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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo definir um modelo de carregamento para o
calculo de vida em rolamentos de rodas, baseado nas condigdes reais de esforgos
caracteristicos das vias no Brasil. Uma analise comparativa entre os modelos de rota
atualmente disponiveis na literatura e na pratica foi elaborada e seu efeito sobre a vida do
rolamento analisado. O histérico de carregamentos, nas condi¢des reais de percurso, foi
levantado para a rota nacional. Os dados foram medidos com extensdmetros fixados no
rolamento e na suspensdo, bem como um acelerdmetro fixado na altura do centro de
gravidade do veiculo, circulando numa rota utilizada em teste de durabilidade de veiculos
no Brasil. Os carregamentos foram analisados e comparados com os modelos de
carregamentos levantados anteriormente. Apos as andlises, adotou-se o modelo de carga
mais adequado as condi¢des reais das vias brasileiras para o calculo de vida do rolamento

de rodas.

Palavras Chave: Rolamento de rodas, Durabilidade, Rotas.
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Abstract

The present work has the objective of defining a load model to estimate the life of wheel
bearing, suitable to the conditions of roads in Brazil. A comparative analysis of models of the
routes currently available in the literature and practice was conducted and the effect of their loads
on the bearing life was analised. A composition of loads extracted from the actual conditions of
route was proposed to define the national route. To get the actual loads the data were measured by
strain gages fixed in the wheel bearing and the strut body, and also by an accelerometer sensor
fixed in the gravity center of the vehicle, circulating in a route used for vehicle durability test in
Brazil. The loads were analyzed and compared with the loads previously proposed. After that, a
more appropriate load model was adopted to calculate the durability of the bearing for the real

conditions of the Brazilian roads.

Key Words: Wheel bearing, Durability Test, Routes.
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1 INTRODUCAO

O levantamento de um ciclo de carregamento para o célculo de vida de um rolamento de
rodas ¢ muito complexo, dependendo de varias condi¢gdes como, por exemplo, geograficas
(regides montanhosas ou planas), a maneira de se dirigir, diferentes condigdes de vias, diferentes
condi¢des ambientais, como temperatura, umidade, pd, lama, etc. Normalmente, o calculo de vida
para uma nova aplicacdo de rolamento de rodas ¢ feito de forma comparativa, com aplicacdes ja
testadas e conhecidas, utilizando-se um determinado ciclo de carregamento também conhecido.

A Schaeffler desenvolveu seu proprio ciclo de carga, baseado na experiéncia com testes em
bancadas e veiculos, para as condi¢des de trafego da Europa. Porém, tais caracteristicas de
carregamento nunca foram comparadas com as do Brasil, ndo havendo, desta forma, valores
comparativos confidveis. Diante desta necessidade, decidiu-se pela execucdo deste trabalho,
comparando os ciclos de carregamentos existentes e disponiveis nas literaturas especificas sobre
este assunto, com o ciclo FAG e também adquirindo dados de uma rota de teste de durabilidade
veicular, proveniente de uma montadora instalada no Brasil, na qual as caracteristicas nacionais
sdo melhor representadas. Apds as analises comparativas, através do calculo de vida do
rolamento, pretende-se determinar o modelo mais adequado ao perfil de via das estradas
nacionais.

Optou-se pela aquisicao dos dados de carregamento a partir de uma rota de teste de uma
montadora, devido ao conhecimento que a mesma ja possui a respeito das condigdes
caracteristicas no Brasil e que afetam a durabilidade do modulo de rodas. Além disso, todos os
testes para a homologacdo do conjunto analisado neste trabalho sdo feitos pela montadora, em
suas respectivas rotas de durabilidade. Desta forma, dependendo do grau de evolucao do célculo,
através de dados mais precisos de carregamento, a necessidade e/ou o tempo de teste de
durabilidade em campo podera ser reduzido, contribuindo, de forma positiva, para a redugao do
tempo e conseqiientemente no custo do desenvolvimento do produto. Nao serd divulgado neste
trabalho o nome da montadora, nem a marca do veiculo testado, por razdes de sigilo industrial.

O célculo de vida util para rolamento de rodas ¢ baseado na norma DIN ISO 281, com a
qual se compara a vida nominal com vida modificada, esta ultima incluindo a influéncia de

lubrificante, temperatura, deformacdes elasticas e fatores de contaminacdo. Além desses, fatores



relacionados as caracteristicas geométricas dos veiculos também influenciam diretamente na vida
dos rolamentos.

Dados de projeto (geometria e cargas do veiculo) sdo normalmente fornecidos pelas
montadoras ou obtidos através de medi¢des feitas no proprio veiculo e implementados nos
programas de calculos, resultando numa resposta de vida prevista.

Normalmente, cada fabricante de rolamento desenvolve seu proprio programa de calculo
para vida de rolamento. O programa utilizado neste trabalho foi o T-527. Este programa foi
desenvolvido pela FAG e ¢ atualmente utilizado pelo grupo Schaeffler para o célculo de vida e
desempenho em rolamento de rodas. O mesmo leva em consideragdo as mudangas geométricas
internas do rolamento, em funcdo do carregamento, condigdes de montagem e condigdes
operacionais aplicadas. Também considera a influencia da folga axial, forca de aperto, ajuste e a
temperatura de operagao dos anéis interno e externo do rolamento no calculo da vida.

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizado um rolamento de dupla carreira de esferas e
contato angular (primeira geracdo), dianteiro, para a aplicacdo em veiculo de pequeno porte. O
valor da massa suspensa, no eixo dianteiro, ¢ de 800 kg. Este conjunto caracteriza a maioria dos
veiculos de passeios de pequeno porte fabricados no Brasil. Os dados do veiculo e do rolamento

sdo apresentados no capitulo 4.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver o célculo de vida em rolamento de rodas para uma
rota baseada em carregamentos caracteristicos das vias brasileiras. Sera feita uma andlise
comparativa entre os modelos de rota atualmente disponiveis nas literaturas, o modelo FAG ¢ os
modelos encontrados nas rotas de testes, utilizados pelas montadoras no Brasil, através do célculo
de vida de um rolamento de rodas com cada um deles.

Para atingir o objetivo proposto, essa dissertacdo foi desenvolvida através dos seguintes

passos:

a) Levantamento das rotas conhecidas e disponiveis nas literaturas, utilizadas para teste de

durabilidade em rolamentos de rodas.



b) Analise comparativa dos carregamentos entre as rotas estudadas, para o entendimento dos
fatores mais expressivos, que podem influenciar a vida do rolamento de rodas.

¢) Aquisi¢do dos dados de carregamento radial e axial, através de extensdmetros montados
no conjunto da manga de eixo, bem como um acelerometro fixado no centro de gravidade
do veiculo, usado para a aquisi¢do dos dados de aceleragdo lateral, durante o trajeto do
veiculo na rota de teste de durabilidade utilizada.

d) Proposta de uma rota que melhor represente as caracteristicas de carregamento das vias
brasileiras, para o calculo de vida do rolamento de rodas, bem como uma proposta de teste
acelerado em bancadas para analise comparativa entre rolamentos semelhantes.

e) Conclusdo do trabalho com a apresentagao dos resultados obtidos.

1.2 Revisao dos capitulos

O capitulo 1 apresenta esta introducdo ao trabalho, com os objetivos. O capitulo 2 trata dos
conceitos basicos necessarios para o entendimento do problema. Uma revisao bibliografica ¢
mostrada no capitulo 3, contendo os principais grupos de pesquisa no mundo e seus trabalhos
sobre o assunto de vida de rolamento, buscando apresentar o conhecimento atual necessario para
o desenvolvimento do restante do trabalho. O capitulo 4 trata das andlises comparativas entre as
rotas estudadas, a aquisicao de dados de carregamentos através de um veiculo instrumentado, o
procedimento para o célculo de vida do rolamento e também o procedimento para o teste em
bancada. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados, discussdes e a proposta de um modelo
mais condizente com o perfil de esfor¢os das vias brasileiras. Também ¢ apresentada, nesse
capitulo, a proposta de um ciclo de carregamentos para teste acelerado em bancada, para
avaliagdes comparativas entre rolamentos semelhantes. As conclusdes e sugestdes para os

proximos trabalhos sao mostrados no capitulo 6.



2 CONCEITOS BASICOS

Dentre as principais fungdes do rolamento de rodas, podemos destacar as seguintes:
e Permitir a rotagdo da roda;
e Suportar as cargas, estaticas e dinamicas, resultantes nas rodas.
Varias outras fungdes foram alocadas ao rolamento de roda no decorrer de sua evolucgao,
como, por exemplo, as funcdes de fixacdo de sistemas de freio e roda, como no caso dos

rolamentos de 2* e 3 geracao.

2.1 Tipos de rolamentos de rodas para veiculos de passeio

As configuracdes de rolamentos de rodas atualmente aplicados em veiculos de passeio sao
as de 1%, 2% e 3" geragdo (figura 2.1). A evolugdo entre tais configuracdes estd relacionada ao

numero de fungdes agregadas ao rolamento.

1* geraciio 2? geraciio 3" geraciio

Figura 2.1: - Configuracdes de rolamentos de rodas disponiveis no mercado (FAG, 2003).

O rolamento de 1* primeira geragdo consiste num rolamento de duas carreiras de esferas e
contato angular. Este tipo de rolamento ¢ muito empregado em eixos dianteiros tracionados ou
ndo. Normalmente sao fixados na manga de eixo pelo anel externo, tendo o anel interno fixado a

ponta do eixo, também chamado de cubo, girando solid4rio ao mesmo (figura 2.2).



Cubo de roda Manga de eixo

]

Rolamento

Figura 2.2: - Rolamento de rodas 1* geragdo — dupla carreira de esferas de contato angular (FAG,

2003).

2.2 Parte construtiva do rolamento de rodas de 1? geracao.

Geralmente, todas as versdes de rolamento de rodas possuem um mesmo tipo construtivo.
Cada rolamento consiste de, pelo menos, um anel externo, dois anéis internos seccionados, duas

gaiolas de esferas, esferas, dois conjuntos de vedagdo e graxa (figura 2.3).

Anel Externo

Esferas

Gaiola

Anel Interno

Vedacdo

Figura 2.3: - Vista explodida de um rolamento de rodas de primeira geracao (FAG, 2003).



2.3 Dimensionamento

As cargas geradas nas rodas sdo transportadas pelas pistas através do contato esfera-pista. O
dimensionamento dos corpos rolantes e pistas € um fator relevante na vida do rolamento.

As condigdes motrizes (coletivo de carga), as respectivas velocidades v [km/h] em cada ciclo,
fator de curva (aceleragdo lateral - fator a/g), fator de impacto e porcentagem do tempo em cada

ciclo Q [%] sdo os fatores dindmicos do veiculo que influenciam também a vida do rolamento.

2.3.1 Distancia Affeet

O Aofret [Mm] € a distancia entre a linha de centro do rolamento e do pneu (ponto de contato
com o solo), conforme indicado na figura 2.4. Tem uma grande influencia na vida do rolamento.

Quando a linha de centro do rolamento se encontra deslocada para fora da linha de centro
do pneu, considerando-se a linha de centro longitudinal do veiculo como referencial, 0 Agfrser €
positivo. Quando a linha de centro do rolamento se encontra deslocada para dentro da linha de

centro do pneu (deslocada para o interior do veiculo), 0 At € negativo.

ABM-R
positivo

o |
- _
ey 1]
a B
£
Lade intetne do weiculo

Edwmn

) \ ABM-R

negativo

Figura 2.4: — Vista em corte do conjunto de roda.



Na figura:
®  Aoet: distancia entre a linha de centro do rolamento e a linha de centro do pneu [mm];
® Ryyn: raio dindmico do pneu;

e [;:Linha de carga.

A figura 2.5 mostra um exemplo da influencia do deslocamento do Ayt N0 fator de vida fi,
bem como na durabilidade em km. Nota-se que, quanto mais o valor do Ay S€ aproxima de
zero, melhor ¢ a condicdo para a vida do rolamento. Porém, nem sempre a condigdo mais
favoravel coincide com a linha zero. Normalmente, os programas de calculos utilizados pelos

fabricantes de rolamento informam a melhor posi¢ao do Aofrset.

Vida

3 300.000

500.000

25
F 700.000

#j/ ~ 500.000

- S00.000

[km]

ancia

A

- 400.000

Dist

—— 300.000

| 200.000
0,5

_._"_ - DIEIEFGED.T] L 100.000

0 . . . . . 0

50,00 400 -300 -200 10,0 a0 10,0 20,0 300 400
Aoffset

Figura 2.5: — Influencia do valor do Ayt no fator de vida fi. e na durabilidade em km (FAG,

2003).

2.4 Caracteristicas internas do rolamento

Este topico apresenta as caracteristicas internas do rolamento de rodas que influenciam o

desempenho ¢ a vida do mesmo.



2.4.1 Angulo de contato

Geralmente as esferas do rolamento tocam as pistas (interna e externa) em apenas um ponto
de contato. Uma linha de contato, perpendicular aos pontos de contatos, une os mesmos,
passando pelo centro da esfera. O angulo formado entre a linha de contato e uma linha vertical,
passando também pelo centro da esfera, ¢ chamado de angulo de contato (ay), conforme indicado

na figura 2.6.

linha de contato
angule de contato =

Figura 2.6: — Representacdo do rolamento em corte, indicando o angulo de contato (ay).

Define-se:
e Angulo de contato nominal (0): angulo de contato formado entre as pistas e a esfera sem
carregamento;
e Angulo de contato de trabalho (o): 4ngulo de contato formado entre as pistas e a esfera
com carregamento.
A proje¢do do angulo de contato na linha de centro do eixo forma a chamada base de suporte,
conforme ilustrado na figura 2.7. Quanto maior for a base, maior sera a capacidade do rolamento
suportar os esforcos axiais do veiculo em curva, diminuindo, porém, a capacidade de suportar os

esforcos verticais (radiais) quando o veiculo estd em linha reta (FAG, 2007).



Base de suporte H

+ L

Figura 2.7: — Conjunto cubo de roda em corte, indicando a base de suporte (H).

2.4.2 Osculacao

No caso de rolamentos de esferas, nos quais as pistas possuem um perfil curvo, a diferenga
entre o raio de curvatura da pista e o raio do corpo rolante (esfera), no plano axial do rolamento, ¢

chamada de osculagao (k), conforme indicado na figura 2.8.

Osculagio(k) = razo.da.f ;Zad; Z}Zﬁa'esf era [adm] (2.1)

Figura 2.8: — Raios de curvatura das pistas no plano axial de um rolamento de esferas.



Na figura 2.8:
¢ Dy: diametro da esfera [mm];
® ry: raio de curvatura da pista interna [mm];
® r1,: raio de curvatura da pista externa [mm];

® 1, distancia entre os centros de curvatura [mm].

Um valor baixo de osculagdo pode ocasionar um contato deslizante entre a esfera e a pista e,
consequentemente, um desgaste prematuro no rolamento. Porém, um valor alto de osculagdo

aumenta a pressao no contato entre a esfera e pista.

2.4.3 Ajuste

O rolamento sofre algumas deformagdes durante o processo de montagem no conjunto da
suspensdo. Modificagdes nos didmetros dos anéis ocorrem em fun¢do do ajuste dos mesmos com
o cubo e manga de eixo, respectivamente. Conseqiientemente, ocorre uma variagao do angulo de
contato. Ap6s o conjunto montado, o rolamento podera apresentar, como conseqiiéncia, uma
reducgdo da folga radial e axial ou at¢ mesmo uma condi¢ao de pré-carga.

A figura 2.9 mostra, de forma resumida, o exemplo de uma curva tri-dimensional de vida de
um rolamento em funcao do ajuste € do Aoet. E importante notar que o maximo valor de vida de
um rolamento se encontra numa zona de leve pré-carga. Porém, para valores mais acentuados de
pré-carga (deslocamento da curva para a esquerda do grafico), a curva de vida decai rapidamente,
0 que ndo ocorre no campo da folga. Quanto ao Afser, conforme mencionado no item 2.3.1, o
melhor resultado para a vida do rolamento se encontra na zona proxima de zero. No entanto,

como ja dito, nem sempre tal situacdo coincide com o valor zero.
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| 4| Vida mavdima obtida, com o
\ Aoffset ligeiramente negativo

Vida maxima na zona
da pré-carga

Vida [h]
Vida [h]

Pré-c.é:'f;ga [lm] 0 Folga [um] + 0 -
Aoffset [mim]

Figura 2.9: — Grafico de vida do rolamento em funcao do ajuste final (ap6s montagem do mesmo

no conjunto da suspensao).

Nota-se no exemplo acima que, apos o ajuste, a melhor condigdo de vida do rolamento
encontra-se na area da pré-carga, com 0 Afsset ligeiramente negativo.

As influencias da vedagdo, bem como do torque de aperto da porca, para a fixagdo do
rolamento no cubo, ndo foram abordadas neste trabalho. No entanto, esses fatores também tém

influencia na vida do rolamento.

2.5 Esforcos dinamicos em veiculos de passeio

As forcas que atuam na roda, através do contato do pneu com o solo, sdo transferidas para
as pistas dos rolamentos. Em resumo, essas forcas sdo resultantes de trés situagdes de trafego

distintas (Eschmann et al, 1985):

¢ Dire¢do em linha reta com pista em boas condicdes;
¢ Direcdo em linha reta com pista ruim;

¢ Dire¢do em curvas.
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Para a direcdo em linha reta, com pista em boas condigdes, o célculo ¢ baseado na carga
estatica W,y como o esforgo radial na roda. Para a dire¢do em linha reta com pista ruim, a carga
estatica W,y ¢ multiplicada por um fator de choque f,, indicado como 1,3 para carros de passeio

(Eschmann et al, 1985). Entao:

F,=W_,-f. [kN] (2.2)
Onde:
Fr, = forca radial atuante na roda [N]
Waxie = peso aplicado no eixo do veiculo [N]
f, = fator de choque [adm]

Durante uma curva, a forga de aceleracdo lateral (centrifuga) adiciona carga radial as rodas
externas, mas reduz a carga nas rodas internas. Esta forca também aplica resultantes axiais aos
rolamentos. A forca axial (Fr,) agindo nas rodas ¢ calculada pela for¢a radial (Fr;) multiplicada

pelo fator de aceleragao lateral (a/g) (Eschmann et al, 1985):

O [KN] (2.3)
g
Onde:
Fr, = forga axial atuante na roda [kN]
a/g = fator de aceleragdo lateral [adm]
g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

O sinal da aceleragao lateral (a/g) indica o lado da curva. O (a/g) positivo indica a condi¢ao
de curva a direita. Nesta condi¢do, o rolamento do lado esquerdo ¢ o mais solicitado, uma vez que

0 mesmo se situa no lado externo da curva, conforme indicado na figura 2.10.
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Curva a esquerda Eeta Curva & direita
alg negativo alg=10 alg positivo

Figura 2.10: - Forgas atuantes no rolamento, nas condi¢des de rodagem em linha reta e em curvas

(FAG, 2000).

2.6 Calculo dos esfor¢os no rolamento de rodas

Programas avangados de calculos (CAE) tém sido desenvolvidos, principalmente pelos
fabricantes de rolamentos, alavancados pelo avanco da tecnologia dos computadores. Estes
programas auxiliam na simulagdo do desempenho e vida dos rolamentos, diminuindo assim o
custo e tempo gastos nos testes em bancada, bem como o nimero de tentativas e erros através da
avaliacdo experimental.

Nesta secao sera mostrada uma forma simples de célculo de vida de um rolamento de rodas
de primeira geragdo, com duas carreiras de esferas de contato angular, engraxado e vedado para
toda a vida, com folga pré-definida para uma aplicacdo em roda dianteira. A seqliéncia de passos
e os calculos mostrados sdo os mesmos utilizados em programas comerciais ou desenvolvidos por
empresas fabricantes.

Forgas de tracdo e frenagem ndo serdo consideradas e o coeficiente de aderéncia do pneu

com o solo sera considerado constante (Dong & Ki, 2001).
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2.6.1 Esforcos atuantes no pneu

As forcas radiais e axiais atuantes na roda do veiculo podem ser calculadas através de um

diagrama de corpo livre de um eixo dianteiro, conforme indicado na figura 2.11.

F; ul.

F]"rl,

Figura 2.11: - Diagrama de corpo livre para o calculo das cargas nas rodas, numa situagao de

curva a direita (Dong & Ki, 2001).

As cargas agindo sobre a roda direita e esquerda sdo obtidas resolvendo-se as seguintes

equagoes de equilibrio (Dong & Ki, 2001):

w H., 4
F, wle & 2y N] (2.4
TrR 2 ST axle [ ] ( )
w . H ’
Fpp=—"-Zate g e [0 gy [N] (2.5)
g 2 Sr
W H
Fop = =2 4= W, N (2.6)
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2
Fry == P ate _ —"g(ﬁj o Nl @2.7)
g 2 S (g
Onde:
Fr,r = forca radial atuante na roda direita [N]
Fr,. = forca radial atuante na roda esquerda [N]
Fr.r = for¢a axial atuante na roda direita [N]
Fr,. = forca axial atuante na roda esquerda [N]
H,, = altura do CG do veiculo [mm)]
St = bitola do eixo dianteiro [mm]

2.6.2 Esforc¢os atuantes no rolamento

As reacdes nos rolamentos estdo em equilibrio estdtico com as forgas atuantes nos pneus,
conforme a figura 2.12. Porém, por se tratar de um sistema estaticamente indeterminado, as

equacdes de equilibrio estatico ndo sdo suficientes para se calcular as reagdes no rolamento.

l
|
I
Certra da
veizulo

Figura 2.12: - Diagrama de corpo livre da roda direita, para a analise das cargas no rolamento

(Dong & Ki, 2001).
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As forgas radiais atuantes na carreira interna e externa do rolamento, F,; e Fp,, sdo

calculadas pelas equagdes abaixo (Dong & Ki, 2001):

P/ Aoffset =0

Y M, =0

F. = FTr(S_LLP)_FTaRT
rl = S S

F — FTrLLP + FTaRT
r2 S S
Onde:
F,; =forc¢a radial resultante em A (carreira externa do rolamento)

F, = forga radial resultante em B (carreira interna do rolamento )

S = distancia entre as carreiras de esferas do rolamento

[N] (2.8)

[N] (2.9)

[N]
[N]

[mm]

Lip =distancia entre a linha de centro da carreira externa e a linha de centro do rolamento [mm]

Rr =raio dindmico do pneu

Aofrset = distancia do centro do rolamento ao centro de carga

[mm]

[mm]

As forgas axiais nas duas carreiras sdo calculadas através das equagdes de equilibrio axial,

juntamente com as equacdes de deformacao:

Fal_Fa2+FTa:0

d,+6,-96,=0
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Onde:

F.1 = forca axial resultante em A (pista externa do rolamento) [mm]
F., = forca axial resultante em B (pista interna do rolamento) [mm)]
0.1 = deformagdo axial na pista externa do rolamento [mm]
da.0= deformagdo axial na pista interna do rolamento [mm]
09 = pré-carga axial [mm]

A figura 2.13 mostra o contato entre as pistas e as esferas sob a a¢do da carga estatica no

rolamento.

Pista externia I Pista interna
o " e
@y I Dy
Soss | Sugz )
= (.- it 1 I l:'_);_ll 2
i . 1
|
- : -
Bdﬁ : I B.d B
|
n . 3
‘5.:.-‘« I I 'ﬁm‘.l
" T b s
U, | &,

Figura 2.13: - Contato entre pistas e esferas no rolamento sob a a¢@o da carga estatica (Dong &

Ki, 2001).

Para satisfazer as condi¢des de equilibrio estatico do rolamento, as forgas - radial e axial,
aplicadas em cada carreira de esferas, devem ser iguais a soma das componentes - radial e axial

da carga normal Qq [N] aplicadas em cada esfera, através do angulo de contato a4 [°], conforme:

F,—Y 0,sena =0 [N] (2.12)
g=1
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F,-Y 0,,sena , =0 [N] (2.13)
g=1

F, =Y 0, cosa, cosy, =0 [N] (2.14)
q=1

F,, =Y 0,,cosa,,cosy, =0 [N] (2.15)
q=1
Onde:
v = angulo de azimute entre as esferas [°]
z = numero de corpos rolantes por carreira [adm]

O angulo de azimute entre as esferas ¢ indicado na figura 2.14.

Figura 2.14: - Angulo de azimute ().

A carga nominal Qg pode ser calculada por:

0,=K3,’ N] (2.16)
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Onde:

Qq = carga nominal aplicada nas esferas [N]
K4 = constante de rigidez efetiva [adm]
84 = deformacdo de contato [mm]

As forgas axiais (F,; e Fa2), bem como as deformacdes radiais e axiais (da1, 042, Or1 € Or2) de
cada pista, podem ser calculadas através da resolu¢do simultdnea das equagdes 2.10 — 2.15 pelo
método de Newton-Rapson, ndo detalhado neste trabalho porque sera utilizado um programa

especializado para isso.

2.7 Calculo de vida e fator f,

O fator fi ¢ utilizado como valor padrao estatistico para o dimensionamento do rolamento.
Este valor ¢ derivado da formula para calculo de vida da Norma ISO 281 e utilizado para
comparar novas construgdes de rolamentos com conceitos ja testados.

O fator f; ¢ adimensional e resume diferentes influéncias, ou seja, diferentes carregamentos,
rotacdo, temperatura, condi¢des ambientais, qualidade das demais pecas que compdem o
conjunto, lubrificagdo e condi¢cdes de limpeza do rolamento. Esse fator resulta de experiéncias
com aplicagdes de rolamentos semelhantes, que tenham demonstrado comprovada eficiéncia na
pratica (FAG, 1992). Os valores de f. sdo corrigidos de acordo com a evolugado tecnologica.

A férmula da ISO para o calculo da vida ¢ mostrada nas equagdes 2.16 e 2.17, para a vida

em revolucdes e em horas, respectivamente.

Sendo:
cyY 6 N
L, = 5 [10 " revolucdes] (2.17)
C p
Lo :(Fj 10 (n-60) [h] (2.18)
C p
L, =(;j ‘2:m-R, -n [km] (2.19)
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O fator i pode ser calculado como:

thO
fL =1 % [adm] (220)

Onde:
Lio: vida nominal [106 revolugoes]
Li1o: vida nominal em horas (rotacao constante) [h]
Lg410: vida nominal em kilometros [km]
C: capacidade de carga dinamica [N]
P: carga dindmica equivalente [N]
p: fator de vida - p = 3 para rolamento de esferas [adm]
p = 10/3 para rolamento de rolos [adm]
n: rotacao [min B ]
Rr: raio dindmico do pneu [mm]
f : fator de caracteristica dindmica [-]

O calculo da capacidade de carga dinamica (C) sera apresentado em detalhes no capitulo 4.

2.7.1 Critério para dimensionamento

Para rolamento de rodas, o critério adotado para dimensionamento deve resultar num valor
de f; entre 1,4 a 2,2 e uma maxima pressdo de contato entre corpos rolantes e pista Ppmax < 4200

[MPa] (Brédndlein et al, 1999).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Uma variedade de fatores influencia a carga do rolamento de roda: a carga do eixo, as
condi¢des de pista, forcas adicionais nas curvas e tempos proporcionais e as diferentes
velocidades nas condi¢des de carga. Outros fatores incluem o tipo de pneu, camber das rodas,
magnitude das forcas de frenagem e, para rodas motrizes, a poténcia sendo transmitida a roda. E
raramente possivel incluir todos estes fatores no calculo; sua magnitude ¢ de dificil obtencao com
precisdo e seriam necessarias muitas tentativas para prevé-los. O célculo do rolamento de roda é,
portanto, baseado em valores empiricos que consideram todas estas influencias (Eschmann et al,
1985). Os fabricantes de rolamento normalmente utilizam seus proprios softwares para o calculo
de vida e desempenho de rolamento de rodas, baseados em suas experiéncias ao longo dos anos.

A SKF (SKF Racing Technote, 2003) sugere que a for¢a transmitida, no caso de roda
motriz, forcas de resisténcia a rolagem do pneu, bem como o efeito do angulo de cambagem, nao
sejam levados em consideracdo no calculo de vida do rolamento de rodas, uma vez que tais
fatores sdo muito pequenos comparados a forca vertical, relativa ao peso do veiculo.

A situagdo de frenagem em curva ¢ a mais critica para o rolamento de rodas dianteiro.
Nessa situagdo, a forga vertical ¢ intensificada em func¢do da concentra¢ao do peso do veiculo na
dianteira, combinado com o efeito da aceleragdo lateral, onde se carrega mais o rolamento de roda
(Benktander, 1981).

Fischer (1998) enfatiza a situagdo em curva, bem como a situacdo de reta em vias
irregulares, em mas condig¢des, como fatores decisivos na vida do rolamento. Aponta as condi¢des

de rigidez de alojamento (press-fit) como um fator de consideravel importancia também.

3.1 Rotas

As rotas para o calculo de vida num rolamento de rodas, resumem, de forma sistematica, os
esforcos radiais, axiais e momentos aplicados ao rolamento, bem como a velocidade e
porcentagem de utilizagao de cada esfor¢o numa determinada condi¢ao de trajeto do veiculo.

Basicamente, as rotas levam em consideracdo as condi¢cdes de rodagem do veiculo como:
trafego em pista reta ou em curvas, com boas ou mas condigdes de acabamento, levando-se

também em consideragdo a velocidade e porcentagem de utilizagio em cada situacdo.
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Geralmente, cada fabricante de rolamento, bem como as montadoras, faz uso de seus proprios
modelos de rota, baseados em experiéncias em campo e laboratdrios (bancadas de teste).
O modelo de rota utilizado pela FAG ¢ dividido em quatro condigdes basicas de

carregamento:

1 — trafego em linha reta com pista em boas condic¢des - 50% do tempo total de trajeto;
2 - trafego em linha reta com pista em mas condicdes - 45% do tempo total de trajeto;
3 — trafego em curva leve - 4% do tempo total de trajeto (2% curva a direita, 2% curva a
esquerda);
4 — trafego em curva acentuada - 1% do tempo total de trajeto (0,5% curva a direita, 0,5% curva a
esquerda).

Para a condicao de trafego em linha reta, numa pista em ma condi¢do, acrescenta-se um
fator de choque fz de 1,3 [adm] ao peso do veiculo. Para situagdo em curvas, acrescenta-se um
fator de aceleragao lateral (a/g) de 0,25 [adm] para curva leve e 0,60 [adm] para curva acentuada.

As formulas de calculo sdo as mesmas utilizadas por Eschmann (Eschmann et al, 1985):

B =W f. [KN] (2.2)

[kKN] (2.3)

O ciclo FAG encontra-se resumido na tabela 3.1.
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- - Tempo | Fator ) Velocidade
Condigio NQ Q[%] | choque | @9 V [km/]
1 / a\ Feta 50 1 1] 120

Reta com
2 a chogues 45 13 0 a0
Curva leve,
3 ( é\ direita 2 0.25 &0
4 Curva leve, 2 025 al
esguerda
Curva forte,
5 ( é\direita 0.5 060 A
B Curva forte, 0s ED a0
esquerda ' '

Tabela 3.1: Resumo do ciclo coletivo de carga FAG.

indicado na tabela 3.2.

Gilbert (Gilbert et al, 1980) estabelece, como uma condicao realista de utilizacdo de
trafego, 85% do trajeto em linha reta, 10% em curva leve, com um fator de aceleracdo lateral de

0,15 [adm] e 5% em curva acentuada, com fator de aceleracao lateral de 0,25 [adm], conforme

Fator
N° Q choque alg v
[%] [adm] [adm] [km/h]
1 85,0 1,0 0,00 120
2 5,0 1,0 0,15 80
3 5,0 1,0 -0,15 80
4 2,5 1,0 0,25 50
5 2,5 1,0 -0,25 50

Tabela 3.2: Resumo do ciclo coletivo de Gilbert
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Bréndlein (Brindlein et al, 1999) considera que 46% do trajeto ¢ feito em pista reta e em
ma condi¢do, com fator f, de 1,3 [adm]. Na situacao em curva, ¢ considerado o mesmo fator f, de
1,3 [adm], mais o fator de aceleracdo lateral (a/g) de 0.6 [adm] em 4% do tempo total de trajeto
(2% de curva a direita e 2% de curva a esquerda). A maior parte do trajeto (50%) € considerada

em pista reta e em boas condic¢des, conforme indicado na tabela 3.3.

0 Fator a/g v
N [%] C[};‘C’lcrlnu]e [adm] | [km/h]
1 50,0 10 0,00 110
2 46,0 13 0,00 80
3 2,0 13[ 0,60 50
4 2,0 13 -0,60 50

Tabela 3.3: Resumo do ciclo coletivo de Brindlein.

A SKF (SKF Racing Technote, 2003) sugere como forma simplificada de célculo, um fator
f, de 1,2 para a condicao de trafico em pista em ma condicdo e fator de aceleracgdo lateral (a/g) de
0,25, que equivale a uma situagdo em curva com raio de 50 metros a uma velocidade de 40 km/h
ou uma curva com raio de 12 metros a uma velocidade de 20 km/h. Considera 90% do tempo
total de trajeto em linha reta e 10% do tempo em curvas (5% curva a direita, 5% curva a
esquerda).

Dong e Ki (2001) consideram que, geralmente, o principal modo de falha em rolamentos de
rodas esta relacionado a fadiga de contato, ndo considerando o fator de choque f,. Quanto ao
trajeto em linha reta e em boas condi¢cdes, bem como em curva, os mesmos consideram as
mesmas condi¢des de carregamento do ciclo simplificado da SKF, conforme indicado na tabela

3.4.
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Q Fator a/g v
N° 0 choque
[%] [adm] [adm] [km/h]
1 90,0 1,0 0,00 120
2 5,0 1,0 0,25 50
3 5,0 1,0 -0,25 50

Tabela 3.4: Resumo do ciclo coletivo de Dong e Ki.

3.2 Otimizacao de design e testes em rolamentos de rodas

Desde o inicio dos anos 80, a maioria dos cubos de rodas utilizados pelas montadoras de
veiculos européias sdo validados em testes de bancadas do tipo “bi-axiais”, desenvolvidas pelo
instituto Fraunhofer — LBF (Fraunhofer Institute for Structural Durability). Os procedimentos de
testes desenvolvidos pela LBF foram considerados como padrdo para a maioria das montadoras
européias e incluidos na norma SAE J 2562, em 2003 (Fischer & Zinke, 2005). As bancadas bi-
axiais, sdo maquinas utilizadas para testes de fadiga em conjunto de rodas, com cargas radiais e
axiais aplicadas no conjunto de rodas através do contato com o pneu, simulando a condigao real
de trabalho do conjunto no veiculo (Nurkala & Wallace, 2004). A figura 3.1 mostra um desenho

esquematico de uma bancada do tipo bi-axial:

1) Forpa vertical

21 Forra lateral

3) Braco de carregamento

4 Anel deslizante

9} Zistema de acionamerto

&) Placa de seguranga

T

Figura 3.1: - Esquema da bancada bi-axial (Fischer & Zinke, 2005).
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3.2.1 Eurociclo

O Eurociclo se trata de um ciclo de carga para teste acelerado em bancada, desenvolvido
pelas montadoras européias no inicio dos anos 80, em conjunto com a LBF (Fraunhofer-Institute
fiir Betriebsfestigkeit) em Darmstadt, na Alemanha, para validacdo do conjunto de rodas
completo. O mesmo utiliza uma série de 45 blocos de carregamentos que resumem as varias
condigdes de carregamentos em condi¢des normais de utilizacdo do veiculo. A tabela 3.5 indica

os requisitos de durabilidade minima para o Eurociclo (Fischer & Zinke, 2005).

. . Roda e Cubo .
Tipo de veiculo — Rolamento *
Aco Aluminio

Caminhfo pesado e dnibus
(digtnetro daroda=17,2") 16,000 km| 20,000 km| = 40000 km
Carminhio leve
(difinetre daroda = 17,5") 12000 km| 15000 km| = 30000 km

Weiculo de passeio S.000 km| 10000 km| = 20000 km
* Sem falha, aumento de folga ou matrcas de alta temperatura

Tabela 3.5: Requisitos de durabilidade minima de componentes para o teste Eurociclo.

O Eurociclo pode ser utilizado também para simulagdes baseadas em carregamentos de
diversas regides, se as diferencas entre os carregamentos resultantes das condi¢cdes de utilizagdo
do veiculo na referida regido forem conhecidas (Fischer, 1998).

Fischer (Fischer & Zinke, 2005), simulando somente condicdo de direcdo em curvas
(semelhante a circuito de corrida de automoveis), reduziu o tempo de teste do Eurociclo de 30
para 20,4 km numa determinada aplicagdo de rolamento de rodas, reproduzindo o mesmo dano e

falha, comparado aos testes em campo.

3.3 Falhas de contato

As falhas em rolamentos de esferas podem ser de varias origens, incluindo-se a composi¢ao
e propriedades do aco, seu grau de limpeza, tratamento térmico, lubrificagdo, entrada de

impurezas, processo de montagem, método de manufatura, acabamento superficial, etc. Se um
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rolamento ndo falhar, decorrente dos fatores anteriormente citados, ele fatalmente ira falhar por
fadiga do material (metal). Fadiga ¢, por definicdo, a falha do material causada por ciclos
repetitivos de tensdo. Em rolamentos, o dano por fadiga se verifica na area de contato entre o
corpo rolante e a pista. Esta falha se manifesta fisicamente nos rolamentos através de fendmenos
conhecidos como pitting (covas) e spalling (desplacamentos) que ocorrem na regido de maxima
tensdo de contato.

Normalmente, durante um teste de fadiga, observa-se uma grande dispersdo em termos de
vida. Isto ocorre em fun¢do das diferengas na composi¢do do material, forca e outros fatores
inerentes ao processo de fabricacdo. Em adigdo, a estrutura atdmica ndo ¢ totalmente homogénea,
apresentando areas de materiais que sdo mais fracas ou mais fortes que as vizinhas. Em fungao
desta falta de uniformidade, amostras de rolamentos testadas sob condi¢des idénticas em
laboratdrios irdo exibir um alto grau de dispersdao em termos de vida. Por esta razdo, analises
estatisticas sd0 necessarias para caracterizar a vida sob fadiga para todo componente mecanico,
incluindo o rolamento.

Tipicamente, a vida de um rolamento ¢ definida pelo tempo necessario para que ocorra o
primeiro ponto de fadiga (pitting ou spalling). Porém, o aparecimento de um primeiro ponto de
fadiga nem sempre leva a falha ou a redu¢do da vida de um rolamento. Apds algum tempo de
operagdo, a formagao do spall (cratera) ira provocar um aumento de temperatura, bem como
vibragdes, contribuindo, eventualmente, para uma falha total do componente.

Bezerra (2004), em seu trabalho de Doutorado, apresenta de forma esquematica a evolucao
da fadiga de contato na pista de um anel externo de rolamento, devido ao contato ciclico entre sua
superficie com as esferas, evoluindo desde o aparecimento da primeira micro-fissura até sua

evolugado final, que ¢ a formagao do pitting ou spalling, conforme indicado na figura 3.2.

¢ _ _
i ll1iiﬁ@g@g&;;aaaﬁﬁlll l4!31;11%;’;;;;;;;;;§§;;;s;1;z||| ﬁiii%%%;;;;ggﬁﬁzz;sllll

Figura 3.2: - Evolucdo da falha na superficie do rolamento.
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H. Hertz, em 1881, publicou seu primeiro trabalho sobre analise de fadiga de contato em
rolamentos. Em 1902, R. Stribeck, baseado na teoria de Hertz, publica seu trabalho sobre o
calculo da maxima capacidade de carga em rolamento de esferas. Em 1947, Lundberg e Palmgren
publicaram seu trabalho sobre teoria de vida em rolamentos (Zaretsky, 1997).

Kotzalas e Harris (2001) estudaram a forma de propagac¢do da fadiga de contato através de
experimentos em bancada. Segundo seus estudos, a progressao da fadiga (spall) estd ligada,
principalmente, a carga vibratdria causada pela irregularidade (aspereza) da superficie de contato
afetada, tendo maior influencia como fator limitante para a sobrevida do rolamento do que o
aumento da temperatura.

Kuhnell (2004) define “pitting e o spalling” em seu artigo sobre desgaste em rolamentos ¢
engrenagens. O mesmo conclui que as falhas na superficie de contato entre os corpos rolantes
resultam no pitting e as falhas na subsuperficie resultam no spalling. O pitting se mostra como
pequenas crateras rasas na superficie de contato, no médximo com a mesma profundidade da
camada endurecida do material, enquanto que o spalling deixa cavidades mais profundas na

superficie de contato, com profundidade entre 20 a 100 micron, conforme indicado na figura 3.3.

Altara aproximada

Figura 3.3: - Representacao do pitting e spalling na superficie de contato (Kuhnell, 2004).

Datsyshyn e Panasyuk (2001) desenvolveram um modelo de célculo para investigar o

desenvolvimento da fratura, tratando com as peculiaridades da propagacdo da fratura e do
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desenvolvimento de um método para avaliar a durabilidade dos corpos rolantes através da
resisténcia ao cisalhamento de seus materiais. Fizeram uso de um modelo bi-dimensional que
permite simular o caminho da propagag¢ao da fratura por conta da redistribui¢do da tensdo causada
pela propagacao da fratura e das caracteristicas do carregamento no ciclo de contato. Deste modo,
investigaram de forma mais completa o processo de fratura e a durabilidade dos corpos em
contato.

Epstein (Epstein et al, 2003) estudou, através de modelo analitico, os efeitos da fadiga de
contato em superficies de acabamento fino, feitas a partir de diferentes processos, bem como os
efeitos das variagdes na espessura do filme lubrificante. Este trabalho tem grande valia, uma vez
que o custo de uma operagao de acabamento tem grande influencia no custo total do componente.

Os fabricantes fazem uso de diversos tipos de processos de acabamento para produzir um
componente com mesmo valor de rugosidade superficial. Epstein utilizou oito amostras com
acabamentos feitos a partir de processos ¢ maquinas diferentes e estudou os efeitos dos diversos
acabamentos nas caracteristicas de contanto, bem como no filme lubrificante. Também
identificou os acabamentos mais adequados as condi¢des de carregamentos utilizadas, ndo
detalhadas aqui. Os resultados obtidos mostraram que os diversos processos de acabamento t€ém
uma limitada influencia na variagdo do filme lubrificante. No que diz respeito a vida em fadiga,
os resultados mostram uma melhor performance nas pecas com processo de polimento, seguidas
de pecas lapidadas e retificadas.

Kimura (Kimura et al, 2002) mostra uma relacao entre desgaste e fadiga de contato em
corpos rolantes através de teste em bancada. O mesmo conclui em seu trabalho que, numa
condi¢cdo de contato entre duas superficies com velocidades angulares diferentes entre os corpos
rolantes, a superficie do corpo com maior rotagdo tem uma maior incidéncia de desgaste
superficial, enquanto que a fadiga de contato tende a se propagar na superficie do corpo com
menor rota¢do, devido ao fato de que, a superficie com menor rotacdo estard mais sujeita as
tensdes de tragdo, no sentido de abertura da fratura, com conseqiiente aumento da pressao interna
na mesma, causada pelo volume de lubrificante retido em cada ciclo durante o contato entre as

superficies.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foi feita a comparacao entre os esforgos causados pelas rotas apresentadas no
capitulo 3 (ciclo FAG, ciclo citado por Brandlein, ciclo citado por Gilbert e o ciclo citado por
Dong e Ki), no intuito de verificar a severidade de cada um deles na vida do rolamento. O célculo
foi executado através do software T-527, desenvolvido pela Engenharia da FAG especialmente
para o calculo de vida e desempenho de rolamento de rodas. Para este caso, foi calculada a vida
do rolamento dianteiro esquerdo (lado do motorista) pelo método descrito no capitulo 2, através
dos dados de entrada indicados neste capitulo. O mesmo calculo foi executado a partir dos dados
de carregamentos obtidos nos trajetos com o veiculo. A partir disso, foi feita uma analise

comparativa e conclusiva entre os modelos existentes e a rota obtida no teste veicular.

4.1 Dados do veiculo

Os dados geométricos indicados abaixo foram fornecidos pela montadora e se referem a um
veiculo de passeio de pequeno porte, com carga no eixo dianteiro de 790 kg, conforme indicado
na figura 4.1. A figura 4.2 mostra a distancia do centro do rolamento ao centro de carga (Aofsset ),

bem como o raio dindmico do pneu (Ry):

I'I"’

axle

Figura 4.1: - Dados geométricos coletados do veiculo.
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Nas figuras 4.1 e 4.2, os parametros mostrados sdo:

H,, = altura do centro de gravidade do veiculo = 544 [mm]
Waxe = massa do veiculo sobre o eixo dianteiro (massa do eixo / 2) =395 [kg]
St = distancia entre os centros das rodas = 1388 [mm]
Rr =raio dindmico do pneu = 282 [mm)]
Aofrset = distancia do centro do rolamento ao centro de carga = -7 [mm]

j‘ affzat

[positivo)

Fneu

Lads interno do weiculs

Figura 4.2: - Representacdo da distancia do centro do rolamento ao centro de carga (Aofret) € do

raio dindmico do pneu (Rry).

4.2 Dados do rolamento

O rolamento utilizado no calculo foi um rolamento de dupla carreira de esferas de contato

angular, vedado e engraxado para toda a vida:
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¢ Diametro interno (d) = 39 [mm)]

¢ Diametro externo (D) =72 [mm]
e Largura do rolamento (L) = 37 [mm]
e Numero de esferas (z) = 28 (2 carreiras de 14) [adm]
¢ Diametro das esferas (Dy) = 11 [mm]
e Angulo de contato nominal (o) = 35 [°]
e Distancia entre as pistas do rolamento (1) = 17 [mm]
e (Capacidade de carga dinamica (C) = 47000 [N]

4.3 Avaliacao experimental da rota

Duas rotas pré-definidas foram escolhidas para a andlise experimental dos esfor¢os. Um
veiculo foi instrumentado para tal avaliacdo. O veiculo possui as caracteristicas usadas na
simulagdo numérica.

As forgas radiais e axiais que agem na roda do veiculo foram calculadas conforme o diagrama
de corpo livre descrito no capitulo 2. As mesmas estdo indicadas, de forma resumida, na figura

4.3.

2 2
H - e H
FTaR :_ghﬁ-& g Waxle i - ~ i Mw*hr“ FTal:_gh_i g anxle
g Sr & N g 2 S\g
- WL 7,
Frpt IF,,,‘
w H, a H
FTrR = 7;‘18 _Siginlaxle FTrL = W;xle i gWaxh)
T t g

Figura 4.3: - Forgas (radial e axial) que agem na roda do veiculo

A instrumenta¢do do veiculo consiste na fixagdo de um acelerometro do tipo Transducer 2g,

modelo BG 2166.10.31, Mikrotechnik, na altura do centro de gravidade (CG) do veiculo,

32



conforme indicado na figura 4.4. A escolha do local para a fixagdo do acelerometro se deu em
fungdo da facilidade de montagem do aparelho no veiculo. Normalmente, quando se trata de
veiculo de passeio de pequeno porte, a montadora somente informa o valor da altura do CG e ndo
sua distancia em relagdo aos eixos, no plano horizontal do veiculo.

Com os dados da aceleragdo lateral, foi possivel calcular o valor das forcas radial (Fry e axial

(Fra) que atuam no veiculo pelo contato pneu/solo.

Figura 4.4: - Detalhe da fixagdo do acelerdmetro no veiculo.

Também foram coletados os dados de velocidade e tempo de percurso. A coleta dos dados
foi feita através de um moédulo para aquisicdo dos dados do tipo MGC da HBM. A figura 4.5

mostra uma vista do aparelho montado no veiculo.

Figura 4.5: - M6dulo MGC para aquisi¢ao de dados, montado no veiculo.
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4.3.1 Rotas

Neste capitulo a énfase ¢ dada as rotas utilizadas para a aquisicdo dos dados de
carregamentos. Duas rotas foram escolhidas para o teste com o veiculo. A primeira se trata de
uma rota urbana, utilizada por uma montadora no Brasil para teste de durabilidade em veiculos. O
trajeto cobre regides da cidade de Sdo Bernardo do Campo, Diadema, Sao Paulo, Sao Caetano do
Sul e Santo André, cobrindo uma distancia total de percurso de 115 [km], com velocidade média

de 30 [km/h]. A figura 4.6 mostra uma vista geral do trajeto.

Figura 4.6: - Rota urbana, utilizada para teste de durabilidade veicular.

A segunda rota escolhida foi uma rota rodoviaria, também utilizada por uma montadora,

para teste de vida em veiculos. O trecho cobre os municipios de Jacarei, Caraguatatuba, Ubatuba
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e Taubaté, num total de 300 km, composto por trechos em retas, curvas, aclives e declives, suaves
e acentuados (trecho de serra), apresentando condi¢des diversas de pavimentos. A figura 4.7

mostra uma vista da rota rodovidria. A velocidade média, neste percurso, foi de 75 [km/h].
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Figura 4.7: - Rota rodovidria, utilizada para teste de durabilidade veicular.

4.3.2 Procedimento para o teste veicular

Antes do inicio do trajeto, o veiculo foi pesado, para se ter o valor exato da carga radial
estatica. Durante o trajeto, os sinais de aceleragdo lateral do veiculo, nas situacdes de curvas,
eram captados pelo acelerometro e armazenados através do mdodulo MGC de aquisi¢ao de dados,
juntamente com os sinais da velocidade, vindos do sensor eletronico do velocimetro e do tempo

em todo o trajeto.
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4.3.3 Processamento e analise dos sinais

Os sinais armazenados no modulo MGC foram utilizados, empregando o programa
Matlab™, para o calculo dos esforcos aplicados na roda dianteira esquerda do veiculo em cada
momento. Foram empregadas as equacdes (2.4) a (2.7), gerando assim uma curva de esforgos,
bem como da velocidade em cada instante. As curvas geradas com os dados coletados no trajeto

urbano sdo mostradas na figura 4.8.

REota Urbana
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Figura 4.8: - Curvas geradas pelo Matlab™, através dos dados coletados durante o trajeto urbano

com o veiculo.

A figura 4.9 mostra os graficos com os dados coletados no trajeto rodoviario.
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Figura 4.9: - Curvas geradas pelo Matlab™, através dos dados coletados durante o trajeto

rodoviario com o veiculo.

Para facilitar a manipulacdo, bem como a andlise dos sinais obtidos, optou-se pelo método
utilizado por Chung (Chung N. Ko, 1987), onde os dados foram separados em blocos,
caracterizados pelo fator de aceleracdo lateral (a /g), velocidade e porcentagem de ocorréncia de
cada bloco em todo o trajeto. Com este procedimento tornou-se possivel obter uma visao mais
precisa das caracteristicas de carregamento de cada rota analisada e chegar ao modelo de rota
mais adequado as condigdes de vias nacionais. Os resultados sdo mostrados e discutidos no

proximo capitulo.

4.4 Calculo da vida para cada rota

O programa de célculo T-527 leva em consideragdo as mudangas de geometria interna do

rolamento em func¢ao da montagem (press-fit) e das condi¢des de operacdo. O programa também
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considera a influencia da folga axial, forca axial proveniente do torque de aperto da porca de
fixacdo, ajuste e temperatura de trabalho dos anéis interno e externo do rolamento.

O célculo da carga dinamica equivalente se baseia na distribuicdo dos carregamentos
através dos corpos rolantes (esferas), conforme descrito no capitulo 2. A distribuicdo dos

carregamentos leva também em consideragdo a folga axial e a influencia da deflexdo do cubo.

4.4.1 Principio de calculo do programa

Assume-se, para a analise da distribui¢do das cargas no rolamento, uma condicao ideal de
perfil de pista e corpos rolantes, rigidez nominal dos anéis e que a deformagdo eléstica ocorre
somente na regido de contato esfera / pista. Os parametros basicos para se determinar as
deformacdes consistem no deslocamento axial e radial dos anéis e na inclinagdo dos mesmos.

Por se tratar de um sistema de carregamento estatico nao definido, o célculo ¢ feito num
processo de interacdo. O calculo inicia pressupondo um dado deslocamento do anel interno em
relacdo ao anel externo. Baseando-se no deslocamento dos anéis, cada corpo rolante corresponde
a uma certa deformagdo que determina seu comportamento individual. As cargas individuais em
cada corpo rolante sdo determinadas em fung¢do de seus dados geométricos e de material,
conforme mencionado no capitulo 2.

Levando-se em consideracao as cargas individuais em cada corpo rolante, a carga média ¢

determinada pela seguinte formula:

p
0 - Yoo IQ IN] (4.1)
Onde:

Qmn = carga média [N]
Q; = carga em cada corpo rolante [N]
z =numero de corpos rolantes por carreira [adm]
1 = numero de carreiras [adm]
p = fatorde vida [adm]
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A carga dindmica equivalente para rolamento de esferas ¢ determinada pela seguinte

formula:

p=0,407-Q, -z-cosa, N] (42)

Onde:

oo = angulo de carga nominal [°]

Os dados de entrada (deslocamento e inclinagdo) mudam para cada corpo rolante e todo o
calculo ¢ executado novamente. Este procedimento se repete até que as cargas internas do
rolamento fiquem em balango com as cargas externas.

A figura 4.10 mostra a distribuicao da carga Q através dos corpos rolantes, resultante da

forga F; aplicada ao rolamento:

Figura 4.10: - Distribui¢ao da carga Q através dos corpos rolantes do rolamento.

Onde:
F, = forca resultante (radial) atuante no rolamento [N]

Qmax = carga maxima resultante (esfera inferior) [N]
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4.4.2 Calculo da capacidade dinAmica

A capacidade dinamica do rolamento ¢ calculada conforme a norma DIN ISO 281. A carga
dindmica “C” de um rolamento (capacidade basica de carga dindmica) ¢ a carga de grandeza e
direcdo constante, sob a qual uma quantidade suficientemente grande de rolamentos iguais
alcanga uma vida nominal de um milhdo de rotagdes. Para rolamento de esferas com didmetro de
esfera Dy, < 25,4 [mm], a capacidade dindmica ¢ obtida com a seguinte formula (Briandlein et al,

1999):

. 2 N
C=f.(icosa,)’z3D,"* [N] (4.3)

Onde:

C = capacidade dinamica [N]

f. = fator dependente da geometria interna do rolamento, do material e grau de precisao do
rolamento.

O fator f. se encontra tabelado na norma DIN ISO 281. O mesmo depende do tipo do

rolamento e da relagdo D, - c0sa, [adm] (4.4)
Onde:
T = diametro primitivo do rolamento [mm]

4.4.3 Calculo da pressao de contato

A distribuicao de carga nos corpos rolantes, pressdo de contato (pressdo de Hertz), angulo
de contato operacional (o) e a dimensao da elipse de contato no elemento rolante também sao
calculados.

A maxima pressao de contato ¢ calculada conforme a expressao abaixo:

_ 15 [ Exe T .
Po \/{3(1 )} 0 [N/mm?] (4.5)

o —1/m’
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Onde:

K, v = coeficientes de Hertz [adm]
E  =modulo de elasticidade [N/mm?]
m = coeficiente de Poisson [adm]
p  =inverso do raio de curvatura correspondente [1/mm]

Os coeficientes de Hertz p e v, sdo determinados a partir das relagdes de curvatura dos dois
corpos na posicao de contato. Estes fatores sdo tabelados e caracterizam a distribuicao de tensao

na posi¢do de contato.

4.4.4 Calculo da vida

Finalmente, calcula-se o valor do fator f; e da vida em horas e em quilometros. O fator de
dimensionamento (fy) ¢ derivado da formula ISO para calculo da vida de rolamentos. Este valor ¢
considerado como referencia para comparar um novo conceito com um design conhecido e
testado.

Como mencionado no capitulo 2, as formulas de vida do rolamento baseiam-se na norma

DIN/ISO 281:

L, = (%j [10° revolugdes] (2.17)
Lo =(%j 10 (n-60) [h] (2.18)
L, =(%j 2 R, n [km] (2.19)

A carga equivalente “C” baseia-se em 500 horas a rotagdo de 33,33 [rpm].
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CcY 500-3333-60 L, (CY 3333
L,=|—1"- = == - , logo
P n-60 500 n

P
th()
fi= w/% [adm] (2.20)

4.5 Teste em bancada

O teste acelerado ¢ executado na bancada [.24. A bancada de teste .24 foi desenvolvida pela
FAG para teste de vida em rolamentos de rodas de primeira, segunda e terceira geragdo. A
bancada possui 3 cabegotes e em cada cabegote sao montados 2 rolamentos a0 mesmo tempo, o
que resulta num total de 6 rolamentos testados ao mesmo tempo. Todas as caracteristicas
dimensionais e de perfil das pecas acopladas, bem como os ajustes de acoplamentos destas sdao os
mesmos encontrados no veiculo. Também, ¢ possivel testar o rolamento montado na propria

manga de eixo e cubo, originais do veiculo. A figura 4.11 mostra uma foto da bancada.

Figura 4.11: - Bancada de teste para rolamento de rodas L24.

O monitoramento ¢ mostrado através da impressao das variaveis do sistema, bem como do

registro das falhas ocorridas. A temperatura e o tempo de rodagem sao exibidos periodicamente,
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através de uma tabela contendo as variaveis para cada rolamento individualmente. A temperatura
¢ informada num intervalo de 10 minutos, sendo que o tempo de intervalo da impressao pode ser

ajustado conforme a necessidade.

4.5.1 Procedimento de teste

O esquema da bancada de teste, com o rolamento montado, ¢ mostrado na figura 4.12. As
cargas sao aplicadas nos rolamentos através dos atuadores hidraulicos. Pode-se aplicar uma carga
radial distinta para cada rolamento. A carga radial permanece fixa durante todo o teste.

Quanto a carga axial, uma Unica carga se aplica a ambos os rolamentos ao mesmo tempo. A
mesma varia durante o teste, conforme o ciclo aplicado. A intensidade e duragdo das cargas sao
controladas eletronicamente. Sensores de vibracdo sao montados em varios locais, para se
determinar o momento da falha. O inicio da falha na pista do rolamento ¢ detectado pelos
sensores, desligando a bancada automaticamente. A temperatura do anel fixo ¢ medida e
monitorada através de termopares em contato com o anel fixo do rolamento. Também, a

temperatura do anel mével pode ser parcialmente monitorada.

B 1 e —— ! (Y-

Figura 4.12: - Esquema da bancada, com as forgas: radial (Fr;), axial (Fr,) e raio dindmico (Rr).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados dos calculos de vida do rolamento, bem como
uma analise comparativa dos dados de esforgos e vida do rolamento para cada rota estudada.

Serao apresentados também os resultados obtidos em campo, com o veiculo instrumentado
apos o trajeto pelas rotas: urbana e rodovidria, através de gréaficos caracteristicos de cada
percurso.

Baseado nas andlises acima citadas, ao final, foi possivel sugerir uma rota especifica,
baseada nas caracteristicas das vias nacionais, sendo esta de extrema importancia para o calculo
de vida e performance dos rolamentos de rodas, contribuindo para a defini¢do de novos conceitos,
robustos e otimizados, durante a fase de desenvolvimento do produto.

Os esforgos foram calculados, para cada ciclo estudado e também para o ciclo escolhido, de
acordo com cada caracteristica de carregamento das rotas e sua influencia no fator de vida do
rolamento, bem como a durabilidade atingida em horas e a distancia em quilometros que o
veiculo teoricamente ira atingir sob tais condi¢des de carregamento. Ao final, o programa também
calcula e indica uma média final dos resultados, como sendo a perspectiva total de vida em horas
ou em quilometragem, em funcdo de todo o ciclo de carregamento aplicado sobre o rolamento

durante sua utilizagao.

5.1 Resultado do calculo de vida referente aos ciclos estudados

Os carregamentos das rotas estudadas no capitulo 3 foram utilizados como dado de entrada,
para o calculo de vida do rolamento, através do programa T-527. Os resultados dos célculos, para

cada ciclo, encontram-se indicados na tabela 5.1.
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Q 7 v a/g fL LH DISTANCIA
N° [%] [adm] [km/h] [adm] [adm] [h] [km]
1 50,0 1,0 120 0,00 3.37 19.169 2.300.393
% St) 2 45,0 1,3 80 0,00 3.01 13.658 1.092.650
Oow 3 2,0 1,0 50 0,25 1.58 1.973 98.666
4 2,0 1,0 50 -0,25 2.01 4.036 201.843
5 0,5 1,0 30 0,60 0.74 203 6.096
6 0,5 1,0 30 -0,60 1.83 3.060 91.822
MEDIA 2,71 9,964 979.496
Q fz v a/g fL LH DISTANCIA
£ N° [%] [adm] [km/h] [adm] [adm] [h] [km]
% % 1 50,0 1,0 120 0,00 3,37 19.169 2.300.393
(%) :§ 2 46,0 1,3 80 0,00 3,01 13.658 1.092.650
m 3 2,0 1,3 50 0,60 0,45 45 2.263
4 2,0 1,3 50 -0,60 1,66 2.281 114.080
MEDIA 1,58 1959 193.576
Q fz v a/g fL LH DISTANCIA
oo N° [%] [adm] [km/h] [adm] [adm] [h] [km]
5 1 90,0 1,0 120 0,00 3,37 19.169 2.300.393
©a 2 5,0 1,0 50 0,25 1,58 1.973 98.666
3 5,0 1,0 50 -0,25 2,01 4.036 201.843
MEDIA 2,81 11.124 1.390.517
Q 7 v a/g fL LH DISTANCIA
N° [%] [adm] [km/h] [adm] [adm] [h] [km]
o E 1 85,0 1,0 120 0,00 3,37 19.169 2.300.393
L o 2 5,0 1,0 80 0,15 2,06 4.380 350.421
6 3 5,0 1,0 80 -0,15 2,13 4.839 387.173
4 2,5 1,0 50 0,25 1,58 1.973 98.666
5 2,5 1,0 50 -0,25 2,01 4.036 201.843
MEDIA 2,87 11.763 1.323.437

Tabela 5.1: Resultado da vida calculada para o rolamento de rodas, sob as condi¢des de

carregamento de cada ciclo.

5.1.1 Analise dos dados calculados

Vé-se que as rotas analisadas acima possuem certa semelhanca nos pardmetros de cargas,
tais como a velocidade, fator de choque e aceleragdo lateral. A situacdo de deslocamento em
curvas, bem como a porcentagem de permanéncia na referida situagdo, tem maior influencia no
carregamento e, conseqiientemente, na vida util do rolamento, comparada a situacdo de

deslocamento em reta, com pista em ma condicao (fator f,). Este fato pode ser constatado no caso
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do ciclo sugerido por Brindlein, que possui um tempo maior de permanéncia numa condi¢do de
curva acentuada, com aceleracdo lateral (a/g) de 0,60, sendo este o caso mais severo de
carregamento. O ciclo FAG e o ciclo de Bréindlein sdo os unicos que aplicam o fator de choque
em reta (f;) em seu coletivo de carga. No ciclo sugerido por Brédndlein o fator de choque (f;) ¢

considerado também nas situagdes de trajeto em curvas.

5.2 Resultado da simulacio em campo

Os dados apresentados nos graficos da figura 4.8 e 4.9, referentes ao fator de aceleracao
lateral (a/g) e velocidade (v), foram separados em blocos. Assim, foi possivel observar a
porcentagem de ocorréncia de cada fator durante todo o trajeto, o que facilitou na determinacao

da rota escolhida.

5.2.1 Rota urbana

Nota-se neste trajeto que as baixas velocidades, bem como o baixo fator de aceleragao
lateral (a/g), sdo predominantes, conforme indica o grafico da figura 5.1.

Na maior parte do trajeto (93%), a velocidade média foi de 32 [km/h], 6% com velocidade
média de 38 [km/h], no restante (1%), média de 34 [km/h]. Na mesma propor¢ao, a maior parte
do trecho ¢ caracterizada por retas, com fator de aceleragao lateral (a/g) de 0,0 [adm], seguido por
curvas leves, com a/g variando entre 0,1 e 0,2 [adm]. Foram raras as ocorréncias de curvas com

fatores a/g maiores do que 0,3 [adm].
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] f: alz v
B® [54] [adrn] [ardra] [Elzeuh]
1 48,50 0,00
0,00 32
2 48,50 1,30
3 @00 0,00 01-032 38
4 0,90 0,00 02-03 38
5 0,05 0,00 05-04 31
# 0,05 0,00 04-05 32

Load Road Test

0d-0g

0E-04

alg tac tor

Figura 5.1: - Grafico de ocorréncia do fator a/g e velocidade, no percurso urbano.

5.2.2 Rota rodoviaria

Stalght

No trajeto rodoviario também se observa um maior indice de ocorréncia do trecho em retas,

representando 74% do total do percurso. Porém, ao contrario do que se observa na rota urbana, as

maiores velocidades do trajeto se apresentam nesse trecho, sendo a velocidade média de percurso

de 78 [km/h]. A segunda maior ocorréncia acontece com velocidade média na faixa dos 74

[km/h], com fator de aceleragdo lateral (a/g) variando entre 0,1 a 0,3 [adm], o que representa 22%

do total da rota. Também, nesse trecho, foram poucas as ocorréncias de fator a/g maior do que 0,3

[adm]. A figura 5.2 ilustra o grafico de ocorréncia do fator a/g e velocidade, apresentados no

percurso rodoviario.

O fator de choque (f,) de 1,3, mostrado nos graficos acima, ndo ¢ um dado experimental e

sim estimado.
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H* [¥] [adn] [adn] (k] ' | ; : ;
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0.3-0.4 alg Tac or
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Figura 5.2: - Grafico de ocorréncia do fator a/g e velocidade, no percurso rodoviario.

No trecho rodovidrio, a maior faixa de aceleragao lateral (a/g) encontrada, foi entre 0,4 e
0,5. Porém, em todo o trajeto, ndo passou de 0,6% do percurso, apesar de o trajeto percorrer dois
trechos de serra, porém, em baixa velocidade.

Durante todo o percurso nas duas rotas percorridas, observou-se oscilagdes na leitura do
indice de aceleragdo lateral (a/g) proximas de + 0,1, mesmo nos trajetos em reta, em funcao da
sensibilidade do acelerdmetro as vibragdes do veiculo durante o percurso. Em fung¢do disso,
considerou-se, neste trabalho, o fator a/g = +0,1 [adm] como caracteristico de um trecho em reta.

Devido a dificuldade de se encontrar uma regido na suspensdo para fixacdo de
extensometros ou de células de carga para aquisicao de dados, ndo foi possivel apresentar neste
trabalho a ocorréncia do fator de choque (f,) de forma experimental. Duas tentativas para fixa¢ao
de extensometros foram feitas. Na primeira, os extensometros foram colocados no prato de mola

superior, bem como no raio inferior da manga, conforme indicado na figura 5.3.
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Figura 5.3: - Fixacdo dos extensémetros na manga de eixo.

Na segunda tentativa, optou-se pela fixagdo dos extensometros no anel externo do
rolamento, conforme indicado na figura 5.4. Porém, o resultado ndo foi positivo em ambos os
casos, devido a dificuldade de calibracdao dos gages, o que ndo permitiu uma aquisi¢ao confidvel

de dados experimentais.

Figura 5.4: - Fixacdao dos extensometros no rolamento e do conjunto montado na manga de

eixo.
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O fator de choque (f,), no caso de cubo de rodas, consiste num valor adicionado a forca
radial estatica, resultante do peso do veiculo no eixo, como um fator de servigo, em funcao de
irregularidades na pista, tipo de mola e velocidade de percurso. O valor sugerido para este ¢ fator,
no caso de cubo de rodas ¢ de 1,3 [adm] (Brindlein et al, 1999).

Como ndo foi possivel obter este valor experimentalmente, optou-se neste trabalho,
considerar o valor de f, de 1,3 [adm], uma vez que o mesmo também ¢ considerado no ciclo FAG.

Comparando-se os dois trajetos percorridos com o veiculo com as rotas estudadas no inicio
deste capitulo, nota-se uma semelhanga no percentual do trajeto em reta, em torno de 90% do
trajeto e em curva, 10%.

A velocidade média, nos trechos de retas, se mostra maior nas rotas estudadas. Todas as
rotas estudadas apresentam uma velocidade média de 120 [km/h]. Esta média, relativamente alta,
se justifica pelo fato de que tais rotas apresentam as caracteristicas das vias européias, onde as
estradas possuem condi¢des favoraveis de percurso em altas velocidades. Na Alemanha, por
exemplo, destacam-se as Autobans, onde, em grande parte de seu percurso, nao existe um limite
maximo de velocidade.

A maior média de velocidade verificada no trajeto com o veiculo nao passou dos 80 [km/h]
no trecho rodoviario. Também, observa-se nesse trajeto, o maior fator de aceleracdo lateral (a/g),

conforme indicado na figura 5.5.
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Figura 5.5: - Grafico resultante das forgas, gerado pelo Matlab™, a partir dos dados de aceragéo

lateral (a/g) adquiridos pelo acelerometro fixado da altura do CG do veiculo, na rota rodoviaria.

Através dos dados obtidos nas rotas urbana e rodovidria percorridas com o veiculo, foi feito
o célculo de vida, através do programa T-527, para se ter uma visdo mais precisa sobre a
influencia dos carregamentos de cada rota na durabilidade do rolamento. A tabela 5.2 mostra um
comparativo entre o fator de vida do rolamento, resultante dessas rotas, com o fator de vida

calculado das rotas estudadas no capitulo 3.
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Rota Fator fL
[adm]
Urbana 3,84
Rodoviaria] 2,09
FAG 2,71
Brandlein 1,58
Dong 2,81
Gilbert 2,87

Tabela 5.2: Valor do fator f;, comparativo entre as rotas.

O fator f;, conforme descrito no capitulo 2, ¢ utilizado como valor padrao estatistico para o
dimensionamento do rolamento de rodas. Este valor ¢ derivado da féormula para céalculo de vida
da Norma ISO 281 e utilizado para comparar novas construgdes de rolamentos com conceitos ja
testados, sendo assim um fator comparativo adequado para este caso. O valor de f;, recomendado
para cubo de rodas ¢ de 1,4 a 2,2 (Bréndlein et al, 1999).

Verificou-se que a rota urbana foi a de menor severidade, em termos de carregamento, para
o rolamento, atingindo um valor de fator f| de 3,84 [adm], o que resulta na maior vida teodrica
atingida na comparacdo com as demais rotas estudadas. No outro extremo, a rota sugerida por
Bréndlein representa a condigao mais critica para o rolamento, com fator fi de 1,58 [adm]. Com
esse valor, a durabilidade do rolamento situa-se proxima ao limite inferior aceitavel, que ¢ de 1,4
[adm] (Bréndlein et al, 1999).

As demais rotas possuem valores de f| na faixa de 2,0 [adm]. A rota rodoviaria apresentou
o valor de f de 2,09 [adm], abaixo da rota urbana, em fun¢dao da maior velocidade média ¢ do
fator de aceleracdo lateral (a/g) registrados nesse trecho. Considerando a média da vida tedrica do
rolamento, entre o trecho urbano ¢ o rodoviario, o valor do fator fi resultante seria de 2,96 [adm],
aproximando-se assim do valor fi atingido nos ciclos FAG, Dong e Gilbert.

Com base nessa analogia, pode-se concluir que, os trés ciclos: FAG, Dong e Gilbert, levam
em consideracdio uma média ou uma composi¢do aproximada entre o percurso urbano e o

percurso rodoviario em seus carregamentos.
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5.3 Rota nacional sugerida

Apo6s a conclusdo dos estudos foi possivel propor uma rota que apresente caracteristicas
representativas das vias nacionais, combinando os carregamentos obtidos no trecho urbano e
rodovidrio.

Procurou-se, neste trabalho, manter uma formatacao compativel com as rotas estudadas, no
que diz respeito ao numero de carregamentos (seis carregamentos), a exemplo do ciclo FAG. Este
numero ¢ suficiente para abranger a maioria das ocorréncias de carregamentos.

O critério utilizado para a defini¢do da rota proposta foi o de adotar um valor médio para o
fator de vida (f) entre a rota urbana e rodoviaria, em torno de 2,9 [adm].

Nao foi encontrado nenhum dado sobre porcentagem de utilizagdo veicular entre percurso
urbano e rodoviario na revisao bibliografica. Dessa forma, adotou-se o valor acima para o fator f,
para a defini¢do da rota nacional, considerando-se assim a influéncia das duas condigdes de
trafego para a defini¢ao da nova rota.

Os ciclos foram agrupados de forma que o conjunto das forcas aplicadas ao rolamento
resultem no fator fi adotado. Os detalhes do calculo serdo abordados no item 5.4. Adotou-se
também o fator de choque (f,) de 1,3 [adm] em 45% do trecho em reta.

A maior diferenga da rota sugerida comparada as rotas estudadas fica por conta da
velocidade e do fator de aceleracdo lateral (a/g) em cada ciclo, adaptando-se melhor as

caracteristicas das vias percorridas com o veiculo. A rota encontra-se representada na tabela 5.3.

Q f a/g \%
N° [%] [adm] [adm] | [Km/h]
1 45,0 0,00 0,00 80
2 45,0 1,30 0,00 80
3 4,5 0,00 0,20 60
4 4,5 0,00 -0,20 60
5 0,5 0,00 0,40 40
6 0,5 0,00 -0,40 40

Tabela 5.3: Caracteristica da rota nacional sugerida.
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5.4. Calculo de vida para a rota nacional

O célculo de vida do rolamento referente a rota escolhida serd abordado neste segmento,
com base nos dados de carregamento descritos na tabela 5.3, através do programa para calculo de
vida em rolamentos de rodas T-527.

A figura 5.6 mostra uma vista geral da interface do programa para a entrada de dados. Esta
interface mostra, de forma resumida, as linhas contendo os dados de entrada do programa, para o

calculo da vida do rolamento.

~
FAL ~

Technimche Barechnungapregiamme

Figura 5.6: - Interface do programa T-527 com os dados de entrada para o célculo de vida do

rolamento.

Cada linha serve para inserir os dados necessarios para o calculo, como, por exemplo,
identificacdo, dimensdo do rolamento, dados dimensionais do veiculo, peso admissivel do eixo
em que serd montado o rolamento, A, altura do CG, bitola do eixo, distancia entre centros dos
eixos, cambagem, convergéncia, raio dinamico do pneu, diametro da roda, ciclo de carga (rota),
etc. O detalhamento dessa interface, com a indicacao dos dados de entrada, ¢ mostrado no anexo
1.

O programa foi realimentado com os dados de carregamentos descritos na tabela 5.3, para o

novo calculo da vida do rolamento.
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5.4.1. Resultado do calculo

Ao final do célculo, o programa emite um relatorio resumido, contendo as informagdes dos
resultados. Dentre elas, os carregamentos, o resultado do calculo de vida para cada carregamento
e também o resultado geral, resultante de todos os carregamentos.

A figura 5.7 mostra o resultado final, resumido, informado pelo programa apds o calculo.

Dentre as informagoes, estdo relacionados os valores do fi, vida em revolugdes, hora ¢ em

quilometragem.
LIFE VALUES FOR THE VARIOUS DRIVING CONDITIONS:
0} P-DYN FN FL LH DISTANCE
-- [ EIT) -- -- (Hj [EM)
1 4,64 0.554 3.86 ZE754 2300393
z 5. 04 0.554 3.01 13655 1092 650
3 10. 89 0.589 1.81 zae0 17761z
4 9,47 0.389 2.08 4497 269575
5 21.153 0. 446 1.07 607 24510
& 12 .56 0. 446 1.80 ZE9Z 115697
LVERLGE: 6.27 0.557 Z .68 11937 928733
Valor médio Vida média Vida média
estimado do F. estimada estimada
[adm] [h] [km]

Figura 5.7: - Resultado do célculo de vida, referente a rota brasileira sugerida.

O resultado do calculo, para a rota nacional escolhida apresenta o fator fi de 2,88 [adm],
proximo ao valor médio desejado (proximo de 2,90) entre as duas rotas (urbana e rodoviaria).

O ciclo descrito por Brindlein ¢ um ciclo caracteristico de um trajeto rodoviario, em fungao
das caracteristicas de velocidade e aceleragdo lateral (a/g). Nota-se também, que o fator f; neste
ciclo, apresenta o menor valor de todas as rotas. Nas demais rotas estudadas, nota-se uma mescla
entre trecho rodoviario e urbano, em fungdo de suas caracteristicas de velocidade e aceleragao
lateral mais brandas, tendo, como resultado, um fator fi mais elevado. A rota nacional, na
formatacdo final, ¢ coerente com as rotas que apresentam uma mixagem de trecho urbano e

rodoviario.
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5.5. Ensaio acelerado em bancada

Para todo o célculo de vida do rolamento de rodas, feito sob as condi¢des de carregamentos
previstos nas rotas, ¢ necessario que se faca uma validagao através de testes em bancadas e/ou de
durabilidade veicular. Para isso, foi apresentada neste topico uma proposta de parametros de
carregamentos para um ensaio acelerado na bancada L24. As caracteristicas da bancada, bem
como o procedimento do teste, foram apresentados capitulo 4.

O teste acelerado ¢ muito utilizado nas avaliagdes comparativas entre produtos, reduzindo o
tempo de avaliacao de novos desenvolvimentos.

O parametro utilizado para o teste foi o da maxima pressdo de Hertz (py), numa faixa
abaixo de 4.200 MPa, indicada para rolamentos de esferas (ISO 76, 1987). Para este caso, a
mudanga do carregamento aplicado ao rolamento, comparado ao ciclo nacional sugerido, se deu
em funcao da alteracdo da forca radial adotada, duas vezes maior do que a forca radial aplicada no
eixo do veiculo testado. A velocidade adotada foi de 120 [km/h], constante para todas as
condigdes de carregamentos, maior também do que a velocidade adotada para o ciclo nacional,
bem como a porcentagem do tempo de permanéncia na situagdo de curva. A configuracdo do

ciclo de teste acelerado ficou da seguinte forma:

®  50% do ciclo = > fator de choque (f;) =2 x Fr: = 7,0 [kN]
® 16,67% do ciclo = > fator de aceleracdo lateral (a/g) 1 = 0,25 x Fr, = 1,75 [kN]
® 33,33% do ciclo = > fator de aceleracao lateral (a/g) 2 = 0,50 x Fr, = 3,50 [kN]
¢ velocidade = 120 [km/h]

Os parametros acima foram inseridos no programa T-527 e o resultado do calculo se
encontra na figura 5.8. A figura mostra a estimativa de vida do rolamento em cada ciclo e no

final, o resultado da vida estimada (L;o). Para o ciclo acima, a vida estimada do rolamento é de 57

[h].
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LIFETIME VALUES OF THE LOAD- —CONDITIONS:

NQ P-DYN-E FIM FL LH DIZT-E DIIT-0E LMIN I P-0-0E I
- [ EIT) - - (Hi [EM) [EM) z) I [EM) I
1 22.60 0.303 0.620 164 ] ] o.0 I 22.60 I
2 37.91 0.303 0.411 34 ] ] o.0 I 37.91 1
3 22.60 0.303 0.620 164 ] ] o.0 I 22.60 I
g —————— 0.303 0.5880 340 2 ————- ] o.0 I 17.73 I
5 ————— 0.303 0.455 qaf ———— ] o.0 I 34.32 I
O —————— 0.303 0.820 2795 2 ———-—- ] o.0 I 19.03 I
T om————— 0.303 1.9585 3926 2 ————- ] o.0 I 7.85 1

NEAN VALUES: ‘______vida estimada [h]

32.05 0.303 0.4857 57 ] ] o.0 I 32.05 I

Figura 5.8: - Resultado do célculo de durabilidade para o ciclo acelerado de teste.

A maior pressdo de Hertz (py) encontrada, resultante dos carregamentos, foi 3.842 [MPa],

conforme indicado na figura 5.9. Essa pressao ocorre na pista interna do rolamento (carreira

interna).
Maxima pressao de
Hertz
PRESSURE DISTRIEUTION IN THE INNER ROW: (2] encontrada
------------------------------------------ pu = 3.842 [MPA]
EXTREM VALUES, LOADS AND PRESSURE:

NE. QMi¥ ALMAY DR.ELL.DISTANCE-MIN(%) P-DVN-E P-0-OK FS-0O POMAX P*V MAX
- (KN} (DEG.) IRG I-0 ORG O-I [ KT} (K - IRG RG M/ S/ MMz
i 5.05 -33.89 13.3 15.5 12.6 40.4  13.13 13.13 2.1 o.
2 §.17 -3¢.55 7.1 7.7 7.5 36.7 21.22 z21.22 1.3 o.
3 5.05 -33.89 13.3 15.5 12.6 40.4  13.1% 15.13 2.1  3274. 3264, a.
4 1.86 -41.54 30.5 17.3 11.1 51.0 £.08 .08 5.7 2327. 2355. o.
5 4,79 -44.55 Z&.7 5.7 1.4 52.4  14.10 14.10 2.2 3177. 3234. o.
& Z.09 -41.85 30.8 15.9 10.1 51.1 £.68 6.68 5.1 2417. 2445, o.
7 1.69 -33.94 24.5 27.4 20.3 47.5 4,54 4,54 6.3 2273, ZZ65. o.

Figura 5.9: - Maxima pressao de Hertz encontrada na pista interna do rolamento.

Para obter um resultado mais preciso e seguro no teste em bancada ¢ necessario um numero
consideravel de amostras. No caso de rolamentos, normalmente se trabalha com lotes de 20 pecas

para teste de validagdo, em funcdo da dispersdo que se obtém nos resultados de vida atingida, o
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que demanda um tempo considerdvel de execug¢do. Em fun¢do disso, o teste em bancada
acelerado, sugerido neste capitulo ndo foi executado durante o desenvolvimento deste trabalho.
Porém, o mesmo ¢ indicado no capitulo 6, como sugestdo para os proximos trabalhos, uma vez
que o foco principal abordado nesta dissertagdo foi o comparativo entre rotas, para o calculo de

vida do rolamento de rodas.

5.6. Discussao Final

Pode-se observar que existe coeréncia entre as rotas estudadas e as duas rotas percorridas
com o veiculo, no que se refere a porcentagem de permanéncia no trajeto em linha reta e em
curva. Este fato foi observado durante o trajeto com o veiculo, onde a maior parte do percurso foi
caracterizada por trechos em retas.

A maior influencia em termos de carga no rolamento esta relacionada a aceleracgao lateral. A
vida util do rolamento cai drasticamente a medida que este fator aumenta, mesmo com o veiculo
em baixa velocidade. Portanto, este ¢ o fator que mais deve ser levado em consideragdao na
avalia¢do dos esforgos atuantes no rolamento de roda.

As rotas estudadas na literatura consideram valores de fator de acelerag¢ao lateral maior do
que os encontrados nos trajetos percorridos com o veiculo, assim como as respectivas velocidades
de percurso.

O fator de choque (f,), considerado em algumas rotas, leva em conta as irregularidades de
pista, buracos ou saliéncias que possam interferir nos esfor¢cos aplicados nas rodas durante o
percurso, conseqlientemente na vida do rolamento.

Nao foi possivel obter o fator f, de forma experimental, devido a dificuldade de se encontrar
uma regido na suspensdo para fixagdo e calibracdo dos extensometros ou células de carga, para
aquisicdo de dados dos mesmos.

Duas tentativas para fixacao dos extensometros foram feitas. Na primeira, os extensémetros
foram colocados no prato de mola superior € no raio inferior da manga, conforme mostrado na
figura 5.3. Na segunda tentativa, optou-se pela fixacdo dos extensdmetros no anel externo do
rolamento, conforme indicado na figura 5.4. Porém, o resultado ndo foi positivo em ambos os
casos, devido a dificuldade de calibragdo dos gages, o que ndo contribuiu para uma aquisi¢ao

segura de dados experimentais.
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Dessa forma, foi assumido o valor de f, - 1,3 [adm] para o trecho em reta com pista em ma
condicao. Esse valor ¢ indicado, tanto no ciclo FAG como também no ciclo de Bréindlein.

A rota urbana percorrida com o veiculo apresentou os menores valores de aceleracgao lateral,
conseqiientemente a menor influencia na redugdo da vida tedrica do rolamento. A velocidade
média desse trajeto também foi a menor de todas as rotas, como esperado.

O trajeto rodoviario apresentou valores de aceleragdo lateral maiores do que no trajeto
urbano, mesmo assim ndo tdo expressivos comparados aos valores apresentados nas rotas
estudadas, evidenciando a relacdo entre velocidade e aceleragdo lateral. Na rota rodoviaria, a
caracteristica dos esforgos se assemelha as caracteristicas das rotas estudadas e assim também o
resultado na vida tedrica do rolamento.

Os fatores acima estdo relacionados as falhas do rolamento por fadiga de contato. Esforgos
provocados por situagdes atipicas, como por exemplo o choque da roda com alguma saliéncia,
objetos ou buracos indevidamente encontrados no trajeto de um veiculo, assim como falhas
prematuras provocadas pela montagem indevida do rolamento e as falhas no sistema de vedagao
tém influéncia na vida 1til do rolamento. Porém, esses fatores niao sdao considerados, uma vez que
podem ocorrer a qualquer momento, durante a vida util do veiculo, sendo impossivel prever essas
situacdes estatisticamente.

O fator de dimensionamento (fp), derivado da formula ISO para célculo da vida de
rolamentos, foi utilizado como referencia para se comparar a influencia dos carregamentos das
rotas estudadas. Todas as caracteristicas de esforcos, rotagdo, fator de choque, fator de aceleragao
lateral de cada rota sdo consideradas nesse fator. Esse fator também ¢ utilizado na comparacao de
vida entre um novo conceito ¢ um design conhecido e testado.

Com base no critério acima, adotou-se também esse fator como referencia para a definicdo
da proposta da rota nacional. A escolha do fator fi em torno de 2,9 [adm] adotado, foi um
resultado médio entre o fator resultante da rota urbana e rodovidria. O valor resultante do calculo
de vida, de 2,88 [adm], se mostrou coerente na comparacdo com as rotas estudadas, se
aproximando bem ao ciclo de Gilbert e de Dong, que consideram valores baixos de aceleracdo
lateral (a/g = 0,25) [adm] nos trechos em curvas.

O ciclo FAG se mostrou agressivo, na compara¢do com o trajeto urbano e rodoviario

percorrido com o veiculo. A velocidade média de 120 [km/h] considerada nesse ciclo e o fator de
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aceleragdo lateral (a/g) de 0,6 [adm], raramente foram observadas nos dois trajetos percorridos no
Brasil. Mesmo em trechos de via dupla ¢ dificil obter média de 120 [km/h] no Brasil. Da mesma
forma, a aceleracdo lateral raramente chegou perto do valor 0,6 [adm], mesmo nos trechos de
serra. Tais valores elevados de velocidade e aceleragao lateral podem ser observados nas rotas
europeias, em funcdo das melhores condigdes de vias existentes por 14 e também por
apresentarem um limite de velocidade maior do que no Brasil, na maior parte dos trechos de alta
velocidade.

O ciclo de Bréndlein foi o mais agressivo de todos os ciclos estudados, porque considera
tanto o fator de choque (f,), como o fator de aceleragdo lateral (a/g) na situacdo de trajeto em
curvas.

Os fatores escolhidos para a defini¢ao do ciclo para o teste acelerado foram: velocidade e o
fator de choque. A velocidade de 120 [km/h], constante em todo o trajeto e o fator de choque: (f;)
=2 x Fry = 7,0, foram suficientes para o decrescimo da vida estimada (L;¢), em torno de 57
[horas].

Uma alteracdo nos fatores de aceleragdo lateral (a/g) produziriam o mesmo efeito, uma vez
que as mesmas tém maior influencia na redugdo da vida do rolamento. Porém, o aumento do fator
de aceleracdo lateral pode fazer com que as esferas se desloquem na dire¢do do ombro das pistas,
0 que pode provocar uma falha prematura no rolamento. Tal falha prematura nao retrata uma
caracteristica de desgaste comum do rolamento por tempo de servigo. Portanto, a mesma deve ser
evitada neste caso.

O teste acelerado em bancada ¢ a forma mais racional para valida¢do do calculo de vida,
referente a rota sugerida, principalmente se for em cardter comparativo com alguma outra rota
estudada. Porém, tal teste demanda um tempo consideravel de execucdo, o que impossibilitou a
execucao do mesmo neste trabalho.

O foco principal deste trabalho foi o de propor um modelo de carregamento para o célculo
de vida em rolamentos de rodas, baseado nas condigdes reais de esfor¢os caracteristicos das vias
no Brasil e também uma analise comparativa entre os modelos de rota atualmente disponiveis nas
literaturas e na pratica e seu efeito sobre a vida do rolamento analisado. O testes acelerado ¢

indicado, no entanto, como atividade futura no capitulo 6.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O objetivo deste trabalho, descrito no capitulo 1, foi desenvolver uma rota baseada em
carregamentos caracteristicos das vias brasileiras para o calculo de vida em rolamento de rodas.
Tal objetivo foi plenamente atingido neste trabalho. Para atingi-lo, o projeto foi desenvolvido

através dos seguintes passos:

e [evantamento das rotas conhecidas e disponiveis nas literaturas, utilizadas como

referencia no estudo de carregamentos em rolamentos de rodas.

Quatro rotas foram utilizadas como referencia para o estudo das caracteristicas de
carregamentos, levando em consideragdo as condi¢des de rodagem do veiculo como: trafego em
pista reta ou em curvas, com boas ou mas condi¢des de acabamento, levando-se também em

consideragdo a velocidade e porcentagem de utilizagdo em cada situagao.

e Analise comparativa dos carregamentos entre as rotas estudadas, para o entendimento dos

fatores mais expressivos, que podem influenciar na vida do rolamento de rodas.

As rotas estudadas possuem uma certa semelhanca nas condigdes de velocidade em reta, bem
como a porcentagem nessa condi¢cdo, também quanto ao fator de aceleracao lateral. A rota FAG,
bem como a rota sugerida por Bridndlein, consideram o fator de choque f, de 1,3 [adm] em 45%
do total do trajeto. O fator de choque (fz), no caso de cubo de rodas, consiste num valor
adicionado a forca radial estatica, resultante do peso do veiculo no eixo, como um fator de
servico, em funcdao de irregularidades na pista, tipo de mola e velocidade de percurso.
Normalmente, o valor sugerido para este fator, no caso de cubo de rodas, ¢ de 1,3 [adm]

(Brindlein et al, 1999). As demais rotas estudadas ndo levam o fator f, em consideragao.

e Aquisicao dos dados de carregamento radial e axial, através da instrumentagao do veiculo.
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A proposta inicial seria a fixacdo de extensometros na manga de eixo, bem como um
acelerometro fixado no centro de gravidade do veiculo, para a aquisi¢ao dos dados de aceleragao
lateral durante o trajeto do veiculo na rota de teste de durabilidade utilizada.

Devido a dificuldade em encontrar um local adequado no conjunto da suspensdo, para a
fixacdo dos extensometros e também para se obter uma calibracdo confidvel dos mesmos, ndo foi
possivel fazer a aquisicdo dos dados do fator de choque radial, resultante do contato pneu / solo
experimentalmente. Dessa forma, adotou-se o fator de choque (f,) de 1,3 [adm], de acordo com a
literatura pesquisada, em 45% do trecho em reta.

Os sinais referentes ao fator de aceleracdo lateral (a/g) foram medidos através de um
acelerometro, fixado na altura do centro de gravidade do veiculo. Os sinais medidos pelo
acelerometro foram utilizados para o célculo da for¢a radial (Fr;) e axial (Fr,), através das
equacdes 2.4 a 2.7, descritas no capitulo 2, com o auxilio do programa Matlab™. Também foram
medidos os dados da velocidade e tempo de percurso.

Os sinais captados pelo acelerometro, durante o percurso urbano e rodovidrio, mostraram

nitidamente os picos de aceleracdo lateral, durante as curvas, principalmente no trecho de serra.

¢ Definicdo de uma rota que melhor represente as caracteristicas de carregamento das vias
brasileiras, para o calculo de vida do rolamento de rodas e validacao do mesmo através de

teste acelerado em bancada.

Uma rota nacional foi proposta, apos as andlises e estudos acima citados, combinando os
carregamentos obtidos no trecho urbano e rodoviario, mantendo uma formatagao compativel com
as rotas estudadas. O niimero de carregamentos foi seis, a exemplo do ciclo FAG e abrangeu a
maioria das ocorréncias de carregamentos.

O principal critério utilizado para a formatacao final da rota foi a ado¢ao do valor médio de fi
entre a rota urbana e rodoviaria, que foi de 2,96 [adm], uma vez que ndo foi encontrado nenhum
dado indicativo de porcentagem de utilizacdo veicular, entre percurso urbano e rodovidrio,
durante a revisao bibliografica. Procurou-se, com isso, levar em consideracdo a influéncia das

duas condi¢des de trafego na defini¢ao da nova rota.
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Observa-se que, a velocidade média nas vias nacionais ¢ bem menor do que as velocidades
consideradas nas rotas estudadas, bem como o fator de aceleragdo lateral. Isso ¢ perfeitamente
explicavel comparando-se as condi¢des das vias de trafego do Brasil com a Europa. A velocidade
média, na maior parte das vias européias ¢ maior do que a do Brasil.

Foi apresentada também uma proposta de parametros de carregamentos para um ensaio
acelerado na bancada L24, de acordo com os procedimentos apresentados nos capitulos 4 ¢ 5.

O parametro utilizado para o teste em bancada foi o da méxima pressao de Hertz (py), numa

faixa abaixo de 4.200 MPa, indicada para rolamentos de esferas (ISO 76, 1987).

Como sugestao para os proximos trabalho, pode-se destacar:

e Desenvolver e aplicar outros métodos de aquisicdo de dados, para uma leitura mais
precisa dos carregamentos laterais e verticais, provenientes do contato pneu/solo, visando
uma melhor avaliagdo do fator de choque (f,) atuante no veiculo durante seu trajeto.

e Executar o teste acelerado em bancada, sugerido neste trabalho, através dos dados de
carregamentos da rota nacional proposta, bem como um comparativo com os dados da
rota FAG.

e Fazer novas aquisigoes de sinais com o veiculo instrumentado, através de outras rotas,
obtendo, com isso, um banco de dados mais amplo e abrangente das caracteristicas de vias
nacionais.

e Propor aquisi¢des de sinais nas rotas de testes de outras montadoras, afim de se obter
dados mais representativos de carregamentos, para o calculo de vida do rolamento.

e Desenvolver e validar um processo de simulagdo virtual, através dos dados de
carregamento, provenientes da rota nacional desenvolvida, reduzindo-se assim o tempo de
testes e validagdes, tanto na Schaeffler como também nas montadoras, durante o processo
de desenvolvimento de novos produtos.

e Desenvolver uma rota nacional para veiculos pesados, através da instrumentagdo em cubo
de rodas de caminhdes, trafegando em rotas utilizadas pelas montadoras em teste de

durabilidade de veiculo.
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ANEXO 1 - Interface do programa T527 para entrada de dados

A tela geral mostra, de forma resumida os dados necessarios para o calculo de vida do

rolamento. Os dados sdo separados por linhas, de acordo com sua natureza.

CICLO BRASIL
STEUER 1 0 0 W 0 F I 100

el

20BA~-IER-ECE

0 11450 11810
0AEN 006D

auae

000ABHABH -0

0050

=) aoo aoo gaoo
11

=

o=

Tela geral

Na linha 1 sdo informados os dados de identificacdo (produto, nome do usuario, tipo de

cliclo, etc).

Linha 1 — Identificacao
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Na linha 3 encontram-se os dados dimensionais do rolamento (diametro interno e externo,

largura, etc).

ager bezaic IAURG

Linha 3 — Dimensdo do rolamento

A linha 8 contem os dados dimensionais do veiculo (Aegsset, altura do CG, bitola do eixo,

raio dindmico do pneu, aro, etc).

and Lagermitte zurm Rad

| I
——

Linha 8 — Dados dimensionais do veiculo
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Na linha 10 constam as porcentagens de cada carregamento em cada ciclo.

e der Fahrzustande
o der Fahrzustande

2 der Fahrzustande

ze der Fahrzustande

e der Fahrzustande

ze der Fahrzustande

g der Fahrzustande

e der Fahrzustande

e der Fahrzustande

nis&tze der Fahrzusiande

Linha 10 — Porcentagem de ocorréncia de cada carregamento

A linha 11 informa os valores de aceleracdo lateral (a/g) em cada ciclo.

anbeschleunigu
itenbeschleunigung

Selenbeschleun gungs

itenbeschleunigungs

Seitenbeschleunigungs

Linha 11 — Valores de aceleracao lateral (a/g)
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Na linha 12 estdo os dados de velocidade em cada ciclo.

hwindigkeit bzw. Drehzahl
. Drehzahl:

hewindigkert bzw. Drehzahl:

fewindigkert bzw Drehzahl

hwindigkeit bzw. Drehzahl
vindigkeit bzw. Drehzahl

. Drehzahl:

w. Drehzahl:

v, Drehzahl

Drehzahl

Linha 12 — Velocidade em cada ciclo.
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