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RESUMO

A lubrificagdo € uma atividade muito importante para diminuir o atrito de superficies em
contato, assim reduzindo os desgastes e preservando as pecas das maquinas. Os equipamentos
utilizados na moagem de processamento de minério sdo os moinhos, que sdo grandes
mdquinas de alta poténcia, suas engrenagens de acionamento sofrem alta carga de
transmissao, tem elevado atrito de contato, gerando muito calor nos flancos dos dentes, e por
isso necessitam de atencdo constante da manutencdo, especialmente da lubrificacdo. Na
ALUMAR, houve a oportunidade de substituicdo da graxa lubrificante das engrenagens de
acionamento dos moinhos de bauxita por um 6leo com propriedades especificas para este tipo
de trabalho; este que além de ser benéfico para as engrenagens tem possibilidade de reduzir os
custos de lubrificacdo destes equipamentos. O trabalho apresenta os parametros relevantes da
substituicdo da graxa pelo 6leo, como temperatura, vibracao e consumo de massa, mediante
vdrios testes e relatdrios técnicos analisados por meio de um histérico de acompanhamento
dos dados com a graxa e apds a aplicacdo do dleo, que ap6s o uso deste novo lubrificante das
engrenagens, houve a reducao da temperatura em 7° C, e da vibragdo e do consumo de massa
que foi reduzido em 50%, objetivando a validacdo e aprovagdo deste novo fluido, para

posterior aplicagdo em todos os outros moinhos.

Palavras-Chave: Lubrificacdo; Engrenagens; Moinhos; Engenharia; Manutencao



ABSTRACT

The mills used in mining are large and robust equipment that require high power for their
operation, as the drive gears that have high load transmission, high contact friction generating
heat, and therefore require constant attention of maintenance, especially lubrication, which
must be appropriately. Lubrication is very important to prevent attrition, faults or breaks
where there is friction between two metal surfaces such as the sides of the teeth of a gear pair.
In ALUMAR had necessity to replace the grease of the drive gears in the bauxite mills, for an
oil with excellent properties for this type of work; this in addition to being beneficial to gears
is able to reduce lubrication costs of this equipment. The monograph show relevant
parameters of replacing the grease in the oil, such as temperature, vibration and mass
consumption, through various tests and technical reports analyzed using a historical tracking
data with grease and after application of oil, which after the use of this new lubricant of gears,
there was a reduction of temperature 7 © C, and vibration and mass consumption was reduced
by 50%, aiming at the validation and approval of new fluid for subsequent application in all

other mills.

Key Words: Lubrication; Gears; Mills; Engineering; Maintenance
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1 INTRODUCAO

O principio bésico da lubrificagdo € a reducao do atrito entre duas superficies em
movimento relativo, assim diminuindo o desgaste e evitando superaquecimento das pecas.
Uma lubrificacao ideal, aplicada de modo adequado e em periodicidade correta, aumenta a
vida util das pegas, reduz possiveis paradas inesperadas do equipamento e certamente diminui
os custos devido a falha repentina e prematura de um equipamento.

A lubrificagdo é uma das atividades mais antiga desenvolvidas pelo Homem, a
primeira evidencia de pecas que foram lubrificadas trata de 2600/1700 a.C no velho Egito,
onde um tipo de trend transportando um monumento de pedra € lubrificado por um homem
que despeja um liquido nos deslizadores do trend, (CARRETEIRO 2006).

Na refinaria de alumina da ALUMAR na érea responsdavel pela moagem da
bauxita onde ficam os moinhos de minera¢do, que sdao grandes equipamentos que Ssao
utilizados para a moagem do minério, para acioné-los existe um sistema de engrenagens de
dentes helicoidais de alta poténcia e transmissdo. Este sistema anteriormente era lubrificado
utilizando um determinado tipo de graxa asféltica. Devido ao alto consumo e alto custo da

graxa, deu-se a necessidade de usar um novo tipo de lubrificante para as engrenagens.

1.1 OBJETIVOS

Estudar a sistemética de lubrificagdo de um moinho através do monitoramento de
parametros de temperatura, vibracao e redu¢cdo de massa do lubrificante.

Descrever sobre lubrificantes e lubrificagao;
Pesquisa sobre engrenagens e seus acionamentos;
Levantamento sobre moinhos utilizados em mineracao;

Testes com novo lubrificante;

NN

Analise dos dados e avaliagdo dos ganhos fisicos e econdmicos com o0 novo 6leo e

possiveis melhorias ao sistema.
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1.2 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado como estudo de caso em engenharia mecanica com
foco na manutencdo, ele foi desenvolvido na fabrica ALUMAR, um consorcio formado por
trés empresas ALCOA, BHP BILLITON e ALCAN, especificamente na Refinaria de alumina
da fabrica. O trabalho partiu de pesquisas e levantamento de dados na drea de moagem de
bauxita da refinaria de alumina e de pesquisas em livros e normas para aprofundamento do
assunto sobre lubrificagdo e lubrificantes. O trabalho foi realizado analisando a troca do
lubrificante de um moinho de bauxita, coletando informagdes de temperatura das

engrenagens, vibragdes dos mancais, e da massa utilizada na lubrificagao.

Analisando de forma evolucionaria, comparando, os dados com a lubrifica¢do por
graxa asfaltica SF-100 BEL REY, e depois da aplicacao do 6leo KLUBER C-F3, para haver
uma comparagdo direta do uso do novo lubrificante na lubrificacdo das engrenagens do
moinho. Os materiais utilizados para levantamento de dados sdo os seguintes: analisador de
vibragdo, camera termografica, pistola termOmetro IR, balan¢a para medir a massa do

lubrificante.

A aplicacdo e coleta dos dados foram segundo normas e referencias do fornecedor
do novo lubrificante, a KLUBER, e ap6s quatro messes de uso do 6leo, comparando a
temperatura de um moinho que tem o 6leo C-F3 com um moinho que utiliza o lubrificante a
base de graxa asféltica SF-100, por meio de imagens termograficas e assim podendo fazer as
mudangas necessdrias no sistema centralizado de lubrificagdo das engrenagens e ampliando

para os outros equipamentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LUBRIFICANTES

A historia dos lubrificantes modernos estd diretamente relacionada a do petréleo e
suas técnicas de destilacdo. Mas uma das primeiras evidéncias sobre lubrificagdo foi de um
achado no Egito, no tumulo de Ra-Em-Ka (2600/1700 a.C.) é mostrado um trend
transportando um gigantesco monumento um homem lubrificando as rodas, comprovado mais
tarde que era sebo de boi ou de carneiro(CARRETEIRO, 2006). Os Egipcios antigos ja
sabiam da problematica do atrito, eles contornavam esta dificuldade utilizando troncos de
arvores abaixo das cargas pesadas ou mesmo molhando a areia do deserto facilitando o
transporte, pois esta técnica reduzia a friccdo, assim eles conseguiam transportar estatuas e
grandes pedras, (Resuelven el misterio de como construyeron las piramides de Egipto, BBC,

2015).

Pesquisadores da Universidade de Amsterdam descobriram na tumba
Djehutihotep (1914-1852 a.C), uma evidencia de como os egipcios superaram o atrito e
transportavam suas construcdes A Figura 1 é apresentado homens puxando um tipo de trend,
transportando uma estdtua gigantesca, dd para notar um homem jogando um liquido para
tentar facilitar o transporte do monumento pesado, (Resuelven el misterio de cémo

construyeron las pirdmides de Egipto, BBC, 2015).

Figura 1: Uma das primeiras evidencia de tentativa de reducgdo de atrito, Egito
1914 1852 a. C

| '.m i." ‘"}Tﬁﬁ hh!. il |

Fonte Resuelven el misterio de como construyeron las pirdmides de Eglpto l
BBC, 2015
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E por meio desta técnica que os egipcios poderiam ter transportado todas as
gigantescas pedras para construcdo das piramides e transportar todos os outros monumentos

gigantescos do antigo Egito, (Histéria da Lubrificagcdo, BOZZA, 2015).

Muitas outras civilizagdes se depararam com o atrito, suas maiores fontes de
lubrificantes eram de origem animal e vegetal, o sebo de boi era utilizado pelos Romanos para
lubrificar as rodas dos carros de guerra, e até mesmo o 6leo de baleia era utilizado pelos

Vikings para lubrificar mastros de navio a vela, afirma Carreteiro (1975).

As civilizagdes antigas utilizavam o petréleo ou 6leo de pedra, basicamente para a
iluminacdo, e s6 no século XV que ele foi utilizado para o uso na lubrifica¢do, (Histéria da

Lubrificagao, BOZZA, 2015).

A problemidtica que existe em reduzir o atrito € antiga, pois € uma forca contraria
que causa dificuldade de movimento, e aumenta o desgaste das pecas e dos equipamentos.
Para diminuir o atrito foram desenvolvidos ao longo do tempo técnicas de lubrificacdo e
novos lubrificantes especificos para cada aplicacdo. Com a descoberta das técnicas de
destilacdo, de refino e tratamento quimico, os lubrificantes derivados do petréleo os chamados
Oleos minerais, € mais tarde os 6leos sintéticos, passaram a ser os mais utilizados em todo e

qualquer necessidade de lubrificacdo moderna.

2.1.1 Petroleo

O petréleo do latim petrae (pedra) e oleum (6leo) ou éleo de pedra tem origem em
pequenos seres vegetais e animais da orla maritima, que foram soterrados ha milhdes de anos,
pela acdo de microrganismos, da pressdo, do calor e do tempo, transformou esta matéria
organica no petréleo que conhecemos, (FELTRE, 2004). As primeiras civilizacdes utilizavam
o petréleo para fins de iluminag¢do e medicinais, € um pouco para a lubrificacdo. E com o
advento das técnicas de destilagdo e refino do petréleo € que surgiram os 6leos lubrificantes

modernos.
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A refinaria € onde o petréleo € transformado em combustiveis, lubrificantes,
asfalto, plasticos, entre outros produtos. E realizado por meio de tratamentos de processo de

separacdo, processo de conversao e processo de tratamento quimico, afirma Carreteiro (1975).

O processo quimico das refinarias de petréleo comega com o 6leo cru, que passa
por uma transformagdo de aquecimento e resfriamento em torres especiais, além de uma
transformagd@o quimica final (retirada de rejeitos) para se poder produzir todos os varios tipos

de derivados do petrdleo.

Feltre (2004) afirma que o refino € o processo que separa o petréleo em fracoes de
diversas faixas de ebuli¢do em uma torre de destilagdo. O processo consta em evaporar e
condensar o 6leo cru, onde é normalmente feita em dois estagio. O primeiro o 6leo cru entra
em uma fornalha onde é aquecido, em seguida passa pela torre de destilacdo a pressdo
atmosférica, onde ja s@o separadas vdrias fragdes mais leves. Depois 0 que sobra, um 6leo
mais pesado, passa por uma segunda fornalha, mas agora a destilacdo é a véacuo, onde sdao

produzidos vdrios 6leos lubrificantes e residuos sélidos, ver Figura 2.

Figura 2: Ilustragdo do processo quimico de refino em torres de destilagdo do petréleo.

Torre de Torre de destilacdo
destilacio Fragdes/Intervalo de ebulicdo/Composicio quimica 2 vicuo
a pressao = = N
atmosférica . Gases <30°C (C,aC;) Fracoes
» (GLP - gas liquefeito i =

de petréleo) Oleo lubrificante

leve (C,; a Cyy)
Gasolina (C, a C,)
de 35 °Ca 140 °C
Oleo lubrificante

médio (Cy; a Cyy)
x Destilado médio

(querosene) (C,, a C,,)

de 150 °C a 250 °C Oleo lubrificante

pesado (C,; a Cyp)

t’ a Residuo (asfalto)

400 °C

. P Oleo diesel e 6leos
Tl =P o= leves (C;a ;)
“uf de 250 °C a 360 °C)

Fornalha

Petréleo

== Aquecimento

Aquecimento ' 4
Residuo (6leos pesados)

Fonte: FELTRE, 2004
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2.1.2 Oleos Minerais

Na industria sdo os 6leos mais empregados, sdo originados do petrdleo, e suas
propriedades sdo baseadas tanto na do petréleo bruto, quanto ao processo quimico que lhe da
origem. Sdo compostos basicamente de carbono e hidrogénio, sob a forma de

hidrocarbonetos, (FELTRE, 2004).

Os 6leos minerais sd@o agrupados conforme suas cadeias ou séries quimicas de
hidrocarbonetos, sendo cada série diferente, com relacdo prépria de nimeros de dtomos de

carbono e hidrogénio, (HOLWEGER, 2013).

Os petréleos de base parafinica ndo contem somente asfalto, ja os petréleos de
base asfaltica, constituidos basicamente por hidrocarbonetos nafténicos, ndo apresentam
parafinas, quando os petrdleos apresentam concomitantemente proporcdes razodveis de
asfalto e parafina, sdo classificados como base mista, sendo constituidos por hidrocarbonetos

parafinicos, nafténicos e aromaticos, (CARRETEIRO, 2006).

2.1.3 Oleos Graxos

Os primeiros 6leos lubrificantes foram os 6leos de origem vegetais e animais, hoje
sao quase totalmente substituidos pelos 6leos minerais que apresentam propriedades de maior
resisténcia contra a oxida¢do e nao se tornam &4cidos ou corrosivos, além de terem menor

custo, (CARRETEIRO, 1975).

Os Oleos graxos apresentam algumas vantagens em relagdo aos minerais, por
possuirem pequenas quantidades de acidos graxos livres de afinidade polar, exercem uma
atracdo que gera uma adsor¢do molecular na interface metal — 6leo, permitindo maior

permanecia na superficie, (HOLWEGER, 2013).
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2.14 Oleos Compostos

Holweger (2013) afirma que os 6leos compostos basicamente sdo misturas de
6leos minerais com Oleos graxos a fim de adicionar maior oleosidade ou mais facilidade de
emulsdo em presenca de vapor d’dgua. Umas das aplicagdes mais comuns de 6leos compostos
sdo em grandes carregamentos e em turbinas a vapor.Os 6leos compostos sdo na maioria

formados por 1 a 25% podendo chegar a 30% de 6leos orgdnicos em 6leos minerais.

2.1.5 Oleos Sintéticos

Na industria moderna hd a necessidade por 6leos especiais, que mantém suas
propriedades mesmo sobe altas temperaturas e cargas, além de outras condicdes adversas, por
isso os Oleos sintéticos sdo produzidos conforme sua aplicacdo e condi¢des de trabalho.
Holweger (2013) classifica os 6leos sintéticos em cinco principais grupos conforme sua base
de origem.

a) Esteres de 4cidos dibdsicos: Superiores aos 6leos minerais em relagio 2
viscosidade — temperatura e menos voldteis. Em relacdo a lubrificidade, estabilidade térmica
e resisténcia a oxidacao sdo similares aos bons 6leos de origem do petréleo. Uma aplicacio €

em turbinas de motores a jato.

b) Esteres de Organofosfato: Tem excelente lubrificidade, e ndo sdo inflaméveis
como o0s 6leos minerais. Tem baixa volatilidade, e boa relagao de viscosidade temperatura em
relacdo aos dleos de origem do petrdleo. Estes tipos de 6leos sintéticos sdo muito bons em
relacdo a resisténcia a oxidacdo, mas sua estabilidade s6 € satisfeita até 150°C. Sao utilizados

como fluidos hidrdulicos, em trabalho com temperaturas é necessaria.

c) Esteres de Silicatos: Estes compostos possuem qualidades de baixa volatilidade
e relacdo viscosidade-temperatura que os colocam entre os melhores Oleos sintéticos de
aplicacdo industrial. Depdsitos abrasivos podem ser formados a temperatura superior de

200°C, em presenca com a dgua forma silicatos que sdo muito abrasivos.

d) Silicones: Sao fluidos que sdo polimeros de metil-siloxano, polimeros de fenil-
siloxano ou polimero de metil-fenil-siloxano. O teor de fenil aumenta a estabilidade ao calor,
mas diminui o indice de viscosidade, embora sempre maior que os de 6leos minerais. Sao

muito utilizados onde se deseja aplicar a mancais de deslizamento com grandes cargas.
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2.1.6 Graxa lubrificante

Segundo Carreteiro (2006) a graxa € uma combinacdo semi-solida de produtos de
petréleo e um sabdo ou mistura de sabdes, adequada para certos tipos de lubrificagdo,
resultando em um produto homogéneo com qualidades lubrificante. As graxas lubrificantes
tém a propriedade de em servigo ficarem com uma viscosidade mais baixa e em repouso mais
alta, e esta caracteristica torna a aplicacao das graxas onde os 6leos ndo seriam possiveis, veja

0 Quadro 1.

Quadro 1: Vantagens da utilizagdo das graxas

Em mancais de Em mancais de
. Em engrenagens:
rolamento: deslizamento:
Boa retencdo,
~ ~ rincipalmente em
Boa retencao; Boa retencao; p P
engrenagens
abertas;
. - Resiste a agdo de
Lubrificacdo s
. ~ . remogao
instantanea na Resiste ao choque; .
. proveniente da
partida;

forca centrifuga;

Permanece onde

.. necessario nas L ~
Minimo Resiste a pressdo de

particulas e
vazamento; ~ carga nos dentes.
operagoes

intermitentes.

Permite uso de
mancais selados;

Elimina
contaminacio;
Permite operacao
em vdrias
posi¢oes;
Requer aplicagéo
menos
frequentes;

Baixo consumo.

Fonte: CARRETEIRO, 2006

As graxas sdo empregadas nos pontos onde os 6leos ndo seriam eficazes em face
de sua tendéncia natural a escorrerem, por mais viscosos que sejam. Sdo usados também
quando € conveniente formar-se um selo protetor, evitando-se a entrada de contaminantes, por
exemplo, em aplicacdo em mancais de rolamentos, evitando a entrada de poeira e outros
contaminantes (HOLWEGER, 2013). As graxas sdo compostas por sabdes que sao suas bases

de formagdo, as graxas mais comuns sao a base de aluminio, célcio, sddio, litio bario.
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2.1.7 KLUBER C-F3 ULTRA e BEL REY SF 100

O KLUBER C-F3 ULTRA foi 6leo utilizado nos testes da lubrificacdo as
engrenagens dos moinhos. A familia de produtos Kluberfluid® C-F Ultra da KLUBER
LUBRICATION ¢ recomendada para a lubrificacdo de engrenagens de acionamento de
moinhos de mineracdo, pois ela suporta elevadas cargas, possui excelente adesdo, e mdxima
protecdo contra desgastes, pode ser utilizada em forma de banho em céarter ou mesmo
pulverizada, (La lubricacién de grandes transmisiones de corona dentada, Kluber Lubrication,
1997).

O 6leo C-F3 Ultra € um fluido com composi¢ao de hidrocarbonetos sintéticos com
6leos minerais e aditivos, a viscosidade € muito alta, aproximadamente 16500 cSt a 40 °C,

com densidade aproximada de 0,92 g/cm’ a 20 °C.

O BEL REY SF-100 da familia de produtos Molylube® ¢ uma graxa que era
utilizada na lubrificacdo dos moinhos. E uma graxa com particulas asfiltica, com uma mistura
semi sintética e mistura de sabdao a base de aluminio e aditivos de extrema pressao, propria

para lubrificacdo de engrenagens de grade porte. Tem uma viscosidade de 36675 cSt a 40° C,

A viscosidade do SF-100 e a adesdao molecular na superficie metdlica é bem
menor do que em relacdo ao C-F3, assim o novo lubrificante possui melhores propriedades

fisico quimicas do que em relagdo ao graxa asfaltica.

No Anexo A e B ¢ apresentado as propriedades dos lubrificantes KLUBER C-F3
e BEL REY SF-100, respectivamente.

2.1.8 Viscosidade

A qualidade final de um lubrificante somente é comprovada em servico, no
equipamento em uso, ela estd ligada diretamente a composicdo quimica, resultado das
propriedades do petrdleo, do seu refino e dos aditivos e balanceamento das formulagdes. Estas
caracteristicas imprimem nos lubrificantes certas propriedades fisicas e quimicas que

permitem um controle da uniformidade e nivel de qualidade, afirma Carreteiro (2006).
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Segundo Hamrock (2004) a viscosidade do 6leo tem importancia fundamental na
lubrificagdo. A viscosidade de um fluido é a propriedade que determina o valor de sua

resisténcia ao cisalhamento, ela é devida a interag@o entre as moléculas do fluido.

Para determinar esta propriedade, considere o experimento hipotético, colocando
entre duas placas rigidas um fluido como a dgua, veja a Figura 3, quando forca P € aplicada na
placa superior, estd se movimenta continuamente com uma velocidade U. Este

comportamento € considera com a defini¢do de fluido, se uma tensdo de cisalhamento €

aplicada num fluido, ele se deformara continuamente, segundo Munson (2004).

Uma anélise mais detalhada do movimento do fluido revelaria que o fluido em
contato com a placa superior se move com a velocidade da placa U, que o fluido em contato
com a placa inferior apresenta velocidade nula e que o fluido entre as duas placas se move
com velocidade u = Uy/b. Existe um gradiente de velocidade, du/dy no escoamento entre as

placas, (MUNSON, 2004).

Figura 3: Comportamento de um fluido localizado
entre duas placas paralelas

Plnea Tmyovel

Fonte: MUNSON, 2004

Assim para os fluidos comuns (newtonianos), a tensao de cisalhamento e a taxa de
deformacdo por cisalhamento, gradiente de velocidade, podem ser relacionadas com a
equacgdo 1.

du

T=H )
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O valor de u € denominado viscosidade dindmica do fluido, muda de fluido para
fluido e varia conforme a mudanca de temperatura. NaFigura 4 é apresentado a viscosidade

dindmica x temperatura, para alguns fluidos.

Figura 4: Viscosidade dindmica de alguns fluidos em
funcdo da temperatura.
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Fonte: MUNSON, 2004

A viscosidade dos liquidos decresce com o aumento da temperatura e a dos gases
cresce quando a temperatura do gds aumenta. Esta diversidade de comportamento pode ser
atribuida a diferenca que existe entre a estrutura molecular dos gases e a dos liquidos, os
espacos entre as moléculas dos liquidos sdao pequenas em relagdo a dos gases, as forcas
coesivas entre as moléculas sdo fortes e a resisténcia ao movimento relativo entre as camadas
de liquidos estd relacionada as forcas intermoleculares. Quando a temperatura aumenta, estas
forgas coesivas sdo reduzidas e isto provoca a redugdo da resisténcia ao movimento. Como a
viscosidade dinamica estd diretamente relacionada a esta resisténcia, hd uma reducdo da

viscosidade dindmica com o aumento da temperatura, (HAMROCK, 2004).

Munson (2004) afirma que para os gases, as moléculas estdo bem mais espacadas,

as forcas moleculares sdo despreziveis e a resisténcia ao movimento relativo é devida as
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trocas de quantidade de movimento das moléculas de gis localizadas em camadas adjacentes.
As moléculas em um gis podem ser transportadas pelo movimento aleatério de uma regido
que apresenta velocidade baixa para outra que apresenta velocidade mais alta. Quando a
temperatura do meio aumenta, a atividade molecular aumenta (as velocidade aleatérias
aumentam) e assim aumenta-se a viscosidade dinadmica dos gases. A equag¢do 2 mostra a
viscosidade cinemdtica em relacdo a viscosidade dinamica e da massa especifica de um fluido

qualquer.

i
=5 2)

2.1.9 Aditivos para lubrificantes

Os aditivos sdo compostos quimicos que sdo adicionados aos Oleos bdsicos,
melhoram algumas de suas propriedades e eliminam ou diminuem as propriedades
indesejaveis. Os aditivos EP sdo de grande interesse de estudo e pesquisa. Usando na
lubrifica¢do limitrofe extrema, € de grande emprego na lubrificacdo de engrenagens, com
grandes vantagens mecanicas, apresentam severas exigéncias de lubrificacdo por causa da
elevada carga e velocidade de deslizamento e altas temperaturas desenvolvidas pelo atrito,

(HOLWEGER, 2013).

Holweger (2013) ainda afirma que a carga é progressivamente crescente, em um
sistema lubrificado, por exemplo, em um par de engrenagens, a pelicula formada pelo 6leo
lubrificante se torna mais fina, o desgaste abrasivo aumenta e como a carga € elevada, cada
vez mais € eventualmente atingido um ponto onde ha uma juncao, ou ponto de solda nas duas
superficies, seguida de uma “crateracao” de particulas de metal. A lubrificacdo EP envolve
uma reacdo quimica sobre as superficies onde em consequéncia da elevada pressdo, alta
velocidade de deslizamento e temperaturas muitos elevadas, ela é acelerada protegendo as
superficies em contato, evitando a cratera¢do e reduzindo o atrito, a reagdo se processa entre

um ingrediente do lubrificante e o metal.
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2.2 LUBRIFICACAO

2.2.1 Atrito

Atrito surge uma superficie se movimenta em relagdo a outra superficie, gerando
forcas contraria ao movimento, uma forca de resisténcia ao movimento. Em alguns casos o
atrito € necessario como em aplicacdo de freios, mas, por exemplo, em engrenagens onde o
alto atrito entre as superficies dos flancos dos dentes pode causar aumento de temperatura e
gerar falha superficial o atrito € indesejdvel, e por isso a lubrificagdo age para minimizar estes

danos e evitar que a peca venha a sofre desgastes, segundo Ahmed (2011).

Carreteiro (2006) afirma que, se dois corpos sdo colocados em contato e ha
movimento ou tendéncia de movimento relativo, resultam for¢as que se opdem ao movimento
ou tendéncia ao movimento. Na Figura 5 enquanto a forca de solicita¢do F for suficiente para
impedir o movimento relativo, o atrito € estdtico, entretanto se 0 movimento se inicia o atrito

€ cinético, P é o peso ou carga no bloco.

Figura 5: Diagrama de bloco

p
F BLOCO
—_—
Fa
D —

Fonte: Autor

A Equacido 3 diz que a forca de atrito ou a resisténcia ao movimento F, é sempre
igual ou maior do que a solicitacdo de F, onde seu valor maximo pode ser F=F,, esta forca ¢
chamada de limite de atrito. Com a continuacdo do movimento (forca F) ndo h4 mais o
equilibrio dessas forcas, e fica a solicitacdo maior do que a forca de atrito. O valor dessa forca
recebe influéncia de muitos outros fatores, e esse conjunto de fatores chamamos de atrito
cinético (l¢). O objetivo primdrio da lubrificacio € a de reduzir o atrito, e sua finalidade € de
diminuir o desgaste. Duas superficies em movimento sofrerdo desgaste, mas se houver uma
lubrificagdo adequada o atrito serd minimizado, assim evitando o desgaste, (CARRETEIRO,

2006).
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Segundo Hamrock (2004) devido o tipo de contato entre as superficies em
movimento, existem dois tipos de atrito. Atrito sélido, quando ha contato de duas superficies

solidas entre si. O Atrito s6lido pode ser subdividido em dois grupos:

» Atrito de deslizamento: Quando uma superficie se desloca diretamente contato
com outra;

» Atrito de rolamento: Quando o deslocamento se efetua através de rota¢do de
corpos cilindricos ou esféricos, colocados entre as superficies em movimento, devido a drea

ser menor o atrito € menor.

O Atrito fluido € quando existir, separando as superficies em movimento, uma
camada fluida (liquida ou gasosa), o fluido que forma esta camada € chamado de lubrificante.
Mesmo as superficies muito bem polidas podem apresentar asperezas e irregularidades, e
como estas se relacionam define o mecanismo de atrito, que pode ser devido ao cisalhamento

ou a adesdo afirma Carreteiro (2006).

a) Cisalhamento: Acontece quando picos das superficies entram em contato, o
atrito desenvolve pela resisténcia oferecida pelo solido a fratura dos picos. Se a dureza dos
metais for igual haverd desgaste de ambas as superficies, mas se haver um metal com maior

dureza do que o outro este por sua vez desgastara a outra superficie, veja Figura 6.

Figura 6: Cisalhamento em superficies; a- Cisalhamento puro: metais com
igual dureza; b — Arraste: metais com diferentes durezas.
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METAL DURO
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CISALHAMENTO ARRASTE
{a) (b)

Fonte: CARRETEIRO, 1975
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b) Adesdo: E o maior responsdvel pela resisténcia ao movimento das superficies,
ela se desenvolve em micro pontos com dreas relativamente planas onde hd a formacdo de

solda a frio, veja Figura 7.

Figura 7: Adesao, quando a formacao de pontos de solda a
frio em superficies relativamente planas.

T AT AT A T AT AT AT L 4 55 s

PONTOS DE ADESAO
OU SOLDA A FRIO

Fonte: CARRETEIRO, 1975

2.2.2 Desgastes em metais

A introducdo de um lubrificante na interface onde se dd o deslizamento das
superficies tem vdérios efeitos benéficos sobre o coeficiente de atrito. Um lubrificante liquido
como um 6leo mineral é essencialmente incompressivel em relacdo as tensdes e cargas nas
interfaces de mancais ou nos contatos dos dentes das engrenagens, mas ele tem baixo
coeficiente de cisalhamento (viscosidade), assim ele se torna o material de menor resisténcia
na interface e assim reduz o coeficiente de atrito. A falta de lubrificacdo adequada causa o
aumento do atrito nas superficies em contato, o que gera aumento de desgastes e que pode
levar a falha da peca. Existem muitas formas de desgaste devido a falhas superficiais por falta
de lubrificacdo adequada, algumas sdo: o desgaste por adesdo, por abrasdo, por corrosao e por

micro abrasdo, (COLLINS, 2012).

Norton (2013) ainda afirma que o desgaste por adesdao é quando suas superficies
sdo pressionadas umas contra as outras devido a uma carga, os picos da rugosidade das
superficies aderem umas nas outras e os dtomos se atraem formando uma espécie de solda a
frio. Assim que se aumenta o escorregamento das superficies estas adesdes sdo quebradas,
assim no estagio final, os pedacos de uma superficie sdo transferidos a outra causando o

rompimento superficial e danos a peca, mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Desgaste por adesdo em um eixo, devido a falha de
lubrificacao adequada.

Fonte: NORTON, 2013

A compatibilidade metaldrgica dos metais afeta diretamente o desgaste por

adesdo, pois facilita a solubilidade de um 4tomo com outro, aumentando assim a adesao das

superficies. O projeto de mancais, buchas, eixos, engrenagens deve prever este tipo de

compatibilidade ou de incompatibilidade dos mentais, para evitar aumento da adesdo, e com

uma lubrificacdo adequada reduzir o coeficiente de desgaste, veja o grafico da Figura 9 como

se comporta o desgaste em relacdio da compatibilidade dos metais e com a lubrificacdo,

(NORTON, 2013).

Figura 9: Coeficiente de desgaste por adesdo em funcio da compatibilidade metaldrgica
e da lubrificacdo

107
10°

10

10°¢

coeficiente de desgaste K

107"

Fonte: Fonte:

i
L e e A
\.\

107 —+ \.\\\é
. ¥

sem  lubrificagio  boa  lubrificagio
lubrificacio  fraca  lubrificagio excelente

estado de lubrificacio

NORTON, 2013

(O metais idénticos
(® metalurgicamente compativeis

= parcialmente compativeis ou
parcialmente incompativeis

@ metalurgicamente incompativeis

O desgaste por abrasdao é quando um material de dureza maior desliza em outro

com dureza menor, assim o metal mais duro retira material do metal mais mole. A abrasao é

um processo de remog¢ao de material no qual as superficies afetadas perdem massa a uma taxa

controlada ou ndao, (MOTT, 2015)
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Mott (2015) afirma que todas as formas de desgaste superficiais podem ser
evitadas, com uma boa lubrificacdo reduzindo o coeficiente de atrito e o de desgaste, a vida

util da peca ou equipamento pode ser aumentada ou mesmo preservada.

Falhas devido a fadiga superficial nos flancos dos dentes das engrenagens podem
causar muitos tipos de desgaste. A fadiga superficial é causada pelos carregamentos
repetitivos em ciclos, normalmente estas superficies se comportam em deslizamento, como no
contato de esferas de rolamentos, a fadiga causa altas tensdes ciclicas de tragdo e compressao,
e que podem levar a falha na superficie devido a propagacdo e crescimento de trincas € micro

trincas no material.

Norton (2013) classifica as formas de falha por fadiga superficial, que pode ser:
crateracao € a falha de remoc¢do de pequenas por¢des de material da superficie; lascamneto € o
aumento da falha por crateracio, a perda de material na superficie fica maior levando a falha

da peca, veja na Figura 10.

Figura 10: Exemplo de falhas superficiais por craterag@o e lascamento devido a fadiga superficial

| R . L R T
g crateracio

aliof

{a) Crateragio moderada em dente de engrenagem (b} Crateragio severa, lascamento e desintegracio de
dentes de engrenagem

Fonte: NORTON, 2013

2.2.3 Lubrificacao Hidrodinamica

Segundo Budynas (2011), o objetivo da lubrificacdo € reduzir o atrito, o desgaste
e o aquecimento das partes das méquinas em trabalho. A lubrificagdo hidrodindmica, €
quando as superficies de cargas de um mancal estdo separadas por uma pelicula espessa

(filme lubrificante), evitando o contato entre elas. Para se forma a lubrificagao hidrodinamica
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nao hd a necessidade de o 6leo ser injetado em alta pressao, mas sim de quantidade suficiente

para poder criar o carregamento (pressao) suficiente para separar as duas superficies.

Na Figura 11 podemos ver a nomenclatura usual de mancais de deslizamento em
lubrificag¢do hidrodinamica, onde ¢ € a diferenca entre os raios da parede do mancal e do eixo,
e ¢ a excentricidade ou a distancia entre os centros do mancal e eixo, e hy € a espessura
minima da pelicula e ela ocorre sempre na dire¢ao da linha de centros, e f € o comprimento

angular do mancal, (BUDYNAS, 2011).

Figura 11: Nomenclatura de um mancal de deslizamento.
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Fonte: BUDYNAS, 2011

Ahmed (2011) define que a formacdo de uma pelicula espessa de lubrificante no
mancal de deslizamento inicia se quando o eixo em alta rotacio € suportado por um
carregamento ao redor da cAmera do mancal,este filme com forma de cunha, for¢a o eixo no
sentido contrdrio ao da rotagdo. Assim surgi uma espessura minima de pelicula, onde é
aplicado no sentido oposto ao da rotacao do eixo, surgindo um ponto de pressdao na pelicula

chegando a um méximo a esquerda do mancal.

Segundo Carreteiro (2006) a lubrificacdo hidrodindmica inicial quando devido a
rotacdo do eixo ele tende a movimentar se no sentido contrdrio, ou seja, subir na parede do
mancal, a Figura 12.a o eixo estd parado em repouso. Na Figura 12.b, comeca a rotacao inicial
do eixo, e assim o fluido sofre uma pequena compressdao, mas a rotagdo do eixo ainda ndo €
suficiente para desenvolver um filme de 6leo completo, a lubrificagdo ndo € perfeita, ha

formacgao de grande atrito e desgaste das superficies. Esta fase deve ser a de menor tempo
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possivel, com o sistema logo deve atingir rotac@o suficiente para a formacao do filme espesso.
Na Figura 12.c, a rotagdo estd mais elevada, fazendo a pressdo do 6leo elevar-se, assim
fazendo suportar o préprio eixo e sua carga, neste momento ha a formacdo de uma pelicula
completa de lubrificante impedindo o contato do eixo com o mancal, o atrito € minimo e nao

ha desgaste.

Com o aumento da velocidade de rotac¢do do eixo, a posi¢ao do de equilibrio varia
devido a mudanga do ponto de pressdao do 6leo, afirma Carreteiro (2006). Na Figura 12.d o
eixo muda de posicdo devido ao aumento da velocidade de rotacdo, o que causa um efeito
bomba, fazendo o 6leo circular dentro do mancal. Devido a mudanga do centro de pressao do
6leo e do eixo, faz com que o lubrificante aumente de pressdo na fase inferior do mancal,
sendo maxima no sentido da carga aplicada no eixo, Figura 12.e, depois dessa fase hd a
circulacio do 6leo devido a diferenca de pressao na camera do mancal, em alguns casos deve
ser injetado 6leo novo ou mesmo resfriado em camera separada, pois o 6leo pode aquecer e

perde sua viscosidade.

Figura 12: Formacao da cunha e distribui¢ao de Pressdo; a — Eixo em Repouso; b — Inicio do
movimento; ¢ — rotacdo do eixo elevada; d — deslocamento do eixo para a direita devido ao
aumento da rotagdo; e — efeito de carregamento do 6leo sobre o eixo.
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Fonte: CARRETEIRO, 2006
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2.2.4 Métodos de Lubrificacao

A lubrificacdo € fundamental para o bom funcionamento de qualquer equipamento
e para garantir sua maior vida util. J4 sabemos que uma lubrificagdo adequada reduz o atrito
das partes mecanicas e evitando o desgaste das superficies em contato. Carreteiro (1975)
afirma que para a escolha adequada do equipamento utilizado para a lubrificagdo € procurar:
promover lubrificacdo correta do equipamento; evitar lubrificar em excesso ou falta; eliminar
a falha pessoal; aumentar a produtividade; prolongar a vida util déi equipamento. Ele ainda
afirma que para que seja aplicado corretamente o lubrificante deve saber os fatores: tipo de
lubrificante: graxa ou Oleo; viscosidade; quantidade de lubrificante; custo do dispositivo

adequando.

Na induistria normalmente a lubrificagdo € de responsabilidade das equipes de
manuten¢do, por meio de manutencdo preventiva com certos intervalos de tempo, por
exemplo, aplicar graxa no mancal de certo motor elétrico a cada 28 dias, o responsavel por
esta atividade ird fazer esta atividade corretamente. Mas existem certos equipamentos, mais
criticos, ou de dificil acesso, que necessitam de lubrificacao didria ou com maior precisao,
como no caso de mancais de deslizamento sobre lubrificacdo hidrodindmica ou de uma ponte
rolante, para estes equipamentos existem métodos de lubrificagdo automatizados e com alta
confiabilidade. Carreteiro (2006) classifica os meios de lubrificacdo por dispositivo, os mais

utilizados em equipamento e nas industrias.

a) Lubrificacdo Manual: o método mais simples, mas pode ser ineficiente devido
as condi¢des de excesso ou falta de lubrificante, depende do ser humano para a
aplicacdo;

b) Copo com vareta: método automético, no copo cheio de 6leo, se encontra uma
agulha que faz descer o fluido que lubrifica o mancal, se o eixo estiver parado
a agulha fecha nao permitindo a passagem do 6leo;

c¢) Copo conta gotas: Apresenta a vantagem de se regular a quantidade de 6leo a

ser utilizado em gotas por minuto, € um método mais eficaz do que os
anteriores;

d) Sistema de circulacdo: Sistema com mais acessorios, ¢ necessdrio um
reservatdrio e uma bomba, que faz o 6leo circular pelo equipamento;
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Lubrificagao por anel ou corrente: hd um reservatério abaixo do mancal que
contém o Oleo lubrificante, ao redor do eixo estd um anel de didmetro bem
maior com a funcdo de arrastar o Oleo até a parte superior, onde tem um
anteparo que retém o fluido, fazendo lubrificar e distribuir todo o mancal e
eixo, também pode utilizar corrente para maior quantidade de lubrificante ou
para 6leos mais viscosos;

Lubrificagdo por circulagdo forcado: sistema mais complexo que os demais, o
6leo € bombeando de um reservatério do equipamento para um reservatorio.
Contém mais acessorios, como filtros, trocadores de calor, entre outros, e é
utilizado em motores de combustdo interna, compressores e redutores de
grande porte.

Figura 13: Lubrificagdo For¢ada em motor de combustdo interna.

Sistema de lubrificago com alimentago forgada

1 Vélvula de alivio de presséo; 2 Filtro de 6leo; 3 Bomba com engrenagem; 4 Do mancal principal
a0 mancai da blela; 5 Carcaga da correia de admisséo com filtro de tela; 6 Coletor de dleo; 7 Li-
nha principal de alimentagdo de dleo para os mancais da drvore de manivelas; 8 Linha de }eromo
do cérter de distribuigao; 9 Para os mancais do eixo de comando de vahvulas

Fonte: Manual de Tecnologia Automotiva, BOSCH 2005.

® Meios para lubrificagdo a graxa

a)

b)

c)

d)

Manual: utiliza-se uma pistola para bombear a graxa por intermédio de um
pino graxeiro, que contém uma valvula de retenc¢ao;

Pincel ou espatula: Aplicagdo manual, onde se usa um pincel ou espatula para
lubrificar equipamentos, método muito utilizado para lubrificar engrenagens,
correntes € cabos;

Copo Stauffer: Copo enchido com graxa, onde o lubrificante sai pela parte
inferior por meio de orificio, o copo € regulada por uma rosca, que quando
chega ao fim deve ser preenchido novamente;

Enchimento: Utilizado em mancais de rolamento, a graxa € aplicada
manualmente até 2/3 da capacidade do reservatorio.
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Figura 14 Acessdrios utilizados em lubrificagdo em geral; (a): 1 — copo
com vareta para lubrificacdo de mancal;2 — bomba manual de 6leo; 3-
pino graxeiro; (b): Aplicag@o de graxa em mancal.

Fonte: al — CARRETﬁliO, 2006, a2 - BOZZA, a3 — TECEM; b - SKF

2.2.4.1  Lubrificacdo Centralizada

Existem sistemas muito mais complexos e confidveis, com lubrificacdo
automdtica e em quantidade certa, este tipo de lubrificagdo € utilizado em aplicagdes onde
requer muito pontos a serem lubrificados ou onde € necessario ter lubrificagdo adequada. A

lubrificacdo centralizada € a mais sofisticada entre todos os métodos de lubrificacao.

Carreteiro (1975) afirma que o sistema centralizado constitui um método de
lubrificacdo a graxa ou 6leo, com a finalidade de lubrificar um elevado nimero de pontos,
possibilitando o abastecimento de uma quantidade carta de lubrifica¢do, independentemente

de sua localizac¢do permitindo a redu¢do da mao de obra de lubrificacgao.

O sistema centralizado possui muitos acessorios e dispositivos eletromecanicos,
como bombas hidrdulicas ou pneumdticas, valvulas direcionais, mandmetros, valvulas de
retencdo, conexdes tubulares e mangueiras, unidades hidrdulicas, entre outros elementos,
(CARRETEIRO, 1975). A lubrifica¢do centralizada por ser controlada via remota, por meio
de sistemas PLC, Programmable logic controller ou Controladores Logicos Programaveis,
muito utilizados nas industriais para sistema de automacao e controle, por meio de fungdes de
atuadores e de sensores, (Curso CLP, UERJ). Deste modo o PLC controla a cada momento a
hora certa de aplicar o lubrificante, na dosagem correta, € sempre contanto pulsos ou mesmo
medindo a temperatura de mancais, tornando este modo de lubrificacdo avancado e muito
confidvel. Na Figura 15 vemos um exemplo de aplicacdo de lubrificacdo centralizada
controlado por PLC em locomotivas ou trens de alta velocidade, a unidade de controle

monitora ¢ comanda os atuadores para que seja utilizada a quantidade de lubrificante
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necessdria em cada roda do trem a cada instante, o sistema funciona por meio da injecdo de
lubrificante pulverizado a alta pressdo, impelido por ar comprimido a alta pressdao (cerca de

100 bar), (EasyRail High Pressure, SKF, 2015).

Figura 15: Sistema de lubrificacdo centralizado em linha dupla para veiculos ferrovidrios.
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Fonte: SKF

O sistema de lubrificacdo centralizado pode ser do tipo manual (Figura 16.a), que
¢ mais empregado na lubrificacdo de pontos de moderada frequéncia, sdo circuitos pequenos,
e as vezes ndo necessita do retorno do 6leo, e podem ser aplicados em lubrificacdo de perda
total. Existe ainda o sistema automatizado (Figura 16.b) que € empregado onde ha a
necessidade de lubrificagdo didria ou continua, o sistema possui sensores e reguladores que
monitoram a quantidade que estd sendo lubrificada, se ha falha em algum equipamento e

também analisam a pressao do sistema (CARRETEIRO, 1975).

Figura 16: Exemplos de Lubrifica¢do Centralizada: a — Operada Manualmente; b — Operada Automaticamente.

Fonte: a - CARRETEIRO, 1976; b - DIECKMANN
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23 ENGRENAGENS

Engrenagens sdo elementos de madquinas utilizados para transmitir torque e
velocidade angular, e possuem uma infinidade de aplicagdes (NORTON, 2013). Segundo a
norma NBR 6174, engrenagem € todo elemento mecéanico dentado de forma constante,
destinado a transmitir movimento e/ou receber movimento de outro elemento mecanico

dentado também de forma constante, pela agdo dos dentes em contato sucessivos.

As primeiras engrenagens eram feitas de madeira e ja eram utilizas na China
antiga,os desenhos de Da Vinci ja mostravam muitas aplicacOes de engrenagens, afirma
Norton (2013). A American Gear Manufacturers Association (AGMA) € uma associa¢ao que
defini os conjuntos de normas que padronizam as engrenagens modernas, todas as
especificagdes como nimero de dentes, angulo de pressdo, material, entre outros, € definido

pela AGMA.

Figura 17: Par de engrenagens, a de didmetro
maior € a coroa, e a de didmetro menor e pinhdo.

Fonte: MOTT, 2015

A Figura 18 ¢é apresentada a nomenclatura padronizada dos dentes das
engrenagens retas. O circulo de referéncia, circulo primitivo ou diametro primitivo é um
circulo tedrico onde todos dos cdlculos sdo baseados. O diametro primitivo de um par de
engrenagens sao tangentes entre si, normalmente a engrenagem de menor diametro € chamado

de pinhdo e a de maior de coroa, afirma Norton (2013).
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Figura 18: Nomenclatura usual de engrenagens

largura
de vio

espessura

passo circular de referéncia p,

topo

de dente largura de face

face

circunferéncia de

adendo flanco

fundo

\ circunferéncia
\ de referéncia
circunferéncia de base

passo circular de base p,

adendo
dedendo

circunferéncia de /

dedendo folga

Fonte: NORTON, 2013.

O passo circular p € o comprimento do arco ao longo da circunferéncia do circulo
de referéncia medido de um ponto em um dente a0 mesmo ponto no proximo dente, e €

definido na Equagdo 3. O modulo m € a razdo entre o didmetro primitivo € o nimero de

dentes veja a Equacgdo 4.

d

= — 3
p=- 3)
ng “4)

Onde:

p = passo circular;

m = modulo;

d = diametro primitivo;

Z = numero de dentes da engrenagem.
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2.3.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos

Sao engrenagens que possuem dentes paralelos ao eixo de rotacao e sao utilizadas
para transmitir movimento de um eixo a outro paralelo ao primeiro. Sao os mais simples e
convencionais de todos os tipos de engrenagens padronizados, sdo muito utilizadas em
acionamentos primdrios, (BUDYNAS, 2011).

Budynas (2011) diz que as engrenagens de dentes retos podem ser de dentes
internos ou externos, e ainda do tipo cremalheira. Elas s@o muito utilizadas em transmissdes
que necessitam de mudancas de engrenagens em servi¢o, pois sdo de facil acoplagem.
Geralmente sdo utilizadas em transmissdo de baixa rotagdo, mas seus engrenamentos Sa0

muito ruidosos.

Figura 19: Engrenagens cilindricas de dentes retos; a — Convencional; b- Dentes internos; ¢ — Cremalheira

Fonte: NIEMANN, 1971

2.3.2 Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

Sao engrenagens cilindricas com dentes inclinados, com certo angulo de hélice
que podem ser a esquerda ou direita. Sao utilizadas para as mesmas aplicacdes das de dentes
retos, mas pode ser utilizadas em eixos ndo paralelos, produzem menor ruido devido ao
engajamento mais gradual dos dentes. O dente inclinado também gera forcas axiais e

conjugadas de flexdo, que ndo estdo presentes nas de dentes retos, afirma Budynas (2011).

As engrenagens de dentes helicoidais sdo empregadas em um numero um pouco

menor que a de dentes retos, mas podem ser montadas em formas nao paralelas, e uma melhor
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capacidade de carga e de velocidade. Para evitar as forcas axiais geradas nos dentes inclinados

projeta se as engrenagens em formato de espinha de peixe, ver Figura 20, (NIEMANN, 1971).

Figura 20: Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais; a — Normal;
b — Eixos reversos; ¢ — Espinha de peixe.
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Fonte: NIEMANN, 1971

2.3.3 Engrenagens conicas

Segundo Budynas (2011) as engrenagens cOnicas possuem dentes formados em
superficies conicas, sdo utilizadas principalmente para transmitir movimento entre €ixos
concorrentes e suportam uma alta taxa de carga, mas sdao tem um custo bem maior do que as
cilindricas. Na Figura 21 vemos trés tipos de engrenagens cOnicas, as engrenagens conicas
espirais (Figura 21.b) sdo fabricadas para os dentes ndo serem retos formando um arco
circular, as de dentes curvos, Figura 21.c, € fabricado para altas velocidades. Niemann (1971)

afirma que, as engrenagens cOnicas sdo empregadas em relacdes de transmissdo de reducdo de

até 1:6 e para transmissao de multiplicagao de 1,2.

Figura 21: Engrenagens Conicas; a — Dentes retos; b — Dentes
helicoidais; ¢ — Dentes curvos.

(a) {b) (c)
Fonte: NIEMANN, 1971
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234 Engrenagens coroa e pinhao sem-fim

Engrenagem do tipo coroa e pinhao sem-fim, Figura 22, € formado por uma coroa
ou roda dentada e pelo pinhdo (parecido com um parafuso). O sentido de rotacdo da coroa
depende da direcdo de rotagdo do pinhdo, seus dentes sdo cortados para facilitar o
engrenamento. Sao utilizados em aplica¢des onde a razdo de velocidade da coroa e do pinhdo

for bastante alta, afirma Budynas (2011).
Segundo Niemann (1971), o rendimento deste tipo de transmissdo € baixo, a
maior parte da poténcia empregada € transformada em calor e em alguns casos € necessario

um sistema de resfriamento.

Figura 22: Coroa e pinhdo sem-fim.

Fonte: NIEMANN, 1971
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24 MOINHOS DE MINERACAO

Os moinhos utilizados na mineragdo sdo equipamentos rotativos dotados de alta
poténcia para seu funcionamento, sdo responsdveis pela moagem, ou quebra de particulas dos
materiais utilizados em plantas de processamento. A moagem consiste de combinacido de
impacto, compressdo, abrasdo e atrito a um tamanho adequado a liberagdo do minério, cada
minério tem uma malha 6tima para ser moido, e é aplicado quando se visa obtencdo de
granulométricas inferiores a 10 mm. A &drea responsdvel pela moagem na industria requer
muito investimento, maior gasto com energia, mas € responsdvel pelo bom desempenho de

uma planta de beneficiamento, (Tratamento do Minério, CETEM, 2004).

Segundo a METSO MINERALS, existem muitos tipos diferentes de moinhos,
mas os mais utilizados sdo os de barras, bolas, barra-bola, moinhos de martelos, do tipo
vibratdrio, estes sdo alguns moinhos montado na horizontal, mas existem ainda os moinhos

verticais, entre outros equipamentos. Na Figura 23 vemos um moinho montado na horizontal.

Figura 23: Moinhos Horizontal
e s — —

Fonte: METSO MINERALS

Os moinhos podem ser operados em circuitos abertos, quando o material entra e ja
sai na granulométrica pretendida, este tipo de operagdo € pouco utilizado nas industrias pois
nao permite um controle da distribuicao do material e também por consumir muita energia. O
tipo de operag@o mais utilizado € o fechado, que por meio de uma peneira classifica o material
de granulométrica pretendida e o que ndo for volta ao moinho para ser reprocessado, pode se
utilizar um sistema com bombas de poupa (préprias para minera¢do) com um hidrociclone ou

classificadores para separar o material moido, ver Figura 24, (METSO MINERALS).
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Figura 24: Moagem Fechado; a — Exemplo de circuito fechado do tipo reverso; b — funcionamento do
hidrociclone; c- hidrociclone CAVEX ® WEIR.

Moagem em circuito fechado

Produto

<
<

\\
™ Hidrociclone

\

Trommel

Alimentagdo rERIOF
Descarga da fragaoleve
(Overflow)

B VORTICE EXTERIOR
Descarga da fragdo pesada
(Underfiow)

(a) (b)
Fonte: a- Autor; b — AKW; c- CAVEX ® WEIR.

2.4.1 Moinhos Horizontais

Os moinhos horizontais sdo equipamentos cilindricos montados na horizontal sob
mancais. Sao constituidos de carcaca de ferro, revestida internamente com placas de aco ou
borracha, que gira sobre mancais e contém no interior uma carga solta que é chamado de
corpo moedor, pode ser barras, ou bolas de ferro ou aco endurecido, (Tratamento do minério,
CETEM, 2004). Na Figura 25 é mostrado um moinho horizontal de corpo cilindrico,

destacando algumas suas partes principais.

Figura 25: Moinho horizontal
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/ *&/#— + 4 M
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Caixa de redugio

Descarga
Fonte: Tratamento do minério, CETEM, 2004
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Estes corpos moedores sdo levados pelo proprio movimento da carcaca, até certo
ponto que depois caem em formato parabdlico. Estes corpo que sdo jogados caem por cima
dos demais e do minério que fica entre os intersticios dos corpos moedores. A for¢a centrifuga
mantém os corpos em movimento circular, mas quando a forca da gravidade fica maior do
que a forca centrifuga o corpo fica em trajetdria parabdlica. Na Figura 26 é mostrada uma
simulacdo feita pela Metso da trajetéria das bolas para diferentes tipos de revestimento de um

moinho de bolas, (METSO MINERALS).

Figura 26: Simulacdo de lancamento de bolas.

10

Fonte: METSO MINERALS

Um moinho de barra ou bola geralmente sdo bem parecidos em sua fabricacdo e
em componentes. Os moinhos de bolas s@ao os mais utilizados pelas industrias, eles s@o
construidos de um corpo cilindrico robusto principal que ao redor fica a engrenagem de
acionamento do moinho (coroa), ela € acionada por meio de um eixo-pinhao que € acoplado a
um motor principal de alta poténcia (segundo a Metso pode chegar a 20.000 HP). Este corpo é
fechado por meio de duas tampas especiais, de um lado fica o chute de alimentacdo (spout
feeder) e do outro a descarga que contém uma peneira (trommel) constituida de uma malha de
aco que seleciona o material moido (pasta) de granulométrica especifica e rejeita materiais
nio desejados como as proprias bolas desgastadas e outros elementos maiores indesejaveis
para o processo, estas duas tampas sdo montadas em mancais de apoio, que devem ser

lubrificados constantemente, ver Figura 27, (Moinhos de Bolas Metso, METSO, 2006).
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Figura 27: Moinho de Bolas
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Fonte: METSO MINERALS

Internamente os moinhos sdo constituidos de placas que podem ser de borracha ou
de aco, estas placas sdao chamadas de revestimentos (eles sdo aparafusados no corpo
principal), e servem como material de sacrificio protegendo o corpo principal e também para
reduzir o deslizamento da carga moedora, permitindo uma trajetoria das bolas em forma de
pardbola, internamente ainda existe o diafragma uma espécie de grelha do tipo overflow
(fluxo via transbordo de material) que permite somente a passagem da pasta moida e ndo dos

corpos moedores, (Moinhos de Bolas Metso, METSO, 2006).

Figura 28: Componentes de um moinho horizontal

®@

A- Protecdo da engrenagem, B- Engrenagem, C- Alimentador spout, D-Tampa de alimentacao, E - Corpo,

F- Mancal eixo-pinhao, G- Eixo-pinhao, H- Acoplamento de alta rotagao, I- Tampa de descarga, J- Mancal
principal, K- Peneira Tremmel, L- Conjunto do revestimento, M- Chute de descarga, N- Bergo de levantamento,
O- Acicnamento auxiliar, P- Motor principal

Fonte: Newsletter Metso para clientes de mineracdo, METSO MINERALS, 2012
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2.4.2 A Moagem da Refinaria da ALUMAR

O processo quimico utilizado na refinaria € processo Bayer, para produzir a
alumina a partir de sua matéria prima principal, o minério de bauxita ou oxido de aluminio.
Segundo Buchner (1989) o processo Bayer é o principal processo industrial de producgdo
de alumina e foi desenvolvido por Karl Josef Bayer em 1888, que por sua vez é importante

no processo Hall-Héroult de produgdo de aluminio.

No processo Bayer a bauxita € lavada com uma solu¢do quente de hidréxido de
sodio, NaOH, a 175°C, isto converte a bauxita em hidréxido de aluminio, AI(OH)3;, que se
dissolve na solucdo, onde recebe o nome de digestio no processo, ou seja, ocorre uma
lixiviagdo da alumina, depois a solucdo € decantada em tanques para posterior filtragem, e
depois as impurezas sdo lavadas e recuperadas. Na purificacdo da solugdo é adicionado
hidréxido de sédio em granulométricas médias para atuar como catalisador da reagdo, pois a
reacdo ocorre espontaneamente, porém € lenta, e também para controlar o tamanho dos
cristais que ndo podem ser pequenos, fazendo a solugdo retornar a alumina e o NaOH retirado
e volte ao processo de lixiviacdo no inicio, sendo reaproveitando. A alumina ainda arrasta
algumas percentagens de 4gua entdo passa por um processo de calcina¢do onde serd removido
em um forno de alta temperatura o restante da d4gua contida na alumina, apds remog¢do da dgua

e transformacao da alumina propriamente dita, (BUCHNER, 1989).

Figura 29: Diagrama resumo do processo Bayer
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Fonte: BUCHNER, 1989
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Os moinhos sdo utilizados na refinaria para tornar quebrar as pedras de bauxita
em pedacos de menor tamanho, para que possa haver uma solubiliza¢do com a solda caustica
de forma mais eficiente, ou seja, aumentar a absor¢ao do hidrato de alumina do minério. Na
area responsdvel pela moagem da refinaria, os moinhos sao divididos em trés tipos, dois mais
antigos que sdo do tipo barra—bola em um mesmo corpo principal, s6 que em compartimentos

separados ficam as barras e o overflow passa para o compartimento de bolas.

Os moinhos mais novos da fébrica sdo de configuracdo deferente, dois do tipo
somente barras onde seu produto passa para os do tipo bolas ou esferas, os moinhos de barras
utilizam barras de aco super endurecidas utilizadas para uma moagem mais grosseira (podem
quebrar pedras de até 4”), seu ciclo de moagem € do tipo aberto, ou seja o produto que sai do

moinho é bombeado por bombas de polpa para os moinhos de bolas.

Os moinhos de bolas utilizam esferas de aco e cromo com uma dureza muito alta,
para uma moagem mais refinada, e seu ciclo de moagem € do tipo fechado, por meio de um
selecionador de material (hidrociclone), para separar os produtos que ainda ndo estdo na
granulométrica ideal, este que volta para o moinho. O overflow do hidrociclone leva produto
para tanques de estocagem de pasta para ser utilizado nas unidade da digestdo. A disposi¢ao
geral da moagem nos moinhos é que o produto que sai dos moinhos de barras vai para os de
bolas, isso permite uma moagem mais refinada e mais adequada para o processo quimico de
solubilidade da solugdo caustica reagir com a bauxita. No fim da drea da moagem, a pasta
(mistura de soda com bauxita) € transferida por meio de bombas de polpa para tanques de
estocagem, que transfere para as unidades da digestdo propriamente dita. Todos estes
equipamentos citados, além de outros, sua manuten¢do € de responsdvel pela equipe de

manutencao da digestao.
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2.4.2.1 Dados técnicos: Sistema de acionamento dos moinhos

Na refinaria da ALUMAR h4 trés tipos diferentes de moinhos, existem os do tipo
barra-bola em um mesmo corpo principal, mas divididos separadamente sdo os equipamentos
moinho 41 e moinho 51, os moinhos de barras que sdo responsdveis por uma moagem mais
pesada, sdo os moinhos 21 e 31, ver o Quadro 2 sobre informacdes técnicas do sistema de
acionamento destes equipamentos. O overflow dos moinhos de barras € transferido aos moinhos
de bolas, que realizam uma moagem mais fina, sdo os equipamentos 22 e 31. Os moinhos s@o
acionados por meio de um motor principal acoplado em um redutor principal e este € ligado
no eixo pinhdo de acionamento, os moinhos 41/51 sdo acionados por dois motores € 0s
moinhos 21/31/22/32 sao acionados por um motor, ainda existe um motor auxiliar para girar o
moinho de forma lenta, mas somente € utilizado em manutencdo do equipamento Figura 30 e

Figura 31.

Quadro 2: Dados Técnicos moinhos de Barras

Motor
Poténcia 3000 HP
Rotacdo Nominal 1191 RPM

Redutor Principal
Relacdo 6,403:1

Coroa
N° de Dentes 284

Didmetro Primitivo 7284,73 mm
LarguradaFace 610 mm

Eixo Pinhdo
N° de Dentes 21
Comprimento do Eixo 2900 mm

Fonte: METSO MINERALS



Figura 30: Acionamento dos moinhos do moinhos 41 e 51
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Fonte: La lubricacién de grandes transmisiones de corona dentada, KULBER

LUBRICATION

Para os moinhos 41 e 51, o acionamento € duplo, por meio de dois eixos pinhdes
de acionamento, os componentes destes equipamentos receberdo nomes codigos para melhor

entendimento e para facilitar a visualizacdo dos dados nos testes posteriores, conforme o

Quadro 3.

Quadro 3: Cédigo dos nomes dos componentes de

acionamento do moinho 41

Pinhdo de Entrada

41PE

Mancal Fixo

41PEMF

Mancal Livre

41PEML

Pinhdo de Saida

41PS

Mancal Fixo

41PSMF

Mancal Livre

41PSML

Coroa

41C

Fonte: Autor

O pinhdo de entrada € o pinhdo do primeiro acionamento, do motor principal, o
pinhdo de saida é o segundo acionamento, o mancal fixo € acoplando ao eixo redutor-motor,
ele ndo deve sofre desalinhamento o que poderia causar desgaste no pinhdo ou no eixo de

acionamento, o mancal livre é autocompensador, € ele que deve suportar todos os esforcos

devido ao desalinhamento, dilatacdo térmica e ajustes.
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Figura 31: Acionamento dos moinhos21/31/22/32
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Fonte: La lubricacién de grandes transmisiones de corona dentada, KULBER

LUBRICATION

Os moinhos novos da fabrica possuem um tnico motor de acionamento, € um
Unico pinhdo, assim como para o moinho 41, os componentes do moinho 31 receberdo nomes

cddigos para facilitar a visualiza¢do dos dados posteriores, ver o Quadro 4.

Quadro 4: Cédigo dos nomes dos

componentes de acionamento do moinho 31

Pinhdo 31P
Mancal Fixo | 31PMF
Mancal Livre | 31PML

Coroa 31C

Fonte: Autor

O moinho 31 tem um tnico acionamento € um unico pinhdo, o mancal fixo fica
acoplado ao eixo do redutor —motor, funciona para ndo desalinhar, pois poderia danificar as
engrenagens, o mancal livre tem a fung¢do ser autocompensador e suportar os

desalinhamentos.
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2.4.2.2 Lubrificacdo nos mancais dos moinhos

Os moinhos utilizados na mineracio sdo equipamentos grandes, que precisdo de
alta poténcia para seu funcionamento. Como na maioria das maquinas ele precisa de
lubrificacdo adequada para seu funcionamento, operacdo e para maior vida util. Nos mancais
principais de apoio é necessdria uma lubrificacdo constante e que suporte as cargas e esforgos

do corpo do moinho, (Moinhos de Bolas Metso, METSO, 2006).

Segundo o Manual de Operacdo de Moinhos de bolas Metso, os dois mancais
principais dos moinhos sdo similares em termos de funcionamento, o mancal que fica do lado
do acionamento (coroa) é chamado de mancal fixo, e 0 mancal oposto é o mancal flutuante ou
livre, mas ambos funcionam com lubrificacdo hidrodindmica. O mancal flutuante funciona
como um mancal autocompensador, suportando desalinhamentos e projetado para compensar
a dilatacdo térmica do moinho (Figura 32). O mancal fixo é mais delicado e requer maior
aten¢do, pois ele suporta a coroa de acionamento do equipamento, ele é chamado fixo, pois
foi projetado para ndo sofre desalinhamentos, pois caso isso ocorra pode danificar a coroa e

comprometer o seu funcionamento (Figura 33).

— \

Chute Alimentagdo

Spout Feeder

Fonte: Autor

Como o sistema de ambos os mancais funciona com lubrifica¢do hidrodinamica,
ou seja o proprio 6leo lubrificante faz a pressdo suficiente para levantar o moinho o deixando
ele girar livre, mas como se sabe, o efeito hidrodinamico s6 funciona em altas rotagcdes, entdo

o moinho ndo pode ser acionado diretamente apoiado na parte inferior do mancal, pois iria
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danificar permanentemente a superficie da bucha do mancal. Para contorna este problema a
lubrificagdo dos mancais funciona por meio de uma unidade hidrdulica centralizada, que
possui bombas de alta pressdo e bombas de baixa press@o. O sistema de lubrificacdo destes
mancais ¢ monitorado pelo PLC, pois dentro do mancal h4 sensores de temperatura do 6leo,
se este passar de 60°C o moinho desliga, pois o 6leo perde sua viscosidade e pode perder o

poder hidrodinadmico levando a falha nos mancais, (Moinhos de Bolas Metso, METSO, 2006).

Figura 33: Mancal fixo, moinho de barras, ALUMAR

Fonte: Autor

A unidade hidrdulica centralizada possui um sistema de circulacdo do 6leo, um
reservatorio, filtros e um trocador de calor, além das bombas de alta e baixa pressdo. Quando
o moinho estd parado todo 6leo fica na parte superior do mancal, e o eixo fica em contato com
parte inferior da bucha, assim para acionar o moinho, entra a bomba de alta pressao, que faz o
equipamento levantar (ndo ter contato com a bucha), s6 depois que o moinho comega a girar e
ganhar velocidade. Quando ele atinge a velocidade final, o efeito da lubrificagdao
hidrodinamica comeg¢a a funcionar, entdo sai a bomba de alta e entra a bomba de baixa
pressdo, que funciona somente para fazer circular o 6leo. O lubrificante sai do mancal com
temperatura alta, entdo ele passa pelo trocador de calor e vai para o reservatério, a bomba de
baixa faz a suc¢do do 6leo que ainda passa por um sistema de filtro antes de chegar

novamente no mancal, fechando o circuito, (Moinhos de Bolas Metso, METSO, 2006).

2.4.2.3 Sistema de lubrificagdo das engrenagens de acionamento dos moinhos
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A lubrificag@o das engrenagens de acionamento (coroa € pinhdo) dos moinhos da
requer muita atencao, pois como sdo engrenagens de grande porte e de alta poténcia, qualquer
problema de lubrificacdo afetaria permanentemente o sistema. Estas engrenagens sao
lubrificadas por meio por um sistema automatizado com o lubrificante pulverizado, na Figura

34 vemos um exemplo de aplicacdo de sistema de lubrificacio pulverizado.

Figura 34: Exemplo de Sistema Pulverizado tipo WOERNER: a — diagrama
de funcionamento; b — sistema com os equipamentos

2 Lubricant ine
Power cable

4 Compressed air ine

Compressed 4

5 MNezzie piate

i) [ta}}
\d R

Fonte: La lubricacién de grandes transmisiones de corona dentada,
KULBER LUBRICATION

A lubrificacdo do pinhdo e da coroa (Figura 35) € por meio de spray de
lubrificante pulverizado por meio de uma flauta com bicos de distribui¢do, todo o sistema
funciona em uma rede de lubrificacdo centralizada automatizada controlado pelo PLC. A
bomba de acionamento pneumadtico (modelo BOZZA) faz a suc¢do do lubrificante de um
tambor (reservatério de 180 Kg) que descarrega a uma vazao de 25 g/s, que ainda passa por
um distribuidor progressivo (modelo WOERNER, que possui um contador de pulsos), este faz
a distribui¢do do lubrificante em quantidades iguais, cerca de 1 cm’ para cada bico da flauta
de distribuicdo, o spray pulverizado que sai da flauta é formado do contato do lubrificante
com a injecdo de ar comprimido em alta pressao, assim fazendo lubrificar toda a area da

largura da face da coroa e do pinhao.
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Figura 35: Coroa de acionamento, moinho de barras, ALUMAR
"‘l “’-\ % .Y i 'i

@ Distribuidor Progressivo de j
Lubrificante i |
= ,
L -

Fonte: Autor

O sistema de lubrificacdo das engrenagens de acionamento dos moinhos € todo
controlado e monitorado por PLC e todos os equipamentos sdo acionados por ar comprimido
em alta pressdo. Se houver problemas na pressdo de acionamento da bomba ou no ar da linha
que forma o spray na flauta ou até mesmo na contagem de pulsos do distribuidor progressivo,
alarmes serdo enviados ao controle, e se persistirem com os alarmes ou se a pressao do ar cair
demais, o sistema desliga, fazendo o moinho desligar, protegendo as engrenagens e todo o

conjunto de acionamento, (ALUMAR).

O lubrificante pulverizado deve ser capaz de forma um filme ou pelicula que deve
aderir aos dentes das engrenagens e ser capaz de suportar as cargas envolvidas no
engrenamento, o fluido também € capaz de retirar calor, pois devido ao contato das
superficies dos flancos dos dentes altos atritos sdo gerados, o que se ndo for eficiente pode
levar ao desgaste ao longo de tempo. A disposi¢do da flauta é de lubrificar a coroa, por
definicdo de projeto, a lubrificacdo deve ser suficiente para lubrificar a coroa e o pinhdo. Os
bicos das flautas devem fazer um leque de lubrificante sobre a coroa, assim cobrindo toda a

largura da engrenagem, ver Figura 36.
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Figura 36: Diagrama do sistema de lubrificacdo da coroa e pinhdo de acionamento dos moinhos ALUMAR e
componentes principais.

Coroa

Bomba Distribuidor
Pneumadtica Progressivo

Fonte: Autor

A Kluber recomenda que a disposicio dos bicos da flauta devem esta
adequadamente espacados para que possa haver uma lubrificacdo adequada, para que todo o
leque de lubrificagcdo se sobreponha sobre a largura da engrenagem, assim lubrificando todos
os dentes, na Figura 37.a € mostrado a forma ideal de formacao do leque de lubrificacdo que

saidos bicos pulverizadores.

Figura 37: Recomendagdes Kluber para lubrificagdo de engrenagens; a — Leque de spray lubrificante; b —
Gréfico de ilustracdo de formacéao de filme ao longo do tempo.
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Fonte: La lubricacién de grandes transmisiones de corona dentada, KULBER LUBRICATION

A lubrificagdo deve ser capaz de formar um filme o suficiente para absorver a
carga, reduzir o atrito, proteger as superficies contra o desgaste, e transmitir calor de fric¢ao,
por isso ela teve ser intermitente e com certo intervalo de tempo, a Kluber recomenda que o
sistema possa relubrificar as engrenagens no menor tempo possivel (Figura 37.b), (La

Lubrificaciém de Grandes Transmisiones de Corona Dentada, Kulber Lubrication, 1997).
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Figura 38: Engrenagens do moinho, setas indicam o sentido de
rotacao.

Fonte: Autor

A Figura 38 mostra a disposi¢do da flauta em relag@o a coroa, os bicos pulverizam
o lubrificante na direcdo superior acedente da foto, devido o sentido de rotacdo da coroa (anti-
horério) e do pinhdo (horério), indicados pelas setas na foto, o lubrificante s6 terd contato com
0 os dentes na mesma posi¢do s6 que na revolugdo seguinte, assim o lubrificante deve ser
capaz de aderir no dente da coroa e suportar a forca centrifuga e a gravidade para lubrificar de

forma eficiente.
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3 MATERIAL E METODOS

31 TESTES COM NOVO LUBRIFICANTE

Anterior ao novo lubrificante, as engrenagens de acionamento dos moinhos eram
lubrificadas por graxa asféaltica BEL REY Molylube SF-100, um tnico moinho possuia um
consumo de 270 g/hora e o tambor reservatorio (180 Kg) do lubrificante era consumido em

aproximadamente 30 dias.

A proposta inicial da troca do lubrificante era de aumentar o tempo de consumo
do tambor do lubrificante sem prejudicar a lubrificacao das engrenagens. O 6leo KLUBER C-
F3 Ultra tem esta proposta, pois devido suas propriedades de aderéncia e por sua alta
viscosidade, ele permaneceria no flanco dos dentes por mais tempo, assim aumentando o
intervalo de pulverizacdo do lubrificante. Apds os testes terem sido liberados, uma equipe
envolvendo a engenharia de manutencao, técnicos, operagdo, supervisao e representantes da
Kluber, foi destacada para darem inicio aos testes. O moinho 41 (moinho do tipo barra-bola)
foi selecionado para os primeiros testes, pois como ¢ um moinho antigo, poderia pard-lo para

a atividade. Depois os testes foram feitos no moinho 31, equipamento novo, do tipo barra.

Os testes foram seguidos conforme recomendac¢des da Kluber Lubrication, a
coleta dos dados de massa, temperatura e de vibragdo com a graxa asfaltica SF-100, no dia
seguinte foi limpar todo o sistema e substituir o lubrificante, coletando assim nesta fase de
transi¢do de 6leo Kluber com resquicios de graxa Bey Rey, colhendo a temperatura e vibragao
das engrenagens, e a ultima etapa foi coletar ap6s um dia de uso direto com o novo
lubrificante, o consumo de massa, temperatura e vibracdo. Para a coleta da vibracao dos
pinhdes foi utilizado um analisador de vibragdo portétil para conferir as oscilagdes em todos
0s mancais nos eixo-pinhdo, os eixos de orientacdes conforme recomenda o manual para
manutencdo preditiva em rolamentos estd indicado na Figura 39.a. A coleta da temperatura foi
feita em dois modos, primeiro foi feito a andlise da temperatura dos mancais de apoio dos
pinhdo, e depois coletado a temperatura dos flancos dos dentes da coroa e pinhdo,
respectivamente, conforme recomendagdes da Kluber, cinco pontos especificos foram

utilizados pois devido a distribuicdo da carga nas engrenagens, estas regides sao as mais
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indicadas, ver Figura 39.b; os equipamentos utilizados nos testes estdo ilustrados na Figura
40.

Figura 39: Orienta¢des de medi¢do: a — vibracdo; b —temperatura em funcio do carregamento no flanco do dente
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Fonte: a-SKF; b - La lubricacién de grandes transmisiones de corona dentada, KULBER LUBRICATION

Figura 40: Equipamentos utilizados nos testes de lubrificagdo 6leo KLUBER C-F3: a — Analisador de vibragcdo
BearingChecker ® SPM; b — Pistola Termometro IR Victor VC 307B ® FLUKER; c - Camera termogréfica i5
® FLIR;

()

(b)

Fonte: b — btinstruments.pt; c - fluke.com; a - flir.com

3.1.1 Teste no moinho 41

O moinho 41 € do tipo barra—bola em um mesmo equipamento dividida em duas
cameras, a primeira € de barra e a segunda de bolas. O acionamento do moinho € por meio de
dois motores e dois eixos-pinhdo. O sistema de lubrificagdo pulverizado lubrificava somente a
coroa, e esta lubrificava os dois pinhdes. A coleta de dados (vibragdes, temperatura, massa de
lubrificante) aconteceu no més de mar¢o/2015, e foi feito na coroa e em ambos os pinhdes e

nos mancais dos eixos de acionamento.
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O teste durou uma semana, a primeira etapa foi limpar todo o sistema e depois
janela de inspe¢do onde se tinha acesso ao pinhdo de entrada, coroa e flauta com os bicos
pulverizadores. O primeiro passo foi coletar a massa consumida com a graxa e depois com o
6leo lubrificante isso com o moinho parado, depois coletar os niveis de vibracdo dos mancais
dos dois pinhdes e da temperatura dos dentes dos pinhdes e da coroa, esta etapa foi necessario
que o equipamento estivesse em funcionamento. A coleta da vibracdo dos mancais foi feita
em etapa, coletando os dados com a graxa, periodo de transi¢do e depois com o 6leo C-F3

Ultra, para a coleta da temperatura foi utilizada mesma metodologia.

Quadro 5: Temperatura da coroa nos testes da troca do lubrificante Moinho 41
Temperatura Coroa Moinho 41 [°C]
Flanco dos Dentes
Graxa| 48 (48|47 (47|46
Periodo Transicdo| 50 |49|49|49 |49
Oleo C-F3 Ultra 1* amostra| 50 49|49 |48 48
Oleo C-F3 Ultra2® amostra| 52 |52(51(51(50
Oleo C-F3 Ultra3® amostra| 47 |47 |46|45 |44

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber

No Quadro 5 podemos ver os cinco pontos onde foi coletada a temperatura ao
longo do flanco dos dentes da coroa em relacdo a cinco cendrios, onde cada um foi coletado
em dias seguidos ao longo do teste. Estes cinco pontos sdo muito importantes, pois € onde ha
a distribuicdo da carga de engrenamento na coroa, o mesmo vale para o pinhdo, ver figura
40.b. Para o cendrio da graxa, as temperaturas estavam estdveis, quando foi trocado para o
Oleo, no cendrio de transicdo, a linha de distribuicdo do lubrificante ainda continha o
lubrificante antigo, e assim houve uma mistura de ambos, e isso fez o aumento da
temperatura. Com o passar dos dias e do teste, no ultimo cendrio ja com o 6leo C-F3 Ultra,

podemos ver uma reducdo da temperatura em relagcdo a graxa.

Quadro 6: Temperatura do pinhao de entrada nos testes da troca do lubrificante Moinho 41

Temperatura Pinhao de Entrada Moinho 41 [°C]
Mancal Livre | Mancal Fixo | Flanco dos Dentes
Graxa 51 53 5757575554
Periodo Transicao 53 56 5859|5959 |58
Oleo C-F3 Ultral® amostra 51 52 5915958 58|57
Oleo C-F3 Ultra2®* amostra 51 53 59159(59(59 |57
Oleo C-F3 Ultra3® amostra 43 46 57157|57|55|53

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber
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Para os cendrios do pinhdo de entrada no Quadro 6 conteceu o mesmo que para a
coroa, ou seja, no periodo de transicdo as linhas estavam sujas com graxa antiga, € a mistura
com o Oleo fez a temperatura aumentar, ou seja reduziu o poder do C-F3 Ultra de retirar calor
dos dentes. Mas na tultima amostra a temperatura permaneceu bem similar a do cenério da
graxa, este cendrio pode ser explicado pelo motivo deste pinhdo ser o dltimo a ser lubrificado,
pois como hd o spray dos dentes da coroa e devido o sentido de rotagdo do moinho, primeiro a
lubrificagcdo do pinhao de saida e posterior a do pinhao de entrada. A temperatura dos mancais

teve uma reducgado consideravel de temperatura.

Quadro 7: Temperatura do pinhdo de saida nos testes da troca do lubrificante Moinho 41

Temperatura Pinhao de Saida Moinho 41 [°C]
Mancal Livre | Mancal Fixo | Flanco dos Dentes
Graxa 49 47 54 (55|55(56 |56
Periodo Transicao 51 50 5757575757
Oleo C-F3 Ultral® amostra 49 49 54155|55(55|56
Oleo C-F3 Ultra2* amostra 45 45 55(55|55(54|55
Oleo C-F3 Ultra3® amostra 41 46 51(52(51|51|52

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber

Ja no pinhdo de saida, no Quadro 7, ao longo dos dias e dos cendrios podemos ver
uma reducdo da temperatura, em alguns pontos de forma considerdvel. Devido o sentido de
rotacdo este pinhdo € o primeiro a ser lubrificado pela coroa, logo a redu¢ao da temperatura

aconteceu primeiro, do que em rela¢do ao do pinhao de entrada.

Os niveis de vibragdes dos mancais do pinhdo de entrada, mostrado no Quadro 8,
foram guiados conforme as orientag¢des da Figura 40.a. Para os cinco cendrios podem ver uma

reducdo das vibragdes nos dois mancais e em todas as direcoes.

Quadro 8: Vibragdes do pinhdo de entrada nos testes da troca do lubrificante Moinho 41

Vibracoes Pinhao de Entrada Moinho 41 [mm/s]

Mancal Livre Mancal Fixo
Axial | Vertical | Horizontal | Axial | Vertical | Horizontal
Graxa| 5.1 6.7 3.7 5.6 4.4 3.7
Periodo Transi¢do| 5.7 6.4 3.1 5.7 3.8 3.7
Oleo C-F3 Ultral® amostra| 4.5 7.0 3.2 5.6 3.7 3.6
Oleo C-F3 Ultra2®* amostra| 5.2 6.8 3.7 5.6 4.3 3.8
Oleo C-F3 Ultra3* amostra| 1.1 1 1.3 1.5 1.4 1.4

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber
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Quadro 9: Vibragdes pinhdo de saida nos testes da troca do lubrificante Moinho 41

Vibracoes Pinhao de Saida Moinho 41 [mm/s]

Mancal Livre Mancal Fixo
Axial | Vertical | Horizontal | Axial | Vertical | Horizontal
Graxa| 1.6 1 1.2 1.2 1.2 1.5
Periodo Transicao| 1.8 0.7 1 1 1.2 1.3
Oleo C-F3 Ultra 1* amostra| 2.2 0.8 1.2 1.4 1.2 1.3
Oleo C-F3 Ultra 2% amostra| 1.9 0.8 1.1 1.1 1.2 1.2
Oleo C-F3 Ultra 3* amostra| 1.7 0.8 1 1 0.9 1.2

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber

O mesmo cendrio aconteceu para as vibracdes dos mancais do pinhdo de saida,
mostrado no Quadro 9, houve uma redugdo da terceira amostra, com o 6leo C-F3 Ultra, em
relacdo a graxa. Alguns pontos houve aumento de vibragdo como no eixo axial do mancal
livre, mas na maioria houve uma diminuigao, estes resultados sdo significativos para reduzir a
geracdo de desgaste por fadiga superficial nos flanco dos dentes das engrenagens dos dois

pinhdes.

3.1.2 Teste no moinho 31.

O moinho 31 € do tipo somente barras. Diferente do moinho 41, este equipamento
possui somente um motor de acionamento € consequente somente um eixo-pinhdo. Apds a
aprovagao e conclusao dos testes anteriores, foi a provado os testes com o 6leo C-F3 Ultra no
moinho 31, assim toda a metodologia e toda a mudanca utilizadas nos testes do moinho 41
foram utilizadas. Os testes acorreram no més de maio/2015, teve que ser de forma mais rpida
quatro dias, pois este moinho é um equipamento muito importante para 0 processo, mas os

testes ocorreram de forma satisfatoria.

Quadro 10: Temperatura da coroa nos testes da troca do lubrificante Moinho 31

Temperatura Coroa Moinho 31 [°C]
Flanco dos Dentes
Graxa|41|41|41|41 |41
Periodo Transicao | 36 |36 |36 |36 |35
Oleo C-F3 Ultra 1* amostra | 34 |34 | 34|34 |34

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber
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Seguindo os mesmos métodos aplicados a0 moinho 41, para 0 moinho 31 foram

coletados cinco pontos de temperatura de trés amostras, ao longo dos dias do teste,

apresentado no Quadro 10. Assim que foi substituida a graxa pelo 6leo, foi consideravel a

redugdo da temperatura dos dentes da engrenagem.

Quadro 11: Temperatura do pinh@o nos testes da troca do lubrificante Moinho 31

Temperatura Pinhao Moinho 31 [°C]

Mancal Livre

Mancal Fixo | Flanco dos Dentes

Graxa 50 54 50|51|52(53 |51
Periodo Transicao 44 44 4514646 |46 (44
Oleo C-F3 Ultra 1* amostra 45 46 4314414445 |44

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber

A temperatura do pinhdo do moinho 31, mostrado no Quadro 11, houve uma

reducdo muito significativa, pois como s6 ha um pinhdo neste equipamento, esta engrenagem

€ que sofre mais com a temperatura, pois ela tem uma rotagdo muito maior. A temperatura nos

mancais também reduziram, isso se deve a redu¢do do pinhao.

Quadro 12: Vibrac¢des nos mancais do pinhdo Moinho 31

Vibracoes Pinhao Moinho 31[mm/s]

Mancal Livre

Mancal Fixo

Axial | Vertical | Horizontal | Axial | Vertical | Horizontal
Graxa| 1.2 0.8 1 1.5 1.1 1.2
Periodo Transicao| 1.1 0.8 1 1.3 0.8 1
Oleo C-F3 Ultral® amostra| 1 0.6 0.8 1.4 0.9 0.7

Fonte: Dados fornecidos pela Engenharia da Kluber

Os niveis de vibragdes dos mancais do pinhdo do moinho 31, conforme o Quadro

12 eram uma reducdo significativa em relacdo ao cendrio da graxa, isso € excelente, pois

diminui os choques e a possibilidade de desgaste por fadiga superficial dos flancos dos dentes

da engrenagem, além da reducao dos esfor¢os nos rolamentos do mancal livre e fixo.



63

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o moinho 41 houve uma pequena reducdo de temperatura nos flancos dos

dentes das engrenagens, na média a temperatura teve uma reducdo significativa, muito

proxima da usada com graxa asfaltica, mas estes valores ainda s@o bons tanto para a coroa

quanto para os dois pinhdes, conforme o grafico na Figura 41 que apresenta a evolugao da

temperatura assim que os testes em cada etapa era realizado.

Figura 41: Gréfico da temperatura dos dentes das engrenagens Moinho 41
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Ap6s o uso do 6leo C-F3 as vibragdes nos mancais de apoio dos dois eixos do

moinho 41 foram satisfatdrio, pois houve uma reducao dos niveis de vibracdes, o que € muito

bom para o equipamento, no grafico da figura 42 que mostram graficos da evolug¢do dos dados

da vibracdo com a substituicdo do lubrificante. Nos mancais do pinhdo de entrada, os

resultados foram mais satisfatorios em relacao ao de saida, pois apresentou uma considerdvel

de reducgdo, estes valores melhoram as condi¢cdes de funcionamento da madaquina e as

condic¢des de trabalho das engrenagens. Os nomes dos mancais fora simplificados para melhor

visualiza¢do, conforme a Quadro 13, para mais informacdes ver Quadros 3 e 4.



Quadro 13: Cédigo Nomenclatura dos mancais

Moinho 41 Moinho 31
Pinhdo de Entrada 41PE
Mancal Eixo 41PEMF Pinhio 31p
. Mancal Livre |41PEML Mancal Fixo | 31PME
Pinhdo de Sal’dz} 41PS Mancal Livre | 31PML
Mancal Fixo | 41PSMF Coron 31C
Mancal Livre | 41PSML

Coroa
Fonte: Autor

41C

Figura 42: Gréfico das vibragdes dos mancais livre eixo axial dos pinhdes de entrada e de saida do

moinho 41
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Fonte: Autor

Na Figura 43 mostra a vibracdo do mancal livre no sentido axial,teve uma reducao

maior no pinhdo de entrada.
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Figura 43: Grafico das vibragdes dos mancais livre eixo vertical dos pinhdes de entrada e de saida do

moinho 41
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Fonte: Autor

A vibracdo no pinhdo de entrada teve uma redu¢@o mais significativa do mancal
livre do pinhdo de entrada, no pinhdo de saida houve uma reducgdo discreta, conforme a Figura

44.

Figura 44: Gréfico das vibragdes dos mancais livre eixo horizontal dos pinhdes de entrada e de saida
do moinho 41
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Fonte: Autor

Na Figura 45 vemos a vibra¢do no mancal livre, no eixo horizontal, uma redugao

ocorreu nos dois pinhdes, este resultado ¢ muito bom, pois no sentido horizontal as folgas de
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alinhamento horizontais sdo maiores o que poderia causar desgaste nos dentes das

engrenagens.

Figura 45: Gréfico das vibragdes dos mancais fixos, eixo axial dos pinhdes de entrada e de saida do moinho 41
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Fonte: Autor

A Figura 46 mostra a vibragdo nos mancais fixos dois pinhdes, ambos tiveram
uma reducdo dos niveis, pois protege a engrenagem de desalinhamentos axiais do
acoplamento, mas o mais significativo foi no eixo de entrada de acionamento da coroa do
moinho 41.

Figura 46: Gréfico das vibragdes dos mancais fixo eixo vertical dos pinhdes de entrada e de saida do moinho 41
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No sentido vertical do mancal fixo, assim como no eixo axial a redu¢do dos niveis
de vibracoes foram mais significativos no pinhdo de entrada do que no pinhao de saida, como

mostra a Figura 47.

Figura 47: Gréfico das vibragdes dos mancais fixo eixo horizontal dos pinhdes de entrada e de saida do moinho
41
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Fonte: Autor

Assim como no mancal livre, o sentido horizontal houve uma redug¢dao mais
expressiva no pinhao de entrada, isso reflete em uma protecdao maior destes mancais, que nao

€ projetado para suportar folgas e desalinhamentos, ver na Figura 48.

Nos testes com o novo lubrificante houve a oportunidade de verificar as condi¢des
do sistema e das engrenagens. A linha de ar estava apresentando vazamento, e este corrigido,
o angulo da flauta estava fora do recomendando, foi ajustado para garantir que os bicos

lubrifiquem toda a largura da coroa.

Alguns desgastes pequenos foram encontrados nos flancos dos dentes da coroa e
dos pinhdes, além de pequenas riscagens leves e sulcos foram encontradas nos dentes dos
pinhdes, e fortes riscagens e marcas de escorregamentos nos flancos e pé dos dentes da coroa.
Mas devido a idade do equipamento estes valores sdo de certo modo aceitdveis, sem

prejudicar as engrenagens como um todo.
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z

Para o moinho 31, como ¢ um equipamento novo, os resultados foram mais
expressivos, as engrenagens apresentavam melhores condi¢des para os testes e em pouco

tempo a reduc@o da temperatura e da vibracao ficou evidente.

Figura 48: Gréfico das temperaturas dos dentes das engrenagens moinho 31
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Fonte: Autor

Os resultados foram mais expressivos na temperatura, onde teve uma reducao
satisfatoria em relagdo a graxa, isso se reflete no protecdo do 6leo e no fato dele ser 6timo

para retirar calor dos dentes das engrenagens, conforme o gréafico na Figura 48.



Figura 49: Gréfico das vibragdes do mancal livre do pinhdo do moinho 31
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Os niveis de vibracdo nos mancais do eixo pinhdo também tiveram um bom

desempenho, com o 6leo C-F3 Ultra reduziu os niveis de vibracdo em ambos os mancais, ver

grificos na Figura 50. Esta redu¢do nos niveis de vibracdes reflete uma melhora na condi¢do

do equipamento, pois reduz os esforcos e melhora o engrenamento, protegendo as

engrenagens. No mancal fixo no eixo axial e vertical, houve um pequeno aumento em relacao

ao periodo de transi¢ao, podo ter sido causado pela presenca da graxa ainda nas linhas do

sistema de lubrificagdo, ver na Figura 50.
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Figura 50: Gréfico das vibragdes do mancal fixo do pinhdo do moinho 31
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Fonte: Autor

Nos flancos dos dentes do pinhdo foram encontradas marcas de sobre carga e
concentracdo de carga na regido central para a borda ao lado do mancal fixo e microriscagens,
na coroa foram encontrados pequenos sinais de amassamento devido particulas solidas e
microriscagens, também foi encontrado marcas de concentragdo de cargas. Uma inspecao na

flauta dos bicos pulverizadores verificou que a angulagdo estava com leve erro de dire¢ao.

Para o moinho 31 foi realizado uma andlise apds quatro meses de utilizacdo do
6leo C-F3 Ultra, com o auxilio de uma camera termografica IR, foi feito uma comparacdo da
temperatura do pinhdo e coroa com as do moinho 21 que ainda utiliza graxa na lubrifica¢do. O
resultado comprovou que o 6leo reduzir a temperatura das engrenagens, além de ser um 6timo

lubrificante com 6timas propriedades como mais tempo de aderéncia aos dentes bem maior.

A Figura 51 apresenta fotos retirados do pinhdo e da coroa em funcionamento
para mostra exatamente o local que houve a coleta das temperaturas, isso tanto para o moinho

31 como para o moinho 21.



Figura 51: Fotos das engrenagens dos moinhos 31 e 21, apresentado os pontos das
imagens termograficas.

Moinho 21 Moinho 31
Lubrificado com Graxa Lubrificado com C-F3 Ultra
Figura Figura Figura
2.4 2 52.b
Figura
52.d
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Fonte: Autor
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Nas imagens termograficas da Figura 52, apresenta as temperaturas dos pinhdes

do moinho 21 com as do moinho 31, pelos pontos apresentados, houve uma redugdo

significativa da temperatura em torno de 7 °C apds o uso do 6leo C-F3 Ultra.

Figura 52: Imagens Termogréficas dos pinhdes dos moinhos 31 e 21
Moinho 21 Moinho 31
Lubrificado com Graxa Lubrificado com C-F3 Ultra
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Fonte: Autor
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Ap6s a coleta dos dados, houve uma andlise discussdes com a engenharia de
manutengdo e os representantes da Kluber. Com os objetivos alcancados nos testes moinho 41
e depois no moinho 31, houve a necessidade de alteracdo no sistema de lubrificagdo, uma
nova bomba foi utilizada, pois devido a alta viscosidade do 6leo C-F3 Ultra, a bomba antiga
ndo tinha capacidade de bombear o dleo, assim foi instalada uma bomba de maior poténcia, o
sistema de controle PLC também teve que ser alterado, pois devido as propriedade de
aderéncia do novo lubrificante, este consegue suportar mais carga e resistir por mais tempo
nos dentes das engrenagens, assim a quantidade de pulsos e o intervalo destes pulsos teve que

ser alterada, o resumo estd no Quadro 14.

Quadro 14: Alteracdes no sistema de lubrificagc@o centralizado das engrenagens

Com Graxa Nova Condic¢ao Kliiberfluid
C-F 3 Ultra:
Numero de Pulsos 6 pulsos 3 pulsos
Tempo de Pausa 1.080 segundos 1.260 segundos
Consumo de
Lubrificante 275 gramas/hora 120 gramas/hora

Fonte: Autor

Houve uma reducao do consumo de forma expressiva, cendrio anterior era de 275
g/h (198 Kg/més), e passou para 120g/h (86.4 Kg/més) com o uso do novo lubrificante, um
tambor de lubrificante tem 180 Kg, com a graxa asfaltica SF-100 este tambor era consumido

em um més, apods os testes e aplicagdo do C-F3 Ultra o consumo passou para dois messes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou a importancia da lubrificagdo em equipamentos de alta
poténcia e de grandes carregamentos de alta poténcia como € caso das engrenagens de
acionamento dos moinhos utilizados na mineracdo. Toda a metodologia dos testes da
substituicdo do lubrificante foi seguida conforme normas e referencias que a KLUBER
recomenda. Depois dos testes nos equipamentos moinho 41 e moinho 31, a proposta foi de
aplicar o novo lubrificante aos demais moinhos. A ALUMAR s6 vem a ganhar com a troca do
lubrificante, pois no fim conseguiu-se reduzir os custos de material (tambor) que antes, com a
graxa, um tambor durava 30 dias, apés o uso do O6leo C-F3 Ultrapassou para
aproximadamente 60 dias, o consumo foi reduzido pela metade, isso s6 foi possivel devido as
propriedades deste dleo de altissima viscosidade, que ainda trousse beneficios as engrenagens
e seu sistema de lubrificacdo centralizado. Todos os parametros como temperatura e vibracao
foram reduzidos para ambos os moinhos e este que era a proposta da lubrificacdo com o uso
do 6leo da Kluber.

A lubrificacdo com a graxa asfaltica SF-100 ainda é aplicada nos moinhos
21/22/32/51, mas apds as conclusdes das andlises dos dados utilizados na fase dos testes, que
foram altamente satisfatérios com reducdo da temperatura das engrenagens em 7° C e a
reducdo dos niveis de vibragdes, € certo aplicar o 6leo C-F3 Ultra em todos os equipamentos,
e por fim reduzir os custos e gastos com sobressalentes e demais equipamentos. Até agora nao
foi possivel avaliar o valor de economia e reducdo dos custos com o novo 6leo de forma
concreta e valida, pois ainda estd em fase de implementacdo e aprovagdo na drea responsavel
pelas compras da fabrica, mas € certo dizer que tempo de uso de um tambor reservatério foi
praticamente dobrado e isto reflete diretamente nos pedidos de novos tambores, e assim

reduzindo os gastos no final.
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da empresa ALUMAR, com sede em BR-135 #MI1E, 350 Luis-A, por meio deste, declaro gque
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GARCIA CAMPOS, praduando no curso de Engenhasla Mechnica da Unlversidade BEstadual do
laranhdo — LEMA, e também estagidnic da empress ALUMAR, no &rmbita do setar de
Manuber i do Retes Peorta,

Baclaro ainda, gue estou de acordo com & reglizaco do estudo de campo operado no-setor de
Kanuienclo do Pelro-Porto e razlio da pesouisa’ supearenclonada, bem como com 2
realizacan das inenengdes necessarias decorrentes da pesguisa & a canseglienta colhaita de
dadns necessirios 3 confeecln doo trabalha. Por fim, autorize o divolgacio publics dos
resultadeys desta pesgquiza — respeitados sigilo & propriedade industriais — e entencdu gue s
mesmos nao serdo usados para flns Jucratives.

Reatirma, portanto, o livie & esclaredido consentimanto que formed & realizasdo da atividade.

Messes termos,

Subsrrevpame.

sHgluis |5 de | Fagaita O de 2015
IJI'T_‘.-'. T AT gt L oy
_|

i Rafzel Joaquim Bacalar
Supervisor da Manutensio da Retro Porto

77



Product information

Kldberfluid C-F 3 Ultra

Operational lubricant for large girth gear drives

ANEXO B — KLUBERFLUID ® C-F3 ULTRA; KLUBER LUBRICATION

LUBRICATION

Benefits for your application

— Operstional lubricant for open gear drives with immersion, circulation or spray lubrication systems

— For normal 1o edevaied component temperatures

— Free from heavy metals, chiorne, sohvents, bitumen and solid parficles

— Easy application

— High wear and tooih flank protection

— Reduced meintenance, lower disposal costs
— Lighi-coloured, rensparent product

Deacripfion

Kilibaruid C-F 3 ULTRA & & lubrcant of 2 new gensraton,
devaloped specifically for the lubrication of mediem-szs 1o arge
QTh gear drivee. It is basad on synthatic nycrocsrbons and
mineral ol [t provides good adhaeion, excslient resistance 1o high
preesus and protechion against wear. This product is suitales for
use =t component tamperatures up o 126°C.

Kliibarfud C-F 3 LLTRA s fres from bitumen, sohvents, heavy
Kilberiud C-F 3 ULTRA mests the requirsments of AMSUAGIA
SD05-E02 annax D-2.

Applcation

Hliibarfusd C-F 3 LLTRA can be ussd for mmersion, paddis
wineed, circulation and speay lubrication of large girth gear drives.
Appiication possioiiies are not restricted, neither by Qear skes
o power ratings. A penpheal spesd of 10.0 mvs should not be
Excaedad,

Such drives are fiound in rofEry kine, tube mils, drums and simiar
machinery usad in the cement, lime, gypeum, mining and

charmical ndustries and in powser plants. Fuether soplcahons ams
found in sugar =nd paper production as well 35 in marine and
offshore technology.

Application notes

‘Whan apphied by immersion, Kidbaried C-F 3 ULTRA 5 dinecty
transtemad 10 tha tooth lanke. You can aiso use the Kidbsmatic
PA circuiahion iubrication systam to force-pump the lubricant onto
the tooth fanks.

Flariuid C-F 3 ULTRA c2n also be applisd via customary spray
EyshemEe.

The hubfcant fim on tha tooth flanks can be mads visible by
means of 3 UV lamp of &t least 366 rm.

Matenal safety data shesta
IMatenal safety dats shests can be requested via owr webels

ww_KiLsbar. com. You may aiso obfain tham throwugh your
comact person at Kiiber Lubrication

Buckst 25 hg

+

Bucket 50 kg

+

Drum 150 kg

Bt C-F 3 L, Fead. CORCEE, an
Eiiery TN 20N S reckaee mdbon TECUATTR
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Product information

Kldberfiuid C-F 3 Ultra

Operational lubricant for large girth gear drivea

. S—
LUBRICATION

Benefits for your application

- Dperstional lubricant for open gear drives with immersion, circulation or spray lubncation systems

— For normal 1o elevaied component temperatures

- Free from heavy metals, chiorine, solvents, bitumen and solid particles

— Easy application

— High wear and tooth flank protection

- Reduced maintenance, lower disposal costs
- Light-coloured, rensparent product

Description

Kiilbariuid C-F 3 ULTRA is & lubncant of 2 new generaton,
devaloped specifically fior the lubrication of mediem-sze to large
girth gear drives. It is basad on synithetic Mycrocarbons and
minsral oil |t provides good adheeion, excalisnt resistance to high
pressuns and protecton against wear. Ths product is suitals for
Use St Component tamperatures up 10 120°C.

Hiliperiud C-F 3 LLTRA & fres from bitumen, solvents, heavy
Kiibariud C-F 3 ULTRA mests the requinemsnts of AMSIAGMA
S005-E02 annax D-2.

Application

Hiiibariud C-F 3 ULTRA can be used fof immearsion, paddis
whised, circulation and speay lubrication of large girth gear drives.
Appiication possiiiies are not restrictsd, neither by gear skee

e power ratings. A pedpheal speed of 10.0 my's should not be
axcaeded.

Such drives are fiound n rotarny kine, tubs mills, drums and similar
machinery used in the cement, lime, gypsum, miring and

chamical ndustries and in power piants. Further sppilicstions e
found in sUgar 2nd papar production as well as in marine and
offshore technoiogy.

Applcation notes

\Whan applied by immarsion, Kilbarfud C-F 3 ULTRA s dinectly
transfemed 1o the tooth lanks. 'You can alsd use the Kibenmatic
PA circuiabon lubrication systam to force-pumg the lubncant onto
tha tooth flanks.

Fadiariuid C-F 3 ULTRA c2n also be applisd via customany Epray
EYSSIME.

The uomcant fim on tha tooth flanks can bs mads visible by
means of a UV lamp of at least 366 rm.

Matenal safety data shesta
Natenal safety 0Sts Ehests can be requestsd via our webelts

vy KlLSDsar. cOMmL. Yiou may also obiain them through your
contact person at Kiber Lubrication

i zsng

+

Bucket 50 kg

+

Drum 150 kg

+

it £ 1 L, Pt CORKRE), an
Bt FILOT NS faciec sl bon TEICUANR
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ANEXO C - MOLYLUBE ® SF 100; BEL RAY

PRODUCT
PERTORMANCE DATA S H E ET panemenTa

LUBRICANTS bl

®

MOLYLUBE® SF 100 SEMI-SYNTHETIC OPEN GEAR LUBRICANT

Molylube SF 100 Semi-Synthetic Open Gear Lubricant, commonty known as Molylube SF 100, 15 an
extremely versatile, multi-service and environmentally friendly lubricant. Molylube SF 100 Semi-
synthetic Open Gear Lubricant is a semi-synthetic base and alumimm mmplex thickener,

Mnh'hhe SF 100 Semi-Synthetic Open Gear Lubricant provides excellent Extreme Pressure, anfi-
wear and rust and corrosion protection under the tough conditions associated with mining and heavy
mdustry. Molylube SF 100 Semi-Synthetic Open Gear Lubricant 1s supenior mining Iubricant. In
field evaluations Maolylube SF 100 Semi-Synthetic Open Gear Lubricant has been shown to have a

cost- ufnwnersh]pnptoiﬁ% lower than the competition when purchase price, lubricant consumption
and component life extension is considered.

Applications

# Draglines and shovels — open gears, bushings, rellers and rails, dipper sticks and handles, low to
moderate speed anti-friction bearings. low speed enclosed gear cases and some propel mechanisms

+ Mills and kilns — open gears

# General industrial open gears, pins and bushings and shiding surfaces

Features and Benefits

+ Multi-service capabilities Can be used in a wide range of applications ranging from
open gears to low-moderate speed anti-friction bearings and
enclosed gear cases.

+ Feduced consumption Lower lnbnication costs, ninimizes clean-up and disposal
costs.

¢ Outstanding anti-wear properties Extends component life, greatly reducing operating costs.

+ Outstanding mobility and A grade to lubricate through the temperature extremes from
pumpability the Arctic to the Sahara.

General Description

Molylube SF 100 Semi-synthetic Open Gear Lubricant 15 an extremely versatile, nmlti-service and
environmentally friendly lubricant. Molylube SE 100 Semi-synthetic Open Gear Lubricant is
designed for use on draglines, shovels, mills, kilns and many heavy industrial applications.

Product Ne. 77078, 77020, 76850, 76990, 77014, 77000

Fafd L2082
Fage fof With commmial researeh omad deve lopmes;, Bel-Ray Compary, ne. reserves tae FIght b chamge the efarmanan .
contaied heven. The Compary 15 Aot resporenble o seiouse oF misgppiicanon of i prodec
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MOLYLUBE® SF 100 SEMI-SYNTHETIC OPEN GEAR LUBRICANT

ITYPICAL PROPERTIES

Product No. 70 77020 76830 76990 7010 7000
Bel-Ray Name Grade Sub-Arctic Arctic  Low Temp — Light Medinm Heavy
Penetration, imworked,
ASTM D217

mm/10 (pre-dilution) 370 370 370 370 370 420
Apparent Viscosity (Brookfield),
ASTM D2983 mod.

i@ 25°C (77°F), cP 11,000 20,000 na 20,000 na 11.000
Thickener Type aluminum  alominum aluminum aluminmm sl alominom
Viscosity (Base Fhnd),

ASTM D445

i@ 40°C, c5t 707 707 07 1860 1860 3673

i 100°C, c5¢t 40 40 40 772 Ti2 1447
WViscosity, (Base Fhud),

ASTM D2161

i@ 100°F, 5US 1811 381 381 10,210 10,210 20,157

i@ 210°F, 5US 188 188 188 375 375 705
Copper Strip Cormosion,

ASTM D4048

24 hrs @ 100°C, rating 2a 2a 2a 2a 2a 2a
4-Ball EP Test, ASTM D23506

Weld Load. kg =800 =800 =800 =800 =800 =B00

Load Wear Index_ kg 160 160 160 160 160 160
Uszeful Temperature Range

°C 45 to +10 =33 =18 =28 =0 =15

3] (49t +30)  (=-31) (] E-18) =30 (E3)]

Color Black Black Black Black Black Black
Page 2af2 JEETE
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