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Resumo

Rolamentos autocompensadores de rolos sao a normalmente aplicados em caixas
de mancal de Correias Transportadoras nas industrias de mineracdo. Um dos
problemas enfrentados pelos usuérios sdo as repetitivas falhas de rolamentos
aplicados nestas posicbes. Na SKF descobriu-se que o0s rolamentos
autocompensadores de rolos vedados sdo a melhor aplicagdo para resolver os
problemas tipicos encontrados nestes equipamentos. A solucdo fornecida, nestes
casos, € 0 que a SKF chama de Triplice Barreira de Protecdo, que tem como
objetivo combater a principal causa de falhas que € a contaminacdo por particulas
minerais e na presenca de umidade. Em uma mina de cobre do Peru esta solugéo
foi implementada e totalmente padronizada para todas as correias transportadoras e
os resultados alcangados superaram as expectativas.
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SEALED SPHERICAL ROLLER BEARINGS SHOWS EXCELLENT RESULTS
WHEN APPLIED IN CONVEYORS

Abstract
The spherical roller bearings are usually applied in the housings of the Conveyors at
mining industries. One of the problems found at the customers are the constant
failures of this bearings. In the SKF discovered that the spherical roller bearings are
the best of solution to solve typical problems found in this type of machine. The
solution supplied, in these cases, is called by SKF how Triple barrier solution that has
how main objective to avoid the principal cause of failure that is contamination by
mineral particles and humidity. In a cooper mine from Peru this solution was
implemented and standarized to all conveyors and the results achieved exceeded the
expectations.
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1 INTRODUCAO

Os Transportadores de Correia sofrem frequentes paradas ndo planejadas devido as
falhas dos rolamentos aplicados nos Tambores. Neste cliente uma falha né&o
planejada dos rolamentos, ocasionando a parada do Transportador, pode gerar
perdas na ordem de US$ 100.000,00 por hora.

Figura 1. Detalhe do Mancal aplicado no Transportador de Correia.

A configuragdo dos apoios dos tambores das Correias Transportadoras indicam
rolamentos autocompensadores de rolos ~montados em Caixas de Mancal
bipartidas. Normalmente, os rolamentos escolhidos para estas aplicacdes sédo da
série 230 e 231. Estas satisfazem os requisitos de projetos, porém as vedacdes
aplicadas as caixas de mancal, que desempenham um papel importante contra o
ingresso de contaminantes ndo sdo suficientes para barrarem as particulas minerais
e agua existentes no ambiente.

As falhas analisadas comprovam que em sua maioria, as mesmas ocorrem em
funcdo da contaminacdo dos rolamentos.

2 Descricao do Problema

Uma companhia de minerag&o de cobre do sul do Peru em 2012, reportou 40 falhas
prematuras nos rolamentos, que significa um tempo médio entre falhas (MTBF) de
seis meses. Para todas as falhas realizou-se andlises de falhas e na maioria dos
casos a causa foi a contaminacéo severa (ingresso de umidade e particulas finas)
como causa principal.
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Pdde-se observar os seguintes pontos para descrever o problema:

e As Correias Transportadoras da planta sofreram paradas ndo programadas
devido a falhas nos rolamentos;

e Os projetos originais dos equipamentos forneciam originalmente rolamentos
abertos de diversas marcas;

e Perdas de producédo devido a paradas ndo planejadas ndo ordem de US$
50.000,00 por hora,;

e No primeiro ano de operacdo da planta efetuaram diversas trocas de
tambores dos transportadores por falhas de rolamentos, sendo 70% dos
casos devido a contaminacao.

Diante dessa situacao, relacionada a frequentes paradas ndo planejadas e com
consequente perdas de producédo e elevado consumo de rolamentos e acessorios,
0S usuarios solicitaram ajuda da SKF do Peru para buscar uma solucdo que
solucionasse este problema.

3 ldentificando as causas do problema

Tomemos um dos casos comuns de causa prematura que se apresentam nos
rolamentos de apoio dos tambores dos Transportadores

Caso: os rolamentos de um tambor foram instalados em junho de 2012 e no final do
més de outubro do mesmo ano o departamento de manutencao preditiva detectou
sinais de aumento dos niveis de vibragéo, principalmente na pista do anel externo do
rolamento.

Andlise de falha do rolamento (RFA): Se decide intervir na maquina apos
aproximadamente 3200 horas de operacdo e se observa o mesmo padrao de falha
em ambos 0s rolamentos.
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Figuras 4 e 5 - Avaliacdo dos componentes dos rolamentos.

Causas: o resultado da RFA nos mostra que as causas que conduziram as falhas
foram:
e O ingresso de contaminantes no rolamento que origina um modo de falha que
se conhece como “deformacgao plastica — identificado por contaminagao” [4 e
s];

e Uma combinacdo de efeitos de: desgaste abrasivo [4 e 5] (presenca de
contaminantes finos) + baixo sangramento do 6leo base da graxa devido a
baixa temperatura + vibracdes de baixa frequéncia do conjunto.

Recomendacdes:

e Melhorar o sistema de vedacdo dos rolamentos, seguindo um conceito de
tripla barreira de vedacéo;

e Utilizar rolamentos vedados com uma graxa de melhor rendimento sob baixas
temperaturas.

4 Solugcao SKF Triplice Barreira

Para as condicbes mais agressivas por contaminacdo a SKF recomenda a solucéo
de Triplice Barreira, a qual consiste utilizar uma caixa de mancal com vedacgéo de
anel labirinto (ou taconite) e um rolamento autocompensador de rolos vedados.
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Figura 6 — Conceito “SKF Triplice Barreira”.

O sistema de Triplice Barreira que forma [6]
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1 — Vedacéo labirinto (ou taconite): sdo a primeira barreira para evitar a entrada de

contaminantes;

2 — Graxa dentro da caixa de mancal: é a segunda barreira que a contaminacao
encontra antes de chegar ao rolamento;

3 — Rolamentos autocompensadores de rolos vedados: o rolamento é fornecido com
vedacdes em ambos os lados e lubrificados de fabrica.

Neste caso é importante a selecdo da graxa correta que leva o rolamento vedado. A
graxa adotada foi a SKF LGWM2 que possui bom rendimento em baixas

temperaturas. E a mais adequada para as

nesta aplicacdo da Mineradora Peruana.

Required viscosity v, at aperating temperature, mm?/s

Dados técnicos
Designacao LGWM
Codigo DIN 51825 KP2G-40 Resisténcia 3 agua
o ~ DIN 51 807/1,
Classe de consisténcia NLGI 1-2 ‘ 3ha 90°C et
Espessante Sulfonato de cilcio complexa Separacio de bleo
Cor Amarelo DIN51817,
Tipo de dleo-base Sintético (PADYMineral 7 dias2 40°C, estitico, 1 iz
Faixa de temperaturas de operacio —40a+110°C Capacidade de lubrificacio . .
(-401t0.+230°F) R2F, teste de operagio Ba 120 °C Aprovado a 140 °C (285 °F)
R2F, Teste em cimara fria
Ponto de gota DIN IS0 2176 >300°C(>570 °F) (+20°Ca-30°C) Aprovado
Viscosidade do éleo-base Corrosao de cobre
| 40°C, mm?fs 80 B
e L o VE‘N;T:H — 2méax.a100°C (210 °F)
ida u a graxa Tolamen

Penetracdo DIN IS0 2137 Teste ROF, Vida dtil Lsga 10000 rpm, h 1824 1a110°C(230 °F)

60 cursos, 10-1 mm 280-310

ALLTLLCT s 30 max Deh:emp:?:in : DIN 5135075,

te x

Fstahilid,ada mecanica 1 ZB:S N, me,:; - 1.5max. 1)

Es!abllldage de rolagem, ) Teste de quatro esferas, carga de solda

50ha80°C, 10-1mm +50 max. DIN51350/4, N 4000 min.1
Protecdo contra a corrosdo Corrosio

& jpor contato
Emecor: —padrao 150 11007 -0 Teste ASTM D4170 FAFNIRa +25°C.mg 521
~teste de erosdo pela dgua 00 Teste ASTM D4170 FAFNIRa-20°C.mg 111
— teste de agua salgada
(100% agua do mar) 001
1) Valor tipico

Figura 7 — Caracteristicas apropriadas para o lubrificante.

condi¢cGes de operacédo de rolamentos

90 100 110 120
Operating temperature, °C



5 Rolamentos autocompensadores de rolos — Gerag&o Explorer

Os rolamentos autocompensadores de rolos tem duas carreiras de rolos esféricos
qgue transmitem a carga através de pistas esféricas nos anéis internos e externos.
Sao autoalinhaveis, portanto pouco sensiveis a desalinhamentos angulares do eixo
com relagdo ao alojamento e a flexdo. Sao os ideais para suportar altas cargas
radiais e axiais. E por essa razdo que estes rolamentos sio utilizados para
condicbes de operacdo de apoio em Tambores de Correias Transportadoras. As
séries 230 e 231 sao as preferidas pelos fabricantes de Transportadores.

Figuras 8 e 9 — Rolamento autocompensador de rolos aberto e vedado.

Os materiais possuem papel importante na vida em servico dos rolamentos. Outro
fator € o seu comportamento em ambientes contaminados. O projeto em questao
visou a utilizacao destes dois fatores que foi a tecnologia Explorer, que utiliza um
aco com teor de oxigénio bastante reduzido que proporciona um aumento da dureza
superficial reduzindo desgaste das pistas e, também, a utilizacdo da vedagcdo no
rolamento. A finalidade é aumentar o fator N¢, que representa o nivel de
contaminagdo ao qual o rolamento estd submetido. O abaco da figura 10 indica a
relacdo entre desgaste em materiais diferentes e o abaco da figura 11 indica os

fatores que elevam a vida em servigo, em funcéo do material aplicado e do Nc.

Desgaste relativo para diferentes aceros de rodamientos

Pérdida de peso relativa Condiciones de la prueba
Rodamientos: 22220 E
4 Lubricante: Aceite mineral

Turbo T 68 con una
concentracion de polvo de

BE fundicion de 3 g/l
k=12
24 C/P=34
Velocidad: 525 r. p. m.
1 Periodo de rodaje: 72 h

Todos los componentes se
pesan antes y después de la

Rodamientos que ~ Rodamientos Rodamientos izt
no son de SKF SKF Explorer SKF Explorer
originales mejorados

Figura 10 — Testes de resisténcia ao desgaste em rolamentos.
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Aumento da vida em servigo dos rolamentos em ambientes contaminados,
exemplificado na Figura 11 (fator de contaminagdo N¢ = 0,1-0,4 para
rolamentos abertos, linha vermelha; nc = 0,6-0,9 para rolamentos vedados,

linha verde);
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Figura 11. Abaco do fator ask para rolamentos de rolos, considerado K = 1 e Py/P = 1.

Aumento da confiabilidade do equipamento;
Reducéo dos custos de manutencéo;
Reducao do consumo de lubrificante;
Reducéo de impactos ambientais.

Other
SKF standard
bearings

SKF Explorer
bearings

3307



E importante mencionar que os rolamentos foram instalados em caixas de mancal
SKF série SNLD [10] para estes rolamentos, para dar maior seguranca as condi¢des
de cargas exigidas. Estas caixas de mancal de ferro fundido nodular, que é 1.8
vezes mais resistente as cargas em todas as diregbes em comparagao com o ferro
fundido cinzento que é um material standard.

7 O PAPEL DA GRAXA NOS ROLAMENTOS AUTOCOMPENSADORES DE
ROLOS VEDADOS

Para que o rolamento lubrificado com graxa desenvolva uma lubrificacdo adequada
€ necessario que o espessante possa sangrar seu 6leo base sob baixas condi¢cdes
de temperatura de operacdo. Na SKF se aplica o conceito do farol para as graxas que
lubrificam os rolamentos.

O conceito do farol contempla que a graxa sangre corretamente seu 6leo base num intervalo
de temperatura da zona verde mostrada no grafico da figura 9.

The SKF traffic light concept

Do not use
Unreliable performance (use only for short periods)

Reliable performance, i.e. with predictable grease life

Temperature

LTL LTPL HTPL HTL

LTL Lowtemperature limit
LTPL Lowtemperature performance limit
HTPL Hightemperature performance limit

HTL Hightemperature limit

Figura 12 — Conceito do Farol.

Na zona amarela de baixa temperatura se da um sangramento insuficiente de 6leo e
um aumento da resisténcia interna. Por outro lado, na zona amarela de alta
temperatura se da um excesso de sangramento de 6leo, amolecimento e oxidacao,
pelo que se considera que o rendimento da graxa € limitado. Portanto € permitido
somente para pequenos periodos de tempo. A graxa ndo deve trabalhar na zona
vermelha.

Para definir os limites mostrados no grafico da figura 9 temos:

e LTL que é a temperatura de inicio de operacéo da graxa,;
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e LTPL que é a temperatura a partir da qual se d& a lubrificacdo adequada no
rolamento;

e HTPL que é a maxima temperatura da graxa para um bom rendimento;

e HTL que é o ponto de gota da graxa.

Se conclui que a graxa deve trabalhar em um range de temperatura entre LTPL e
HTPL para manter uma lubrificacdo satisfatoria. Nas especificacdes técnicas das
graxas todos os fabricantes indicam somente o LTL como valor inferior e 0 HTPL
como valor superior para o intervalo de temperatura das graxas. Isto ndo € aplicado
a lubrificacao de rolamentos em que o bom rendimento se d& a partir do LTPL [9].

A graxa utilizada nos rolamentos autocompensadores de rolos vedados é a SKF
LGWM2, que apresenta seu intervalo verde LTPL — HTPL na zona de temperatura
de operacédo que sao tipicas das regiées das mineradoras do Peru.

The SKF traffic light concept - SKF greases

SKF greases Temperature range
Designation

-50 0 50 100 150 200 250 °C
LGWM 2 mE =E— Bl

Figura 13 — dados da graxa SKF LGWM 2.

A graxa SKF LGWM 2 sangra corretamente seu 6leo base a partir de 10°C de
temperatura de operacdo, 0 que nos permite assegurar as baixas temperaturas
tipicas que se dado nos tambores das correias transportadoras (20 °C - 50°C), a
lubrificacdo sempre sera adequada.

As graxas convencionais utilizadas nos rolamentos abertos dos tambores para as
correias transportadoras, geralmente sdo graxas com espessante de litio, complexo
de litio, e as que possuem espessante de poliuréia, etc. A maioria delas possuem
um LTPL > 40°C - 45°C como inicio da zona verde. As faixas apresentadas partem
de uma combinacdo de efeitos de desgaste por abrasdo (presenca de
contaminantes finos) + um escasso sangramento de 6leo base devido a baixa
temperatura de operacdo (<50°C) + as vibracdes de baixa frequéncia do conjunto,
dando como resultado um particular modo de falha que se caracteriza por deixar
superficies onduladas nas pistas dos rolamentos [15].

Um ganho importante observado se deu em funcdo da relubrificagdo. Com o
principio da triplice barreira menores intervalos e quantidades de lubrificantes séo
necessarios. Em alguns casos, quando as rotacdes sdo mais baixas, se tornam
livres de manutencédo, ou seja, ndo necessitam relubrificacdo, podendo alcancar a
vida da graxa até 30.000 horas.
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Temperature limit for
bearings with 2C5-type seals

Operating Approximate
temperature, [°C] grease life [h]
50
80
2
70
604
.18 000

50 20 000

1 25 000
404 F30 000
304 -

2
20 T T T

0 0,25 0,50 0,75 1,00

Speed ratin, %u
i

1 Application area where bearings are virtually maintenance-free.
2 Application area where, based on certain specific conditions, bearings can be considered virtually
maintenance-free.

Figura 15 — Dano observado na pista do anel externo do rolamento.

8 VedacOes labirintos ou taconites como primeira barreira

As caixas de mancal utlizadas para montagem do rolamentos vedados
correspondem a série SNLD e com eles teremos varias op¢fes de vedacgdo a seguir.
Entre elas, as vedacdes labirinto e taconite sdo as preferidas para esta aplicacao.
Nesta mineradora tem-se utilizado as vedacgbes taconite, que s&o aplicados para
niveis de contaminacdo extrema [16].



Figura 16 — Exemplo de sistema com caixa de mancal e vedagao taconite.

O taconite TNF esta baseado em um preenchimento labirintico radial de trés pecas
gue se encaixa na ranhura da caixa de mancal SNLD.

9 Montagem dos Rolamentos

Outro fator importante para o sucesso das aplicacbes é a técnica utilizada na
montagem dos rolamentos. Por se tratarem de rolamentos vedados, 0s mesmos nao
possibilitam a medicdo da folga interna radial durante a montagem pelo método
tradicional que ocorre através dos calibradores de lamina. Neste caso, utilizou-se o
método do deslocamento axial denominado Drive Up. Este método consiste na
reducdo da folga interna radial do rolamento através aplicacdo de uma pressao
através da bomba hidraulica e deslocamento axial pré-estabelecidos [17].

. Starting Final
pozition posftion - position

...--l

-
+
L

Pump
pressure

Pump to starting position

Figura 17 — Método Drive Up aplicado na montagem de rolamentos.
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10 Conclusdes

Os rolamentos autocompensadores de rolos vedados aplicados ao conceito SKF
Triplice Barreira utilizados nos tambores de correias transportadoras tem superado
as expectativas do cliente. Os rolamentos tem sido substituidos por razbes
preventivas na manutencdo onde se tem trocado os revestimentos dos tambores
gue se realizam a cada 2 ou 3 anos, o que significa um aumento da vida em servi¢o
de 4 a 6 vezes.

A solucgéo tem sido tdo efetiva que esta companhia no Peru adotou como stardard a
solucao triplice barreira da SKF. Os rolamentos SKF 230xx-2CS5K/GLE e/ou 231xx-
2CS5K/GLE, onde o sufixo GLE indica que o rolamento vem preenchido com a
graxa SKF LGWM 2 [7].

Em destague cita-se o0s rolamentos SKF 23284-2CS5K/GLE (dimensoes:
420x760x272mm) montados nas caixas de mancal SKF SNLD 3284TS, de grande
tamanho, aplicados em 4 das 40 posic¢des citadas.
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