
deformacéo. Foi utilizado o modelo de calculo de um fabricante de rolamentos
para a determinacdo do momento friccional e perda energética da graxa em
rolamentos radiais de esferas considerando as propriedades da graxa em inicio
de vida e apds envelhecimento em laboratério, onde foi possivel perceber que
ocorreram alteracdes na eficiéncia energética da mesma. Constatou-se que,
para a faixa de operacao dos rolamentos estudados, ha uma reducédo das perdas

energéticas devido ao envelhecimento mecéanico da graxa.

Palavras-chave: Graxa; Envelhecimento; Propriedades Reoldgicas; Rolamentos.



ABSTRACT

MARRA, Otavio M; desenvolvimento de uma metodologia para degradacéo de
graxas lubrificantes em laboratoério. 2017. 85 f. Monografia (Engenharia Mecanica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

A new process for grease mechanical aging in laboratory was developed, in order to
allow a better study of its rheological properties and their alterations during the grease’s
life. A device was developed and, as a case study, it was chosen the grease used in
rolling bearings applied to ore transportation conveyor belt rolls. Rheological oscillatory
tests and deformation ramp tests were carried on a rheometer in order to measure the
sample’s dynamic viscosity and to plot their flow curves. It was noted a reduction on
the grease’s dynamic viscosity due to aging process, especially when measured on
lower deformation rates. A ball bearing supplier's model for determination of the
frictional moment was then used in order to evaluate frictional momentum and energy
loss for both new and laboratory aged greases, where it was noticed changes on its
energy efficiency. For the average deformation rate at which the studied rolling
bearings work, it is noticed a reduction on energy loss due to mechanical ageing

process.

Keywords: Grease; Ageing; Rheological Properties, Rolling Bearings.
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1 INTRODUGAO

O uso de esteiras rolantes na industria € observado nos mais diversos
setores. Além de ser altamente adaptavel a diferentes processos, sua taxa de
transporte constante € um fator de extrema importancia para a producao em
série, ja que o ritmo constante por elas imposto auxilia no balanceamento do
processo. E uma tecnologia também comumente utilizada como meio de
transporte para grandes cargas, devido a sua alta capacidade de transporte tanto
em volume quanto em massa sendo, portanto, um dos meios de transporte mais

utilizados na mineracéo.

A Vale faz uso de esteiras transportadoras nas suas operacdes portuarias.
Seu principal fim é o transporte de pelotas de minério de ferro para carga dos
navios. Estas esteiras sdo apoiadas em rolos munidos de rolamentos, de forma
a suportar o peso da carga e reduzir o atrito causado pelo movimento da esteira,

sendo entdo de grande importancia estrutural para o equipamento.

Os rolamentos utilizados nos rolos tém origem de trés fabricantes e séo
fornecidos em 15 modelos distintos, cujas caracteristicas de engenharia sao
contraditorias entre si. As graxas utilizadas nestes rolamentos sdo também
bastante diferentes entre si, apresentando propriedades basicas e tipo de agente
espessante distintos para a mesma aplicagao.

A vale opera com mais de um milhdo de metros de esteiras com gastos
de manutencao (principalmente na substituicdo dos rolos, cujos rolamentos sédo
0s componentes criticos) de aproximadamente R$50 milhdes por ano. Ha ainda
uma grande margem de otimizagao ao se tratar da eficiéncia destes rolos, visto
gue pequenas melhorias terdo grande impacto quando multiplicadas por toda a

extensao da rede de esteiras.

A vida util e eficiéncia dos rolos das esteiras rolantes esta associada a dos
rolamentos nela empregados que, consequentemente, depende das
propriedades do lubrificante ao longo de sua vida util, sendo este o0 escopo

principal do trabalho.

Graxas atualmente sdo amplamente utilizadas na lubrificacdo de

rolamentos. Apesar de ser conhecido que a graxa sofre rapida deterioracao



mecanica do agente espessante! e alteracdes quimicas devido a degradacéo
térmica, ainda ndo ha um modelo para sua eficiéncia energética que leve em
consideracéo suas propriedades reoldgicas e como estas se alteram ao longo
do uso. A maioria dos fabricantes de rolamentos empregam modelos
computacionais que envolvem apenas parametros do 6leo base e da geometria

do rolamento..

Dessa forma, a analise das alteracfes das propriedades reologicas da
graxa ao longo de sua vida é de extrema importancia na avaliacdo da eficiéncia

do rolamento.

1.1 Caracterizacao Do Problema

Ainda ha avancos cientificos a serem feitos que auxiliem na compreensao
do ciclo de vida da graxa, sendo que atualmente ela esta tratada em conjunto
com a vida util dos rolamentos em que séo utilizadas?3. Procedimentos
empiricos para simular o envelhecimento da graxa por meios térmicos foram
desenvolvidos, e extensivamente usados em experimentos com relativo
sucesso. Porém, h4 ainda uma dificuldade em se reproduzir o envelhecimento
mecanico em laborat6rio, pois ndo so6 as propriedades da graxa variam conforme
a regido de coleta dentro de um rolamento esférico, como também a quantidade
de graxa coletada de componentes utilizados em campo € muitas vezes
insuficiente para testes reologicos consistentes e encontra-se ja no fim de sua
vida util*. H4 uma auséncia de normas para realizacdo de testes para
envelhecimento de graxas que visam analisar a capacidade de escoamento das
mesmas ao longo da vida. Uma norma relacionada com o problema, mas com

diferentes aplicacfes é a ASTMD1831, que sera discutida mais para frente.

Por isso mesmo, é visivel a necessidade de se desenvolver um processo
no qual seja possivel envelhecer a graxa mecanicamente em laboratorio e de
forma controlada. Isso possibilitaria a obtencdo da graxa em diversos estagios
de sua vida e em maiores quantidades, permitindo um estudo mais aprofundado

das alteracfes que estas sofrem ao longo da vida util.



1.2 Objetivos

7z

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para
envelhecimento de graxas, com o objetivo de obter uma melhor compreenséo
das alteracOes sofridas pelas graxas de rolamentos de correias transportadoras
de minérios. O procedimento foi desenvolvido visando esta aplicacdo
especificamente, porém sendo possivel sua otimizacdo para aplicacdo em

demais casos.

Por meio da analise dos aspectos operacionais aos quais 0s rolamentos
sao sujeitos, desenvolver um procedimento para envelhecimento da graxa em
laboratorio e aplica-lo em diferentes intervalos de tempo, visando o

monitoramento das propriedades da graxa ao longo do uso.

A patrtir da viscosidade dindmica medida nos ensaios reoldgicos para a
graxa em inicio de vida e ap6s o procedimento de envelhecimento, avaliar a
eficiéncia energética dos rolamentos em rolos de correias transportadoras,

utilizando-se de modelos de célculo de atrito em rolamentos.

Espera-se que esse processo possa auxiliar em uma analise mais
aprofundada das alteracdes reoldgicas sofridas pela graxa. Os resultados
obtidos ao final dos experimentos permitirdo uma melhor andlise do trabalho da
graxa ao longo de sua vida, com o objetivo de identificar o impacto financeiro e
as perdas de rendimento, relacionando-as a vida util das graxas utilizadas nos

rolos das esteiras transportadoras.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A norma ASTMDB88 define graxas como sendo “um lubrificante sélido ou
semissolido consistido de um agente espessante em um lubrificante liquido.
Outros ingredientes que imponham propriedades especiais podem ser
incluidos.”. Para aplicagbes em rolamentos considera-se o 6leo base como o
principal agente lubrificante. No entanto, o0 agente espessante também
apresenta agéo lubrificante sendo que, ao longo da vida atil de um rolamento,
ambos os principios sdo atuantes, mesmo que de forma e em propor¢cdes
diferentes®. Como resultado da acdo do espessante, a graxa apresenta um
comportamento nao-newtoniano, como pode ser observado em sua curva de
escoamento. O grafico 1 apresenta o comportamento da tenséo de cisalhamento
medida para uma graxa com agente espessante a base de litio a temperatura

ambiente, medido em funcéo da taxa de cisalhamento:
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Gréfico 1: Tensédo de cisalhamento (Pa) em funcdo da taxa de cisalhamento (1/s)
para uma graxa com espessante a base de litio a temperatura ambiente.
Fonte: Lugt(2009)

Como pode ser observado, a tensédo de cisalhamento varia de forma nao
linear, em funcdo da taxa de cisalhamento. Isto caracteriza o comportamento
ndo-newtoniano da graxa, indicando uma variagdo da sua viscosidade dinamica
em funcdo da taxa de deformacdo nela aplicada. No caso de um fluido
newtoniano qualquer, a variacdo da taxa de cisalhamento se daria de forma
linear, visto que para estes fluidos a viscosidade dindmica é sempre constante.

Muitos também apresentam a graxa como sendo um fluido com tenséo limite de



escoamento diferente de zero (comportamento que também pode ser observado
no grafico 1, pela tensédo de cisalhamento medida a uma taxa de deformacédo

zero ser um valor néo nulo).

Experimentos mostram que propor¢cdo da composicdo, bem como a
natureza do espessante utilizado na formulacdo da graxa séo fatores criticos
para as propriedades reologicas e para a eficiéncia dos rolamentos. Aditivos sdo
utilizados com o intuito de aprimorar a eficiéncia e/ou vida Gtil das graxas, sendo
0S mais comuns 0s agentes antioxidantes (principalmente em graxas que
operam a altas temperaturas) e aditivos do tipo EP/AW (do inglés Extreme
pressure/Anti-wear). Contudo, o impacto do uso de aditivos na vida Gtil da graxa
€ ainda incerto, com experimentos indicando que os efeitos podem ser tanto

positivos quanto negativos?.

2.1 Caracterizagdo e Normas

Uma série de normas para graxas foram desenvolvidas de modo a

possibilitar sua caracterizacdo e comparacao entre diversos tipos.

2.1.1Viscosidade

A viscosidade esta associada a resisténcia de um material a tenséo de
cisalhamento. No caso da graxa, a viscosidade do fluido € o que garante a
separacao das superficies, se relacionando a espessura de filme. E padronizada
a medicao da viscosidade dindmica da graxa a 40°C e 100°C, de modo que entéo
se é possivel estabelecer uma relacdo para esta propriedade em funcéo da
temperatura, a partir do célculo do indice de Viscosidade (IV). O céalculo do indice
de viscosidade é especificado pela norma ASTM D 2270 (ANEXO A). Quanto
maior o valor do indice, menos a viscosidade ir4 se alterar com a mudanca da
temperatura, sendo também um indicio de melhor estabilidade térmica do

lubrificante.

Outras normas vigentes empregadas em graxas sao:. ASTM D 445,
DIN51562-1, ABNT NBR10441, 1ISO3448.



2.1.2 Penetracéo

A penetrac@o é uma propriedade diretamente associada a consisténcia da
graxa. E definida pela forca necessaria para causar uma deformacdo na
superficie da graxa, sendo comumente medido por um penetrébmetro (onde se
mede o0 quanto uma pequena carga esférica afunda na graxa devido ao seu
peso). Este pode ser usado como parametro para a estabilidade da graxa ao
longo de sua vida, no teste de penetracdo prolongada, onde se comparam 0s
resultados entre 60 e 100mil ciclos. A NLGI (National Lubricating Grease
Institute) define ainda um fator de consisténcia, baseado na normal ASTM D 217
(Tabela 17). Quanto maior o fator NLGI maior a consisténcia das graxas, sendo
gue as graxas para rolamentos comumente apresentam NLGI 2. Outra norma
vigente e comumente empregada pelos fabricantes para medicédo da penetracéo
€ a DIN ISSO 2137.

Tabela 1: Fator de consisténcia NLGI para a graxa, de acordo com sua penetragao.

Fator de Penetracao
Consisténcia NLGI [1/20mm]
000 445-475
00 400-430
0 355-385
1 310-340
2 265-295
3 220-250
4 175-205
5 130-160
6 85-115

Fonte: Jones (1968).

2.1.3 Cey E Método Gamma Para Verificacdo Da Estabilidade

Outra forma de se aferir a estabilidade da graxa é pelo valor CEY, referente
ao valor da tensao de cisalhamento a uma certa taxa de cisalhamento. Lundberg
(2000)2 mostra que este valor esta inversamente relacionado ao coeficiente de
pressao limitante de tensdo de cisalhamento e pressao da graxa (y). Essa
propriedade se relaciona a tensdo de escoamento do material como mostrado

na Equacao (1):



Ty, =To + VD (1)

Onde 7, € a tensdo de escoamento a temperatura atmosférica e p a
pressao aplicada. Dessa forma, a tensdo de escoamento da graxa aumentara
conforme aumenta-se a pressao sob a qual ela esta sujeita. O estudo também
indiciou que uma maior estabilidade indica uma maior resisténcia a fadiga
superficial para a junta lubrificada. O estudo prop&e a hipétese de que isso se
deve a um maior cisalhamento no meio e, portanto, condicées mais severas para

0 agente espessante, que se deteriora mais facilmente.

Como a presséao € proporcional a viscosidade do meio, € de se esperar
gue qualquer fenbmeno de envelhecimento que venha a reduzir a viscosidade

da graxa ird também reduzir sua tensdo de escoamento, num fator proporcional
avy.
E valido ressaltar que, apesar de ndo ser um parametro estabelecido por

norma, Lundberg (2010)° apesenta correlacdes superiores a 90% entre este

parametro e falhas de graxas em rolamentos de trens.

2.1.4Ponto De Gota

Determina a capacidade da graxa de resistir a altas temperaturas, sendo
a temperatura na qual o sabéo é incapaz de manter o 6leo base preso em sua
matriz, fazendo com que a graxa se torne mais fluida. O nome da propriedade
se deve ao tipo de experimento utilizado para a se determinar tal temperatura:
uma pequena quantidade de graxa é aquecida e registra-se a temperatura em
que esta comeca a gotejar por um orificio no recipiente. Nota-se que as
especificacdes de temperatura maxima de trabalho de todos os fabricantes é
bem inferior ao ponto de gota. Isto se deve ao fato de que este ndo é um
indicador de outros atributos relacionados ao envelhecimento térmico da graxa,
como a oxidagao e evaporagcdo dos componentes. As normas vigentes mais
utilizadas para determinagéo do ponto de gota sao a ASTM 2265 e a DIN ISO
2176.



2.1.5Teste De Estabilidade Em Cilindro De Rolo

Conforme especificado na norma ASTM D1831 (ANEXO B), este teste
consiste em aferir a mudanca na estabilidade da graxa devido ao desgaste por
uso. Uma pequena quantidade da graxa é inserida com espatula dentro de um
cilindro contendo um eixo livre, e entdo cisalhada por um periodo de

aproximadamente duas horas pela rotagéo do cilindro externo.

Um novo teste de penetracdo na graxa aplicada no experimento permite a
comparacao da mudanca da estabilidade da mesma. Contudo, o teste possui
apenas valor qualitativo uma vez que a alteracédo na estabilidade da graxa nao

condiz com o envelhecimento real da graxa em uso®.

2.2 Ensaios Reoldgicos da Graxa

Reologicamente, a graxa pode ser denominada como sendo um material
pseudoplastico com tensdo limite de escoamento diferente de zero. Sua
elasticidade, provida pelo agente espessante, evita que haja o vazamento da
graxa da regido de lubrificacdo, mantendo o material lubrificante, de
propriedades viscosas, na regido de interesse'®. Seu comportamento pode ser
caracterizado por propriedades as quais podem ser aferidas em laboratério por

meio de ensaios reoldgicos.

Os médulos de elasticidade (G') e de perda (G"), a tensao de cisalhamento
(r) e a viscosidade dinamica (n) da graxa sé&o propriedades de extrema
importancia para seu funcionamento e, como serd detalhado na secédo 2.7,
algumas destas estdo diretamente relacionada as perdas energéticas dos

rolamentos.

2.2.1 TESTES OSCILATORIOS

A graxa pode ser caracterizada tanto pelo moédulo de elasticidade (G’),
quanto pelo moédulo de perda (G”). O mdédulo de elasticidade, também chamado
de mddulo de armazenamento, por se relacionar a capacidade do fluido de
armazenar energia internamente gragas a sua elasticidade. J& o0 médulo de

perda representa a parcela dessa energia ndo armazenada. Tendo-se



prevaléncia do modulo de elasticidade (G’ > G"), o fluido apresentard um
comportamento elastico maior e uma aparente maior rigidez. Caso o contrario
ocorra (G' > G') o fluido aparentara ter uma maior fluidez!. Um balanco de
ambos é necessario para o bom funcionamento da graxa como um lubrificante.
Para uma graxa, busca-se G’ >» G" evitando que esta escoa e permaneca no
local desejado. Porém, quando no contato, necessita-se que G"” > G', de modo
que o facil escoamento reduza as perdas energéticas (e a graxa atue como um

lubrificante).

Com este tipo de experimento é possivel se obter valores para G' e G",
permitindo a analise viscoelastica do material. Nele, uma frequéncia oscilatoria
constante e de amplitude crescente € aplicada ao material. Inicialmente, a baixas
amplitudes, é possivel se observar uma resposta viscoelastica linear. Com o
decorrer do experimento e aumento da amplitude, é possivel se observar uma
transicdo do comportamento viscoelastico de linear para nao-linear,
caracterizando um segundo estagio do experimento. Esta transicdo, denominada

de limite visco elastico (LVE), pode ser vista na no grafico 1:

LVE

10 10'
Oscillatory Stress [Pa]

Grafico 2: Resultado do teste oscilatdrio para uma graxa, com indicacéo para o
LVE. Fonte: COUSSEAU, (2013)

Ao analisar o comportamento das graxas na regido de comportamento
viscoelastico linear (LVE), observa-se que o0 mbdulo elédstico é

consideravelmente maior que o médulo de perda (G’ > G"'). Os primeiros indicios
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da alteracdo estrutural da graxa podem ser observados logo apos a regido de
plateau do LVE: G' decai rapidamente de valor, indicando alteracdo da estrutura
da graxal. Devido a recuperacéo elastica da graxa, este valor tende a retornar a
seu patamar original (G' > G'") com o tempo, ao se repetir a medi¢do. Contudo,
se houver degradagdo mecéanica permanente, o valor do modulo eléstico medido
ird vira a diminuir, sendo um dos primeiros indicios de falha da graxa a ser

observado?.

A partir dos valores de G' e G" é possivel entdo se determinar o valor do
modulo complexo (G*), definido como mostrado na Equacéo (2). O angulo de
fase & indica a razdo entre os valores de G' e G" e pode ser obtido como

mostrado na Equacéo (3)%11.

G =JGT1G"? 2

tan(§) = g— 3

Yeoung (2004)*! também expde outras relacdes para os valores para 0s
mddulos, com base em suas propriedades, conforme mostrado nas Equactes
(4) a (6).

tan(6) = To (4)
Yo

G' = |G*|cos(6) (5)

G" = |G*|sen(6) (6)

E possivel se obter também valores para a viscosidade aparente a partir do
modelo desenvolvido por Doraiswamy et al (1991)'2, a qual incorpora um valor
maximo referente a G’ na formulagéo e tem-se como resultado as Equacgdes (7)
e (8):
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NVm X w) =n(7) (7)

G’ 2 G" 2 (8)
=) +(5)
Sendo na viscosidade dinamica, n* a viscosidade dinamica complexa, y,, a
amplitude da deformacado aplicada e w a frequéncia angular. Como pode ser

visto, é possivel o célculo da viscosidade dinamica complexa em funcdo dos

modulos de elasticidade e perda do material.

Onde y,, € a amplitude da tensédo de cisalhamento aplicada no teste
oscilatério. Cousseau (2013)* obteve a partir desta equacédo para uma frequéncia
angular w = 1HZ, a relacdo mostrada nas Equacoes (9) e (10):

Tos (9)

7= G X )

In*l = V(G2 + (G")? (10)

Sendo 7, a amplitude da tensao oscilatoria aplicada a graxa. Dessa forma,
€ também possivel o calculo da viscosidade aparente dentro do limite de

comportamento viscoelastico da graxa.

E importante ressaltar que estes valores medidos no experimento variam

em funcdo da temperatura e da frequéncia aplicadal®13.

2.2.2TESTES DE ESCOAMENTO

Este tipo de experimento é utilizado para se descrever a tensdo ou
viscosidade aparente (t e n, respectivamente) de um meio em fungcao da taxa de
cisalhamento (y). A baixas pressbes e temperaturas constantes, fluidos
Newtonianos apresentam um comportamento linear enquanto fluidos néo

Newtonianos (caso das graxas) apresentam um comportamento nao linear. Para
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0 caso da graxa, a curva de escoamento apresenta um perfil que pode ser

dividido em trés diferentes zonas como visto no grafico 2:

1 [Pa.s]

Gréfico 3: Resultado para a curva de escoamento de uma graxa. As trés diferentes
regibes de comportamento estdo marcadas no grafico.

Fonte: COUSSEAU, (2013)!

Inicialmente na zona 1 (a baixas taxas de cisalhamento), a graxa apresenta
um comportamento newtoniano uma vez que ndo ha a ruptura da microestrutura
da graxal® e a viscosidade aparente é elevada indicando que o agente

espessante é fortemente atuante na lubrificacdo. Este primeiro patamar

Newnotiano € designado por n,.

A partir da zona 2, conforme a taxa de cisalhamento é aumentada, o
comportamento ndo-Newtoniano da graxa se torna evidente e a viscosidade
medida decai (fendmeno conhecido como pseudplastico). Parte deste fenbmeno
se deve ao Bleeding - do inglés sangramento - fendbmeno onde ha a expulsao
do 6leo base de dentro da malha do espessante, vindo este a agir na lubrificacéo

da junta e parte é devido ao direcionamento e cisalhamento do espessante.

A altas taxas de cisalhamento a viscosidade da graxa tende a do Oleo
base, devido a sua grade porcentagem na composicdo da graxa e aos efeitos de
bleeding (zona 3). Tais hip6teses ja foram adotadas em experimentos
anteriores?>16, Isso ocorre pois a fragmentagédo do espessante faz com que a

resposta do 6leo domine.
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Tratamento matematico deve ser dado aos resultados experimentais, de
forma a se obter uma curva n X y para o comportamento do fluido. Para tal, uma
série de modelos podem ser utilizados. O modelo de Sisko'® é amplamente
utilizado para modelar escoamentos de graxas, contudo apresenta bons
resultados apenas para valores de y > 1071[1/s], além de requerer um
tratamento matematico complexo. Outros modelos assumem a graxa como
sendo um semi-fluido e modelam sua curva de escoamento a partir do modelo
de Herschel-Bulkley (1926, apud Roelands, 1967 p.20)'" contudo, este nédo prevé

0s comportamentos newtonianos das zonas 1 e 3.

O modelo de Cross (1965)*°, mostrada na Equacéo (11), representa a curva
com uma boa proximidade dos dados empiricos para toda as trés zonas da curva
de escoamento, além de ser uma funcéo de variaveis de facil obtencdo sem a

necessidade de um tratamento matematico complexo:

No — Nwo (11)

=4 .
T=1r®pm "

Onde as variaveis de entrada sdo a viscosidade a baixas taxas de
cisalhamento (n,), a viscosidade a altas taxas de cisalhamento (n,, neste caso,
conforme a hipbtese adotada, igual a viscosidade do 6leo base) e as constantes
de modelo K e m.

Uma outra versdo para esta mesma equacgdo é apresentada por Bauer
(1960)*4, em funcdo das tensdes de cisalhamento, como mostrado na Equacéo
(12):

B Mo — Neo . (12)
= (1 n (Ky)m+"°°>y

Tendo como entrada os dados experimentais dos testes de escoamento
e a partir das Equacdes (11) e (12), é possivel entdo se obter os valores para K

e m , sendo-se possivel plotar a curva de escoamento para a graxa.
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O modelo de Cross é o Unico capaz de representar a curva de escoamento
da graxa nas trés diferentes zonas de comportamento e requer um tratamento
matematico relativamente simples para obtencéo dos resultados. Portanto, este
foi o modelo escolhido para representar os resultados obtidos e caracterizar o

comportamento de fluxo da graxa.

Contudo, Cousseau (2013)! ressalta a dificuldade em se obter resultados
precisos em testes de escoamento, quando a taxas de cisalhamento muito altas
ou muito baixas. A baixos valores, isso se deve a pequenos escorregamentos
gue podem ocorrer entre a placa de testes e a graxa, alterando as medicdes.
Bons resultados para a viscosidade aparente a baixas taxas de cisalhamento
foram obtidos para a zona 1 da curva de escoamento aplicando-se o modelo de

Doraswami mostrado nas Equacdes (9) e (10).

A altas taxas de cisalhamento, pode ser que ocorra o vazamento da graxa
para fora das placas de teste que irdo também alterar os resultados medidos.
Portanto, a partir da hipGtese ja apresentada, assume-se uma viscosidade para

a zona de 3 igual a do Oleo base da graxa.

2.3 Lubrificacéo E Espessura De Filme

O objetivo principal do uso de um lubrificante é criar um filme separando
as duas superficies dos componentes, de modo a evitar o desgaste por contato
e reduzir o atrito. Por definicdo, a partir da definicdo de Newton para o
cisalhamento, pode-se definir a viscosidade como uma medi¢cdo das forcas

friccionais internas a um fluido, de forma a se opor a um escoamento?’.

A equacao (13), desenvolvida por Hamrock e Dawson (1977, apud Espegel,
2016)'°, apresenta um resultado para a espessura minima de filme para contatos

pontuais como no caso dos rolamentos em estudo:

0,68

U
hmin = 3,63R'(aE")*4° (—n" )

P\ (13)
E'R’

Sendo:

a — Expoente pressao-viscosidade;
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E' - Modulo de elasticidade efetivo do material;
U — Velocidade linear de deslocamento;

R’ - Raio efetivo da esfera;

P — Carregamento na junta;

1 — Razao de elipsidade para a area de contato;

1o — Viscosidade absoluta do lubrificante.

Atualmente, ndo existe um consenso quanto a relacdo entre a espessura
de filme formada pela graxa e a que seria formada utilizando-se unicamente seu

6leo base como lubrificante.

A altas velocidade ha predominantemente o efeito do 6leo base e, portanto,
pode-se considerar a espessura do mesmo. Contudo, a baixas velocidades de
rotacdo, ha uma forte influéncia do agente espessante na espessura de filme.
Nestes casos, ndo ha uma relacdo entre a espessura de filme encontrada para
a graxa e o 6leo base?® e portanto, a aplicacédo da equacéo (13) ndo é vélida. O
grafico 4 mostra a relacao entre a espessura de filme central e a velocidade linear
do rolamento para trés diferentes tipos de lubrificantes: duas graxas com agentes

espessantes diferentes e 6leo base constituinte das mesmas:

Basic Oil Film Thickness Evaluation Test
1m0 }%lll
’§ i
2 |
g .h o || ;
g 100 Qi =9 34 F ]
15 mLHLX100 ¥
= > Special wea [
o 3 * L1 $000 B
e Al s;:am base |
g * Oil #1110 i
10 Lo
0.001 0.010 0.100 1.000
Rolling velocity (m/s)

Gréfico 4: Comparacédo da espessura central de filme entre duas graxas com
agentes espessantes distintos (em azul e amarelo) e o 6leo base constituinte das
mesmas (em rosa).
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E possivel notar a ordem de grandeza das espessuras de filmes obtidas
nos experimentos. Lugt et al (2014)° apresenta testes para graxas com diversas
composicdes e em condi¢gdes variadas, obtendo resultados inferiores a 1um de
espessura de filme em todos os casos. Resultados com ordens de grandeza

semelhantes sdo também apresentados por Gongalves et al (2015)%°.

2.4 Tixotropia

Como definido por Mewis (2009)2, tixotropia é uma propriedade advinda
da viscosidade do fluido, que representa uma perda da viscosidade induzida pelo
fluxo e em funcéo do tempo. O principal causador deste fenbmeno € a quebra
de ligagcéo atdmicas fracas devido ao cisalhamento da graxa. Ao fim do trabalho
mecanico com o fluido em repouso essas ligacdes séo refeitas e a viscosidade

medida na retorna ao seu valor original.

A tixotropia do material pode ser avaliada a partir de uma curva de
histerese, onde uma taxa de deformacdo crescente e entdo decrescente é
aplicada ao fluido. Os valores de viscosidade medidos, quando plotados em um
grafico, formam o um chamado “lago de histerese” (representado pela area entre
as duas curvas — Figura 1), sendo possivel avaliar a perda de viscosidade do

material devido ao cisalhamento.

9] a

2

.
e

Figura 1: Representacdo do processo de obtencdo de um laco de histerese,
definido pela area entre ambas as curvas (de aumento e decréscimo da taxa de
deformacdo). Fonte: Mewis (2009)*°
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2.5 Determinacdo da Composi¢cdo Quimica

A composicdo quimica da graxa, principalmente no que se refere ao
agente espessante, € de extrema importancia para o funcionamento e vida util.
As alteracfes se tornam ainda mais evidentes quando considerado o processo
de envelhecimento, sendo que em certos casos pode-se observar até mesmo a
melhora de algumas propriedades da graxa, para determinados tipos de

espessantes empregados®*22,

A determinacdo da composicdo quimica da graxa pode ser feita por meio
de uma espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIV).
Esta pode ser utilizada para determinar ndo s6 a composi¢cdo da graxa como

também uma série de efeitos da degradacdo da mesma.

Estudos anteriores demonstraram que a degradacdo quimica da graxa
depende de uma série de fatores, como o tempo de uso, aditivos adicionados a
graxa, regime de lubrificacdo e princupalmente temperatura de operagdo*2%23. A
comparacao do espectrograma da graxa nova com a graxa em fim de vida pode
mostrar alteracdes quimicas sofridas pela mesma devido ao atrito e ao calor,
como a oxidacao, deterioracdo de certos componentes e 0 aparecimento de
microparticulas metélicas na graxa, podendo ser observado pelo aparecimento
de novos picos ou alteracfes nas intensidades dos ja existentes.

Para o caso dos rolamentos dos rolos das esteiras transportadoras, onde
a temperatura de funcionamento € inferior a 60°C, € baixo o risco de oxidacao da
graxa. Por este motivo, o ensaio de espectrometria ndo é considerado relevante

para o experimento.

2.6 Mecanismos de Envelhecimento

O envelhecimento da graxa se da de forma gradativa ao longo de sua
vida, tendo forte impacto em suas propriedades. A degradacao ocorre tanto na
forma mecanica, como quimicamente, pela alteracdo de estruturas quimicas da
graxa. Os efeitos do envelhecimento sdo fungcdo de um grande conjunto de
variaveis, sendo 0s mais notaveis a temperatura e o tempo de trabalho, porém
estudos anteriores apontam outras causas de envelhecimento, como

contaminantes (microparticulas e interacbes quimicas com a estrutura do
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rolamento), aspectos fisico-dimensionais do rolamento e até mesmo a presenca

de campos eletromagnéticos (referéncias [2] a [6],[8],[13],[23] a [27]).

2.6.1 Fendbmenos De Envelhecimento Do Agente Espessante

Uma das principais causas de envelhecimento da graxa € a degradagéo
da estrutura do agente espessante. O cisalhamento da graxa em trabalho age
de forma a fragmentar a matriz, reduzindo-a a particulas pulverizadas e
dispersas no 6leo base'®. Estudos realizados por Lundberg®252¢ mostram que a
maior parte deste processo de envelhecimento mecanico (perda da estabilidade)
ocorre no inicio da vida do rolamento, sendo que pouco aumento do desgaste

foi observado entre os estagios de meia-vida e fim de vida.

Este processo de alteracdo da estrutura espessante da graxa pode ser
facilmente acompanhado por microscopia, onde é possivel se observar uma
série de altera¢Bes na forma fisica das particulas do espessante e no modo em
gue estdo dispersos no meio, sendo estes processos altamente dependentes do
tipo de espessante empregado, uma vez que este também se desenvolve
quimicamente*1°, Cann (2001)° também mostra que ao longo do uso da graxa
em rolamentos a propor¢cdo de espessante na composicdo, localizada em
diversas posicdes do rolamento, também se altera. Apesar de somente ocorrer
em situacdes extremas, pode haver oxidacdo do agente espessante, alterando
a composicao quimica. Os fenbmenos de evaporacdo que ocorrem na graxa

podem ser facilmente aferidos pela pesagem da mesma®23.

2.6.2 Fendmenos De Envelhecimento Do Oleo Base

Um dos principios basicos de funcionamento de graxas é a liberacdo de
Oleo lubrificante de dentro de sua estrutura fisica, formada pelo espessante.
Consequentemente, 0 uso da graxa resultara na reducao da quantidade de oleo
base contida em sua estrutura, alterando suas propriedades reoldgicas. Este
0leo que se desprende da graxa também possui acdo lubrificante e, em
rolamentos esféricos, ele se faz como principal constituinte da graxa no trilho por

onde correm as esferas®.
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E também notavel que o aumento da temperatura provoca a evaporagao
do Oleo base. Como de se esperar, este fenbmeno resulta no aumento da
porcentagem de espessante presente na graxa afetando as propriedades??.
Contudo, em muitas situacbes a perda de Oleo base pela graxa se dé
principalmente pelo atrito e friccdo e ndo pelo aumento da temperatura da

graxa®*.

A oxidacdo do 6leo base ocorre de forma recorrente nos lubrificantes,
sendo também em partes evaporado. Contudo, alguns estudos ndo encontraram
indicios de que a presenca de 6xidos na graxa interfira em suas propriedades

reolégicas?..

2.6.3 Procedimentos De Envelhecimento Em Laborat6rio

Os fendmenos envolvidos no envelhecimento da graxa sdo complexos.
Adicionalmente, ha a dificuldade de se obter quantidades razoaveis de graxa
utilizada em rolamentos para testes reoldgicos e a complexidade da dinadmica da
graxa no interior de um rolamento que dificulta a obtencdo de amostras
homogéneas: amostras coletadas em diferentes posicbes do rolamento
apresentam propriedades diferentes e, por isso mesmo, € possivel se obter

apenas um resultado médio.

Devido a isso, atualmente os estudos de envelhecimento da graxa
consistem na simulacdo do envelhecimento térmico da graxa ou na andlise
quimica de amostras de campo, ao fim de sua vida util (sendo neste caso
necessario a quebra do rolamento para obtencéo da amostra). Nao ha ainda uma
metodologia completamente desenvolvida para a previsdo da vida util das
graxas. Contudo, destes trabalhos € possivel se extrair uma série conclusdes
gue auxiliam no desenvolvimento de um método para envelhecimento e teste

das graxas.

Lundberg (2010)° desenvolve em seus trabalhos um indicador de
manuten¢ao rolamentos lubrificados a graxa em rodas de trem, baseado na
estabilidade da mesma (fator fortemente ligado ao tipo de graxa) e na

temperatura de trabalho medida. Contudo o modelo ndo apresenta uma previséao
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da vida da graxa nem considera eficiéncia energética da mesma, concentrando-

se apenas na possibilidade de falha do lubrificante ou do rolamento.

2.7 Perdas energéticas

Uma série de diferentes fatores devem ser considerados para se analisar
a eficiéncia de rolamentos de esferas. O torque friccional € dado por uma
combinacéo das perdas por rolagem e escorregamento das esferas, momento
friccional pelo contato com os selos do rolamento e da interagdo das esferas com
a graxa lubrificante (na qual elas se encontram parcial ou completamente
submersas)?’. Dessa forma, as perdas estdo relacionadas ndo somente a
viscosidade do 6leo base como também a fatores geométricos do rolamento e
externos: velocidade, temperatura de operacao, pressao, viscosidade do 6leo
base, tipo e dimensdes do rolamento, vedante empregado, tipo de lubrificacéo e
até mesmo vibracfes externas. Portanto, € de se assumir que as perdas

energéticas irdo variar ao longo da vida atil do rolamento e da graxa.

O fabricante de rolamentos SKF disponibiliza um modelo para célculo do
momento friccional em seu catalogo?® em rolamentos de esferas, conforme

mostrado na Equacéo (14). O modelo detalhado encontra-se no ANEXO C:
M = ¢isnbrsMypr + Mgy + Mg + Mdrag (14)

Cada um dos termos representa uma das formas de perda energética

consideradas no modelo, conforme listado abaixo:

M,.. — Momento friccional por atrito de rolamento das esferas. Calculado
em funcdo do didmetro médio do rolamento, velocidade de rotacdo e a
viscosidade do Oleo base.

Mg — Momento friccional por atrito de escorregamento. Tem 0s mesmo
parametros utilizados para o calculo de M,.., além de aditivos do lubrificante e do

tipo de rolamento, que também afetam este tipo de perda.

M;..; — Momento friccional devido ao atrito do selo ou vedacdo do
rolamento, que pode entrar em contato com os anéis inferiores e superiores

causando resisténcia ao movimento.
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Mg-q4 — Devido a interacéo/arrasto causado pelo movimento das esferas

submersas no meio lubrificante. Varia em funcdo das propriedades do
lubrificante e podem também ser influenciadas por fatores externos das
magquinas, ou seja, componentes situados préximos do rolamento que podem vir
a gerar vibracbes e disturbios que afetam este tipo de perda. Devidoa

caracteristica viscoelastica das graxas, estas apresentam Mg,.,q, = 0

disn € ¢rs sd0 multiplicadores para o momento friccional relacionados
fendmenos que ocorrem fluxo interno do agente lubrificante e que vém a reduzir

0 momento friccional por rolamento:

¢isn - Fator de reducéo do aquecimento. Deve-se ao refluxo de lubrificante
que, por ter alta viscosidade, ira produzir aquecimento e reduzir a viscosidade

dindmica do fluido e, por consequéncia, também ira reduzir a espessura de filme.

¢, — Fator de reducdo por esgotamento. E relacionado a falta de
lubrificante no trilho por onde as esferas passam. Este fendbmeno pode ocorrer
tanto pela alta viscosidade do fluido como também por uma alta velocidade de
rotacdo. Como resultado, ndo ha tempo suficiente para que o trilho seja
devidamente preenchido novamente por lubrificante antes da passagem da
segunda esfera. No modelo, este é o Unico fator que diferencia a graxa dos 6leos
lubrificantes, uma vez que graxas apresentam esgotamento com menor

frequéncia que Gleos lubrificantes.

BN

Devido a complexidade das equacbes dos momentos friccionais, 0
fabricante também disponibiliza online uma ferramenta para célculo das perdas

energéticas relacionadas ao rolamento.

Como o Modelo SKF foi desenvolvido para ser utilizado em rolamentos
lubrificados tanto por graxas como por 6leos lubrificantes, nele é considerada
apenas a viscosidade dinamica do 6leo base da graxa, o que condiz apenas com
o funcionamento do rolamento a altas taxas de cisalhamento (ver Secéo 2.2.2).
Apesar de ser uma suposicao aceita, ndo ha ainda um consenso da comunidade
académica quanto ao assunto. Contudo isso nédo condiz sempre com a realidade.
Muitas vezes os rolamentos necessitam operar sob menores demandas e devem

também ultrapassar menores taxas de cisalhamento até alcancarem sua
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velocidade de trabalho real (por exemplo, ao se iniciar o equipamento, durante o
periodo de aceleracéo).

Portanto, um conhecimento da viscosidade dindmica de trabalho real da
graxa, e aplicando tais valores as equacfes do modelo do fabricante, podera
uma andlise mais precisa das perdas energéticas do rolamento a partir das

equacodes fornecidas pelo fabricante.

2.8 Dados Técnicos

Correias transportadoras sao empregadas no transporte de minério de
ferro no Porto de Tubardo para carga dos navios. De modo geral, o sistema
consiste em uma esteira cbncava (devido a natureza do material transportado,
pelotas de minério de ferro). A esteira é apoiada em uma série de rolos de
rotagéo livre e munidos de rolamentos de forma a reduzir o atrito, e s&o
projetados de forma a resistir aos esfor¢os da carga da esteira, sendo também
um componente estrutural (alguns modelos sao envoltos em borracha de forma
a reduzir as solicitacdes de impacto) como pode ser visto na Figura 2, com o

rolamento destacado em vermelho.

)
m \

Figura 2: Vista em corte de um rolo utilizado em esteiras transportadora, com o
rolamento indicado em vermelho (todas as figuras nédo referenciadas séo de autoria
propria).

Os rolamentos dos rolos podem ser submetidos a duas condi¢gbes de
esforcos, dependendo da posicdo em que se encontram na esteira, conforme

mostrado na Figura 3.
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Forga Axial

Forga Radial

Figura 3: Montagem dos rolos em uma esteira transportadora, com a indicacéo das
cargas axiais aplicadas

No caso dos rolos inferiores, estes sdo submetidos somente a esforcos
radiais, enquanto os rolos laterais sofrem também esfor¢cos axiais. Conforme
dados fornecidos pela Vale em e-mails, reunides e conversas telefonicas, os
esforcos dos rolos em uma esteira com inclinacdo de 35° sdo conforme

mostrados na Tabela 2:

Tabela 2: Valor das cargas axiais as quais 0s rolos estéo sujeitos para uma esteira
com inclinacéo de 35°.

Posicao do Rolo Esfor¢co Radial (kN) Esforco Axial (kN)
Inferior 7,5 0
Lateral 6,14 4,3

Os rolos se dividem em de carga, retorno ou de impacto, sendo os ultimos
0s que sofrem maiores esforcos, por serem utilizados nos pontos de carga e
descarga das esteiras, empregados nos pontos de carregamento da correia
transportadora. A Tabela 3 mostra as informacdes de funcionamento das

esteiras transportadoras, conforme fornecidas pela Vale.

Tabela 3: Dados operacionais das esteiras transportadoras utilizadas pela Vale

Largura da Velocidade | Velocidade | Diametro do ?noé:;(?g
correia [mm] [m/s] meédia [m/s]|  Rolo [mm] [RPM]
1372 4,02-4,28 4,13 165 495,4
1500 2,9-5 3,77 114-165 837,7
1800 3-5,27 4,23 152-191 662,2
2134 3,3-4,93 3,92 165-198 570,6
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Uma série de rolamentos diferentes sdo empregados nos rolos que dao
suporte as correias, variando conforme o uso e advindo de mais de um

fabricante, como mostrado na Tabela 4:

Tabela 4: Rolamentos utilizados nas esteiras transportadoras, bem como seu tipo

Modelo Tipo
21308 C3 Auto compensador de rolos
21309 C3 cilindricos
21310C3

6204 2RS2 C3
6305 2RS2 C3
6306 2RS2 C3
6308 2RS2 C3
6309 2RS2 C3
6310 2RS2 C3 Rigido de esferas
6204 22 C3
6305 272 C3
6306 27 C3
6308 27 C3
6309 22 C3
631027 C3

Rolamentos de dois tipos sdo empregados: auto compensadores de rolos
cilindricos e dupla carreira e rigidos de esferas com carreira Unica, sendo o ultimo
empregado somente com vedacdo (placa de protecdo — designacéo 2Z - ou
vedacédo de contato tipo FKM — designacdo 2RS2). Todos os rolamentos
utilizados possuem folga interna maior que o padrdo (designacéo C3)%°. O uso
de rolamentos de rolos cilindricos no lugar das esferas, mais comuns, permite
ao rolamento trabalhar sobre maiores solicitagcbes e com maior rigidez, ao custo

de possuirem um maior torque de rotacdo (devido a maior area de contato.

Por mais que o dimensionamento principal dos rolamentos seja
padronizado na norma DIN-625, ndo ha especificacdo quanto ao lubrificante a
ser utilizado. Observa-se que rolamentos de mesma denominacao apresentam
graxas muito diversas como lubrificantes, dependendo do fabricante. Desde o
tipo de agente espessante utilizado na formulagédo e até mesmo a viscosidade
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dindmica da graxa se alteram drasticamente em certas situagdes. A Tabela 5
mostra os lubrificantes empregados para estes rolamentos para os diversos

fabricantes que fornecem para a Vale, bem como as propriedades principais

dessas graxas.

Tabela 5: Dados dos lubrificantes empregados nos rolamentos das esteiras
transportadoras, conforme catalogo dos fabricantes.

Viscosidade | Viscosidade | Penetracédo 60 Penetracao Ponto .
Graxa | Fabricante dindmica dindmica Ciclos lgi%I%OSO de Gota EsTlgs?siﬁte
40°C [mm2/s] | 100°C [mm2/s] [0,1mm] 0. mm] [°C] P
A I 115 12,2 285 40 270 | Poliuréia
B J 100 11 265-295 - 180 | Litio
C K 100 10 - - - | Litio
D** K 70 7,3 - - - | Litio
E* K 200 16 265-295 50 >180 | Litio
F* K 400-450 26,5 265-295 20 -50 >220 | Litio
G** L 80 8 220-260 <50 =180 | Litio
H L 100 10 265-295 <50 >180 | Litio

[*]: aplicados nos rolamentos autocompensadores. Demais graxas utilizadas nos rolamentos de

esferas com vedacdo, conforme fornecidos.

[**]: Usadas em rolamentos D<=62mm somente

E possivel notar uma série de diferencas nas propriedades das graxas. A
graxa tipo A é a que mais difere das demais, tendo uma formulagcdo com um
espessante diferente e um ponto de gota 90°C maior que as demais. Nota-se
também uma variacao de até aproximadamente 85% no valor da viscosidade a
40°C, entre as diversas graxas utilizadas. Como visto na secdo 2.3 estas
diferencas de valores claramente apresentam indicios de que algumas graxas
podem vir a se sobressair quanto as outras, tanto em vida util como em eficiéncia

energética.

2.8.1 Analise Inicial — Calculadora SKF

O fabricante de rolamentos SKF fornece em seu website uma
calculadora® onde é possivel se fazer uma andlise simples e uma comparacéo

inicial das diferentes graxas, baseadas em suas propriedades. Para critérios de
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comparacao, considerou-se um rolamento de esferas do tipo 6310 sem vedagé&o
e ambas as maximas e minimas rotagdes dos rolos das esteiras: 837,7 e 495,4

RPM para analise do comportamento das graxas a 40°C e 100°C.

Avaliou-se o0 momento friccional de total (como calculado pela Equacéo
(11)), a perda de energia devido a friccao e o fator de viscosidade k da graxa (o
qual é equivalente a espessura de filme lubrificante e sera tratado na sesséao
2.8.2). A Tabela 6 mostra os resultados obtidos na calculadora, para os rolos

inferiores da esteira.

Tabela 6: Resultados obtidos nas simula¢gdes com a calculadora SKF

Momento
~ o Perda de Fator de
Graxa Rotacoes Tempoeratura Friccional Energia | Viscosidade
[RPM] [°C] Total [W] K
[N*mm)]
A 837,5 40 330,8 29 7,54
A 837,5 100 308,4 27 0,8
A 4954 40 290,7 15 4,78
A 4954 100 356,1 18 0,51
B 837,5 40 315,2 28 6,56
B 837,5 100 312,7 27 0,72
B 4954 40 276,3 14 4,16
B 4954 100 356,2 18 0,46
C 837,5 40 319,4 28 6,56
C 837,5 100 328 29 0,66
C 4954 40 276,3 14 4,16
D 837,5 40 291,1 26 4,59
D 837,5 100 355,1 31 0,48
E 837,5 40 374,4 33 13,1
E 837,5 100 281,7 25 1,05
F 837,5 40 403,9 35 27,9
F 837,5 100 249,7 22 1,74
F 4954 40 395,5 21 17,7
F 4954 100 283,9 15 1,1
G 837,5 40 297,4 26 5,25
G 837,5 100 341 30 0,52
H 837,5 40 315,2 28 6,56
H 837,5 100 321,7 28 0,66
H 495 4 40 276,3 14 4,16
H 4954 100 362,2 19 0,42
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Nota-se que ha uma variacdo do momento friccional da graxa em funcéo
ndo somente da graxa considerada, como também de fatores operacionais como
a velocidade de rotacao do rolamento e temperatura, impactando diretamente na

perda energética. Estes sdo mostrados nas secdes a seguir.

2.8.2FATOR DE VISCOSIDADE k

Outro fator a ser considerado na selecdo de uma graxa é o fator de
viscosidade k, que consiste na razéo entre a viscosidade dinamica da graxa e a
viscosidade minima n,,;, hecessdria para que nao haja quebra do filme

lubrificante, como definido na Equacéao (14):

k=1 (14)

Nmin

Para valores de k > 1 ha uma separacdo completa (sem quebra de filme),
enquanto valores de k < 1 indicam que h& ocorréncia de contato mecanico.
Pode-se notar que o fator de viscosidade k € diretamente proporcional a
viscosidade da graxa e portanto € um fator normalizado de grande utilidade para
analise das demais propriedades do rolamento e do lubrificante.

O grafico 5 mostra os valores de k obtidos para 837,5 rotac6es por minuto,
a uma carga radial de 7,5KN (como nos rolamentos inferiores), e sua relacéo

com o momento friccional para a mesma viscosidade:
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Momento Friccional Total [N*mm]
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Grafico 5: Valores para o fator de viscosidade k obtidos nas simula¢g6es com um
rolamento 6310 e 837,5RPM.

O regime de lubrificacdo pode ser dividido em trés diferentes estagios.
Inicialmente, para valores de k muito baixos, h4 predominantemente o contato
metal-metal, com uma espessura de filme pequena e alto momento friccional.
Com o aumento do fator de viscosidade ha entdo uma maior espessura de filme
que, consequentemente, resulta na reducéo do contato metal-metal e implica na
redugcdo do momento friccional, sendo este denominado o regime misto de
lubrificacdo. Posteriormente, a maiores fatores de viscosidade, a lubrificacéo
ocorre no regime completo de lubrificacdo, onde ndo ha contato metal-metal e o

contato é inteiramente suportado pela espessura de filme.

Pode-se observar que o momento friccional inicialmente decai conforme
o fator de viscosidade k aumenta, passando a aumentar apds atingir um minimo,
numa taxa que decai em uma razao logaritmica e estabilizando-se em um
momento friccional maximo que nao se altera, mesmo com o aumento do fator
de viscosidade (e consequentemente, da viscosidade da graxa). Dos dados
disponiveis, o menor momento friccional foi obtido com k = 1,74, sendo essa a

situacdo que apresentaria menores perdas energéticas por fricgao.

Em estando a esquerda do valor minimo, um aumento da viscosidade ira
proporcionar um aumento da espessura de filme e, ao reduzir o contato entre as
partes metélicas, uma redugdo do momento friccional. Passado o ponto de

minimo o aumento da viscosidade da graxa ira também aumentar a perda por
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momento friccional do rolamento. Esse em fungéo de k deve-se a quantidade de
lubrificante na junta, que passa a ser superior a necessaria para garantir a
espessura minima de filme mas ainda sofrendo cisalhamento pela rotacdo do

rolamento.

E possivel perceber que havera uma viscosidade a qual proporcionara
maior eficiéncia (menores perdas) ao rolamento. Contudo, o aumento da
viscosidade por vezes se faz necessario para que haja maior seguranca no
funcionamento do rolamento, ou seja, menores chances de que ocorra a quebra

do filme.

Contudo, a perda energética por friccdo ndo é o Unico fator que deve ser
observado. Pode-se observar que as graxas diferem em sua composicao e nas
demais propriedades. Um maior ponto de gota apresentado por algumas das
graxas € indicio que a graxa apresenta uma maior resisténcia ao calor e, por
consequéncia, ao envelhecimento térmico. Assim como a penetragdo em 100 mil
ciclos € um indicio de maior estabilidade mecanica. Ambos as propriedades
mostram gue as graxas se comportaram de forma diferente ao longo de seu uso

e apresentardo vidas uteis diferentes.

2.8.3MOMENTO FRICCIONAL

E notavel que a perda de energia e o momento friccional variam
amplamente, em funcdo da rotacdo e da temperatura. O grafico 6 compara os

resultados do momento friccional para 837,5 RPM.
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Momento Friccional a 837,5RPM

450
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Momento Friccional [N*mm)]
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Graxas e respecivas temperaturas [°C]

Grafico 6: Momento Friccional Total para diferentes graxas a diferentes
temperaturas, a 837,5RPM. Simulado em um rolamento 6310.

7

Observa-se que o momento friccional de algumas graxas é maior a
temperaturas mais altas. Isto ocorre na regido de lubrificacdo mista, onde a
reducado da viscosidade leva a uma reducao da espessura de filme e aumenta o

contato com asperezas metal-metal, aumentando assim o momento de atrito.

Em outras graxas o momento friccional reduz com o aumento da
temperatura. Isto indica um regime de lubrificacéo limitrofe, onde a reducado da
temperatura irA resultar somente na diminuicdo da viscosidade (e,
consequentemente, do atrito viscoso). A maior variagdo desse tipo ocorre para
a graxa F, de alta viscosidade. Essas diferencas de valores impactam

diretamente na perda energética para cada graxa empregada.

Pode-se observar que o momento friccional altera também em func¢éo da
rotacdo, tendo um comportamento diferente em funcédo das propriedades da
graxa, sendo visivel a diferenca no comportamento entre as quatro graxas
testadas nas quatro condi¢Bes diferentes de rotacdes e temperatura. O grafico 7
mostra a comparagdo do momento friccional para quatro diferentes graxas a

diferentes temperaturas e rotagoes.
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Momento Friccional a Diferentes Rotagdes e
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Grafico 7: Momento Friccional Total para diferentes graxas, a diferentes
temperaturas e rota¢des. Simulado em um rolamento 6310.

E importante ressaltar que, como visto anteriormente, este modelo
considera somente a viscosidade do 6leo base, ignorando a viscosidade
da graxa como um todo. Isso mostra novamente a importancia de se
utilizar a curva de escoamento da graxa obtida experimentalmente para o

calculo do momento de atrito.

2.8.4indice de Viscosidade 1V

O indice de viscosidade [V, conforme definido na Secédo 2.1.1, é um
indicio de maior estabilidade térmica da graxa, sendo um indicio de que efeitos
térmicos pouco influenciam na sua eficiéncia e em sua vida atil. A Tabela 7
mostra os valores calculados para os indices de viscosidade das graxas,
conforme a norma ASTM D 2270 (ANEXO A):
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Tabela 7: indices de viscosidade calculados para as graxas, conforme especificado
na ASTM D 2270

Viscosidade | Viscosidade )

Graxa dinamica dinamica _Indicg de

40°C 100°C Viscosidade

[mm/s?] [mm/s?]

A 115 12,2 96
B 100 11 94
C 100 10 74
D 70 7,3 44
E 200 16 79
F 425 26,5 84
G 80 8 50
H 100 10 74

E visivel que algumas das graxas apresentam uma estabilidade térmica
muito maior que as outras, sendo um indicio de que esta ter4 maior resisténcia
a degradacao térmica. O indice de viscosidade pode também ser um indicativo
de menores perdas a uma certa temperatura. Ao comparar os dados da Tabela
7 com os graficos das Figuras 5 e 6, € perceptivel que um maior IV resulta em
uma maior viscosidade dindmica a 40°C e uma menor viscosidade dindmica a
100°C (como de se esperar, resultando em uma menor variacdo de
viscosidades). Isso indicia a existéncia de um ponto 6timo na relacao entre a
temperatura de trabalho e o indice de viscosidade que resultard em menores

perdas energéticas.

2.8.5 Tipo De Vedacao

O tipo de vedacdo empregado no rolamento apresenta uma grande
influéncia nas perdas energéticas do mesmo, além de sua importancia para a
vida do rolamento e da graxa (protegendo-os de impurezas, auxiliando no
isolamento térmico e de insalubridades do meio). Como pode ser visto na Tabela
4, os rolamentos empregados sdo com trés tipos de vedacdo: sem vedacéo,
placa de protecdo em ambos os lados (2Z) e selo em borracha em ambos os
lados (2RS). Selos de borracha apresentam uma melhor protecdo a
insalubridades do meio (principalmente em ambientes agressivos) e podem

facilmente ser removidos, permitindo assim a troca da graxa e nédo fazendo com
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que a vida do rolamento seja limitada somente a do lubrificante. Em
contrapartida, devido a forma com que este é instalado, havendo contato com
ambos 0s anéis interno e externo, como observado no grafico 7, ha uma grande
perda energética que diminui drasticamente a eficiéncia do rolamento. No caso
dos rolamentos com placas de protecéo (Figura 4), uma vez que ndo ha contato
com o anel interno, seu funcionamento se assemelha ao de um rolamento néo

vedado e as perdas energéticas devido ao isolamento sdo despreziveis.

7

Q

Figura 4: Rolamento com vedagéo Figura 5: Rolamento com
em borracha em ambos os lados, isolamento por placas metélicas em
denominagéo 2RS ambos os lados, denominagéo 2Z

Fonte: AST Bearings LLC. Bearing Closures — Shields and Seals (2010)3Z.

Os dados da Tabela 8 foram obtidos a partir de simulacdes do mesmo
rolamento do tipo 6310 funcionando com a graxa C, sob condicbes diversas e

alterando o tipo de vedacgéo empregado:

Tabela 8: Momento Friccional Total e Perda de energia para rolamentos tipo 6310,
com graxatipo C, utilizando de diferentes tipos de vedacgéo

Momento | Momento | Perda

Vedacio Rotacdes | Temperatura| Friccional |Friccional de _
[RPM] [°C] Selo Total Energia

[N*mm)] [N*mm)] [W]

Sem Vedacéao 837,5 40 0 3194 28
Sem Vedacéo 837,5 100 0 328 29
Sem Vedacéo 495,4 40 0 276,3 14
2Z 837,5 40 0 315,2 28
2Z 837,5 100 0 321,7 28
2RS 837,5 40 245,4 560,5 49
2RS 837,5 100 245,4 567 50
2RS 4954 40 245,4 521,6 27




34

O momento friccional adicional causado pelo uso dos selos de borracha
apresenta um valor constante de 245,4 N.mm, independente das condicbes de
funcionamento. Desta forma, seu impacto pode facilmente ser aferido e, caso
necessario, compensado nos demais testes. O aumento da perda energética
dimensionada para estes rolamentos foi até 72% maior quando comparado aos

resultados com tipos de vedacdes diferentes.

2.9 Resumo da Fundamentacao Teorica

As graxas sao o principal tipo de lubrificante utilizado em rolamentos
esféricos e suas propriedades afetam diretamente a eficiéncia do mesmo, sendo

mais notavel a viscosidade dinamica.

Suas propriedades podem ser determinadas por uma série de ensaios
reoldgicos como o oscilatdrio e o de escoamento. Para a viscosidade dinamica,
a forma mais comum é a representacdo em uma curva de escoamento em
funcdo da taxa e deformacgéo. Esta curva pode ser equacionada a partir do
modelo de Cross (Equacdo 11), sendo este o Unico modelo capaz de definir a

curva de escoamento da graxa desde baixas até altas taxas de deformacéo.

Como visto na simulacéo inicial com a calculadora do fabricante, ha perda
energética por momento friccional das graxas. Ao longo de sua vida util, a graxa
esta sujeita a uma série de processos de envelhecimento que a alteram fisica e
guimicamente, sendo que estes fenbmenos podem ser divididos em dois grupos
principais: de origem térmica e mecanica. O envelhecimento por sua vez ira
alterar as propriedades da graxa podendo vir a impactar em sua eficiéncia
energeética.

Existe atualmente uma grande dificuldade em se estudar os processos de
envelhecimento mecanico da graxa, que se deve principalmente a dificuldade
em se obter quantidades suficientes de graxa para ensaios de laboratorio em
estagios diferentes de sua vida util, sendo este o ponto de partida para o tema

proposto para o projeto de pesquisa.
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A partir da fundamentacéo tedrica e analise das condi¢cdes de trabalho

das esteiras rolantes da Vale apresentadas na Secdo 2, uma série de

consideragdes sobre o experimento foram ser feitas e conclusdes tiradas das

mesmas, como mostradas na Tabela 9:

Tabela 9: Vis&o geral das conclusdes e implicacfes que estas terdo no
desenvolvimento do experimento.

Consideracéo

Necessidade

Graxa ir& falhar se atingir temperatura
de gota por longo periodo

Temperatura deve ser relativamente
menor que ponto de gota

Graxa € um material tixotrépico?%32

Ensaios nao podem ser realizados logo
em seguida ao processo de
envelhecimento

Aumento da temperatura ira diminuir
tenséo limite de escoamento da graxa
e alterar suas propriedades?®

Realizar ensaios com a graxa
envelhecida a temperaturas proximas

Aumento da pressao acelera
degradacdo, reduz tenséo limite de
escoamento e a viscosidade
dinamicat’

Agilizar o processo de envelhecimento
por aumento da carga aplicada na
graxa

Rolamentos dos rolos trabalham sob
carga

Adicionar carregamento a graxa

Perda da estabilidade acontece
principalmente no inicio do uso®26:27

Reduz tempo necessario para
envelhecimento

Aumento de temperatura e pressao
irdo acelerar o envelhecimento®?22

Reduz tempo necessario para
envelhecimento

Temperaturas ndo sao altas porém
podem ser maiores que ambiente

Aquecer a graxa durante o
envelhecimento

O aumento da temperatura da graxa
acelera o envelhecimento térmico

Aquecer a graxa durante o
envelhecimento

IVs variam bastante e graxas
apresentam propriedades distintas

Graxas distintas terdo comportamentos
distintos ao longo da sua vida util

Com base no apresentado, foi desenvolvido um procedimento experimental

para envelhecimento mecanico da graxa, de forma que se possa reproduzir a

mesma em diversos estagios de sua vida.
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3.1 Descrigcado Do Procedimento

O método de envelhecimento escolhido para o experimento é baseado no
utilizado por Cousseau et al (2015)%, onde um dispositivo de teste de
estabilidade de cilindros (como na norma ASTM D1831) foi utilizado para cisalhar
a graxa por um periodo de uma hora, simulando o envelhecimento mecanico.
Posteriormente e separadamente, a graxa foi entdo envelhecida termicamente

por um periodo de 72h, utilizando-se para tal um forno de conveccéo forcada.

Um mecanismo semelhante foi montado utilizando-se um torno mecéanico.
A graxa foi colocada dentro de um cilindro oco junto a um eixo de menor diametro
e de rotacgdo livre e entdo o torno acionado a uma alta velocidade de rotagéao.
Como o objetivo é estudar somente o envelhecimento mecéanico da graxa e as
temperaturas ambientes se encontram muito abaixo do ponto de gota das
graxas, as variacdes térmicas foram desprezadas. O cilindro de teste concebido
€ como mostrando na Figura 6. O desenho detalhado do cilindro de testes
encontra-se no ANEXO D:

FUNDO SOLDADO

EIXO SOLIDO COM
MOVIMENTO LIVRE

CILINDRO
PREENCHIDO COM
GRAXA

Figura 6: Cilindro para envelhecimento da graxa a ser utilizado no procedimento
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A montagem do cilindro de testes no torno pode ser vista no detalhe
mostrado na Figura 7:

CILINDRO COM

GRAXA G}\

)
0
@)

| L5

Figura 7: Detalhe da instalagcéo do cilindro de e de envelhecimento da graxa no
torno mecénico para execugéo do procedimento

A partir da comparacado da curva de escoamento da graxa advinda do
processo de envelhecimento com a da graxa sem uso, avaliou-se a viabilidade
do processo para envelhecimento mecanico da graxa. A comparagcao permitiu
averiguar se o procedimento de fato foi capaz de alterar suas propriedades e,
principalmente, se o desgaste mecanico altera a viscosidade da graxa de forma
a ser relevante para as perdas energéticas nos rolos transportadores.

A graxa selecionada para o desenvolvimento do experimento foi a graxa
B, por ser uma graxa de simples acesso, com propriedades idénticas as
utilizadas na maior parte dos rolamentos e por empregar 0 mesmo espessante

que as demais.

Outras graxas consideradas relevantes ao experimento, bem como os

respectivos motivos sao listadas abaixo:

A: Propriedades sao as que mais diferem das demais. Espessante

diferente das demais.

C: Assim como a graxa B, € uma graxa simples, com propriedades

idénticas as utilizadas na maior parte dos rolamentos.
F: Graxa de alta viscosidade.

Como descrito na Sec¢éo 2.2, a curva de escoamento para as graxas pode
ser obtida a partir dos valores da viscosidade aparente medidos nos testes de

laboratério.
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Para baixas taxas de cisalhamento, foram realizados testes oscilatorios
e, para valores médios a altos, consideraram-se os resultados obtidos em rampa

de cisalhamento.

Posteriormente, os dados foram entdo tratados e, a partir do método do
coeficiente de determinagdo (R?), os graficos das curvas de escoamento
puderam ser plotados de forma que fosse possivel a analise da variacdo das

propriedades das graxas.

O fluxograma da Figura 8 demonstra o fluxo de trabalho para o

experimento:

) PESARE
INICIO DO CARREGAR
EXPERIMENTO LIMPAR CILINDRO S RER0 CoM SETUP DO TORNO
GRAXA
h 4 h 4
INICIAR
PESAR E AGUARDAR
RECOLHER T INTERVALO DE PROGEDMENTO
AMOSTRA ) AN ENVELHECIMENTO
A
AMOSTRAS Sim
RECISAM SE
4 ?

AGUARDAR AO
MENOS 24H FIMDO

_ PROCEDIMENTO DE

Nao ENVELHECIMENTO

Y

REALIZAR ENSAIOS REALIZAR ENSAIOS
OSCILATORICS DE ESCOAMENTO

TRATAR DADOS E
PLOTAR CURVA DE
ESCOAMENTO

ANALISAR OBTER FIMDO
RESULTADOS CONCLUSOES EXPERIMENTO

Figura 8: Fluxograma de procedimento de envelhecimento e analise das amostras
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3.1.1 Justificativa da Metodologia

Lundberg (2000)%° cita em seu trabalho que os principais efeitos da
degradacédo da graxa foram percebidos nos primeiros 25.000Km percorridos
pelos vagbes e a norma ASTM D1831 (ANEXO B) indica uma alteracdo na

estabilidade da graxa apos duas horas de cisalhamento.

A critério de uma previsdo inicial, pode-se entdo esperar que O0sS
procedimentos terdo uma duracdo de aproximadamente 33 horas com o0s
parametros listados na Tabela 10. Contudo, este valor ira depender também de
outros fatores como carregamento, estabilidade da graxa, temperatura de
trabalho e intermiténcia (no trabalho de Lundberg tal distancia foi percorrida ao
longo de um extenso periodo de tempo e ndo em uma Unica s6 vez e as graxas
tinham, em média, o dobro da viscosidade das utilizadas nos rolos das esteiras

transportadoras).

Tabela 10: Estimativa preliminar para o procedimento de envelhecimento baseado
na literatura.

Diametro do cilindro [mm] 202,70
Rotac¢des do torno [RPM] 10000
Tempo teste [h] 32,72
Distancia percorrida [m] 25000,00

Como a degradacdo se da& de forma exponencial, os efeitos do
envelhecimento mecéanico sao vistos principalmente no inicio do teste, se

tornando mais sutis com o passar do tempo.

Os rolamentos estdo sujeitos a uma carga e temperatura externas
aproximadamente constantes. Por mais que a temperatura de trabalho sejam
maiores que a ambiente, ndo se aproximam do ponto de gota das graxas. Dessa
forma, a oscilacdo térmica sofrida pela graxa no experimento nédo € relevante ao
envelhecimento mecéanico da mesma. Ha diversos mecanismos que podem ser
utilizados para agilizar o processo de envelhecimento das graxas sem que estas
se deteriorem de uma forma diferente da esperada na situacao de trabalho real,
e ensaios mostram que o envelhecimento mecéanico se da principalmente nos

estagios iniciais de uso.
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A metodologia empregada para o tratamento matematico dos dados e
obtencdo das curvas de escoamento ja foi anteriormente utilizada com bons

resultados em trabalhos anteriores (Cousseau, 2010).
3.2 Desenvolvimento do Cilindro de Testes

O cilindro de testes foi desenvolvido com base na ASTM D1831, que
especifica um cilindro de diametro 90mm e 180mm de comprimento, com um
peso livre consistindo de uma barra solida com diametro 60mm e comprimento
175mm (apenas o suficiente para que o cilindro possa ser fechado com folga).
Conforme a norma, o teste é realizado com 50g de graxa adicionados no interior

do cilindro.

3.2.1 Materiais

Os principais critérios para a escolha dos materiais do cilindro de testes
foram necessidade de um material que nao oxide facilmente, para aumentar a
durabilidade do cilindro, e a disponibilidade a pronta entrega, de modo a atender
o cronograma do projeto. Dessa forma, os materiais adquiridos para a usinagem

do equipamento de testes foram conforme listados abaixo na Tabela 11:

Tabela 11: Materiais utilizados para a fabricac&o do cilindro de testes. Informacées
conforme catalogo do fornecedors3,

Diametro | Diametro
PN Material Externo Interno
(mm) (mm)
01 | Tubo sem costura NBR 5590 GRB SCH40 5" 141,3 128,2
02 |Barra de aco laminado SAE 4140 1.7/8" 47,62 -

Para as laterais do cilindro de testes (PN 01), foi selecionado um tubo sem
costura de didametro 5” e espessura padronizada SCH40 (equivalente a 6,6mm
de parede para este diametro). Utilizaram-se duas placas de a¢o usinadas com
diferentes tolerancias: a primeira, com um encaixe interferéncia de modo a fixar-
se no tubo e a segunda usinada com folga, de modo que fosse possivel a facil
retirada da mesma para carga do cilindro com graxa e retirada das amostras. Na

placa mével também foi adicionada uma puncéo para apoio do contraponto no
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torno, de modo a reduzir o balan¢go do componente durante o uso. Para o peso
livre interno (PNO2), utilizou-se uma barra de aco laminado simples de diametro

1 7/8 " (47,62mm). O dispositivo desenvolvido € mostrado na foto da Figura 9:

Figura 9: Dispositivo de testes desenvolvido para envelhecimento mecanico da
graxa.

3.2.2 Dimensionamento

O critério adotado para o dimensionamento do novo equipamento de teste
foi a distribuicdo da graxa pela superficie interna do cilindro, ou seja, buscou-se
uma mesma razdo inicial de g/mm? de graxa que a da norma, como pode ser

visto na Tabela 12, para o envelhecimento de 100g de graxa.

Tabela 12: Dimensdes do cilindro de testes para o envelhecimento de 100g de

graxa

ASTM Cilindro de

D1831 testes
Didmetro Interno (mm) 90,00 128,2
Comprimento (mm) 180,00 252,85
Area superficial (mm?) 50893,80 101833,9303
Graxa (g) 50,00 100
Distribuicdo Graxa (g/mm2) 0,000982 0,000982

Dessa forma, o comprimento final adotado para o cilindro foi de

aproximadamente 250mm.
3.3 Envelhecimento Mecanico da graxa

Para o procedimento de envelhecimento, o torno mecanico foi ajustado

para uma velocidade de 150RPM (resultando em uma velocidade tangencial de
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aproximadamente 2m/s). Tal velocidade de rotacdo condiz com a especificada
pela norma, determinada como sendo 165 + 15 RPM. Por experiéncia prévia, foi
estipulado que o teste teria uma duracdo de 4 horas seria suficiente para
averiguar alteracdes na viscosidade da graxa e que 6 amostras seriam retiradas
para ensaios reologicos ao longo deste periodo, sendo este suficiente para a
analise e validacdo do envelhecimento mecanico da graxa. Inicialmente, foi
considerada a realizacdo de novos ensaios de maior ou menor duragcdo com
base nos resultados obtidos para o primeiro teste (de 4 horas). Contudo, devido
a dificuldades no desenvolvimento estes ndo foram possiveis, conforme descrito

no Capitulo 4.

Como visto na Secéo 3.2, o processo de envelhecimento ocorre de forma
mais acentuada nos momentos iniciais e por isso uma maior quantidade de
amostras foi coletada nas primeiras horas de teste. Por isso 0 tempo entre as
amostras aumenta de modo exponencial ao longo do tempo para melhor se

observar o envelhecimento da graxa (visualmente representado na figura 10).

Distribuicac do tempo de coleta de amostras

0 min 19min 41min 85min 105min 155min 240min

L & & & & &

100 150 200

Figura 10: Representacéo visual da distribuicdo da coleta de amostras ao longo do
tempo, para o procedimento de envelhecimento.

A Tabela 13 mostra o numero de identificacdo das amostras com seus

respectivos tempos de envelhecimento:

Tabela 13: Numeracdo das amostras com seus respectivos tempos de
envelhecimento

Amostra| T(min)
0 0
19
41
69
105
155
240

OO |WIN |-
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Desse modo, foram coletadas 6 amostras de graxa em diferentes estagios
de envelhecimento (mais a amostra de numero 0, de graxa antes do uso). Todas
as amostras coletadas foram devidamente pesadas e identificadas, contendo 5g
cada uma. ApoOs a coleta, estas foram deixadas em repouso por ao menos 24h
para garantir que os efeitos tixotrépicos nao interferissem nos ensaios

reolégicos.
3.4 Procedimentos Para Os Ensaios Reologicos Com A Graxa

Os ensaios reolégicos foram realizados em um reometro DHR-3 do
fabricante TA Instruments3*, Definiu-se as temperaturas de testes como sendo
40°C, de forma a ser possivel a comparacao dos resultados obtidos com os
fornecidos pelos fabricantes (por norma, a viscosidade cinematica do 6leo base
é fornecida pelos fabricantes a 40°C e 100°C).

Como mencionado na sessao anterior, devido ao atraso no cronograma do
projeto o numero de ensaios possiveis foi reduzido, sendo que apenas um ensaio
foi realizado para cada amostra. Assim sendo, ndo é possivel afirmar a precisao
dos resultados obtidos, sendo que estes podem nao representar a realidade.
Contudo, o desenvolvimento dos procedimentos se mostrou suficiente para

validar o desenvolvimento da metodologia apresentada.

3.4.1Procedimento para 0s ensaios oscilatorios

Os ensaios oscilatorios de varredura de tensédo foram realizados com uma
amplitude crescente, indo de uma tencéo de cisalhamento de 1Pa até atingir a
tensdo de 1000Pa. Utilizou-se uma placa plana ranhurada para os mesmos e
distancia entre as placas de 1,5mm. Uma etapa de condicionamento das
amostras foi adicionada ao procedimento, aplicando uma deformacéo oscilatéria
de 0.01 a 0.2s™! em um periodo de 460 segundos (7 minutos e 40 segundos).
Logo em seguida a amostra foi mantida em descanso por 900 segundos (15

minutos) antes das medic¢des propriamente ditas iniciarem.
3.4.2 Procedimento para os ensaios de rampa de deformagé&o

Os ensaios com rampa de deformacéo foram realizados com taxas de

deformacéo variando entre 1 e 1000s~?! utilizando-se uma placa plana jateada
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com distancia de 0,175mm entre as placas para a rampa de deformacéao (ensaios
iniciais com distancias de 1mm foram mal sucedidos, devido ao vazamento de
graxa a taxas de deformac&o superiores a 10%2s~1). Inicialmente, realizou-se o
ensaio a uma taxa de deformacédo decrescente e logo em seguida repetiu-se o
ensaio com uma rampa crescente, obtendo-se assim duas curvas para cada

amostra de graxa.

3.5 Obtencao das curvas de escoamento

As curvas de escoamento para as amostras foram obtidas como uma
juncao entre os dados obtidos nos ensaios reoldgicos de oscilacdo e de rampa
de deformacdo. Como visto nas sec¢ao 2.2, a curva de escoamento pode ser
dividida em trés diferentes zonas (como mostradas no grafico 3), sendo que o
modelo que representa com melhor fidelidade o perfil de viscosidade em funcao
da taxa de deformacao aplicada na graxa ao longo das trés diferentes zonas € o
modelo de Cross, apresentado na Equacao (09). Para aplicagcédo do mesmo, foi
necessario a obtencdo das viscosidades dindmicas a altas e baixas taxas de
cisalhamento (patamares da zona 1 e 3, definidos como 7, € 7

respectivamente), bem como os valores das constantes K e m.

Como visto na secao 2.2.2, o trabalho conduzido por Doraiswami et al
(1991)** mostra que é possivel se obter o valor da viscosidade dinamica a partir
de testes oscilatorios. Para tal, duas formas sao propostas aplicando-se uma
frequéncia de 1Hz, a partir da Equacdes (09) ou (10). Sendo assim, foi possivel
o céalculo da viscosidade da graxa a baixas taxas de deformacéo a partir dos
ensaios oscilatérios de varredura. Para os valores de n,, considerou-se o valor
médio aferido entre as tensdes oscilatorias de 1 e 5Pa. Para os valores das
medicdes no ensaio de rampa de deformacéo, foram considerados para ambas

as amostras os dados obtidos em rampa decrescente apenas.
3.5.1Obtencgao das constanes K e m para o modelo de Cross

Os valores para as constantes K e m do modelo de Cross foram obtidas
por método numérico, de forma a minimizar o erro residual para a Equacéo (11)

a partir dos pontos obtidos nos ensaios reologicos.
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3.6 Envelhecimento Mecanico Da Graxa

Durante a execucdo desta etapa do projeto uma série e dificuldades
apareceram de modo a interferir no cronograma: houve dificuldade em se obter
0s materiais necessarios a fabricacdo em quantidades pequenas (na maioria dos
casos, o fornecimento minimo dos tubos era de 6 metros). Houve também atraso
devido a indisponibilidade de um torno mecéanico nédo s6 para fabricacdo do
dispositivo, mas também para a execucdo do experimento em si. Foram
necessarias portanto a terceirizacdo da fabricacdo do cilindro de testes e a
realocacdo dos ensaios, acarretando ndo somente em custos financeiros como
também de tempo, que vieram a impactar no desenvolvimento do projeto. Os
ensaios vieram a ser realizados conforme a disponibilidade no torno mecanico

da equipe Imperador UTFPR de Formula SAE.

O cronograma do projeto foi atrasado vindo a afetar a execucao das etapas
seguintes. Por consequéncia, nao foi possivel a realizacdo do experimento com

graxas subsequentes, ficando limitado somente a graxa B.
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4 IMPACTO DO ENVELHECIMENTO MECANICO NA PERDA

ENERGETICA DOS ROLAMENTOS

Como mostrado na sessao 2.8, a viscosidade aparente da graxa ira
impactar diretamente na eficiéncia energética do mesmo. A partir da equacéo do
modelo de Cross obtida na sessdo anterior € possivel entdo se calcular a
viscosidade dindmica da graxa a diversas taxas de deformacéo e, aplicando tais
valores no modelo do fabricante SKF (sesséo 2.7, sendo melhor detalhado no
ANEXO C), é possivel se avaliar a perda energética do rolamento a diversas

taxas de deformacao.

Como o modelo foi concebido para uso considerando-se apenas a
viscosidade do Oleo base (ou seja, altas taxas e deformacao), existe uma
limitacdo quanto a taxa de deformacado a ser considerada. Em vista disso, ndo
foi possivel se obter resultados para 0 momento friccional a taxas de deformacéao
inferiores a 3,16.103s71: as constantes do modelo assumem valores
extremamente baixos, ultrapassando o limite computacional (nUmero maximo de
casas decimais) do software usado para o de calculo. Como mostrado na sessao
2.3, as espessuras de filme para a graxa assumem uma ordem de grandeza em
torno de 1um. Considerando-se as velocidades dos rolamentos empregados nas
esteiras transportadoras apresentados na tabela 3, tem-se uma velocidade entre
a esfera e a pista variando entre 1,45 e 2,5m/s. é possivel estimar uma taxa de
deformacédo entre 1,45.10°s71 e 2,5.10°s71, quando estimada a taxa de

deformacéo a partir da relagéo da equacéo 15:

(15)

. du, v

V= dy “h

Onde U, é a velocidade tangencial ao escoamento e y representa o eixo

perpendicular ao escoamento. Dessa forma, ambos s&o respectivamente

simplificados para a velocidade entre a esfera e o trilho v e a espessura de filme
h.

Os resultados obtidos com a calculadora do fabricante para a perda
energeética da graxa fresca e envelhecida 240 minutos sdo apresentados na

sessao 6.4.
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5 RESULTADOS

Os problemas apresentados na sessdao 4 vieram a afetar o
desenvolvimento dos ensaios reologicos. A limitacdo de tempo criada fez com
que fosse possivel a realizacdo de apenas um ensaio de cada tipo para a graxa
fresca e para a graxa envelhecida 240 minutos. Os resultados estéo

apresentados abaixo.

5.1 Ensaios oscilatorios

Os ensaios oscilatorios para ambas as amostras ndo mostraram grandes
impactos nos valores dos médulos de elasticidade ou de perda, como pode ser

observado no grafico 8 abaixo:

Ensaio Oscilatdrio de Varredura para as graxas fresca e
envelhecida 240min

1,0E+05
Mddulo de
elasticidade G'
para a graxa
1,0E+04 fresca

= Médulo de
o perda G" para a
{9 L0E+03 graxa fresca
0 \
©
\ —tr— Modulo de
1,0E+02 elasticidade G'

para a graxa
envelhecida
240min

1,0E+01
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03

Tensdo de cisalhamento [Pa]

Grafico 8: Resultados para os médulos de elasticidade e de perda para ambas as
amostras de graxas (fresca e envelhecida 240min) obtidos em ensaio oscilatério.

O valor maximo obtido para o modulo elastico (G’) para a graxa fresca
foo 19725,4Pa, enquanto o moédulo de perda (G”) maximo obtido para a mesma
amostra foi 3488,04Pa, se cruzando a uma tenséao critica de 771,842Pa. Ja para
a graxa envelhecida por 240min no cilindro de testes, o valor maximo obtido para

o modulo elastico foi 18641,8Pa e para o moédulo de perda um valor de
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2953,93Pa. O ponto critico para esta amostra foi obtido como sendo 717,488Pa,

uma reducédo de 7,04% apenas.

5.2 Ensaios de rampa de deformacgéo

As curvas de viscosidade dindmica obtidas tanto para a graxa fresca como

para a envelhecia por 240min sdo mostradas no grafico 9:

Viscosidades para as graxas fresca e
envelhecida 240min

1,00E+02

Graxa Fresca

® Graxa
Envelhecida
240min

1,00E+01

Viscosidade dindamica [Pa*s]

1,00E+00
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

Taxa de deformac&o [s]

Grafico 9: Viscosidade dinamica das amostras de graxa fresca e envelhecida
240min, obtidas em teste de rampa de deformacéo crescente e decrescente.

E visivel que houve um decréscimo na viscosidade dinamica da graxa apos
o procedimento de envelhecimento. A diferenca € maior a taxas de deformacao
pequenas e convergem para um valor comum conforme aumenta-se a
deformacéo (converge-se para a viscosidade do 0leo base da graxa). Isto condiz
coma hipétese de que o envelhecimento mecanico age principalmente na
degradacdo do agente espessante sendo, portanto, menos visivel a altas taxas
de deformacdo onde a lubrificacdo se da majoritariamente pelo 6leo base. A
variacdo nos valores da viscosidade a diferentes taxas de deformacédo para o

ensaio com rampa decrescente pode ser vista na Tabelal4:
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Tabela 14: Variacdo na viscosidade dinamica entre a graxa fresca e envelhecida
240min obtida em ensaio de rampa de deformacéao decrescente.

Taxa de Viscosidade Viscosidade Dinamica
deformacéo dinamica Graxa Graxa Envelhecida Diferenca
[1/s] Fresca [Pa*s] 240min [Pa*s] [%0]

1 103,8 66,97 54,99%
10 54,55 44,95 21,36%
100 10,83 8,945 21,07%

1000 1,995 1,717 16,19%

A partir das duas curvas originadas para cada amostra foi possivel verificar

a histerese do material, como mostrado na tabela 15:

Tabela 15: Resultados para a area de histerese obtidas em rampa de deformacgé&o
para as graxas fresca e envelhecida 240min.

Area 1 Area 2 Area de Diferenca
Amostra (crescente) |(descrescente) |histerese (%)
[Pa/s] [Pa/s] [Pa/s]
Graxa Fresca 1,67E+06 1,51E+06 | 1,54E+05 9,27%
Graxa Envelhecida
240min 1,41E+06 1,29E+06 | 1,22E+05 8,66%

Para a graxa fresca, obteve-se uma area de histerese de 1,544 x 10°Pa/s.
Ja para a graxa envelhecida 240 minutos, a area de histerese foi de 1,22 x
10°Pa/s, indicando uma reduc&o na ordem de 20,98% na resposta tixotropica do

material devido ao envelhecimento mecéanico.

A reducdo da viscosidade medida indica que houve envelhecimento
mecanico da graxa: o periodo de envelhecimento emprego foi suficiente para
gue as fibras que compdem o agente espessante se degradassem, o que explica
a maior diferenca a baixas taxas de deformag&o, onde a agdo do agente
espessante é mais importante para a viscosidade medida. Conforme a taxa de
deformagéo aplicada aumenta, a influéncia do agente espessante se torna
menor e, portanto, também a diferenga nas viscosidades dindmicas medidas

para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos
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5.3 Curvas de Escoamento
5.3.1Viscosidades a altas e baixas taxas de deformacéao

Os resultados para as viscosidades dinamicas a baixas taxas de
deformacéo (n,) de ambas as amostras foram conforme mostrados na Tabela
16 abaixo. Para ambos o0s casos, obteve-se um coeficiente de determinacéo
R? >0,999. O alto valor para o coeficiente de determinacdo € em partes
explicado pelas medi¢des terem sido feitas a baixas taxas de deformagé&o, onde
0 comportamento da graxa é ainda bastante estavel e pela ordem de grandeza

elevada da regido medida, podendo vir a “distorcer” imperfei¢des.

Tabela 16: Valores calculados para a viscosidade dinamica e viscosidade dindmica
complexa para as amostras de graxa fresca e envelhecida 240min.

Amostra 1 [Pa * 5] || [Pa * s] N [Pa * S|
Graxa Fresca 19.924,502143|19.924,511820 1,99E+04

Graxa Envelhecida 18.855,198968 | 18.855.217261|  1,89E+04
240min

Para a viscosidade dinamica a altas taxas de deformacdo (1.), foi
calculada a partir da viscosidade cinematica do 6leo base 40°C conforme
informacdes dos catdlogos do fornecedor e a densidade da graxa de de
900K g/m3. Assim como mencionado na se¢éo 2.2.2, a viscosidade a altas taxas
de deformacgédo é constante (comportamento newtoniano), considerada como
sendo aproximadamente a do 6leo base da graxa. Dessa forma, obteve-se um

valor de n,, = 0,09 Pa.s para ambas as amostras.

5.3.2Constantes K em

Os valores de K e m obtidos sé&o apresentados na Tabela 17:

Tabela 17: Valores obtidos para as constantes K e m para ambas as amostras,
obtidos por método numérico.

Amostra K m

Graxa Fresca 177,289 0,7723

Graxa Envelhecida

240min 175,705 0,7871
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5.3.3Plotando as curvas de escoamento para as amostras

Apds obtidos os valores acima citados, foi entdo possivel plotar as curvas
de escoamento para ambas as amostras a partir do modelo de Cross,
encontrando-se uma relacéo para a viscosidade das graxas em funcéo da taxa
de deformagé&o nelas aplicadas. As curvas de escoamento obtidas para a graxa
fresca e para a graxa envelhecida por 240 minutos sdo mostradas nos graficos

10 e 11 respectivamente:

Curva de Escoamento para a graxa fresca
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1,96E+04

1E+04 ..l
.l
.l
7 %
& 1E+03 -
= u Cross graxa fresca
© [ ]
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% 1E+02
k= Medigdo ensaio de
% escoamento
13 1E+01
© = Medigdo ensaio oscilatdrio
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O 1E+00
2
>
0,09
10l e e e e
1E-02
1E-05 1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05

Taxa de deformacdo [1/s]

Grafico 10: Curva de escoamento para a graxa fresca, obtida a partir de medicGes
em ensaios reolégicos e aplicado o modelo de Cross.
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Curva de Escoamento para a graxa envelhecida 240

minutos
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Gréfico 11: Curva de escoamento para a graxa envelhecida 240 minutos, obtida a
partir de medi¢c6es em ensaios reoldgicos e aplicado o modelo de Cross.

E visivel uma descontinuidade entre os dados obtidos no ensaio oscilatorio
de varredura e os obtidos por rampa de deformacdo, ente as taxas de
deformacéo de 1071s~! e 10s?. Apesar de ser considerado um ponto critico para
medicdes em graxa (devido ao fato de que o ponto limite de escoamento se
encontra nessa faixa de taxa de deformacao), a descontinuidade pode também
ser atribuida ao uso de diferentes placas para os ensaios reolégicos, resultando
em medicdes diferentes bem como da consideracéo de utilizar apenas os dados
decrescentes da rampa de deformacéo, onde efeitos tixotropicos afetaram os

resultados.

As diferencas entre os resultados se tornam visiveis ao se comparar as

viscosidades, como pode ser visto no grafico 12:
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Curva de escoamento para graxa fresca e envelhecida por
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Gréfico 12: Comparacdo das curvas de escoamento para a graxa fresca e graxa
envelhecida 240 minutos, obtidas a partir do modelo de Cross.

E visivel que o desgaste mecanico da graxa promoveu uma reducio da

viscosidade principalmente a baixas taxas de deformacgédo. Contudo, a maiores

taxas ambas tenderdo para o mesmo valor de viscosidade, referente ao 6leo

base. Os valores obtidos a partir da equacdo para diferentes taxas de

cisalhamento podem ser vistos na Tabela 18: Comparacao dos valores obtidos

pela equacdo do modelo de Cross para a graxa fresca e envelhecida 240

minutos.

Tabela 18: Valores de viscosidade dindmica obtidos a partir do modelo de Cross
para ambas as amostras

Taxade Graxa_ Diferenca
deformacgédo | Graxa Fresca Envelhe_C|da [%]
[1/s] 240min

1,00E-03 15.536,58 15.030,89 3,25%
1,00E-02 7.676,13 7.370,09 3,99%
1,00E-01 1.921,64 1.788,20 6,94%
1,00E+00 353,48 317,19 10,27%
1,00E+01 60,70 52,60 13,34%
1,00E+02 10,36 8,68 16,15%
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1,00E+03 1,83 1,49 18,16%
1,00E+05 0,14 0,13 8,68%
1,00E+06 0,10 0,10 2,30%

Os valores obtidos a partir da equacdo possuem maiores diferencas a
maiores taxas de deformacdo, apesar do maior impacto a baixas taxas de
deformacéo: devido a ordem de grandeza, a diferenca de viscosidades obtidas
para 1075s~! foi de 746,77 Pa.s. A maior diferenca relativa para ambas as
amostras € obtida a uma taxa de deformagdo de 1870,1s7!, onde as
viscosidades para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos séo de 0,94Pa.s e

1,16Pa. s respectivamente, sendo uma diferenca de 18,31%.

5.4 Resultados da analise do momento de atrito interno do rolamento

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos da a andlise a partir do

modelo da calculadora do fabricante SKF (apresentada na sesséao 2.7).
5.4.1 Momento friccional do rolamento

O grafico 13 apresenta o momento friccional total do rolamento modelo

6310 a 837,7RPM a diversas taxas de deformacéo para ambas as graxas:
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Momento Friccional Total em funcao da taxa de

deformacdo para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos
650

640
630
620
610

600 Graxa

580

Momento Friccional [N*mm]

570
560

550

1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Taxa de deformacéo [1/s]

Grafico 13: Momento friccional em funcéo da taxa de deformacéo para a graxa
fresca e envelhecida 240 minutos como calculado a partir do modelo de Cross e do
modelo do fabricante SKF.

Percebe-se que ha uma diferenca entre os momentos friccionais para
ambas as amostras a uma mesma taxa de deformacgé&o. Aplicando o modelo de
atrito interno dos rolamento, se obtém que o momento friccional maximo de
644,22N.mm se d4 a uma viscosidade cinematica de 407,512c¢St (para essa
graxa, equivalente a uma viscosidade dinamica de 0,367Pa.s), sendo que esse
valor é alcancado para a graxa fresca a uma taxa de deformacéo de 1,08.10%*s1
e para a graxa envelhecida mecanicamente em 0,786.10*s~1. A maior queda
medida devido ao envelhecimento mecanico se deu a 3,16.10*s~1, com uma

queda de 36,63N.mm no momento friccional, uma reducéo de 5,86%.

Para a taxa de deformacdo a qual os rolamentos das esteiras
transportadoras estdo sujeitos, os valores para os momentos friccionais sao

como mostrados abaixo na tabela 19:

Graxa Fresca

590 Envelhecida
240 minutos
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Tabela 19: Valores para o momento friccional do rolamento 6310 a taxa de
deformacao maxima e minima para as esteiras rolantes, considerando-se a graxa fresca
e a envelhecida 240 minutos

Graxa Fresca Graxa Envelhecida 240 minutos
Taxa de Reducéo | Reducéo
deformagéo | Viscosidade | Viscosidade | Momento | Viscosidade | Viscosidade | Momento Momento | Momento
[1/s] dindmica cinematica | Friccional | dinamica cinemaética |Friccional | Friccional | Friccional
[Pa*s] [cSt] [N*mm] [Pa*s] [cSt] [N*mm] | [N*mm] [%]
5,00E+06 0,092 102,683 562,365 0,092 101,912 561,754 0,611 0,109%
2,90E+06 0,094 104,086 563,467 0,093 102,936 562,565 0,902 0,160%

Devido a taxa de deformacdo a qual os rolamentos estdo sujeitos ser
superior a 10°s~1, a diferenca no momento fricciona observada foi de 0,109% a
5.10°s71 e 0,16% a 2,9.10°s71. A perda energética para ambas as amostras
convertem para um mesmo valor de momento friccional minimo conforme a taxa
de deformacédo aumenta e a viscosidade da graxa se aproxima a de seu 6leo
base. Observa-se que o valor da viscosidade cinematica para todos 0s casos
converge para o valor de 100cSt, indicado como sendo a viscosidade dinamica
do 6leo base a temperatura de 40°C. O valor calculado da viscosidade dinamica
a graxa fresca e envelhecida 240 minutos a 10°s~! sdo de 109,3¢St e 106,79cSt
respectivamente, ambas apresentando uma diferenca ja inferior a 10% quanto a

do 6leo base.

Pode-se afirmar que o comportamento parabdlico do momento friccional
maximo se deve a acdo dos fatores de reducao do aguecimento (o0 aquecimento
da graxa devido a fluxos internos reduz sua viscosidade) (¢;,;) € de reducéo por
esgotamento (relacionado a falta de lubrificante na junta — a graxa néo possui
tempo suficiente para preencher os espacos deixados pelo lubrificante expelido
para fora do trilho reduzindo a espessura de filme) (¢,s). Nota-se que estes
possuem comportamento decrescente em funcdo da viscosidade cinematica,
porém a taxas diferentes. Ambas sdo multiplicadas ao momento friccional por
atrito (M,,) que possui comportamento crescente em funcdo a viscosidade
cinematica. O comportamento pode também ser explicado pelas diferentes taxas
com que os fatores decaem em funcao da viscosidade. O grafico 14 mostra uma
comparacao da variagdo dos valores de ¢;;, € ¢,; em funcdo da viscosidade

cinematica:
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Grafico 14: Comparacao da variacéo dos fatores de redu¢ado do aquecimento e de
esgotamento em funcéo da viscosidade cinematica da graxa como calculada pelo
modelo do fabricante SKF.

O valor para o termo ¢;,,¢,:M,,- em funcdo da viscosidade cinematica da

graxa € plotado no grafico 15:

Valor de ¢pish .¢prs.Mrr em fungdo da
viscosidade cinematica

300,0

N
(o]
=
o

200,0
150,0
100,0

50,0

Momento Friccional [N*mm)]
o
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Viscosidade Cinematica [cSt]

Grafico 15: Valor de em funcéo da viscosidade cinematica da graxa, como
calculado pela modelo do fabricante SKF.

O valor maximo para este termo se da a uma viscosidade cinematica de
407,512cSt, o que condiz com o resultado obtido para o momento friccional total.
Conforme aumenta-se a taxa de deformacédo (e consequentemente a

viscosidade cinemética), o momento friccional de atrito tende a um valor
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constante, a0 mesmo tempo que 0 esgotamento no contato do rolamento se
torna menos pronunciado e as perdas térmicas diminuem. Como pode ser
observado na figura acima, o comportamento das trés componentes em conjunto
fara com que haja um rapido aumento do momento friccional por atrito medido
até o atingimento do valor maximo. A partir desse ponto, os efeitos dos fatores
de reducdo se tornam mais pronunciados e provocam um decréscimo do

momento friccional por atrito.

Dessa forma, percebe-se que o valor do termo ¢, ¢p,<M,, € 0 responsavel
pela variacdo do momento friccional em funcéo da viscosidade dinamica, uma
vez que os demais sdo desconsiderados ou possuem valor constante para o
rolamento em questdo. O valor para o0 momento friccional da vedacdo M,
obtido se manteve constante em 245,1N.mm, independente da taxa de

deformacéo aplicada. O momento friccional de arrasto Mg,.,, SO € relevante para

graxas no momento de inicio do movimento, sendo aqui desconsiderado.

5.4.2 Avaliacdo da perda energética do rolamento

A poténcia dissipada P por rolamento em fungdo do momento friccional

pode ser calculada conforme a equacao 15:

N (15)
P=2m.—.M.1073
T 0 0

Onde P é dado em Watt, N é o numero de rotacdes do rolamento em RPM

e M o momento friccional em N.mm.

Dessa forma, para o exemplo apresentado acima, obtém-se uma poténcia
dissipada de 49,380 para a graxa fresca e 49,222/ para a graxa envelhecida

240 minutos, o que resulta em uma diferenca de 0,158W .

Com a diminuicdo da tensdo de deformacéo, a diferenca entre os
momentos friccionais sera maior e por consequéncia a diferenca na dissipacao
energética. Para a taxa de deformacdo de 3,16.10%*s™1, onde ha a maior
diferenca de momento friccional entre as amostras, a Dissipa¢cao energética da

graxa envelhecida 240 minutos € de 3,213WW/.
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5.5 Resumo dos resultados

Conforme apresentado na acima, o procedimento de envelhecimento
mecanico aplicado a graxa proporcionou uma série alteracbes em suas

propriedades reoldgicas. As alteracdes medidas estdo resumidas abaixo:

e Pequeno decréscimo nos valores de G' e G" medidos em ensaio
oscilatério. A variacdo de ponto critico para a graxa sofreu uma
reducdo de aproximadamente 7% apenas.

e Os valores para a viscosidade dinamica medidos em ensaio de
rampa de deformacdo para ambas as graxas apresentaram
resultados diferentes, com um decréscimo da viscosidade dindmica
apos o processo de envelhecimento. As principais diferencas nos
valores se deram a menores taxas de deformacdo, sendo de
aproximadamente 55% em 1s~! e decaindo progressivamente.
Percebe-se que a viscosidade dindmica tende a um valor comum a
altas taxas de deformacéo.

e A partir das duas curvas obtidas para cada amostra no ensaio de
rampa de deformacdo, é perceptivel uma diminuicdo dos efeitos
tixotropicos  devido ao  envelhecimento  mecanico de
aproximadamente 21%.

e Houve uma descontinuidade entre os dados obtidos no ensaio
oscilatério e no ensaio de rampa de tensdo no intervalo de 100s~! e
1000s~1, podendo ter sido causado pelo uso de placas diferentes na
execucdo dos mesmos. A utilizacdo dos dados decrescentes da
rampa de deformacéo incluiu efeitos tixotropicos no resultado que
também podem ter sido responsaveis pela descontinuidade.

e Os graficos para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos plotados
a partir do modelo de Cross permitem avaliar a diferenca nas
viscosidades dinamicas a diferentes taxas de deformacéo. A maior
diferenca relativa calculada foi a 1870,1s~1, onde os valores diferem
em 18,31%. Contudo, devido a ordem de grandeza da medicéo, as
maiores diferencas de viscosidades dindmicas medidas se déo a
baixas taxas de deformacéao.

e Devido a fatores computacionais, ndo foi possivel calcular o
momento friccional para todo o espectro de taxas de deformacdes,
ficando limitado a valores superiores a 3,16.103s71.

e Considerando uma espessura de filme meédia com base em
experimentos anteriores de 1um, 0s rolamentos para as esteiras
rolantes em questdo operam sempre a taxas de deformacéo
superiores a 10°s~. Portanto, estes podem ser modelados a partir
da calculadora do fabricante.

e A variacdo do momento friccional na faixa de operagdo dos
rolamentos entre a graxa fresca e a envelhecida 240 minutos € na
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faixa de 0,611 a 0,9N.mm, dependendo da velocidade de rotacéo.
Isto representa uma reducao de 0,1 a 0,16% no momento friccional.

e A viscosidade da graxa tende a do 6leo base a altas taxas de
deformacgéo. Para o exemplo apresentado, a variagdo na faixa de
operacédo dos rolamentos e inferior a 5% em todos 0s casos.

¢ O momento friccional nos rolamentos causados pela graxa fresca ou
envelhecida sao diferentes, sendo que ambas terdo um mesmo valor
maximo igual a 644,22N.mm, porém a taxas de deformacéo
distintas.

e A maior queda de momento friccional medida devido ao
envelhecimento mecanico se deu a 3,16.10*s~1, com uma queda
de 36,63N.mm no momento friccional. Isto representa uma reducao
de 5,86%.

e A taxas de deformacao mais baixas (inferiores a aproximadamente
10*s~1, a graxa fresca ir4 apresentar momentos friccionais inferiores
ao da graxa envelhecida. Passado este ponto, 0 comportamento se
inverte.

e A perda energética dos selos se mantém constante independente da
viscosidade da graxa.

6 DISCUSSAO

6.1 O experimento como um procedimento de envelhecimento mecéanico

da graxa

A metodologia empregada mostrou-se valida como um procedimento para
envelhecimento mecéanico da graxa em laboratério. A graxa envelhecida por 240
minutos apresentou resultados conforme os esperados: a deterioracdo do
agente espessante veio a causar uma reducao da viscosidade dinamica medida
principalmente a baixas taxas de deformacdo (onde este apresenta forte
influéncia no comportamento da graxa), com um valor convergindo para o do

Oleo base da graxa fresca a maiores taxas de deformacéo.

O experimento foi desenvolvido baseado na norma ASTM D1831 criada
para avaliacdo do impacto do envelhecimento mecanico na estabilidade da
graxa. Este se mostrou de facil execugdo por demandar equipamentos simples
e um dispositivo de facil fabricacdo apenas, sendo este conectado em um torno

mecanico ou outro equipamento capaz de gira-lo.
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O dispositivo também se mostrou capaz de envelhecer mecanicamente
uma quantidade de graxa superior a empregada na norma ASTM D1831 (100g
contra 50g empregados na norma), permitindo que um maior numero de
amostras em diferentes estdgios do processo de envelhecimento fossem
obtidas.

6.2 Ensaios reologicos e procedimento para obtencdo da curva de

escoamento.

Atrasos no decorrer do projeto impediram um maior nimero de ensaios
reologicos para as amostras. Foram realizados apenas um ensaio oscilatério e
um ensaio de rampa de deformacéo para as graxas fresca e envelhecida 240
minutos, sendo que nao é possivel afirmar que os resultados obtidos séo
estatisticamente robustos mesmo estes sendo considerados plausiveis, ou seja,
indicando uma reducdo da viscosidade dinamica da graxa devido ao

envelhecimento mecéanico.

A aplicacdo do método proposto por Doraiswami et al (1991)!! para
obtencado das viscosidades dinamicas a partir do ensaio oscilatério se mostrou
eficaz e apresentou bons resultados mesmo a baixas taxas de deformacao,
regido onde ndo se € possivel a obtencédo dos valores por ensaio de rampa de

deformacgéo.

Das equacdes para as curvas de escoamento, € visivel a reducédo da
viscosidade dinamica fruto do experimento, indicando que o envelhecimento
mecanico sofrido pela graxa impactara nas perdas energéticas do rolamento e

gue este comportamento pode ser previsto a partir de ensaios em laboratorio.

6.3 Efeito do envelhecimento mecanico nas perdas energéticas dos

rolamentos

O experimento demostrou que o envelhecimento mecanico da graxa ira
impactar na sua viscosidade dinamica e, por consequéncia, em sua eficiéncia
energética. Contudo, péde ser observado que o0 maior impacto se da a taxas de

deformacéo inferiores a 10~°s~1. Como as espessuras de filme para graxas em
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rolamentos se encontra na ordem de 1um, esta faixa de operacéo so6 é percebida
em rolamentos com aplicagdes especiais ou no acionamento do mesmo. Isto faz
com que este estudo seja mais relevante para rolamento com ciclos intermitentes

de acionamento e parada.

Para o caso apresentado na sessdo 6.4, a economia energética por
rolamento é de 0,158W. Contudo, este valor pode vir a representar impactos
financeiros significativos quando considera-se que as esteiras rolantes do Porto
de Tubardo sdo compostas por 1,6 milhées de rolos transportadores, cada um
composto por 2 rolamentos. Isto resultaria em reducdo nas perdas energéticas
de 568,45KW. Para a taxa de deformacgdo de 3,16.10*s~!, onde a queda do
momento friccional foi a maior medida, o impacto seria de aproximadamente
11,568MW/.

Apesar do envelhecimento mecéanico ter alterado de forma perceptivel a
viscosidade da graxa, ndo € possivel afirmar que a queda na viscosidade tenha
se estabilizado, uma vez que outras amostras ndo foram medidas. Com uma
analise detalhada do processo de envelhecimento da graxa € possivel prever o
custo em perdas energéticas causado pela graxa fresca até a estabilizacdo de
sua viscosidade.

6.4 Consideracfes Finais

A maioria dos trabalhos anteriores relacionados ao envelhecimento
mecanico da graxa estudavam a graxa somente em seu estagio final de vida,
havendo uma grande dificuldade em se acompanhar o desenvolvimento das
propriedades da graxa ao longo de sua utilizacdo. Muito disso € devido a
pequena quantidade de graxa utilizada dentro de um rolamento, fazendo com
gue fosse necessario se comprometer uma grande quantidade de rolamentos
para estudo da graxa em meio de vida e inviabilizando a pesquisa. Sendo uma
excecdo, os trabalhos executados por Lundberg acompanharam o
desenvolvimento das graxas por um periodo de 3 anos. Além do longo tempo
decorrido, o estudo voltou-se para a analise da estabilidade e vida util da graxa

apenas.
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O procedimento de envelhecimento ao qual a graxa foi aplicada teve uma
duracdo de 4 horas. A velocidade escolhida, isso representa uma distancia
percorrida de 29Km, sendo que os trabalho de Lundberg apontam os efeitos de
envelhecimento mecanico acontecendo nos primeiros 25.000Km (contudo, para
graxas de maior estabilidade, quando comparadas a graxa utlizada no
experimento). A velocidade empregada, tal distancia seria percorrida em um
periodo de 144 dias. Contudo, ndo foram apresentadas restricdbes para o
aumento da velocidade, possibilitando-se o alcance de tal distancia percorrida

em muito menos tempo.

E importante ressaltar que o experimento foi conduzido envelhecendo-se a
graxa por 240 minutos (4 horas), visto que a vida util dos rolos estudado € de
aproximadamente 5 anos. E de se esperar que um maior periodo de
envelhecimento mecanico resultaria em uma maior diferenca entre os resultados

obtidos para a graxa fresca e a envelhecida.

Os problemas no desenvolvimento do projeto envolvendo a utilizacdo do
torno mecénico tiveram por consequéncia uma reducao nos nimeros de ensaios
reolégicos possiveis, para que o projeto respeitasse as datas limites estipuladas.
Devido ao numero limitado de ensaios reoldgicos, ndo é possivel afirmar que os
resultados aqui apresentados condizem integralmente com a realidade.
Contudo, o procedimento desenvolvido mostrou-se apto a envelhecer a graxa
mecanicamente e em um periodo de tempo relativamente curto. Com a
guantidade de graxa envelhecida obtida, é possivel o estudo reoldgico detalhado
das alteragbes em suas propriedades ao longo de sua vida. A metodologia
empregada para o tratamento dos dados mostrou-se capaz de modelar a curva

de escoamento da graxa.
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7 CONCLUSAO

Estudos anteriores estudavam o envelhecimento mecanico da graxa
apenas analisando seu estando em fim de vida devido a dificuldade na obtencéo
de amostras em meia vida. Isto dificultava estudos mais aprofundados sobre o
desenvolvimento do envelhecimento mecéanico da graxa ao longo de sua

utilizagéo.
Do trabalho apresentado, é possivel concluir que:

e O procedimento de envelhecimento desenvolvido é capaz de gerar
alteracdes nas graxas lubrificantes

e As medicOes reoldgicas utilizadas servem perfeitamente para
analisar as alteracfes das propriedades visco-elasticas das graxas

¢ O envelhecimento mecanico por um curto espaco de tempo gera
uma reducdo da viscosidade de graxa a altas e baixas taxas de
deformacéo

e As alteracdes reoldgicas, mesmo que pequenas, podem reduzir a
perda de energia em valores significativos (278,15KW) visto a
guantidade de rolamentos utilizados em correias transportadoras
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no experimento aqui apresentado e nos resultados obtidos,

seguem listadas abaixo sugestdes de trabalhos futuros para continuidade deste

projeto:

Realizacdo do experimento a maiores velocidades de rotacao.
Repeticdo dos ensaios reoldgicos para validacéo dos dados
(verificar se condizem com a realidade).

Realizacdo do processo de envelhecimento mecanico por um
periodo prolongado (sugere-se o desenvolvimento de uma
bancada dedicada para tal, possibilitando a realizacdo do processo
de envelhecimento por periodos extensos).

Estudo detalhado do custo energético da graxa desde o inicio do
uso até a estabilizac@o de sua viscosidade dinamica.

Validacdo dos resultados de envelhecimento via comparacéo das
propriedades reoldgicas de graxas obtidas de rolamentos em meia
vida.
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Calculatirg Viscosity Index From Kinematic Viscosity at 40

and 100°

This standard is issued under the fixed designation D 2270; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This is also a standard of the Institute of Petroleum issued under the fixed designation IP 226. The final number indicates the year of

last revision.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This practice? specifies the procedures for calculating
the viscosity index of petroleum products, such as lubricating
oils, and related materials from their kinematic viscosities at 40
and 100°C.?

1.1.1 Procedure A—For petroleum products of viscosity
index up to and including 100.

1.1.2 Procedure B—For petroleum products of which the
viscosity index is 100 or greater.

1.2 Table 1 given in this practice applies to petroleum
products with kinematic viscosities between 2 and 70 mm %/s
(cSt) at 100°C.* Equations are provided for calculating viscos-
ity index for petroleum products having kinematic viscosities
above 70 mm*/s (cSt) at 100°C.

1.3 The kinematic viscosity values are determined with
reference to a value of 1.0038 mm?/s (cSt) at 20.00°C for
distilled water. The determination of the kinematic viscosity of
a petroleum product shall be carried out in accordance with
Test Methods D 445, TP 71, 1SO 3104, or ISO 2909.

1.4 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:

! This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee D-2 on Petroleum
Products and Lubricants and is the direct responsibility of Subcommittee D02.07 on
Flow Properties.

In the IP, this practice is under the jurisdiction of the Standardization Committee.

Current edition approved March 15, 1993. Published May 1993. Originally
published as D 2270 — 64. Last previous edition D 2270 - 91.

2 Metrication of Viscosity Index System Method D 2270 is available from ASTM
Headquarters. Request RR: D02-1009.

*The results obtained from the calculation of VI from kinematic viscosities
determined at 40 and 100°C are virtually the same as those obtained from the former
VI system using kinematic viscosities determined at 37.78 and 98.89°C.

41 ¢St=1 mm*/s = 10"°m?/s.

D 341 Viscosity-Temperature Charts for Liquid Petroleum
Products®

D 445 Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent
and Opaque Liquids (and the Calculation of Dynamic
Viscosity)®

D 1695 Terminology of Cellulose and Cellulose Deriva-
tives®

2.2 ISO Standards:

ISO 2909 Petroleum products—Calculation of Viscosity
Index from kinematic viscosity’

ISO 3104 Petroleum products—Transparent and opaque
liquids—Determination of kinematic viscosity and calcu-
lation of dynamic viscosity’

2.3 IP Document:

IP 718

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 viscosity index, n—an arbitrary number used to char-
acterize the variation of the kinematic viscosity of a petroleum
product with temperature.

3.1.1.1 Discussion—For oils of similar kinematic viscosity,
the higher the viscosity index the smaller the effect of tem-
perature on its kinematic viscosity.

Note 1—Viscosity index is also used in Terminology D 1695 in a
definition unrelated to that in 3.1.1.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01.

® Annual Book of ASTM Standards, Vol 06.03.

7 Available from American National Standards Institute, 11 W. 42nd St., 13th FL.,
New York, NY 10036.

% Available from Institute of Petroleum, 61 New Cavendish St., London WIM
8AR, United Kingdom.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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TABLE 1 Basic Values for L and H for Kinematic Viscosity in 40-100°C System
K\l/?se(;::‘t:; Kinemgtic Kipemgtic Kipemgtic Kipemgtic Kipemgtic
at Viscosity Viscosity Viscosity Viscosity Viscosity
’ L H |at100°C, L H |at100°C, L H |at100°C, L H |at100°C, L H |at100°C, L H
100°C, > 2 2 2 2
s mm&/s mm&/s mm?/s mm-=/s mm&/s
) (cSt) (cSt) (cSt) (cSt) (cSt)
200 7.994 6.394 7.00 78.00 4857 12.0 201.9 108.0 17.0 369.4 180.2 24.0 683.9 301.8 425 1935 7149
210 8.640 6.894 7.10 80.25 49.61 121 2048 109.4 171 3733 181.7 242 694.5 305.6 43.0 1978 728.2
2.20 9.309 7.410 7.20 82.39 50.69 122 207.8 110.7 17.2 377.1 1833 244 7042 309.4 43.5 2021 7413
2.30 10.00 7.944 7.30 8453 51.78 12.3 210.7 1120 17.3 381.0 184.9 246 7149 313.0 44.0 2064 754.4
2.40 10.71 8.496 7.40 86.66 52.88 12.4 2136 1133 17.4 3849 186.5 248 725.7 317.0 44.5 2108 767.6
2.50 11.45 9.063 7.50 88.85 53.98 125 2166 114.7 17.5 388.9 188.1 25.0 736.5 320.9 45.0 2152 780.9
2.60 1221 9.647 7.60 91.04 55.09 12.6 2196 116.0 17.6 392.7 189.7 25.2 747.2 3249 45.5 2197 7945
2.70 13.00 10.25 7.70 93.20 56.20 127 2226 1174 1747 396.7 191.3 25.4 758.2 328.8 46.0 2243 808.2
2.80 13.80 10.87 7.80 95.43 57.31 12.8 225.7 118.7 17.8 400.7 1929 256 769.3 332.7 46.5 2288 8219
2.90 14.63 11.50 7.90 97.72 58.45 12.9 228.8 120.1 17.9 4046 194.6 25.8 779.7 336.7 47.0 2333 8355
3.00 1549 12.15 8.00 100.0 59.60 13.0 2319 1215 18.0 4086 196.2 26.0 790.4 340.5 47.5 2380 849.2
3.10 16.36 12.82 8.10 102.3 60.74 13.1 2350 1229 18.1 4126 197.8 26.2 801.6 344.4 48.0 2426  863.0
3.20 17.26 13.51 8.20 104.6 61.89 13.2 238.1 124.2 18.2 416.7 199.4 26.4 812.8 348.4 48.5 2473 876.9
3.30 18.18 14.21 8.30 106.9 63.05 13.3 2412 1256 18.3 420.7 201.0 26.6 824.1 352.3 49.0 2521  890.9
3.40 19.12 1493 8.40 109.2 64.18 13.4 2443 127.0 18.4 4249 2026 26.8 835.5 356.4 49.5 2570 905.3
350 20.09 15.66 8.50 1115 65.32 135 2474 128.4 18.5 429.0 204.3 27.0 847.0 360.5 50.0 2618 919.6
360 21.08 16.42 8.60 113.9 66.48 13.6 250.6 129.8 18.6 4332 205.9 27.2 857.5 364.6 50.5 2667 933.6
3.70 22.09 17.19 8.70 116.2 67.64 13.7 253.8 131.2 18.7 437.3 207.6 27.4 869.0 368.3 51.0 2717  948.2
380 23.13 17.97 8.80 118.5 68.79 13.8 257.0 132.6 18.8 4415 209.3 27.6 880.6 372.3 51.5 2767 962.9
390 2419 1877 8.90 120.9 69.94 13.9 260.1 134.0 18.9 4457 211.0 27.8 892.3 376.4 52.0 2817 9775
4.00 25.32 19.56 9.00 123.3 71.10 14.0 263.3 1354 19.0 4499 212.7 28.0 904.1 380.6 52:5 2867 992.1
4.10 26.50 20.37 9.10 125.7 7227 141 266.6 136.8 19.1 4542 2144 28.2 915.8 384.6 53.0 2918 1007
420 2775 21.21 9.20 128.0 73.42 14.2 269.8 138.2 19.2 458.4 216.1 28.4 927.6 388.8 53.5 2969 1021
4.30 29.07 22.05 9.30 130.4 74.57 14.3 273.0 139.6 19.3 462.7 217.7 28.6 938.6 393.0 54.0 3020 1036
4.40 30.48 22.92 9.40 132.8 75.73 14.4 276.3 141.0 19.4 467.0 2194 28.8 951.2 396.6 54.5 3073 1051
4.50 31.96 23.81 9.50 135.3 76.91 14.5 279.6 1424 19.5 4713 22141 29.0 963.4 401.1 55.0 3126 1066
4.60 33.52 24.71 9.60 137.7 78.08 14.6 283.0 143.9 19.6 475.7 2228 29.2 9754 405.3 55:5 3180 1082
470 3513 2563 9.70 140.1  79.27 14.7 286.4 1453 19.7 479.7 2245 29.4 987.1 409.5 56.0 3233 1097
4.80 36.79 26.57 9.80 142.7 80.46 14.8 289.7 146.8 19.8 4839 226.2 29.6 998.9 4135 56.5 3286 1112
490 3850 27.53 9.90 145.2 81.67 14.9 293.0 148.2 19.9 488.6 227.7 29.8 1011 4176 57.0 3340 1127
5.00 40.23 28.49 10.0 147.7 82.87 15.0 296.5 149.7 20.0 4932 2295 30.0 1023 4217 57.5 3396 1143
510 41.99 29.46 101 150.3 84.08 15.1 300.0 151.2 20.2 501.5 233.0 30.5 1055 4324 58.0 3452 1159
520 4376 30.43 10.2 152.9 85.30 15.2 3034 152.6 20.4 510.8 236.4 31.0 1086 443.2 58.5 3507 1175
530 4553 31.40 10.3 155.4 86.51 15.3 306.9 154.1 20.6 519.9 240.1 31.5 1119 454.0 59.0 3563 1190
540 4731 3237 10.4 158.0 87.72 15.4 310.3 155.6 20.8 528.8 2435 32.0 1151 464.9 59.5 3619 1206
550  49.09 33.34 10.5 160.6 88.95 15.5 3139 157.0 21.0 538.4 2471 32.5 1184 475.9 60.0 3676 1222
560 50.87 34.32 10.6 163.2 90.19 15.6 3175 158.6 21.2 5475 250.7 33.0 1217 487.0 60.5 3734 1238
570 5264 35.29 10.7 165.8 91.40 15.7 3211 160.1 21.4 556.7 254.2 33.5 1251  498.1 61.0 3792 1254
580 5442 36.26 10.8 168.5 92.65 15.8 3246 161.6 216 566.4 257.8 34.0 1286 509.6 61.5 3850 1270
590 56.20 37.23 10.9 171.2  93.92 15.9 328.3 163.1 21.8 575.6 261.5 345 1321 521.1 62.0 3908 1286
6.00 57.97 38.19 1739 95.19 16.0 331.9 164.6 22.0 585.2 264.9 35.0 1356 5325 62.5 3966 1303
6.10  59.74 39.17 176.6 96.45 16.1 3355 166.1 222 595.0 268.6 35.5 1391 544.0 63.0 4026 1319
6.20 61.52 40.15 179.4 97.71 16.2 339.2 167.7 224 604.3 2723 36.0 1427 555.6 63.5 4087 1336
6.30 63.32 41.13 182.1 98.97 16.3 3429 169.2 22.6 6142 275.8 36.5 1464 567.1 64.0 4147 1352
6.40 65.18 42.14 184.9 100.2 16.4 346.6 170.7 228 624.1 279.6 37.0 1501 579.3 64.5 4207 1369
6.50 67.12 43.18 187.6 1015 16.5 350.3 1723 23.0 633.6 283.3 37.5 1538 591.3 65.0 4268 1386
6.60 69.16 44.24 190.4 102.8 16.6 354.1 173.8 23.2 643.4 286.8 38.0 1575 6083.1 65.5 4329 1402
6.70 71.29 4533 193.3 104.1 16.7 358.0 175.4 23.4 653.8 290.5 38.5 1613 615.0 66.0 4392 1419
6.80 73.48 46.44 196.2 105.4 16.8 361.7 177.0 23.6 663.3 294.4 39.0 1651  627.1 66.5 4455 1436
6.90 75.72 47.51 199.0 106.7 16.9 365.6 178.6 23.8 673.7 297.9 39.5 1691 639.2 67.0 4517 1454
40.0 1730 651.8 67.5 4580 1471
40.5 1770 664.2 68.0 4645 1488
41.0 1810 676.6 68.5 4709 1506
415 1851 689.1 69.0 4773 1523
42.0 1892 701.9 69.5 4839 1541
70.0 4905 1558
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4. Significance and Use

4.1 The viscosity index is a widely used and accepted
measure of the variation in kinematic viscosity due to changes
in the temperature of a petroleum product between 40 and
100°C.

4.2 A higher viscosity index indicates a smaller decrease in
kinematic viscosity with increasing temperature of the lubri-
cant.

4.3 The viscosity index is used in practice as a single
number indicating temperature dependence of kinematic vis-
cosity.

5. Procedure A—For Oils of Viscosity Index Up to and
Including 100

5.1 Calculation:

5.1.1 If the kinematic viscosity of the oils at 100°C is less
than or equal to 70 mm?/s (cSt), extract from Table 1 the
corresponding values for L and H. Measured values that are not
listed, but are within the range of Table 1, may be obtained by
linear interpolation. The viscosity index is not defined and may
not be reported for oils of kinematic viscosity of less than 2.0
mm?/s (cSt) at 100°C.

5.1.2 If the kinematic viscosity is above 70 mm 2/s (cSt) at
100°C, calculate the values of L and H as follows:

L=08353Y>+ 14.67Y — 216 (1)
H=0.1684Y>+ 11.85Y - 97 (2)
where:
L = kinematic viscosity at 40°C of an oil of 0 viscosity

index having the same kinematic viscosity at 100°C as
the oil whose viscosity index is to be calculated,
mm?/s (cSt),

Y = kinematic viscosity at 100°C of the oil whose viscos-
ity index is to be calculated, mm?/s (cSt), and

H = kinematic viscosity at 40°C of an oil of 100 viscosity
index having the same kinematic viscosity at 100°C as
the oil whose viscosity index is to be calculated mm?/s
(cSt).

5.1.3 Calculate the viscosity index, VI, of the oil as follows:

VI = [(L— UM(L — H)] X 100 3)
where:

U = kinematic viscosity at 40°C of the oil whose viscosity
index is to be calculated mm?®/s (cSt).

5.1.4 Calculation Example:

Measured kinematic viscosity at 40°C of the oil whose
viscosity index is to be calculated = 73.30 mm 2/s (cSt)
kinematic viscosity at 100°C of the oil whose viscosity index
is to be calculated = 8.86 mm /s (cSt)

From Table 1 (by interpolation) L = 119.94

From Table 1 (by interpolation) H = 69.48

Substituting in Eq 3 and rounding to the nearest whole
number:

VI= [(119.94 — 73.30)/(119.94 — 69.48)] X 100 = 9243  (4)
Vi= 92 (5)

5.2 ASTM DS 39b° Viscosity Index Tables for Celsius Tem-
peratures is based on the above calculation and may be used
instead of 5.1-5.1.4.

6. Procedure B—For Oils of Viscosity Index of 100 and
Greater

6.1 Calculation:

6.1.1 If the kinematic viscosity of the oil at 100°C is less
than or equal to 70 mm */s (cSt), extract the corresponding
value for H from Table 1. Measured values that are not listed,
but are within the range of Table 1, can be obtained by linear
interpolation. The viscosity index is not defined and may not be
reported for oils of kinematic viscosity of less than 2.0 mm /s
(cSt) at 100°C.

6.1.2 If the measured kinematic viscosity at 100°C is greater
than 70 mm /s (cSt), calculate the value of H as follows:

H=0.1684 Y>+ 11.85Y — 97 (6)
where:
Y = kinematic viscosity at 100°C of the oil whose kine-
matic viscosity is to be calculated, mm?/s (cSt), and
H = kinematic viscosity at 40°C of an oil of 100 viscosity
index having the same kinematic viscosity at 100°C as
the oil whose viscosity index is to be calculated mm?/s
(cSt).
6.1.3 Calculate the viscosity index, VI, of the oil as follows:
VI = [((antilog N) — 1)/0.00715] + 100 (7
where:
N = (logH —log U)/log Y, (8)
or
Y =H/U ©
where:
U = kinematic viscosity at 40°C of the oil whose viscosity

index is to be calculated mm®/s (cSt).
6.1.4 Calculation Example:

(1) Measured kinematic viscosity at 40°C of the oil whose
viscosity index is to be calculated =22.83 mm %/s (cSt)
kinematic viscosity at 100°C of the oil whose viscosity index

is to be calculated = 5.05 mm /s (cSt)
From Table 1 (by interpolation) H = 28.97
Substituting by Eq 8 (by logarithms):

N = [(log 28.97 — log 22.83)/log 5.05] = 0.14708 (10)

Substituting in Eq 7 and rounding to the nearest whole number:

VI = [((antilog 0.14708) — 1)/0.00715] + 100 (11)
= [(1.40307 — 1)/0.00715] + 100 = 156.37
VI = 156

(2) Measured kinematic viscosity at 40°C of the oil whose
viscosity index is to be calculated = 53.47 mm?s (cSt) kine-
matic viscosity at 100°C of the oil whose viscosity index is to
be calculated = 7.80 mm?/s (cSt)

From Table 1, H = 57.31
Substituting in Eq 8 (by logarithms):

? Available from ASTM Headquarters.
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N = [(log 57.31 — log 53.47)/log 7.80] = 0.03376 (12)

Substituting in Eq 7 and rounding to the nearest whole number:
VI = [((antilog 0.03376) — 1)/0.00715] + 100 (13)
= [(1.08084 — 1)/0.00715] + 100 = 111

6.2 ASTM DS 39b°—Viscosity Index Tables for Celsius
Temperatures is based on the above calculation and may be
used instead of 6.1 through 6.1.4.

7. Report

7.1 Report the viscosity index to the nearest whole number.
When the number is exactly halfway between the nearest two
whole numbers, round to the nearest even number.

7.2 Calculated viscosity index numbers can differ depend-
ing on the kinematic viscosity data as determined. When
duplicate kinematic viscosity data are available, it is recom-
mended that viscosity index values calculated therefrom be
considered acceptable only when the kinematic viscosity data
meet the acceptability limits in Test Method D 445 of 0.35 %
for repeatability and 0.70 % for reproducibility. It is also
recommended that the viscosity index calculated and reported

be that based on the means of the appropriate kinematic
viscosity values. If the kinematic viscosity data do not meet
acceptability limits in Test Method D 445, the data should be
examined and redetermined.

8. Precision and Bias

8.1 The calculation of viscosity index from kinematic vis-
cosities at 40 and 100°C is exact, and no precision limits can be
assigned to this calculation.

8.2 The accuracy of the calculated viscosity index is depen-
dent only on the accuracy of the original viscosity determina-
tion. Test Method D 445 has a stated repeatability limit of
0.35 % and a reproducibility limit of 0.70 %.

8.3 See Appendix X1 for a discussion of the precision that
can be attributed to the viscosity index.

8.4 Bias—The calculation of viscosity index from kine-
matic viscosities at 40 and 100°C is exact, and no bias can be
assigned to this calculation.

9. Keywords
9.1 kinematic viscosity; viscosity index

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. VISCOSITY INDEX CALCULATIONS FROM KINEMATIC VISCOSITIES AT NON-STANDARD
TEMPERATURES

X1.1 In certain cases, it is of interest to obtain the V/ of an
oil when conditions prevent the use of the standard tempera-
tures of 40 and 100°C. An estimate may be made by calculating
the kinematic viscosity at 40°C and 100°C from data obtained
at other temperatures. Reference should be made to Viscosity-
Temperature Charts D 341 for the suitable equations. The
kinematic viscosity data used should preferably be taken from
temperatures near the standard values and as widely separated
as possible.

X1.2 Viscosity index values of an oil calculated from
non-standard data as discussed above should be considered as
suitable for information only and not desirable for specification
purposes.

X1.3 Precision Attributed to Viscosity Index:

X1.3.1 It is sometimes important to know the precision that
can be attributed to the viscosity index values, especially so as
to not place undue importance on small differences between a
calculated value of the viscosity index on the same material
determined within a laboratory on different days, and also
those determined between laboratories.

X1.3.2 Viscosity index repeatability and reproducibility
were given in the precision section of this test method. These

calculations'®'" are based on the assumption that the overall

kinematic viscosity determinations would be within the preci-
sion of Test Method D 445.

X1.3.3 The data on which Fig. X1.1 is based are calculated
on the “worst case” assumption in the precision section of this
test method, and show a greater variation in the viscosity index
than had been shown in the D2270 — 77 precision section.
Thus, for example, two laboratories can report on the same
sample of oil the following data:

Laboratory
No. 1 No. 2
Kinematic viscosity at 100°C (mn#/s) 12.95 13.04
Kinematic viscosity at 40°C (mn¥/s) 145.0 144.0
Viscosity index (unrounded) 77.91 80.25
Viscosity index (rounded) 78 80

These data are within the precision of Test Method D 445,
and demonstrate at 13 ¢St at 100°C the maximum difference in
the VI.

X1.3.4 For Fig. X1.1 the repeatability of viscosity index is
one-half of the value for the reproducibility of viscosity index.

X1.3.5 If the calculated viscosity indexes are rounded to
whole numbers before comparison, this may cause their
difference to exceed the precision limits to be attributed to the

'“Marmin, A. J., and Sommelet, Peter, “Viscosity Index Repeatability and
Reproducibility,” Journal of Materials, ASTM, June 1972, p. 206.

! Bayle, G. G., “Latitudes of Viscosity Index Values,” Journal of Testing and
Evaluation, ASTM, Vol 5, No. 3, May 1977, pp. 154-160.
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viscosity index without the experimental kinematic viscosities
being mutually inconsistent. In case of doubt, therefore, it is
advisable to compare viscosity index data before rounding (that
is, to include the first decimal place when making the
comparison).

X2. OTHER COMPUTATIONAL METHODS

X2.1 The exact computational method for the calculation of
viscosity index is defined in Sections 5 and 6 of this test
method. However, computation by computer or programmable
calculator may be desired. This appendix describes three
methods.

X2.2 The calculation of viscosity index requires:

X2.2.1 Input of kinematic viscosity data at 40 and 100°C.

X2.2.2 Calculation of L and H corresponding to the kine-
matic viscosity at 100°C.

X2.2.3 Calculation of the viscosity index using equations in
Sections 5 and 6 of this test method.

X2.3 Values of L and H can be determined as follows:

X2.3.1 The complete table of L and H can be stored in
computer memory. Values of L and H calculated using linear
interpolation will be exactly the same as those calculated in this

test method. This table requires a relatively large section of
computer memory, but ensures exact calculation of L, H, and
viscosity index.

X2.3.2 Alimited few entries in Table 1 may be stored in the
computer memory. To calculate L corresponding to the given
value Y of kinematic viscosity at 100°C, select the data pair
from Table X2.1 that is nearest the given kinematic viscosity
value. Select also the data pair above and below this data pair.
Using these three data pairs, calculate the coefficients «, b, and
¢ in the equation:

L=aY*+bY+c (X2.1)
In a similar manner calculate the coefficients to the equation:
H=dY> +eY+f (X2.2)

The 32 sets of data in Table X2.1 have been selected from
Table 1, and represent a balance between the minimum number
of sets of data items and acceptable accuracy of the quadratic

TABLE X2.1 Data Pairs for Quadratic Interpolation of L and H

Kinematic Viscosity

Kinematic Viscosity

at 100°C, mnf/s L H at 100°C, mnf/s L H

(cSt) (cSt)
2.0 7.994 6.394 12 201.9 108.0
29 14.63 11.50 135 247.4 128.4
3.8 23.13 17.97 15 296.5 149.7
41 26.50 20.37 16.5 350.3 172.3
4.4 30.48 22.92 18 408.6 196.2
4.7 35.13 25.63 20 493.2 229.5
5.0 40.23 28.49 24 683.9 301.8
b7 52.64 35.29 28 904.1 380.6
6.4 65.18 4214 34 1286 509.6
6.7 71.29 45.33 40 1730 651.8
7.0 78.00 48.57 475 2380 849.2
7.4 86.66 52.88 55 3126 1066
7.8 95.43 57.31 62.5 3966 1303
8.4 109.2 64.18 70 4905 1558
9.0 123.3 71.10 100 9604 2772

10.5 160.6 88.95 130 15810 4290
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interpolation calculations for L and H. Other choices for Table
X2.1 can be made to fit the computer memory available and the
required accuracy of the calculation of L and H.

X2.3.3 The data in Table 1 can also be fit to a series of
quadratic equations. The range of each equation must be
consistent with acceptable accuracy for all values of L and H
within its range. One set of sixteen equations is given in Table
X2.2; the errors in individual values of L and H so calculated
are believed not to exceed 0.1 %. For a given value of Y, select
the pair of equations whose range includes this value of ¥ and
calculate directly the values of L and H.

X2.4 With the given values of ¥ and U and the calculated
values of L and H corresponding to Y from X2.2, the viscosity
index is calculated directly using

Kinematic Viscosity

at 100°C L H
8.4 109.2 64.18
9.0 123.3 71.10

10.5 160.6 88.95

from which are calculated
L = 0.65079 Y + 12.1762 Y — 39.00
H = 0.17460 Y + 8.4952 Y — 19.50
for the range of Y between 8.4 and 9.0. For ¥ =8.86
L = 119.9681 (X2.6)
H = 694741 (X2.7)

X2.5.3 As described in X2.3.3, the equations stored in
memory which include Y = 8.86 are

(X2.4)
(X2.5)

L = 041858 Y + 16.1558 Y — 56.040 X2.8
X2.4.1 (Eq 3) where U = H or ( )
¥ . . 2
X2.4.2 (Eq 7) and (Eq 8) where U = H as is described in H = 005794 Y~ + 10.5156 Y — 28.240 (X2.9)
Section 6 of this test method. (a) From the given value of ¥ = 8.86 mm /s (cSt)
) L = 119.9588 (X2.10)
X2.5 An example of these methods is as follows: — W —
given kinematic viscosity at 40°C =73.50 mm?/s (cSt) H= GMH5s Rl
and kinematic viscosity at 100°C = 8.86 mm?*/s (cSt). X2.5.4 Since U = H
X2.5.1 Using the method described in X2.3.1 to calculate L Viscosity index = [(L — U)(L — H)] X 100 (X2.12)
and H, the “look-up” table stored in computer memory. (a) For the data in X2.5.1
Kinematic Viscosity,
119.94 — 73.50
mm?/s at 100°C L H VI = st X 100 = 92.033 = 92 X2.13
8.8 118.5 68.79 119.94 — 69.48 . e
Hie S — (b) For the data in X2.5.2
linear interpolation gives ~119.9681 — 7350 100 — 92,027 — 99 o4
L= 11994 (X2.3) VI = 1199681 —e9.4741 < 100 =92.027=92  (X2.14)
H = 69.48 (c¢) For the data in X2.5.3
X2.5.2 Using Table X2.1 as described in X2.3.2, the three 119.9588 — 73.50
ot Y- p T=—samoo—7c-== X 100 =92.030=92 (X2.15)
sets of data selected from computer memory are 119.9588 — 69.4765
TABLE X2.2 Coefficients of Quadratic Equations (Eq 1 and Eq 2)
¥ x a b c d e f
min max
2.0 38 1.14673 1.7576 -0.109 0.84155 1.5521 -0.077
3.8 4.4 3.38095 -15.4952 33.196 0.78571 1.7929 -0.183
4.4 5.0 2.5000 -7.2143 13.812 0.82143 1.5679 0.119
5.0 6.4 0.10100 16.6350 -45.469 0.04985 9.1613 -18.557
6.4 7.0 3.35714 -23.5643 78.466 0.22619 7.7369 -16.656
7.0 7.7 0.01191 21.4750 -72.870 0.79762 -0.7321 14.610
7.7 9.0 0.41858 16.1558 ~56.040 0.05794 10.5156 —28.240
9.0 12 0.88779 7.5527 ~16.600 0.26665 6.7015 -10.810
12 15 0.76720 10.7972 -38.180 0.20073 8.4658 -22.490
15 18 0.97305 5.3135 -2.200 0.28889 5.9741 -4.930
18 22 0.97256 5.2500 -0.980 0.24504 7.4160 -16.730
22 28 0.91413 7.4759 -21.820 0.20323 9.1267 -34.230
28 40 0.87031 9.7157 -50.770 0.18411 10.1015 -46.750
40 55 0.84703 12.6752 -133.310 0.17029 11.4866 -80.620
55 70 0.85921 11.1009 -83.19 0.17130 11.3680 -76.940
70 Up 0.83531 14.6731 -216.246 0.16841 11.8493 -96.947

L=aY2+bY+c
H=dY?+eY+f
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Designation: D 1831 — 00<"
an’

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

An American National Standard

Roll Stability of Lubricating Grease'

This standard is issued under the fixed designation D 1831; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

€' Note—Paragraph 6.1 was corrected editorially in November 2001.

1. Scope

1.1 This test method covers determination of the changes in
the consistency, as measured by cone penetration, of lubricat-
ing greases when worked in the roll stability test apparatus.

1.2 The values stated in inch-pound units for the apparatus
dimensions are to be regarded as standard; the SI conversions
are provided for information only. All other values stated in SI
units are standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 217 Test Methods for Cone Penetration of Lubricating
Grease?

D 1403 Test Method for Cone Penetration of Lubricating
Grease Using One-Quarter and One-Half Scale Cone
Equipment?

D 4175 Terminology Relating to Petroleum, Petroleum
Products, and Lubricants®

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 lubricating grease, n—a semi-fluid to solid product of
a dispersion of a thickener in a liquid lubricant.

3.1.1.1 Discussion—The dispersion of the thickener forms a
two-phase system and immobilizes the liquid lubricant by
surface tension and other physical forces. Other ingredients
imparting special properties are often included. D 217

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D-2 on
Petroleum Products and Lubricants and is the direct responsibility of Subcommittee
D02.G on Lubricating Grease.

Current edition approved Dec. 10, 2000. Published January 2001. Originally
published as D 1831 — 61T. Last previous edition D 1831 — 94<'.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.01.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.02.

3.1.2 lubricant, n—any material interposed between two
surfaces that reduces the friction or wear between them.
D 4175

3.1.3 thickener, n—in lubricating grease, a substance com-
posed of finely divided particles dispersed in a liquid lubricant
to form the product’s structure.

3.1.3.1 Discussion—The thickener can be fibers (such as
various metallic soaps) or plates or spheres (such as certain
non-soap thickeners) which are insoluble or, at the most, only
very slightly soluble in the liquid lubricant. The general
requirements are that the solid particles be extremely small,
uniformly dispersed, and capable of forming a relatively stable,
gel-like structure with the liquid lubricant. D 217

3.1.4 consistency, n—of lubricating grease, the degree of
resistance to movement under stress.

3.1.4.1 Discussion—The term consistency is used some-
what synonymously with penetration. Generally, consistency
refers to the worked penetration of a grease. D 217

3.1.5 penetration, n—of lubricating grease, the depth that
the standard cone, when released to fall under its own weight
for 5 s, enters the sample. D 217

3.1.6 working, n—of lubricating grease, the subjection of a
sample to the shearing action of the standard grease worker.

D217

3.1.7 worked penetration, n—of lubricating grease, the
penetration at 25°C (77°F), without delay, of a sample after 60
double strokes in a standard grease worker. D 217

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 roll stability, n—of lubricating grease, the change in
consistency of a sample after a specified amount of working in
a test apparatus utilizing a weighted roller inside a rotating
cylinder.

4. Summary of Test Method

4.1 The Test Method D 1403 cone penetration of an ap-
proximately 50-g aliquot of lubricating grease is determined.
The grease is then subjected to low shear at 20 to 35°C (68 to
95°F) for 2 h = 5 min in a standard roll stability apparatus,
before the cone penetration is again measured. The difference
between the cone penetration before working and the cone

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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penetration after is used as a measure of the effect of low shear
working on grease consistency.

5. Significance and Use

5.1 The roll stability test is widely used in specifications.
Test results are significant insofar as they can show a direc-
tional change in consistency that could occur in service. No
accurate correlation is established between the test results and
shear stability in actual service.

6. Apparatus

6.1 Roll Stability Test Apparatus* capable of rotating a steel
cylinder and 5 = 0.05 kg roller weight at a rolling speed of 165
* 15 rpm. One such example of a suitable apparatus is shown
in Fig. 1.

6.2 One-Quarter or One-Half Scale Cone and Shaft with
Worker, as described in Test Method D 1403.

7. Procedure

7.1 Determine the worked penetration in accordance with
Test Method D 1403.

7.2 Transfer 50 g of the unworked grease to the test
cylinder. Distribute the grease uniformly on the inside wall of
the cylinder with a spatula. Place the weighted roll in the
cylinder and tighten the cap.

7.3 Mount the cylinder in position, start the machine, and
record the time and room temperature which should be limited
to 20 to 35°C (68 to 95°F). If the cylinder is enclosed within a
cabinet, the temperature around the cylinder shall be main-
tained at 20 to 35°C (68 to 95°F).

7.4 After rolling for 2 h £ 5 min, remove the grease from
the cylinder promptly and proceed with the requirements of
worked penetration in Test Method D 1403. Record the worked
penetration. After transferring the grease to the worker, clean
the roll stability test apparatus by wiping with clean cloth or
tissue.

7.5 Convert the fractional scale penetration values deter-
mined by Test Method D 1403 (before and after rolling) into
the equivalent full scale cone penetration values using the
appropriate equations described in Test Method D 1403.

8. Calculation

8.1 Calculate the change in consistency of the sample as
follows:

Penetrationchange = P, — P, (1

where:
P, = final full-scale penetration reading, and

* A suitable test apparatus is available from Falex Corp., 1020 Airpark Dr., Sugar
Grove, IL 60554 and from Koehler Instrument Co., Inc., 1595 Sycamore Ave.,
Bohemia, L.I, NY 11716.

P, = initial full-scale penetration reading.

Note 1—Penetration readings are measured in tenths of a millimetre. A
negative penetration change indicates hardening of a grease while a
positive penetration change indicates softening.

9. Report

9.1 The value calculated in 8.1 is reported as the change in
consistency.

10. Precision and Bias °

10.1 The precision of this test method is not known to have
been obtained in accordance with currently accepted guidelines
(for example in Committee D-2 research report RR: D02-1007,
“Manual on Determining Precision Data for ASTM Methods
on Petroleum Products and Lubricants™).°

10.2 The precision of the test method (Note 2) as deter-
mined by statistical examination of interlaboratory results is as
follows:

Note 2—The criteria for repeatability and reproducibility are based on
the spread in the numbers after conversion to the full-scale units described
in Test Method D 1403. Precision of this test method was established
using the one-quarter scale equipment, but based on the precision values
in Test Method D 1403, the precision of this test should be at least as good
or better using the one-half scale equipment.

10.2.1 Repeatability—The difference between two test re-
sults, obtained by the same operator with the same apparatus
under constant operating conditions on identical test material,
would in the long run, in the normal and correct operation of
the test method, exceed the following values only in one case
in twenty:

Range of Sample
NLGI” Consistency Nos. 1 and 2

Repeatability

11 penetration units—tenths of a millimetre

10.2.2 Reproducibility—The difference between two single
and independent results obtained by different operators work-
ing in different laboratories on identical test material would, in
the long run, in the normal and correct operation of the test
method, exceed the following values only in one case in
twenty:

Range of Sample

NLGI” Consistency Nos. 1 and 2

10.3 Bias—The procedure in Test Method D 1831 has no
bias because the value of the change in penetration can be
defined only in terms of a test method.

Reproducibility
45 penetration units—tenths of a millimetre

11. Keywords

11.1 cone penetration; consistency; lubricating grease; pen-
etration; roll stability; shear stability

® No Research Report is on file because this test method was developed before
Research Report guidelines were instituted and the round-robin data are no longer
available.

® Annual Book of ASTM Standards, Vol 05.03.

7 National Lubricating Grease Inst. 4635 Wyandotte St., Kansas City, MO 64112.
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Note 1—SI Equivalents:

Inches Millimetres
0.010 0.25
2% 60.33
33%a 90.09
61%6 176.21
7%32 180.18

FIG. 1 Roll Stability Tester
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The SKF model for calculating the frictional moment

The SKF model for calculating
the frictional moment

A sketch of the frictional moment in a typical
bearing, as a function of rotational speed or
viscosity, is presented in diagram 1. During
the start-up period (zone 1), as speed or
viscosity increases, the frictional moment
decreases as a hydrodynamic (lubricant) film
is being formed. As speeds or viscosity con-
tinue to increase and the bearing enters into
the full elasto-hydrodynamic lubrication (EHL)
zone, the thickness of the hydrodynamic film
increases (increasing k value, page 241),
which also increases friction (zone 2). Eventu-
ally, speed or viscosity increase to the point
where kinematic starvation and inlet shear
cause friction to reach a plateau or even
decrease (zone 3).

For additional information, refer to Inlet
shear heating reduction factor (> page 101)
and Kinematic replenishment/starvation reduc-
tion factor (—=> page 102).

To accurately calculate the total frictional
moment in a rolling bearing, the following
sources and their tribological effects must
be taken into account:

Bearing frictional moment as a function of speed or viscosity

M

¢ therolling frictional moment and eventual
effects of high-speed starvation and inlet
shear heating

¢ thesliding frictional moment and its
effect on the quality of the lubrication

o the frictional moment from seal(s)

o the frictional moment from drag losses,
churning, splashing etc.

The SKF model for calculating the frictional
moment closely follows the real behaviour of
the bearing as it considers all contact areas,
design changes and improvements made to
SKF bearings as well as internal and external
influences.

Diagram1

i

Zone 1: Mixed lubrication

nv

Zone 2: Elasto-hydrodynamic lubrication (EHL)

Zone 3: EHL + thermal and starvation effects

SkF
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Friction

The SKF model for calculating the frictional
moment uses

M =M + Mg + Mggg + Myrag

where

M = total frictional moment

M, = rolling frictional moment

Mg = sliding frictional moment (—> page 103)

Mcear = frictional moment of seals (—> page 109)

Mgrag = frictional moment of drag losses,
churning, splashing etc. (= page 110)

The SKF model is derived from more advanced
computational models developed by SKF. It is
designed to provide approximate reference
values under the following application
conditions:

e grease lubrication:
- only steady state conditions (after several
hours of operation)
— lithium soap grease with mineral oil
- bearing free volume filled approximately
30%
— ambient temperature 20 °C (70 °F) or
higher
¢ oil lubrication:
- oil bath, oil-air or oil jet
— viscosity range from 2 to 500 mm?/s
¢ loads equal to or larger than the recom-
mended minimum load and at least:
- 0,01 Cfor ball bearings
- 0,02 Cforroller bearings
e constant loads in magnitude and direction
¢ normal operating clearance
e constant speed but not higher than the per-
missible speed

For paired bearings, the frictional moment can
be calculated separately for each bearing and
added together. The radial load is divided
equally over the two bearings; the axial load is
shared according to the bearing arrangement.

100
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Rolling frictional moment

The rolling frictional moment can be calcu-
lated using

M = Pigh Prs Grr (v n)%¢

where
M;r = rolling frictional moment [Nmm]
®jsh = inlet shear heating reduction factor
&, = kinematic replenishment/starvation
reduction factor (= page 102)
G, = variable (- table 2, page 104),
depending on:
e the bearing type
e the bearing mean diameter d,, [mm ]
=0,5(d+D)
o the radial load F; [N]
« the axial load F, [N]
n = rotational speed [r/min]
v = actual operating viscosity of the oil or
the base oil of the grease [mm2/s)

NOTE: The formulae provided in this section
lead to rather complex calculations. Therefore,
SKF strongly recommends calculating the fric-
tional moment using the tools available online
at skf.com/bearingcalculator.

akF



The SKF model for calculating the frictional moment

Inlet shear heating reduction factor Fig.1

Compared with the quantity of lubricant avail-
able in the bearing, not all of it can go through
the contact area. Only a tiny amount of lubri-
cantis used to form a hydrodynamic film.
Therefore, some of the oil close to the contact
areainletis rejected and produces a reverse
flow (= fig. 1). This reverse flow shears the
lubricant, generating heat, which lowers the oil
viscosity and reduces the film thickness and
rolling friction.

For the effect described above, the inlet
shear heating reduction factor can be esti-
mated using

Reverse flow

1
P = 184 % 1070 (n 128 \055
where
ish = inlet shear heating reduction factor
(—> diagram 2)
n = rotational speed [r/min]
dm = bearing mean diameter [mm]
=0,5(d+D)

v = actual operating viscosity of the oil or the
base oil of the grease [mm?/s]

Diagram 2

Inlet shear heating reduction factor d;q,

0 04 08 12 16 20x10°
(nd )128 v0.64
sl

SkKF 101
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Friction

Kinematic replenishment/starvation
reduction factor

For oil-air, oil jet, low level oil bath lubrication
(i.e. oil level H lower than the centre of the
lowest rolling element) and grease lubrication
methods, continuous over-rolling displaces
excess lubricant from the raceways. In appli-
cations where viscosity or speeds are high,
the lubricant may not have sufficient time to
replenish the raceways, causing a “kinematic
starvation” effect. Kinematic starvation
reduces the thickness of the hydrodynamic
film (decreasing k value, page 241) and rolling
friction.

For the type of lubrication methods described
above, the kinematic replenishment/starva-
tion reduction factor can be estimated using

¢r5-—

N 1
| A=

where
&5 = kinematic replenishment/starvation
reduction factor
e = base of natural logarithm = 2,718
K.s = replenishment/starvation constant:
« for low level oil bath and oil jet
lubrication = 3 x1078
 for grease and oil-air lubrication
- 6x108
bearing type related geometric
constant (—> table 5, page 112)
v = actual operating viscosity of the oil or the
base oil of the grease [mm?/s)
n = rotational speed [r/min]
d = bearing bore diameter [mm]
D = bearing outside diameter [mm]

Kz

102
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The SKF model for calculating the frictional moment

Sliding frictional moment

The sliding frictional moment can be calcu-
lated using

Mg = Gy Uy

where
M = sliding frictional moment [Nmm]
Gy = variable (- table 2, page 104),
depending on:
 the bearing type
« the bearing mean diameter d,, [mm]
=0,5(d+D)
o the radial load F, [N]
o the axial load F, [N]
He = sliding friction coefficient

Effect of lubrication on sliding friction

The sliding friction coefficient for full-film and
mixed lubrication conditions can be estimated
using

Msi = bpi Myl + (1 — dpy) HenL

where

Hg = sliding friction coefficient

¢p = weighting factor for the sliding friction
coefficient

_ 1
026 %1078 (nv)1* dmy

(—> diagram 3)

e = base of natural logarithm = 2,718

n = rotational speed [r/min]

v = actual operating viscosity of the oil or the
base oil of the grease [mm?/s]

dm = bearing mean diameter [mm]
=0,5(d + D)

up = coefficient depending on the additive

package in the lubricant, generally = 0,15

SkF

Hene = sliding friction coefficient in full-film
conditions
Values for pgy_ are:
* 0,02 for cylindrical roller bearings
¢ 0,002 for tapered roller bearings
Other bearings
e 0,05 for lubrication with mineral oils
¢ 0,04 for lubrication with synthetic oils
¢ 0,1 for lubrication with transmission

fluids

Diagram 3 shows the influence of lubrication
conditions on the weighting factor for the
sliding friction coefficient:

o For full-film lubrication (corresponding to
large values of k, page 241), the value of the
weighting factor for the sliding friction
coefficient ¢y, tends to zero.

¢ For mixed lubrication, which can occur when
lubricant viscosity or the bearing speed is
low, the value of the weighting factor for the
sliding friction coefficient ¢, tends to 1, as
occasional metal-to-metal contact may
occur and friction increases.

Diagram 3

Weighting factor ¢y, for the sliding friction coefficient

ol
1,0 1
0,9 1
0.8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,39
0,2 1

10° 10° 10’ 108

(v n)l.l. dn
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G ricand load dep

Bearing type

Rolling frictional variable
"

88

Table 2a

variables for rolling and sliding frictional moments - radial bearings

Sliding frictional variable
st

Deep groove ball bearings

when F,=0

Grr = Ry dy 19 F,056

when F,>0

R 054
GI=R, d”‘l'%(F”_'sini - F,)

af = 24,6 (F4/Co)*?4 [°)

whenF,=0

Gy =514, 02,5

whenF,>0

Sz A5
Gg=sldm~0.145 Fr5+ ;"r;‘ Fa‘

Angular contact ball bearings?)

Grr = Ry dy 27 [F, 4 Fy 4 Ry F,J05

Fg=R3 dm n?

Gu =51 0026 [(F, + F)43 4 S,F,43]

Fy=53dp’n?

Four-point contact ball bearings

Grr = Ry Gy 97 [Fy+ Fy + Ry F 054
Fy=R3dp*n?

6= 51026 [(F, + Fg)¥3 + S, F, 43

Fy=S53dnén?

Self-aligning ball bearings

Gyr = Ry dry? [y + Fg + R F, 05

Fy=Ryd,35n2

Gy =51 A 012 [(F, + Fg)3 + S, F,45)

Fy=S;d,35n2

Cylindrical roller bearings

G" =R 1 dmz.Al F(O.Jl

Gy =51 dn2? Fy+ Spdp Fy

Tapered roller bearings”

For the axial load factor Y for single
row bearings = product tables

Grr =Ry dy?38 (F+ R Y F, )03

Ggi=51dr082 (F, + S, YFa)

Spherical roller bearings

Gire = Ry d® (Fp + Ry F,)054
Gyry = R3 d2? (Fr+ Ry Fp)032
when Gy, . < Gry

Gir=Grre

otherwise

Grr =Grry

Gata = 5102 (F A + S F 513
g1 = 53029 (F3 + 5, F,2) 43
when Gy < Gy

Gy =Ggie

otherwise

Gy =Gy

CARB toroidal roller bearings

when F, < (R;185 d,,0.78/R,1.85)235
Gyr = Ry 297 F,05
otherwise

G" = RZ dm2,37 Fr(l,!l

when F, < (Sp d24/54)15
Gy =Sy Ay OA9F,SP
otherwise

6y =520 O5F,

The geometry constants R and S are listed in table 3, starting on page 105.
Both loads, F, and F, are always considered as positive.
1) The value to be used for F, is the external axial load.

104 akF
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Table 2b
G ric and load dependent variables for rolling and sliding frictional moments - thrust bearings
Bearing type Rolling frictional variable Sliding frictional variable
rr sl

Thrust ball bearings Ger = Ry d 183 F, 054 Gy =51 dr 005 F,43
Cylindrical roller thrust bearings Gyr =Ry dp238 F,031 Gy = S1dn062F,
Spherical roller thrust bearings Grre = Ry Ay (F, + R, F,)05% Gge=Sq Ay 035 (F5B + S, F,53)

Grra = Ry d®? (Fr + Re Fo)031 Gty = S3dm>® (F, + Fa)

when Gyre < Grry when Gg ¢ < Gy

Grr=Grre Ggr = Gle

otherwise otherwise

Grr=Gyry Gyr = Gy

Gy =S dm76 (F, + S5 Fy)
Gy
Gy =Gy + —————
0% (b
Table3
Geometric constants for rolling and sliding frictional moments
Bearing type Geometric constants for
rolling frictional moments sliding frictional moments
Ry R Rs Sq [ S;
Deep groove ball bearings (—> table 3a) (—> table 3a)
Angular contact ball bearings
~single row 503x107 1,97 1,90x10%2  1,30x102 068 1,91x107%2
~double row 634x107 141 783x103  756x102° 121 7.83x10°13
~four-point contact 4,78x107 2,42 1,40x10712 1,20x102 09 1,40x 10712
Self-aligning ball bearings (—> table 3b) (—> table 3b)
Cylindrical roller bearings (—> table 3c) (—> table 3c)
Tapered roller bearings (—> table 3d) (- table 3d)
Spherical roller bearings (—> table 3e) (—> table 3e)
CARB toroidal roller bearings (= table 3f) (= table 3f)
Thrust ball bearings 1,03x10-¢ 1,6 x102
Cylindrical roller thrust bearings 2,25x10°¢ 0,154
Spherical roller thrust bearings (—> table 3g) (—> table 3g)
akF 105
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Table 3a

Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of deep groove ball bearings
Bearing series Geometric constants for

rolling frictional moments sliding frictional moments

Ry R, 51 S2
2,3 44x107 1,7 2,00x 103 100
42,43 54x107 0,96 3,00x1073 40
60, 630 41x107 1,7 3,73x103 14,6
62,622 3,9x107 1,7 3,23x1073 36,5
63, 623 3,7x107 1,7 2,84x1073 928
64 3,6x107 147 2,43x1073 198
160,161 4,3x1077 Al 4,63 x1073 4,25
617,618, 628, 637, 638 4,7x107 1,7 6,50 x103 0,78
619, 639 43x107 1,7 4,75 x1073 3.6

Table 3b

Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of self-aligning ball bearings
Bearing series Geometric constants for

rolling frictional moments sliding frictional moments

Ry Rz R3 S1 S2 S3
12 3,25x1077 6,51 243x10712 4,36 x1073 9,33 2,43x10°12
13 3,11x107 5,76 352x1012 5,76 x1073 8,03 3,52x1012
22 313x1077 5,54 312x1012 5,84 x107 6,60 3,12x1012
23 311x107 3,87 541x10712 0,01 4,35 541x1012
112 3,25x107 6,16 2,48x1012 4,33x1073 8,44 2,48x1012
130 2,39x107 5,81 110x1012 7,25x1073 7,98 1,10x1012
139 2,44 x1077 7,96 563x1013 4,51 x10-3 12,11 5,63x1013
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The SKF model for calculating the frictional moment

Table 3c
Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of cylindrical roller bearings
Bearing series Geometric constants for
rolling frictional moments sliding frictional moments
Ry S1 S2
Bearing with cage of the N, NU, NJ or NUP design
2,3 1,09x10-6 0,16 0,0015
4 1,00x10-% 0,16 0,0015
10 1,12x10°% 017 0,0015
12,20 1,23x10°¢ 0,16 0,0015
22 1,60x1076 0,16 0,0015
23 1,48x10°¢ 0,16 0,0015
High capacity bearings with cage of the NCF .. ECJB, RN .. ECJB,
NJF .. ECJA,RNU.. ECJAor NUH .. ECMH design
22 154 x10% 0,16 0,0015
23 1,63x10°¢ 0,16 0,0015
Full complement bearings of the NCF, NJG, NNCL, NNCF, NNC or NNF design
All series 213x10°% 0,16 0,0015
Table 3d

Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of tapered roller bearings

Bearing series Geometric constants for
rolling frictional moments sliding frictional moments
R R Sq Sz

302 1,76 x 10-6 10,9 0,017 2
303 1,69 x10-6 10,9 0,017 2
313(X) 1,84 x10-6 10,9 0,048 2
320X 2,38x10-6 10,9 0,014 2
322 2,27 x10-6 10,9 0,018 2
3228 2,38x10-6 10,9 0,026 2
323 2,38x10-6 10,9 0,019 2
3238 2,79 x10-6 10,9 0,030 2
329 2,31x10-6 10,9 0,009 2
330 2,71x10-6 113 0,010 2
331 2,71x10-6 10,9 0,015 2
332 2,71x10-6 10,9 0,018 2
LL 1,72 x10-6 10,9 0,0057 2
L 2,19 x10-6 10,9 0,0093 2
LM 2,25x10-6 10,9 0,011 2
M 2,48 x10-6 10,9 0,015 2
HM 2,60 x10-6 10,9 0,020 2
H 2,66 x10-6 10,9 0,025 2
HH 2,51x10-6 10,9 0,027 2
All other 2,31x10-6 10,9 0,019 2
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Table 3e

Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of spherical roller bearings
Bearing series Geometric constants for

rolling frictional moments sliding frictional moments

Ry Rz R3 Rq Sy Sz S3 S,
213E,222E 1,6x10° 5,84 281x10¢ 58 3,62x107 508 88x1073 117
222 2,0x10°¢ 5,54 2,92x107° b5 510x 1073 414 9,7x1072 100
223 1,7x10¢ 41 3,13x10° 4,05 6,92x 1073 124 1,7x1072 41
223E 1,6x10% 41 3,14x10°%¢ 4,05 6,23x1073 124 1,7x1072 41
230 2,4x10°¢ 6,44 3,76 x1076 6,4 413x1073 755 11x1072 160
231 2,4x10% 4,7 4,04x10°6 4,72 6,70x 1073 231 1,7x1072 65
232 23x10¢ 41 4,00x10¢ 4,05 866x107° 126 21x107 41
238 31x10% 121 3,82x10° 12 1,74 x 1073 9495 5,9 x 1073 1057
239 2,7x10°¢ 8,53 3,87x10% 8,47 2,77x1073 2330 8,5x1073 371
240 2,9x10°% 4,87 4,78 x10°¢ 4,84 6,95x 1073 240 21x1072 68
241 2,6x10°¢ 3.8 4,79x 107 3,7 1,00 x 102 86,7 2,9x1072 31
248 38x10° 9.4 509x10¢ 93 280x107 3415 12x107? 486
249 3,0x10¢ 6,67 509x10 6,62 390x10° 887 1,7x1072 180

Table 3f

Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of CARB toroidal roller bearings with a cage
Bearing series Geometric constants for

rolling frictional moments sliding frictional moments

Ry Rz S1 S2
c22 1,17 x 10 2,08x10°¢ 1,32x10°3 0,8x102
ca3 1,20x10°¢ 2,28x10°¢ 1,24 x1073 0,9x102
c30 1,40x 106 2,59x10°¢ 1,58 x 103 1,0x102
c31 1,37x10°¢ 2,77x10°6 1,30x 1073 1,1x1072
€32 1,33x10°¢ 2,63x10°¢ 1,31x10°3 1,1x1072
c39 1,45x 107 2,55x 1076 1,84 x1073 1,0x1072
c40 1,53x10°¢ 3,15x10°¢ 1,50 x 1073 1,3x1072
c41 1,49 x10°¢ 311x10% 1,32x1073 1,3x1072
C49 1,49 x 10 3,24 x10° 1,39 102 1,5x10-2
€59 1,77 x10°¢ 3,81x10°¢ 1,80x1073 1,8x107
C60 1,83x10°¢ 522x10° 1,17 x1073 2,8x1072
c69 1,85x10°¢ 4,53x10°¢ 1,61x1073 2,3x107

Table 3g
Geometric constants for rolling and sliding frictional moments of spherical roller thrust bearings
Bearing series Geometric constants for
rolling frictional moments sliding frictional moments
R1 R Ri Ry S1 Sz S3 Ss Ss

292 1,32x10% 157 1,97x10% 321 4,53 x1073 0,26 0,02 01 0,6
292E 132x10% 165 209x10% 292 598 x1073 0,23 0,03 017 0,56
293 1,39x10°¢ 1,66 1,96x10°% 3,23 552 x1073 0,25 0,02 01 0,6
293E 1,16x10% 1,64 2,00x10°% 3,04 4,26 x1073 0,23 0,025 0,15 0,58
294E 1,25x 1076 1,67 215x10°% 2,86 6,42 %1073 0,21 0,04 0,2 0,54
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Frictional moment of seals B =exponent(—> table 4), depending on:
Where bearings are fitted with contact seals, e the seal type
the frictional losses from the seals may exceed « the bearing type
those generated by the bearing. The frictional Ksp = constant (—> table 4), depending on:
moment of seals for bearings that are sealed ¢ the seal type
on both sides can be estimated using o the bearing type and size
Meeal = Ks1 deP + Ks In cases where there is only one seal, the fric-
tion generated is 0,5 M.
where For deep groove ball bearings with RSL
Mgea = frictional moment of seals [Nmm] seals and D > 25 mm, use the calculated value
Ksy = constant (—> table 4), depending on: of Mgea, irrespective whether there is one or
¢ the seal type two seals.
 the bearing type and size
ds = seal counterface diameter [mm]
(—> table 4)
Table 4
Seal frictional moment: Exponent and constants
Seal type Bearing outside Exponent and constants Seal counterface
Bearing type diameter [mm] diameter
D B Ks1 Ks2 d.!)
over incl.
RSL seals
Deep groove ball bearings - 25 0 0 0 dp
25 52 2,25 00018 0O d>
RZseals
Deep groove ball bearings - 175 0 0 0 dy
RSH seals
Deep groove ball bearings - 52 2,25 0,028 2 dy
RS1seals
Deep groove ball bearings - 62 2,25 0,023 2 dq, dp
62 80 2,25 0,018 20 dy, dy
80 100 2,25 0,018 15 dy, dy
100 2,25 0,018 0 dy, dy
Angular contact ball bearings 30 120 2 0,014 10 dy
Self-aligning ball bearings 30 125 2 0,014 10 da
LS seals
Cylindrical roller bearings 42 360 2 0,032 50 E
CS, €S2 and CS5 seals
Spherical roller bearings 62 300 2 0,057 50 da
CARB toroidal roller bearings 42 340 2 0,057 50 dp

1 f)e?ignatim of the dimension listed in the pro&hctiabies
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Drag losses

Bearings lubricated by the oil bath method are
partially submerged or, in special situations,
completely submerged. The drag losses that
occur when the bearing is rotating in an oil
bath contribute to the total frictional moment
and should not be neglected. Drag losses are
not only influenced by bearing speed, oil vis-
cosity and oil level, but also by the size and
geometry of the oil reservoir. External oil agi-
tation, which can originate from mechanical
elements, like gears or cams, in close proximity
to the bearing should also be taken into
consideration.

Drag losses in oil bath lubrication

The SKF model for calculating the drag losses
in oil bath lubrication considers resistance of
the rolling elements when moving through the
oil and includes the effects of the viscosity of
the oil. It provides results with sufficient
accuracy under the following conditions:

The frictional moment of drag losses for ball
bearings can be estimated using

Marag = 0,4 Vi Kpail dr? 02 + 1,093 x 107 n? d,,i3

The frictional moment of drag losses for roller
bearings can be estimated using

Marag = 4 Va Kroll Cu B dyr 12 + 1,093 x 1077 n? dy®

The rolling element related constants are:

i Ko(d®D)) o
Kpall = ——=—— Dz—d 102
K Kz(d+D
Kroll = %d) 10712

110

ndm2 fi -1,379
o

The oil reservoir is large. Effects from

reservoir size and geometry or external oil

agitation are negligible.

e The shaft is horizontal.

The inner ring rotates at a constant speed.

The speed is not higher than the permissible

speed.

The oil viscosity is within the limits:

- <500 mm?2/s when the bearing is sub-
merged up to half or less (oil level H < D/2)

- <250 mm?/s when the bearing is sub-
merged more than half (oil level H > D/2)

The oil level H is measured from the lowest
contact point between the outer ring raceway
and the rolling element (= fig. 2, page 112).
It can be estimated with sufficient accuracy
using:

» for taperedroller bearings:
outside diameter D [mm]

o forall other radial rolling bearings:
outer ring mean diameter [mm]

=0,5(D+D,)

S

( n d\r}nz fl)-1'379 "

S

akF
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The SKF model for calculating the frictional moment

The variables and functions used in the equa-
tions for the frictional moment of drag losses
are:

Cy=2,789x1010153-2,786 x 10~* 152 + 0,0195 |y + 0,6439

K. B
lp=5——
05dm

¢ _[sin (0,5t), whenO<t<n
=

1, whenn<t<2n

R, = 0,36 dy2 (t—sint) s

0,6 dy—H

t=2 -1(
cos 06d,

) WhenH >d,, use H =d,

K, (D +d)
fa=0,05 ———L
A=0,05 D—d
where
Mgrag = frictional moment of drag losses [Nmm]
VM = drag loss factor (= diagram 4,

page 112)
B = bearing width [mm]
o for tapered roller bearings = width T
o for thrust bearings —> height H
dy, = bearing mean diameter [mm]
=0,5(d+D)
d = bearing bore diameter [mm]
D = bearing outside diameter [mm]

H = oil level (= fig. 2, page 112) [mm]
inw = number of ball rows

Kz = bearing type related geometric
constant (—> table 5, page 112)

K. = roller bearing type related geometric
constant (—> table 5, page 112)

n = rotational speed [r/min]

v = actual operating viscosity of the

lubricant [mm#/s]
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Drag losses for vertical shaft arrangements

To calculate drag losses for vertical shaft
arrangements, the model for fully submerged
bearings can be used to get an approximate
value. The obtained value for My, Should be
multiplied by a factor equal to the width
(height) that is submerged relative to the total
bearing width (height).

Drag losses for oil jet lubrication

To calculate drag losses for the oil jet lubrica-
tion method, use the oil bath model, with the
oil level H at half the diameter of the lowest
rolling element. The obtained value for Mg 44
should be multiplied by a factor of two. Cer-
tainly, this approximation can vary depending
on the rate and direction of oil. However, if the
oil level H is known when oil is flowing and the
bearing is at a stand-still, this value can be
used directly in the drag loss calculation to
obtain a more accurate estimate.

Table 5

Geometric constants Kz and K|
Bearing type Geometric

constants

Kz Ki
Deep groove ball bearings
-single and double row 3l -
Angular contact ball bearings
-single row 44 =
~double row 31 -
- four-point contact 31 -
Self-aligning ball bearings 4,8 -
Cylindrical roller bearings
- with a cage 51 0,65
—full complement 6,2 0,7
Tapered roller bearings 6 0,7
Spherical roller bearings 55 0,8
CARB toroidal roller bearings
-with a cage 53 08
~full complement 6 0,75
Thrust ball bearings 38 -
Cylindrical roller thrust bearings 44 0,43
Spherical roller thrust bearings 56 0,58
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Drag loss factor Vy
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The SKF model for calculating the frictional moment

Additional effects on the frictional
moment

Effects of clearance and misalignment on
friction

Changes in clearance or misalignment in
bearings influence the frictional moment. The
model above considers normal internal oper-
ating clearance and an aligned bearing. How-
ever, high bearing operating temperatures or
speeds might reduce internal bearing clear-
ance, which can increase friction. Misalign-
ment generally increases friction. However,
for self-aligning ball bearings, spherical roller
bearings, CARB toroidal roller bearings and
spherical roller thrust bearings, the corres-
ponding increase of friction is negligible.

For applications that are sensitive to changes
in clearance or misalignment, contact the SKF
application engineering service.

Effects of grease fill on friction

When a bearing has just been lubricated or
relubricated with the recommended amount
of grease, the bearing can realize considerably
higher frictional values than had been calcu-
lated originally. It can be seen as an increase
in operating temperature. The time it takes for
friction to decrease depends on the speed of
the application and how long it takes for the
grease to distribute itself within the free space
in the bearing.

This effect can be estimated by multiplying
the rolling frictional moment by a factor of 2 to
4, where 2 applies for light series bearings
(narrow width series) and 4 for heavy series
bearings.

However, after the running-in period, the
values for the frictional moment in the bearing
is similar to, or even lower than the values for
oil lubricated bearings. Bearings filled with an
excessive amount of grease may show higher
values of friction. For additional information,
refer to Relubrication (= page 252), or con-
tact the SKF application engineering service.
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Additional information for specific
bearing types and performance classes

Hybrid bearings

The higher values for the modulus of elasticity
of rolling elements made of silicon nitride
decreases the contact area in the raceways to
significantly reduce rolling and sliding friction.
Additionally, the lower density of ceramic
rolling elements, when compared with steel,
reduces the centrifugal forces, which also may
reduce friction at high speeds.

Standard hybrid ball bearings

Using the above equations, the frictional
moment for hybrid angular contact ball bear-
ings can be calculated by multiplying the geo-
metric constants Rz and S3 of the bearings
with steel rolling elements by a factor 0,41,
thatis 0,41 R3and 0,41 S5, respectively.

Hybrid deep groove ball bearings in high-
speed applications are usually preloaded axially.
Under these conditions, hybrid deep groove
ball bearings behave like angular contact ball
bearings with a similar reduced frictional
moment. SKF recommends contacting the SKF
application engineering service when calculat-
ing the frictional moment for hybrid deep
groove ball bearings.

Hybrid super-precision bearings

For information about the frictional moment
for SKF super-precision bearings, contact the
SKF application engineering service.

SKF Energy Efficient bearings

To obtain values for the frictional moment
for SKF Energy Efficient (E2) bearings, SKF
recommends using the tools available online
at skf.com/bearingcalculator.

Y-bearings (insert bearings)

To obtain values for the frictional moment for
Y-bearings, SKF recommends using the tools
available online at skf.com/bearingcalculator.

Needle roller bearings

To obtain values for the frictional moment for
needle roller bearings, SKF recommends using
the tools available online at
skf.com/bearingcalculator.
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Friction

Starting torque

The starting torque of a rolling bearing is
defined as the frictional moment that must be
overcome by the bearing to start rotating.
Therefore, only the sliding frictional moment
and the frictional moment of seals, if applied,
must be taken into consideration. At an ambi-
ent temperature of 20 to 30 °C (70 to 85 °F),
the starting torque can be calculated using

Mstart = Mgt + Mseal

where
Mqare = starting frictional moment [Nmm)]
My = sliding frictional moment [Nmm]

Msear = frictional moment of the seals [Nmm]

However, the starting torque can be consider-
ably higher for roller bearings with a large
contactangle. It can be up to four times higher
for tapered roller bearings in the 313, 322 B,
323 Band T7FCseries, and up to eight times
higher for spherical roller thrust bearings.
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Power loss and bearing
temperature

The power loss in a bearing as a result of bear-
ing friction can be estimated using

Ng = 1,05 x 10~ Mn

where

Ngr = power loss [W]

M = total frictional moment of
the bearing [Nmm]

n = rotational speed [r/min]

The cooling factor W, is defined as the heat
being removed from the bearing per degree of
temperature difference between the bearing
and ambient. If the value of W, is known, a
rough estimate of the temperature increase in
the bearing can be obtained using

AT = Np/Ws
where
AT = temperature increase [°C]

Ngr = power loss [W]
W; = cooling factor [W/°C]
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