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DESENVOLVIMENTO DE ROLAMENTOS COM SUPER
RESISTENCIA AO DESGASTE, APLICADOS EM MAQUINAS
DE LINGOTAMENTO CONTINUO - NSK SWR*
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Resumo

Aplicagbes onde os rolamentos autocompensadores de rolos esféricos sé&o
submetidos a grandes cargas radiais e baixa rotagdo, como por exemplo nas
maquinas de lingotamento continuo, podem apresentar formas caracteristicas de
falha como a quebra de borda a partir do desgaste prematuro ao longo da linha de
rolagem verdadeira formada pelo coroamento das pistas de rolagem com os roletes
esféricos, inerente a este tipo de rolamento na condigdo de trabalho argumentada.
Para estas aplicacbes a NSK desenvolveu um ago com propriedades de maior
tenacidade e tratamentos de superficie para o endurecimento da superficial da
mesma. Desta maneira, garantindo uma maior capacidade para se absorver energia
das cargas de trabalho e uma resisténcia ao desgaste superior aos rolamentos
convencionais. Esta tecnologia € chamada de SWR (Super Wear Resistance —
Super Resisténcia ao Desgaste) sera apresentada neste artigo.

Palavras-chave: Lingotamento continuo; Resisténcia ao desgaste; Tenacidade;
Fadiga; Quebra de borda.

DEVELOPMENT OF BEARINGS WITH SUPER WEAR RESISTANCE APPLIED IN
CONTINUOUS CASTING MACHINES - NSK SWR

Abstract

Applications where the spherical roller bearings are submitted to high radial load and
low rotation, like continuous casting machine, can be present characteristics of failure
as fracture of edge from premature wear on the real line of rolling originated between
the rollers and the raceway, inherent for this application. For this application, the NSK
developed one kind of steel with more toughness and superficial treatment of
hardness. Thus, ensuring more capacity of energy absorb from the work loads and a
better wear resistance than the conventional bearings. This technology is called
SWR and will be presented in this paper.

Key words: Continuous casting; Wear resistance; Toughness; Fatigue; Fracture of
edge.
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1 INTRODUGAO

O lingotamento continuo € o processo no qual o ago é vazado continuamente
em um molde de cobre refrigerado a agua para posteriormente ser solidificado em
produtos semi-acabados, tais como: tarugo, perfis e placas. Neste equipamento o
produto semi-acabado é forcado a passar entre rolos guias superiores e inferiores,
divididos em blocos, denominados segmentos de laminagdo. Na Figura 1,
observamos que a passagem do semi-acabado € orientada por uma parte curva
enquanto que o perfil adquire a forma dimensional e solidifica.
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Figura 1 — Esquematica do processo de lingotamento continuo mostrando os rolos guias desde os
seguimentos iniciais, os segmentos curvos e segmentos retos."

A medida que o aco liquido é vazado pela panela da aciaria para o interior do
molde, no inicio do lingotamento, este comega a se solidificar com o resfriamento
externo e a criar uma casca solidificada enquanto que o nucleo ainda permanece em
estado semi-solido no inicio do processo. No inicio do lingotamento continuo
podemos afirmar que os esforgos aplicados nos rolamentos dos rolos guias sao
menores que os esfor¢cos aplicados a medida que o semi-acabado solidifica por
completo. Em geral a parte mais critica em termos de esforgos em rolamentos, esta
ao final da curvatura da maquina de lingotamento continua, onde o semi-acabado
esta totalmente solidificado e o0 mesmo comeca a ser desdobrado pelos rolos de
guia ou segmento.

A Figura 2 mostra um arranjo tipico de rolamentos para um rolo longo
utilizado no lingotamento continuo de placas de ago, bastante utilizados nas
siderurgicas do Japao. Verificamos a utilizacdo de rolamentos autocompensadores
de rolos esféricos tipo SWR no lado fixo e no lado de liberdade axial sdo aplicados
os rolamentos bi-partidos e um rolamento especial de rolos cilindricos com anel
alinhante denominado NSK-RUB.
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Figura(12) — A arranjo tipico de rolamentos para um rolo longo aplicado no lingotamento continuo de
placas.

O ajuste de variaveis de processo, tais como, velocidade de resfriamento da
placa, velocidade de passagem da mesma e reducdo da secado influenciam
diretamente na vida dos rolamentos. Medida que a placa vai se solidificando, os
mancais de rolamentos passam a trabalhar sob condi¢ées de carga pesada e com o
agravante de que a expansdo e contracdo da massa de vapor formada pelo
resfriamento da placa, bem como a agua de resfriamento, podem contaminar o
lubrificante dos rolamentos.

Em geral, nos processos de lingotamento continuo sao utilizadas graxas
lubrificantes de consisténcia 1 / 2 e sistemas de lubrificagdo centralizada. O dleo
basicos da graxa para esta aplicacdo, normalmente possui viscosidade de 460 cSt
@ 40°C e incorpora aditivos de extrema pressao e desgaste de modo a se garantir
maior resisténcia aos contaminantes e formar uma pelicula lubrificante adequada
ente os rolos. Cada vez mais o aumento da vida a fadiga do ago rolamento passa a
ter um papel fundamental no processo de lingotamento continuo, levando-se em
conta de que novos materiais para a superficie dos rolos guia evoluem cada vem
mais no sentido de aumento da capacidade produtiva das siderurgicas brasileiras a
cada ano. As condigdes de trabalho sob alta carga radial a baixa rotagao influenciam
diretamente na vida a fadiga dos rolamentos e demais mecanismos de falha
associados aos mesmos.

As melhorias dos rolos de segmentos, o aumento da capacidade produtiva, a
possibilidade de contaminagdo por umidade e solidos e oxidagcdo da superficie
(carepas), o envelhecimento do equipamento e utilizacdo de lubrificantes
inadequados, agarramento por blackout, sdo uma série de fatores que contribuem
na reducgao da vida a fadiga dos rolamentos. A experiéncia de campo comprova que
apos a remogéo a frio de semi-acabados apds um evento de agarramento de placa,
aumenta significativamente a incidéncia de fadiga e fratura de borda dos rolamentos.
Estes inconvenientes estdo associados a altas cargas radial aplicadas nos
rolamentos. A medicdo destes esforcos € bastante dificli e a mesma pode ser
estimada por células de carga e softwares de elementos finitos. Também podemos
observar que os rolamentos internos sdo os que possuem maior incidéncia de falha
por fadiga e fratura prematura. A equacéo simplificada L, = (C/P)'?? [h] definida pela
ISO 281 determina que a vida nominal para os rolamentos autocompenadores de
rolos esféricos possui dependéncia com a relagdo de capacidade de carga do
rolamento e carga de trabalho. Quanto maior a carga de trabalho aplicada, menor
sera a vida nominal esperada.

Onde: “C” é a capacidade de carga dinadmica do ago rolamento e “P” é a carga
de trabalho aplicada. Para rolamentos aplicados em rolos de lingotamento continuo,
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o valor de “P” é bastante elevado, influenciando diretamente na vida dos rolamentos.
Existem situacbes me que a carga radial é tdo elevada, que os rolamentos séo
aplicados sem o canal e furos de lubrificacdo no anel de maneira a nao deformar
diferentemente o alojamento com tolerancia de caixa G7.""

1.1 Mecanismos de Origem da Fadiga

A vida de um rolamento esta diretamente relacionada com as condi¢des de
montagem, lubrificagdo, projeto e aplicagao (carepas). Considerando condi¢oes
ideais de montagem e projeto, podemos classificar os mecanismos de fadiga de
duas maneiras, os de natureza superficial e os de natureza subsuperficial e ambos
serdo detalhados a seguir.

1.1.1 Fadiga do tipo subsuperficial

Quando tratamos da vida a fadiga do ago rolamento numa condigao de
trabalho considerada livre de contaminagao externa, verificamos que a resisténcia a
fadiga do aco esta diretamente dependente da qualidade do material empregado e
que as propriedades mecanicas do mesmo sao melhoradas quando associadas a
tratamentos térmicos e de superficie especificos. Falhas na distribuicido e controle
de tamanho de contaminantes inerentes ao processo fabricacdo dos acos
rolamentos, podem gerar concentradores internos de tensdo que agem como
pontos facilitadores para a nucleagcdo e propagacédo de micro trincas e trinas
internas, principalmente, se estes pontos concentradores de tensao estiverem na
regidao de maxima tensdo de cizalhamento, resultantes dos contatos entre
elementos rolantes e pistas de rolagem.®

Figura 3 — Inclusdo ndo metalica no interior do ago rolamento como agente acelerador para fadiga
subsuperficial."

Para se evitar o principio da fadiga subsuperficial relacionada com a

fabricacdo, muitos esforcos sao aplicados na melhoria do processo de fabricagao
dos agos rolamentos."”
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1.1.2 Fadiga do tipo superficial

A fadiga de natureza superficial pode ser analisada de outras duas maneiras
de acordo com as condicbes de trabalho, tais como: lubrificacdo limpa e
contaminada.

No caso de uma lubrificagdo limpa, a formacgao da pelicula lubrificante em
condigbes de altas cargas radiais sob baixa rotagcdo € dependente da escolha
correta especificagado dos lubrificantes, sobretudo, cuidados essenciais devem ser
tomados com a escolha de lubrificantes de maior viscosidade do oleo basico,
presengca de aditivos anti-desgaste, extrema pressdo e quantidade correta de
aplicacdo inicial e reposicdo segundo um plano de lubrificagdo bem definido.
Considerando um plano de lubrificacdo bem definido e a condicao de lubrificacéo
livre de contaminagao externa, mais uma vez, a vida a fadiga do ag¢o rolamento fica
dependente a qualidade de fabricagdo do mesmo.

Para uma condi¢cdo de lubrificagdo contaminada e considerando um aco
rolamento de qualidade superior, a presenca de contaminantes externos tais como,
particulas sélidas e ou umidade, pode prejudicar a lubrificagdo com a quebra da
pelicula lubrificante e gerar impressdes na superficie de rolagem. Estes pontos, por
sua vez, sdo concentradores de tensdo preferenciais que diminuem a vida a fadiga
do aco rolamento. Nos casos em que o bloqueio da contaminagao externa é muito
dificil ou até mesmo de alto custo, a melhoria da resisténcia a fadiga de natureza
superficial pode ser conseguida com a utilizagdo de acos associados a tratamentos
térmicos e superficiais. O tratamento térmico tem por finalidade na estabilizacdo da
austenita retida a temperatura ambiente, garantido melhores propriedades de
tenacidade, ou seja, a profundidade da impressdo quando gerada tende a ser menor
e com isto, reducdo da concentragao de tensao ao redor da mesma e aumentando
da resisténcia a fadiga.

A » -
Entrada do contaminante Formacao da endentacdo Concentracdo de tensdo na endentacdo

e e——————————

Trinca a partir da endentacdo Descascamento

Figura 4 — Mecanismo de fadiga de natureza superficial a partir de um concentrador de tensao
resultante de uma impressao de contaminante externo de maior dureza que o ago rolamento.!"
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Como a tecnologia de tratamento térmico aplicada para a obtencao da
estabilizacdo da austenita retida a temperatura ambiente tende a diminuir
ligeiramente a dureza do ago rolamento, a associacdo da mesma a um tratamento
superficial de endurecimento € fundamental de maneira a se garantir a resisténcia
ao desgaste nas superficies de rolagem.")

1.1.3 Mecanismos de falha em rolamentos para lingotamento continuo
(superficial)

Os rolamentos autocompensadores de rolos esféricos aplicados em rolos de
segmento nas maquinas de lingotamento continuo, ou seja, em condi¢cdes de alta
carga radial sob baixa rotacdo, estédo sujeitos a um mecanismo diferenciado de falha
a partir do avango da fadiga do ago nas linhas de rolagem verdadeira que culmina
na quebra de borda dos rolamentos.® As linhas de rolagem verdadeiras sdo pontos
em que a rolagem pura € observada devido ao coroamento dos roletes esféricos
com as pistas de rolagem, melhor observadas na pista de rolagem do anel externo,
uma vez que, a condicdo de trabalho implica em carga estatica no anel externo e
carga rotativa no anel interno. A Figura 5 abaixo demonstra de forma esquematica a
tangéncia de um rolete esférico na pista de rolagem do anel externo, onde podemos
observar dois pontos de contato indicados pelas setas e a definicdo de regides
preferenciais para deslizamento.*

Areas com pequeno deslizamento

Pontos com rolagem verdadeira

Figura 5 — Definicdo das areas de pequeno deslizamento entre os pontos com rolagem verdadeira."

Em anexo, mostramos o aspecto visual de 2 rolamentos 24024CE4C3S11
aplicados em lingotamento continuo. Observamos nos rolamentos (Pecas 1 ~ 2)
uma zona de carga bem definida e também uma linha de desgaste formada nos
pontos de rolagem verdadeira, inerente ao contato dos rolos esféricos com a pista
de rolagem do anel externo. A analise visual procurou colocar as Pegcas 1 ~ 2 em
ordem evolutiva da fadiga do ago rolamento a partir das linhas de desgaste
preferenciais que foram geradas pelos pontos de rolagem verdadeira. Na peca 2 a
fadiga observada atingiu maior proporgéo a ponto de fragilizar a borda do rolamento
e ocasionar a quebra da mesma em funcdo da carga de momento que surge na
pista de rolagem do anel externo em condi¢cées de operagdo com alta carga (P >
13%C) e baixa rotagdo. A Figura 6 exemplifica uma seqiéncia de desgaste em
rolamentos que trabalham submetidos a altas cargas de trabalho e baixa rotagao.
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Podemos observar que os pontos de rolagem verdadeira sdo os pontos que
recebem a maior transferéncia de carga entre os rolos esféricos e pista de rolagem
do anel externo.

Uma ruptura de filme lubrificante neste contato, devido a sobrecarga e
possiveis contaminagdes, podem acarretar na quebra da pelicula e desgaste de
rolagem que acelera o processo de escamamento (fadiga) a partir destes pontos.
Entre as faixas de rolagem verdadeira, a maior carga transferida a uma area de
deslizamento, favorece o desgaste que evolui para uma fadiga nesta regido. Com o
avanco da fadiga do aco, principalmente nos pontos de rolagem verdadeira e entre
as linhas de rolagem, propicia-se uma quebra de borda devido a carga de momento
que é funcdo do coroamento do rolete esférico com a pista de rolagem do anel
externo. Esta carga tende a abrir as trincas iniciais de escamamento que surgem
nos pontos de rolagem verdadeira. Uma lubrificagdo deficiente dos rolamentos
aplicados no lingotamento continuo e uma especificagao incorreta do lubrificante em
seus requisitos minimos argumentados anteriormente, cargas radial elevada sob
baixa rotacdo, contaminagdo do lubrificante, podem favorecer rapidamente ao
surgimento de desgaste ao longo das linhas de rolagem verdadeiras e acelerar o
processo de fadiga nesta area com evolugéo para quebra de borda.

1) Desgaste gerado por lubrificagdo imprdpria e deslizamento
diferencial.

* Centro do rolamento Superficie exterior —

Elemento Rolante

I’\— I Anel Externo
| o
4
\

Pontos de Rolagem Verdadeira

2) Escamamento sobre a posi¢cdo de rolagem pura devido a
concentragdo de tensdo.

,
R _\/\\/

Escamamento

3) Aumento do escamamento e trincas verticais sdo geradas,
resultando em fratura desenvolvida sobre tensdo de momento.
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Figura 6 — Mecanismo de desgaste devido ao deslizamento diferencial.")
O mecanismo de falha exemplificado pela Figura 6 é necessario para se

justificar os aspectos visuais encontrados em rolamentos aplicados em maquinas de
lingotamento continuo. O perfil de deslizamento irregular justifica a tendéncia a
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empeno de gaiola e a necessidade de anel guia entre os rolos, para o caso e
rolamentos autocompensadres de rolos esféricos."

2 DESENVOLVIMENTO DO SWR

O desgaste preferencial ao longo das linhas de rolagem verdadeira € mais
evidenciado nos rolamentos autocompensadores de rolos esféricos nas condi¢des
de alta carga e baixa rotagcdo, este mecanismo é inerente para este tipo de
rolamento. Desta maneira a NSK desenvolveu os rolamentos com super resisténcia
ao desgaste mediante a precipitagdo de uma fina e dura camada de carbonitretos
obtida a partir tratamentos de superficie por carbonitretacdo. Esta caracteristica de
dureza superficial é associada a tecnologia TF (agos com maior tenacidade),
desenvolvido pela NSK e que agrega em maior resisténcia a fratura comparada com
0s agos convencionais AlSI 52100.

O dominio na obtencdo e distribuicdo da austenita retida na temperatura
ambiente, agrega propriedades unicas a este tipo de rolamento, como a de possuir
maior vida a fadiga sob condicbes de lubrificagdo contaminada. Conforme
demonstramos no mecanismo de falha superficial, a profundidade de uma possivel
impressao na pista de rolagem é atenuada com a melhor resposta de tenacidade do
aco rolamento, garantindo assim, menor concentragdo de tensdo e obviamente
maior resisténcia a fadiga do ago rolamento. A Figura 7 a seguir, mostra duas
microestruturas obtidas através de microscopia eletrénica de transmissdo, podemos
observar uma melhor uniformidade na distribuicao e tamanhos dos carbonetos.
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Figura 7 — Micro estrutura comparativas dos agos rolamentos SWR e AlSI52100."

A camada carbonitretada agrega nos rolamentos SWR tensdes compressivas
que atuam positivamente no bloqueio de micro-trincas subsuperficias em estagio
inicial de nucleacéo, retardando a evolucdo das mesmas e aumentando a resisténcia
a fadiga do ago rolamento.

Para a avaliagao da resisténcia ao desgaste, a Figura 8 mostra os resultados
de resisténcia ao desgaste entre dois anéis de teste. O ago rolamento SWR
apresentou 7 vezes mais resisténcia ao desgaste que o ago rolamento convencional.
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0.03 Carga

Condigdes do teste: 5

Pressao de contato: 880 MPa;

Velocidade: 10 rpm;

Taxa de deslizamento: 30%; 7 rpm
0.02  Lubrificante: Oleo (2 ml / min);

Periodo do teste: 20 h.

Quantidade Desgastada (g)

0.01F 10 rpm

Esquema de teste de desgaste de dois
anéis

AISI 52100 SWR Oleo Lubrificante
Resisténcia ao desgaste 7

Figura 8 — Resultados de teste de desgaste de dois aneéis."

Na Figura 9, observamos a micrografia de duas superficies desgastadas
observadas pelo microscopio eletrénico de varredura, abaixo a imagem 3D de cada
superficie desgastada. Precipitagdo de carbonitretos foi mantida sobre a superficie
do acgo rolamento SWR como mostrado na superficie. Contudo, toda a superficie do
aco AISI 52100 foi desgastada. Estas observagdes demonstram que o ago
rolamento SWR possui resisténcia ao desgaste superior devido a alta dureza dos
carbonitretos.

Fotoarafia 1 — Aco Fotoarafia 2 — Aco AISI 52100

Aco Rolamento

Figura 8 — Micrografia de duas superficies desgastadas observadas pelo microscépio eletrénico de
varredura.”

A superficie endurecida do ago rolamento SWR oferece um nucleo com maior
tenacidade que ago convencional AlIS152100, teste mostraram que a tenacidade a
fratura do aco rolamento SWR é 5 vezes que o0 ago convencional € mais resistente
ao desenvolvimento de trincas e fratura.””
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3 RESULTADOS COM A APLICAGAO DO SRW

Para estudo da tecnologia SWR foi desenvolvido um protétipo de cilindro
laminador utilizado para simular as condi¢bes de trabalho em um equipamento de
lingotamento continuo. Para o teste foram utilizados o0s rolamentos
autocompensadores de rolos esféricos 22210CD fabricados com ago convencional
AIS152100 e com a tecnologia SWR, ambos operando na condi¢cao de ultra baixa
velocidade e de carga radial pesada. Para a realizagdo deste ensaio também foi
utilizado lubrificante contaminado com agua e apds o0 ensaio uma sec¢ao transversal
do anel interno foi cortada de modo a se obter o perfil do desgaste. O rolamento
convencional foi ensaiado com um conteudo de 2% de agua na graxa, enquanto que
o rolamento com a tecnologia SWR foi ensaiado com um conteudo de 12% de agua.
Apesar da condicdo de trabalho mais desfavoravel para o rolamento SWR, a
profundidade do desgaste observada no rolamento convencional foi superior em trés
vezes que o desgaste observado no rolamento SWR.

Somado a excelente resisténcia ao desgaste, o rolamento SWR também
possui melhor resisténcia a fadiga superficial devido ao tratamento térmico e de
superficie que resultam em um nucleo de anéis com maior tenacidade e resisténcia
a fratura que é gerada pelo desenvolvimento de trincas a partir da zona fadigada.

SWR

§egéo de ro\agerq §e;éo de rolagemv Segéo de rolagem Segéo de rolagem

Maxima nrofiindidade de desaaste: 5 1M

l10um

110um

Méxima nrofindidade de desaaster 17 11m
2imm 21imm

Graxa contaminada com agua
3 vezes maior resisténcia ao desaaste

Figura 9 — Perfil da segao transversal da pista de rolagem do anel externo apos o teste (regido de
maximo carregamento). Condigao do teste: Carga: 25kN; Velocidade: 4 rpm; Tempo de teste: 336 h.!

)

4 CONCLUSAO

A utilizagdo de rolamentos com a tecnologia “SWR” (Super Resistente ao
Desgaste) que incorporam tratamento de cabonitretagdo para endurecimento
superficial com maior tenacidade do nucleo, propiciado pela estabilizacdo de
austenita retida em temperatura ambiente, possuem caracteristicas benéficas para o
aumento da resisténcia a fadiga comparativamente ao ago padrao AlSI 52100 e a
sua aplicagdo vai de encontro com as caracteristicas de alta carga radial e
baixissima rotagdo encontrada no processo de lingotamento continuo.
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ANEXO

Peca 1 e 2 - 24024CE4C3S11 MLC aplicados em segmento 5/6:

Peca 1 — Zona de carga bem definida e fadiga em estagio avangado e concentrada entre as linhas de
rolagem verdadeira.

Fotografia 5 — Fratura de borda resultante da fadiga severa na pista de rolagem do anel externo.

Comentarios: Rolamento apresenta o mecanismo de desgaste nos pontos de
rolagem verdadeira e entre as linhas devido a maior carga e possibilidade de
deslizamento em estagio inicial.
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