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ROLAMENTOS AUTOCOMPENSADORES DE ROLOS COM
MICROSTRUTURA BAINITICA VS MARTENSITICA EM
MAQUINA DE LINGOTAMENTO CONTINUO*

Fabricio Sartori Trani?

Resumo

Os rolamentos da maguina de lingotamento continuo de placas foram inspecionados
apos campanha do segmento. O tempo de operacéo foi de uma campanha (1,5 ano
ou 1,5 milhdo de toneladas produzidas). Nos mancais centrais dos rolos longos,
foram inspecionados 14 rolamentos, sendo 2 deles SKF com microestrutura bainitica
e 0s demais 12 de outro fabricante, com microestrutura martensitica. Os rolamentos
SKF eram de classe de desempenho Explorer e aprimorados, ficando evidenciado
modo de falha seguro, diferentemente dos demais rolamentos, que apresentaram
fadiga subsuperficial acentuada (descascamento), fraturas por fadiga e
superaquecimento. A aplicacdo de lingotamento continuo é bastante critica para
rolamentos, pois contempla sobrecarga, cargas de choque, contaminacdo por agua
e particulado sélido e altas temperaturas de operacdo. Ainda assim, a vida em
servi¢o dos rolamentos com microestrutura bainitica foi estendida.

Palavras-chave: Rolamentos; Microestrutura; Vida; Lingotamento.

SPHERICAL ROLLER BEARINGS BAINITIC MICROSTRUCTURE VS
MARTENSITIC MICROSTRUCTURE IN CONTINUOUS CASTING MACHINE

Abstract

The bearings of the slab continuous casting machine were inspected after the
campaign of a segment. The operation time was one campaign (1,5 year or 1,5
million of tonnes produced). In the central bearings of the long rolls, 14 roller
bearings were inspected, being 2 of these SKF with bainitic microstructure and the
other 12 of another manufacturer with martensitic microstructure. The SKF bearings
were at Explorer performance class and upgraded, evidencing safe failure mode,
differently from the other bearings, which presented strong subsurface initiated
fatigue (spalling), fatigue fractures and overheating. The continuous casting
application is very critical for bearings, as it contemplates overloading, shock
loadings, water and solid contamination and high operation temperatures. Even
though, bainitic microstructe bearings service life was extended.
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1 INTRODUCAO

Os 14 rolamentos avaliados neste estudo operaram nos mancais centrais (lado fixo)
dos rolos longos da maquina de lingotamento continuo de placas. A cada posi¢éo no
segmento, o lado de montagem dos rolos curtos e longos é invertido, de forma que a
placa ndo figue marcada pelo gap entre os rolos. Foram analisadas somente as
pistas dos anéis externos, pois ndo havia tempo habil para desmontar os rolamentos
e analisar também as pistas dos anéis internos devido ao volume grande de pecas a
serem inspecionadas. A Figura 1 destaca o rolamento da posicdo central do rolo
longo.
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Figura 1. Desenho do rolo longo.

1.1. Desighacdo dos Rolamentos

Os 2 rolamentos SKF com microestrutura bainitica que operaram na posigao central
dos rolos longos sdo de designacdo 24120 CC/C3W33, conforme destacado na
Figura 2. A mesma figura destaca também que os rolamentos estdo na classe de
desempenho Explorer e sdo aprimorados (WR).
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Figura 2. Designacado dos rolamentos de microestrutura bainitica.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar estudo comparativo de desempenho de
rolamentos com microestrutura bainitica e martensitica, com base nos modos de
falha apresentados em campo, classificados de acordo com a norma ISO 15243. Em
adicdo, serdo apresentados em detalhe todos os beneficios dos rolamentos SKF
Explorer aprimorados, bem como a influéncia das melhorias combinadas na vida do

rolamento.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Dados da Aplicagéo

Os dados da aplicagao constam na Tabela 1:

Tabela 1. Dados da aplicagéo.

Aplicacs Equipamento: Maquina de lingotamento continuo
plicacéo P -
rocesso: Lingotamento de placas
Fabricante: SKF / outro
Rolamentos Quantidade: 2/ 12
Ambiente Severo (impurezas, umidade, cargas de choque)
Tipo: Graxa
e Método: Centralizado/automético
Lubrificagéo Designacéo: Shell Gadus S3 V460
Vazao: 3,97 I/min
Cargas Intensidade pesada, valores ndo informados
Rotacdo 1rpm
Temperatura M'éd|a: 90°C
Picos: 140°C
Vedacdes Retentor radial e anel-O
. Eixo: e8
Alustes Caixa: G7

2.2. Modos de Falha

A Figura 3 evidencia modo de falha seguro em um dos rolamentos com
microestrutura bainitica, com marcas de trabalho e desgaste abrasivo em estagio
inicial. Foi constatado alto indice de contaminagdo por agua, que € inerente a
aplicacdo devido a refrigeracdo dos mancais, gerando corrosao por umidade na
pista do anel externo.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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P
Figura 3. Modo de falha seguro em um rolamento com microestrutura bainitica.

A Figura 4 evidencia modo de falha seguro no outro rolamento com microestrutura
bainitica.

Figura 4. Modo de falha seguro no outro rolamento com microestrutura bainitica.

A Figura 5 evidencia modos de falha criticos, classificados de acordo com a norma
ISO 15243, como fadiga subsuperficial e fraturas por fadiga, presenciados nos 12
rolamentos com microestrutura martensitica, que possuem a mesma designacao
principal e operaram no mesmo segmento e campanha dos 2 rolamentos com
microestrutura bainitica.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 5. Modos de falha criticos em rolamentos com microestrutura martensitica.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas e Beneficios dos Rolamentos SKF com Microestrutura
Bainitica

Os rolamentos autocompensadores de rolos SKF Explorer aprimorados com
microestrutura bainitica apresentam uma série de melhorias, tais como:
e Aco ultra limpo e homogéneo, com maior indice de pureza, ndo permitindo a
geracao de picos de tenséo sob carga;
e Tratamento térmico diferenciado, fornecendo maior dureza e resisténcia ao

desgaste aos rolamentos, sem perda de tenacidade e com a microestrutura
bainitica aprimorada;
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Figura 6. Resultado do tratamento térmico.

e Geometria interna dos componentes otimizada, provendo melhor distribuicdo
de tensdes, e anel-guia flutuante para controlar os rolos nao-carregados e
manté-los na posigao ideal, minimizando atrito e geracao de calor;

@) (b)

Figura 7. Distribuicdo de carga (a) e distribuicdo de calor por atrito (b).

e Acabamento superficial aprimorado, melhorando as superficies de contato de
todos os componentes, permitindo a minimizacdo dos efeitos de atrito e a
maximizacao do efeito do lubrificante;

e Maior precisdo de giro (P5 como padrdo) e tolerancias de largura mais
apertadas para diametros de furo de até 300 mm.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Width tolerances for SKF Explorer spherical
roller bearings with bore up to and including

300 mm
Bare Width tolerances
diameter according o
SKF 150
Standard Standard
over  mcl. hlgﬁ‘l loww ﬁFg |
mm pm
15 50 0 40 0 =120
50 80 0 40 0 =150
8 120 0 80 ] 200
120 180 0  -&0 0 -250
150 250 0  -&0 0 300
250 300 O  -100 1] -350

Figura 8. Tolerancias de largura

Todas estas melhorias combinadas fornecem ao rolamento e aplicacéo os seguintes
beneficios:
e Maior capacidade de carga dinamica em comparacao a rolamentos de projeto
convencional;
Maior resisténcia ao desgaste e a contaminacao;
Menor temperatura de operacado e maior vida do lubrificante;
Reducao dos niveis de ruido e vibracéo;
Excelente desempenho em altas velocidades;
Significativo aumento da vida em servigo, principalmente em ambientes com
altos indices de contaminacéo e/ou lubrificacdo deficiente;
e Maior produtividade, confiabilidade e menor tempo de maquina parada.

3.2. Influéncia das Melhorias na Vida do Rolamento

Testes realizados nos laboratérios SKF mostram que 0s rolamentos
autocompensadores de rolos SKF Explorer aprimorados com microestrutura bainitica
podem durar até o dobro dos rolamentos anteriores em condi¢des de lubrificacdo
deficiente ou de contaminacao, conforme Figura 9:

Service life under poor lubrication conditions Service life under contaminated conditions
Test conditions Lubricant: Turbo T 9 mimeral oil Test conditions (tperating conditions after cleaning
Beanings: 22220 E w 0,45 Bearings: 22220 E Load: 140 ki
Load: T40 kW (Operating temperature = 75 °C The bearings were run-in under P30
Speed: 1 500 rfmin contaminated conditions. Speed: 1 500 r/min
n.=02 Lubricant: Turbo T 68 mineral oil
K £,
Relative service life Relative service ife
2,59 S
2,01 2,01
1,51 15
1,0 1,0
0,51 0,51
0- 0-
Onginal Upgraded Onginal Upgraded
SKF Explorer bearings SKF Explorer bearings SKF Explorer bearings SKF Explorer bearings
(a) (b)

Figura 9. Vida em servico dobrada sob condi¢cbes de lubrificacdo deficiente (a) e contaminacao (b).

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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A Figura 10 traz comparativo da vida em servico entre rolamentos com
microestrutura bainitica e rolamentos de demais fabricantes, evidenciando os
beneficios dos rolamentos SKF Explorer aprimorados:

Test conditions Bearing life
Test results of upgraded SKF Explarer spherical
roller bearings compared to competitors
Bearing basic designation: 22220

Sample: 35 bearings per brand

Load: 140 kN

CfP:3,0

Lubrication condition (k) 1,74

Speed: 1 500 rfmin

Lo SKF rating life

Ly, Basic rating life

Competitor bearings Upgraded SKF
Explorer bearings

Figura 10. Vida em servico de diferentes fabricantes de rolamentos.

O calculo de vida a fadiga modificada foi introduzido pela SKF em 2003, com base
na norma ISO 281, estabelecido pela equagao 1:

10
c)? 1000000

P 60xXn

Liom = a1 X asgr X ( (1)
Onde:

Liom = Vida a fadiga modificada SKF, horas

a1 = fator de confiabilidade

askf = fator de modificagéo de vida SKF

C = capacidade de carga dinamica do rolamento, kN

P = carga dinamica equivalente do rolamento, kN

n = rotagao, rpm

O fator de modificacdo de vida askr representa uma relacéo bastante complexa entre
varios fatores, como carga limite de fadiga, contaminacéo e lubrificagcdo. Os valores
de carga limite de fadiga (Pu) sé@o fornecidos nas tabelas do catalogo geral. As
condi¢des de contaminagao sdo dadas pelo fator de contaminagao nc. As condi¢des
de lubrificacdo s&o fornecidas pela equacao 2:

K=< @)

Onde:

K = fator de viscosidade (Kappa)

v = viscosidade real do lubrificante a temperatura de operagéo

v1 = viscosidade requerida para o lubrificante & temperatura de operagéo, em fungéo
do didmetro médio do rolamento e rotacao

Os valores de askf podem ser obtidos pelo diagrama da Figura 11. Para rolamentos
autocompensadores de rolos padrao, os valores das abscissas sdo mostrados em
preto e, para rolamentos SKF Explorer, em azul. Na prética, para rolamentos SKF
Explorer, foi estabelecido que se deve multiplicar nc (Pu/P) por um fator de 1,4 como
expressdo dos refinamentos de extensdo de vida destes rolamentos, o que
representa exatamente os valores em azul.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Factor ag,; for spherical roller bearings
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Figura 11. Fator ask para rolamentos autocompensadores de rolos.

Como o aco dos rolamentos SKF Explorer aprimorados € ainda mais resistente a
danos superficiais devido a contaminacdo ou lubrificacdo deficiente que um
rolamento SKF Explorer padrédo, € importante considerar esta melhoria no calculo de
vida para estes rolamentos. Para tanto, os fatores de contaminagcdo (nc) e
viscosidade (K) podem ser ajustados, conforme Figura 12:

Adjusted contamination factor and viscosity ratio values for upgraded self-aligning roller bearings

Contamination Contamimation Adjusted contamination
conditions factor n, factor n,
Ei{pil:al contamination 0.2 0.4
ight contamination 0.5 0.6
Mormal cleanliness 0.7 07
Lubricabion Visoosity ratio Adjusted wiscosity ratio
conditions K Kadi
Very thin film 0.4 0.5
0.6 0.7
0.8 0o
Min. recommended film 1 1

Figura 12. Fatores de contaminacéo e viscosidade.

Para tornar mais facil o calculo com a influéncia desta melhoria, a Figura 13 fornece
os fatores de ajuste finais que devem multiplicar o fator asks, ja englobando os fatores
Nc e K:

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Estimated rating |ife factor for upgraded spherical roller bearings and CARB bearings

n 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10

k
20 13 10 10 10
4,0 10 303 18 13 1o 0 10 10 10
30 10 58 §i3 ﬂ %3 %% 0 10 10 10
2,0 10 58 %:3 %:3 %i %% 10 10 10 10
1,0 W 79 1 1% 13 11 10 10 10 1D
09 11 20 20 19 16 12 12 12 11 10
: 10 18 16 14 13 11 11 11 11 11
08 12 20 20 18 15 15 1§ 17 17 13
: 11 17 15 12 12 12 13 13 13 13
07 12 20 20 1 15 16 17 18 19 20
: 11 16 14 12 12 13 13 13 14 14
06 12 20 18 15 18 17 18 13 20 20
N 11 15 14 13 13 13 14 14 14 14
05 13 19 16 16 18 19 20 20 20 20
" 12 14 13 13 14 14 1& 15 15 15
i 13 16 14 18 19 20 20 20 20 20
. 12 13 13 1& 14 15 15 16 16 18
13 12 12 11

0,3 10 R T 0 10 10 10 10
0,2 10 37 10 10 W0 10 10 10 10 10
01 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Light loads C/P = 20
Heavy loads /P = 6

Figura 13. Fatores de ajuste de vida.
4 CONCLUSAO

Este estudo apresentou as diferencas de desempenho e vida de rolamentos com
microestrutura bainitica e rolamentos com microestrutura martensitica. Os 2
rolamentos com microestrutura bainitica, montados nos rolos longos (posi¢édo
central), encontraram-se em boas condi¢fes visuais, sem sinais de fadiga. Ja os 12
rolamentos com microestrutura martensitica, montados na mesma posicdo e que
operaram durante a mesma campanha, encontram-se com fadiga subsuperficial em
estagio avancado, além de trincas e fraturas por fadiga. Rolamentos
autocompensadores de rolos sdo comumente utilizados em aplicacbes que
requerem alto grau de confiabilidade, mesmo quando os niveis de contaminacgéo e
lubrificacdo deficiente sdo elevados. Para atender a estes requisitos, a SKF
aprimorou os rolamentos de classe de desempenho Explorer, que ja possuiam
desempenho superior a um rolamento padrdo. Combinando um aco limpo e
homogéneo de alta qualidade com um processo de tratamento térmico diferenciado,
a dureza do material foi elevada, sem que houvesse perda de tenacidade e
aumentando a resisténcia ao desgaste. Esta evolugédo garante maior confiabilidade e
aumento da vida em servico, especialmente em aplicacbes cujas condicbes de
operacao sao mais criticas, afetadas por contaminacgéo ou lubrificacédo deficiente.
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