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“METODO PARA AQUECER UM MANCAL DE ELEMENTOS DE ROLAMENTO”

Campo técnico

[0001] Essa invencao se refere ao aquecimento por indugcao de elementos de
rolamento anulares tendo elementos de rolamento, normalmente esferas ou rolos,
colocados entre um anel interno de rolamento e um anel externo de rolamento. A
expansao térmica de tais rolamentos, induzida por aquecimento por indugdo é
utilizada, por exemplo, para facilitar a montagem do rolamento em um eixo e/ou para
obter um ajuste de interferéncia no eixo, na medida em que o rolamento esfria.

Fundamento da Arte

[0002] Um tipo conhecido de aquecimento de rolamento por inducéo, descrito em
EP0143091A1, aquece o rolamento para a extensao desejada descrita pela
determinacao adequada para a duragao da fase de aquecimento. Esse documento
descreve também uma fase de desmagnetizagcéo do rolamento, imediatamente apds
0 aquecimento por indugao.

[0003] Outro tipo de aquecedor por indugdo do rolamento aquece o rolamento
até que uma temperatura desejada medida no rolamento seja alcangada.

[0004] O tempo e/ou a temperatura de aquecimento desejada para um rolamento
particular € geralmente determinado empiricamente e apresentado ao usuario do
aquecedor por indug¢ao na forma de uma tabela de referéncia.

[0005] Os tempos de aquecimento por indugéo séo da ordem de 3 -4 minutos
para os pequenos rolamentos e de 20-30 minutos ou mais para rolamentos maiores.
Diminuir o tempo de aquecimento exigido para um rolamento particular € algo
altamente desejavel. Embora aumentar o poder de indugéo do aquecedor reduziria o
tempo de aquecimento, cuidados deveriam ser tomados para evitar o bloqueio ou
danos ao rolamento devido ao aquecimento do anel interno, e, portanto, expandindo-
se mais rapidamente do que o anel externo.

Descricao da Invencao

[0006] De acordo com um dos seus aspectos, a invengao fornece um método de
aquecimento de um mancal de elementos de rolamento usando um aquecedor por

indugao que inclui etapas sequenciais de:
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[0007] - usar uma primeira parte de um ciclo de aquecimento para elevar
rapidamente a temperatura de um anel interno do mancal de rolamento;

[0008] - desencadear uma mudanca ao longo da primeira parte do ciclo de
aquecimento para uma segunda parte do ciclo de aquecimento baseado em um
desencadeamento selecionado a partir de pelo menos um do (i) tempo decorrido e
(i) uma indicacao da diferenca de temperatura entre anéis internos e externos do
mancal de rolamento;

[0009] - usar a segunda parte do ciclo de aquecimento para aumentar a
temperatura do anel interno do rolamento para uma taxa inferior aquela durante a
primeira parte do ciclo de aquecimento.

[00010] Durante uma primeira parte do ciclo de aquecimento, o rolamento pode
ser aquecido em alta poténcia, minimizando assim a duragédo total do ciclo de
aquecimento; durante essa parte do ciclo de aquecimento, a temperatura do anel de
rolamento interno ira, geralmente, aumentar mais rapidamente do que a do
rolamento externo. Em um ponto no ciclo de aquecimento, quando aumentar a
diferenca de temperatura entre os anéis de rolamentos internos e externos poderia
acarretar um risco de bloquear ou danificar o rolamento, a primeira parte do ciclo de
aquecimento esta terminada. Preferivelmente, o fim da primeira parte do ciclo de
aquecimento € desencadeado, continua ou periodicamente medindo a temperatura
dos anéis de rolamento internos e externos, provendo entradas de um circuito de
controle do aquecedor por indugdo e acabando com a primeira parte do ciclo de
aquecimento quando a comparagao entre esses sinais de entrada indicar que uma
diferenca de temperatura predeterminada foi atingida. O fim da primeira parte do
ciclo de aquecimento pode ser desencadeado quando a comparagao entre os sinais
indicar uma diferenga de temperatura de cerca de 30°C ou mais. Alternativamente, o
fim da primeira etapa do ciclo de aquecimento pode ser desencadeado depois de um
tempo predeterminado ou depois que uma propor¢ao predeterminada, por exemplo,
50% ou 60% da duracéo total do ciclo de aquecimento tiverem decorrido. A duragao
total do ciclo de aquecimento e/ou das condicbes de desencadeamento para

terminar a primeira parte de ciclo de aquecimento pode ser estabelecida como uma
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funcao do tamanho do rolamento a ser aquecido, por exemplo, por uma entrada para
o circuito de controle dao pelo usuario do aquecedor por indugao.

[00011] De preferéncia, uma segunda parte do ciclo de aquecimento comecga
simultaneamente com o fim da primeira parte do ciclo de aquecimento.
Alternativamente pode haver um espacgo de tempo entre o término da primeira parte
do ciclo de aguecimento e o inicio de uma segunda parte do ciclo de aquecimento.
Durante a segunda parte do ciclo de aquecimento, o rolamento é de preferéncia
aquecido de tal forma que a taxa de elevagédo de temperatura do anel interno seja
menor que durante a primeira parte do ciclo. Isso pode ser alcangado usando-se
uma forga reduzida durante a segunda parte do ciclo, e/ ou adaptando-se a
configuracao de poténcia de bobinas individuais do aquecedor por indugao onde sao
usadas bobinas multiplas.

[00012] Durante a segunda parte do ciclo de aquecimento, ha, de preferéncia,
uma reducao na diferenga de temperatura entre os anéis de rolamento internos e
externos. Isso pode ser alcangado por uma combinacao de transferéncia de calor do
anel de rolamento interno para o anel de rolamento externo (por radiagao e/ou por
condugao e/ou por convecgao) e aquecimento por indu¢do. A combinagdo da
primeira e segunda parte do ciclo de aquecimento permite uma otimizagdo do tempo
total de aquecimento reduzindo ainda o risco de danos aos rolamentos.

[00013] De preferéncia, a configuragao de poténcia aplicada a(s) bobina(s) do
aquecedor por indugdo permanece substancialmente constante durante cada parte
individual do ciclo de aquecimento. Isso pode reduzir o tempo total de aquecimento
permitindo uma taxa de aquecimento mais compativel com cada parte do ciclo a ser
usada para a duragéo total de cada parte do ciclo de aquecimento. Alternativamente,
a configuragdo de poténcia pode ser modificada durante uma parte do ciclo de
aquecimento, a poténcia total sendo reduzida durante uma parte individual do ciclo
de aquecimento de forma a reduzir a taxa de aumento de temperatura como uma
funcao do tempo durante aquela parte do ciclo de aquecimento.

[00014] Durante cada parte do ciclo de aquecimento, a poténcia é suprida para o

aquecedor de indugao, tal que haja um aumento na temperatura do rolamento, de
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preferéncia, do anel de rolamento interno. Portanto, as partes do ciclo de
aquecimento ndao sido equivalentes aos periodos nos quais nenhuma poténcia é
suprida ao aquecedor por indugao ou para um ciclo de desmagnetizagao durante o
qual a poténcia suprida as bobinas do aquecedor por indugao serve para
desmagnetizar o rolamento sem aumentar, o com um aumento minimo da sua
temperatura.

[00015] O ciclo de aquecimento pode ter duas, trés, quatro, cinco ou mais partes,
cada parte do ciclo de aquecimento tendo uma configuragdo de poténcia diferente
ou uma combinacéao da parte anterior do ciclo de aquecimento.

[00016] De acordo com outro aspecto, a presente invengcao prové um
aquecimento por inducdo de elementos de rolamento que tem um circuito de
controle de ciclo de aquecimento adaptado para controlar pelo menos uma bobina
de indugéao, no qual o circuito de controle inclui:

[00017] - uma entrada de sinal de temperatura de anel interno e

[00018] - uma entrada de sinal de temperatura de anel externo.

[00019] Isso pode ser usado para permitir uma comparagao entre temperaturas de
anel interno e externo, para atuar como gatilho para o ciclo de aquecimento, por
exemplo, para terminar o ciclo de aquecimento ou uma parte do ciclo de
aquecimento e/ou para comegar uma parte do ciclo de aquecimento. De preferéncia,
as condigdbes que acessam ao gatilho podem ser baseadas em sinais de
temperatura interna e externa de entrada, que sao determinados pelo circuito de
controle; podem ser programados para o circuito de controle. Alternativamente, as
condigdes para engatilhar podem ser baseadas em uma entrada do usuario, por
exemplo, uma indicacdo da diferenga de temperatura maxima recomendada ao
aquecer um rolamento particular.

[00020] Diferentes combinacdes de poténcia podem ser usadas em partes
diferentes do ciclo de aquecimento.

[00021] De acordo com um aspecto adicional, a presente invengado prové
aquecedor por indugao do mancal dos elementos de rolamento que tem um circuito

de controle de ciclo de aquecimento no qual:
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[00022] - o aquecedor por indugao inclui pelo menos primeira e segunda bobinas
de inducgao, e

[00023] - o circuito de controle é adaptado para controlar (i) uma primeira parte do
ciclo de aquecimento no qual uma primeira combinagdo de poténcia é aplicada as
bobinas por indugao.

[00024] Quando o aquecedor por indugao tem bobinas multiplas, uma diferenga
na combinacdo de poténcia pode ser alcangada trocando-se a poténcia suprida a
pelo menos uma das bobinas. Durante a parte de ciclo de aquecimento adaptado
para elevar rapidamente a temperatura do anel de rolamento interno, a poténcia
deve ser suprida ou essencialmente suprida a uma bobina que tenha um eixo
substancialmente perpendicular ao eixo do rolamento e/ou para uma bobina
passando através do didametro interno do mancal. Durante a parte do ciclo de
aquecimento adaptado para aumento mais lento de temperatura do rolamento e
reducdo na diferenca de temperatura entre anéis de rolamento interno e externo, a
poténcia deve ser suprida ou essencialmente suprida (i) a uma bobina que tenha
eixo substancialmente paralelo ao eixo do mancal e posicionado no nucleo do
aquecedor por indugao substancialmente oposto ao magal e/ou (ii) a pelo menos
uma bobina que tenha que tenha um eixo substancialmente perpendicular ao eixo do
mancal.

[00025] Quando o aquecedor por indugao inclui bobinas multiplas, pelo menos
duas, e de preferéncia todas as bobinas podem ser individualmente controladas.
[00026] Caracteristicas individuais descobertas em relacdo a qualquer aspecto
particular da invencdo podem ser combinadas com outros aspectos da invencgao.
Configuragdes preferidas e/ou alternativas sao definidas nas reivindicagdes anexas.
[00027] Configuragbes da invengao serdao descritas agora, apenas a titulo de
exemplo, com referéncia aos desenhos anexos.

Breve Descriciao dos Desenhos.

[00028] Fig. 1 € uma vista em perspectiva de uma configuragéo da invengao;
[00029] Fig. 2 € uma vista esquematica de um arranjo de bobina de uma

configuragao alternativa.
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Melhores Maneiras de realizar a Invencao

[00030] A Fig. 1 mostra um aquecedor por indugao 1 para aquecer um mancal de
elementos de rolamento 2 tendo um conjunto de rolamentos 3 colocados entre seus
anéis internos 4 e externos 5. O aquecedor por indugao inclui:

[00031] - um nucleo ferromagnético 6 provido com primeiras 7 e segundas
bobinas;

[00032] - um circuito de controle (ndo mostrado) alojado dentro de um gabinete
(15);

[00033] - uma sonda de temperatura de anel interno 9; e

[00034] - uma sonda de temperatura de anel externo 10.

[00035] O nucleo 6 tem primeiro brago 11, segundo brago 12 e terceiro brago 13
formando uma sec¢éo de nucleo em forma de U integral e um quarto brago 14 que é
posicionado através dos bragos abertos da secédo de nucleo em forma de U para
completar o circuito magnético do nucleo 6. O quarto bragco 14 do nucleo 2 é mével
para permitir que o mancal de rolamento 2 seja colocado para aquecimento (tal que
um brago do nucleo passa através de seu diametro interno) e subsequentemente
removido do aquecedor por indugao 1.

[00036] A segunda bobina 8 pode ser posicionada no segundo 12, terceiro 13 e
quarto bragos do nucleo 6.

[00037] Cada uma das sondas de temperatura 9, 10 é provida por um
acoplamento termo- magnético. A sonda de temperatura interior 9 é conectada ao
anel interior 4 do rolamento e prové um sinal de temperatura para uma entrada de
sinal de temperatura para o anel interior (ndo mostrado) do circuito de controle. De
forma semelhante, a sonda de temperatura externa 10 € conectada ao anel externo
5 do rolamento 2 e prové um sinal de temperatura para uma entrada de sinal de
temperatura do anel externo (n&o mostrado) do circuito de controle.

[00038] Frequentemente € desejado elevar-se a temperatura do rolamento 2 para
cerca de 90° acima da temperatura de um eixo no qual ele sera montado; isso cria
uma certificacdo de montagem adequada. Quando o eixo estda em uma temperatura

ambiente de 20°C, o rolamento deve entado ser elevado a uma temperatura de cerca
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de 110 °C. Temperaturas alternativas podem ser alcangadas, se desejado.
[00039] Quando ativado, o circuito de controle do aquecedor por indugao 1
permite que alta voltagem, voltagem CA de baixa corrente seja aplicada através de
uma ou mais das bobinas 7, 8. Isso induz, via material magnético do nucleo 6, uma
alta corrente dentro do mancal 2 o que eleva a temperatura do mancal. O anel de
mancal interno 4 ird aquecer mais rapidamente do que o anel de mancal externo 5.
Quando os sinais de entrada para o circuito de controle a partir das sondas de
temperatura 9, 10 indicam que a diferenca de temperatura entre o anel de mancal
interno 4 e o anel de mancal externo 5 atinge o valor critico, a poténcia suprida para
as bobinas 7, 8 é ajustada pelo circuito de controle para evitar o risco de bloqueio ou
dano do mancal devido a diferenca na expansao térmica entre os anéis interno 4 e
externo 5. O ajuste pode ser, por exemplo, uma redugao na poténcia suprida ou
ainda uma interrupgao na poténcia suprida. Geralmente, o circuito de controle sera
configurado para evitar que a diferenga de temperatura entre o anel interno 4 e o
externo 5 seja maior do que 30°C.

[00040] A Fig. 2 ilustra um arranjo para um aquecedor por indugao para aquecer
um mancal de rolamento no qual primeiro 21, segundo 22, terceiro 23 e quarto 24
bragcos de um nucleo sédo, cada um, providos com respectivas primeira 32, segunda
32, terceira 33 e quarta 34 bobinas. Um mancal 52 a ser aquecido € colocado com o
primeiro brago 21 e primeira bobina 31 passando através de seu diametro interno.
As sondas de temperatura (ndo mostradas) do anel interno e do anel externo sao
colocadas como descrito em relagédo a configuragao da Fig. 1.
[00041] O arranjo é operado usando o seguinte ciclo de aquecimento:
[00042] Primeira parte do ciclo de aquecimento:

Primeira bobina 31 | Poténcia alta C31P1, de preferéncia 80- 100%.

Segunda bobina | Poténcia baixa, C32P1, ou sem poténcia, de preferéncia
32 0-20%

Terceira bobina 33 | Poténcia alta C33P1, de preferéncia 80- 100%.

Quarta bobina 34 | Poténcia opcionalmente alta C34P1, de preferéncia 80-
100%.
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[00043] Isso induz a uma rapida elevacdo de temperatura do anel de rolamento
interno 4 mas a uma lenta elevacao na temperatura do anel de rolamento externo 5.
Essa parte do ciclo de aquecimento leva a um rapido aquecimento do rolamento
mas a uma diferenca de temperatura relativamente alta entre os anéis de rolamento
interno 4 e externo 5.

[00044] A segunda parte do ciclo de aquecimento:

Bobina Poténcia aplicada a bobina

Primeira bobina | Poténcia reduzida C31P2, menor do que aquela usada
31 durante a primeira parte do ciclo de aquecimento, de

preferéncia 0- 20%

Segunda bobina | Poténcia alta C32P2, maior do que aquela usada durante a
32 primeira parte do ciclo de aquecimento, de preferéncia 80-
100%

Terceira bobina | Poténcia reduzida C33P2, menor do que aquela usada

33 durante a primeira parte do ciclo de aquecimento, de

preferéncia 0- 20%

Quarta bobina 34 | Poténcia reduzida C34P2, menor do que aquela usada
durante a primeira parte do ciclo de aquecimento, de

preferéncia 0- 20%

[00045] Isso induz a uma elevacao de temperatura do anel de rolamento interno 4
a qual é mais lenta do que aquela durante a primeira parte do ciclo e uma elevacao
na temperatura do anel de rolamento externo 5, apesar de relativamente lenta é
mais rapida do que aquela durante a primeira parte do ciclo.

[00046] A troca entre a primeira e a segunda parte do ciclo de aquecimento pode
ser iniciada:

[00047] - No modo de controle de temperatura, por exemplo, quando as entradas
de temperatura dos anéis interno e externo para o circuito de controle indicam que
uma diferenca predeterminada (por exemplo, 30°C) nas temperaturas dos anéis
interno e externo foi alcancada; ou

[00048] - No modo de controle de tempo, por exemplo, quando um tempo
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estabelecido ou uma proporcao estabelecida do tempo de aquecimento total (por

exemplo, 50% do total do tempo de aquecimento tenham transcorrido).
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REIVINDICACOES

1. Método para aquecer um mancal de elementos de rolamento usando um

aquecedor por indugao caracterizado pelo fato de que inclui etapas de:

fornecer um mancal de elementos de rolamento;

aquecer o mancal de elementos de rolamento usando um ciclo de
aquecimento;

usar uma primeira parte do ciclo de aguecimento para elevar rapidamente a
temperatura de um anel interno do mancal de rolamento, em que um anel interno do
mancal de elementos de rolamento aquece até uma taxa maior do que um anel
externo do mancal de elementos de rolamento;

desencadear uma mudanga ao longo da primeira parte do ciclo de
aquecimento para uma segunda parte do ciclo de aquecimento baseado em um
desencadeamento selecionado a partir de pelo menos um do (i) tempo decorrido e (ii)
uma indicagao da diferenca de temperatura entre anéis internos e externos do mancal
de rolamento;

usar a segunda parte do ciclo de aquecimento para aumentar a temperatura
do mancal de elementos de rolamento de modo que o anel interno do mancal de
elementos rolamento aquece até uma taxa inferior aquela durante a primeira parte do
ciclo de aquecimento;

desencadear uma mudanga ao longo da segunda parte do ciclo de
aquecimento para uma terceira parte de um ciclo de aquecimento baseado em um
desencadeamento selecionado a partir de (i) um tempo transcorrido e (ii) uma
indicac&o da diferenca de temperatura entre os anéis interno e externo do mancal de
elementos rolamento;

usar a terceira parte do ciclo de aquecimento para elevar a temperatura do
anel interno do mancal de rolamento de modo que o anel interno do mancal de
elementos de rolamento aquece a uma taxa maior do que aquela de durante a

segunda porgéao do ciclo de aquecimento.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que

compreende adicionalmente a etapa de:
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monitorar simultaneamente a temperatura do anel interno e do anel externo
do mancal de elementos de rolamento durante o ciclo de aguecimento.
3. Método para aquecer um mancal de elementos de rolamento usando um

aquecedor por indugao caracterizado pelo fato de que inclui etapas de:

fornecer um mancal de elementos de rolamento;

aquecer o mancal de elementos de rolamento usando um ciclo de
aquecimento, em que o ciclo de aquecimento contém pelo menos duas partes, € 0
ciclo de aquecimento constante e continuamente supre aquecimento para o mancal
de elementos de rolamento ao longo do ciclo de aquecimento inteiro de modo que o
ciclo de aquecimento eleva a uma temperatura do mancal de elementos de rolamento
ao longo do ciclo de aquecimento inteiro;

usar uma primeira parte do ciclo de agquecimento para elevar rapidamente a
temperatura do mancal de elementos de rolamento, em que um anel interno do mancal
de rolamento aquece até uma taxa maior do que um anel externo do mancal de
elementos de rolamento;

desencadear uma mudanga ao longo da primeira parte do ciclo de
aquecimento para uma segunda parte do ciclo de aquecimento baseado em um
desencadeamento selecionado a partir de pelo menos um do (i) tempo decorrido e (ii)
uma indicagao da diferenca de temperatura entre anéis internos e externos do mancal
de rolamento;

usar a segunda parte do ciclo de aquecimento para alcangar a temperatura
do mancal de elementos de rolamento de modo que o anel interno do mancal de
elementos rolamento aquece até uma taxa inferior aquela durante a primeira parte do
ciclo de aquecimento;

desencadear uma mudanga ao longo da segunda parte do ciclo de
aquecimento para uma terceira parte de um ciclo de aquecimento baseado em um
desencadeamento selecionado a partir de (i) um tempo transcorrido e (ii) uma
indicagao da diferenga de temperatura entre os anéis interno e externo do mancal de
elementos rolamento;

usar a terceira parte do ciclo de aquecimento para elevar a temperatura do
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anel interno do mancal de rolamento de modo que o anel interno do mancal de
elementos de rolamento aquece a uma taxa maior do que aquela de durante a
segunda porgéao do ciclo de aquecimento.

4. Método de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pelo fato de que

compreende adicionalmente a etapa de:
monitorar simultaneamente a temperatura do anel interno e do anel externo

do mancal de elementos de rolamento durante o ciclo de aquecimento.
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