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Resumo

A North Star BlueScope Stell € uma joint venture entre a BlueScope Steel e a Cargill
Inc. A usina tipo mini-mill foi construida em 1997 para fornecer bobinas laminadas a
quente. Desde o comissionamento da planta, a NSBS tem incrementado seus
processos e equipamentos para aumentar a produtividade via aumento da
confiabilidade. Recentemente completou a troca do eixo de acionamento original
lubrificado por graxa por moderno eixo tubular lubrificado a 6leo eliminando uma
fonte de custo de manutencédo e parada. Este trabalho inicia com uma visdo das
instalagfes da NSBS e histérias de confiabilidade relativas a melhorias implementas
ao longo dos anos. Sera discutida a razdo para a troca do eixo, a selecao racional
do eixo lubrificado a 6leo e o processo de conversao. Conclui com uma analise de
custo-beneficio e economia conseguida no Laminador a Quente.

Palavra-chave : Laminacdo a quente; Eixo de acionamento.

INSTALLATION OF OIL LUBRICATED TUBE SPINDLES AT NOR THSTAR-
BLUESCOPE STEEL

Abstract
North Star BlueScope Steel is a joint venture between BlueScope Steel and Cargill
Inc. The plant was constructed in 1997 as a medium-slab caster mini-mill designed to
supply hot band. Since the plant’s commissioning, NSBS has continued to upgrade
its processes and equipment toward greater productivity via increased reliability.
Recently has completed the replacement of the original grease lubricated spindles
with modern oil-lubricated tube-type spindles to eliminate a recurring source of
maintenance cost and downtime. This paper will open with an overview of the NSBS
facility and history of other reliability related upgrades that have been implemented
over the years. It will discuss the reasons for replacing the grease-lubricated
spindles, selecting oil-lubricated tube type spindles and the process of conversion. It
will conclude with a cost-benefit analysis and overall savings realized at the hot mill.
Key words: Hot rolling mill; Spindle.

Contribuicéo técnica ao 46° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 27 a 30 de outubro de 2009, Santos, SP.

Gerente de Manutenc¢éo, North Star-BlueScope Steel,

Gerente Geral, Acionadores e Componentes, SMS Siemag AG

Engenheiro de Projeto, Acionadores e Componentes, SMS Siemag AG

Gerente de Geral Vendas e Servigcos — acionamentos, SMS Siemag LLC

a A W N



1 INTRODUCAO

Desde a partida, a North Star-BlueScope Steel tinha problemas com falhas
dos eixos de acionamento do laminador (spindles) que prejudicavam as operacoes e
a lucratividade. Em 2003, um estudo interno para corrigir esses problemas resultou
na decisdo de substituir todos os eixos lubrificados com graxa por outros lubrificados
a Oleo de ultima geracéo.

Este artigo da detalhes dos problemas relacionados aos eixos e do processo
de tomada de decisdo para mudanca do conceito de lubrificacdo a graxa para
6leo.Também sera apresentada um pouco da perspectiva do projeto de engenharia,
além dos resultados obtidos até o momento.

2 HISTORICO DA NORTH STAR BLUESCOPE STEEL

Construida em 1997, a North Star BlueScope Steel (NSBS) € um joint venture
50 - 50% entre a BlueScope Steel (antiga BHP Steel) e a divisdo North Star Steel da
Cargill Inc. As instalacdes estdo estrategicamente localizadas para a producédo de
chapas laminadas a quente para processadores de bobinas, produtores de chapas
laminadas a frio, fabricantes originais de equipamentos, industrias de tubos de aco e
centros de servigos.

A tecnologia usada na North Star BlueScope Steel permite uma rapida
conversao de sucata em bobinas laminadas a quente. Trata-se de um processo de
duas etapas.

A fundicdo e o lingotamento convertem a sucata de ago em placas. O
laminador converte as placas em bobinadas laminadas a quente. A qualidade das
bobinas é verificada por computador, sendo em seguida embarcadas por trem ou
caminhao para clientes em todo o Meio-Oeste dos EUA. A linha de produto da NSBS
é detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 — Material produzido na North Star BlueScope

Grau Espessura Espessura Largura em Largura em Obs.
em pol. (min.) em mm. pol. mm
(min.)
1006-1008 0,050-0,500 | 1,27-12,70 | 415-60,0 | 1.055-1.550 | ~°M oY
sem boro

1018, 1020, 1021 0,058-0,500 1,47-12,70 | 45,25-60,0 1.150-1.550
Alta resisténcia, 0,0524-0,500 1,33-12,70 | 41,5-60,0 1.055-1.550
Escoamento min.
35.000- 60.000 PSI
Alta resisténcia, 0,078-0,248 1,98-6,30 41,5-60,0 1.055-1.550
Escoamento min.
70.000— 80.000 PSI
Peso da bobina: 107 — 178 kg por cm de largura

3 DESCRICAO GERAL DAS INSTALACOES DA NSBS

O forno elétrico a arco (EAF) € um projeto de corrente alternada (CA), carcaca
e veios gémeos. A sucata € alimentada no forno por um veio pré-aquecido. O forno
produz 172 toneladas de aco liquido a cada 40 minutos e esta preparado para
permitir uma alimentacédo continua de sucata e/ou ferro gusa, otimizando o uso de
energia e 0s custos. As panelas de refino sao projetadas para operar com eletrodos
de 18 polegadas, injecdo de pd e arame, introducdo de ligas, com agitacdo de
argbnio e de célcio. As panelas de refino sdo projetadas para controlar a



composicdo quimica, limpeza e temperatura, resultando em placa de O6tima
qualidade e processamento. O lingotamento produz placas de espessura média;
quatro polegadas (100 mm) de espessura x 41,5-60 polegadas (1.055 mm -
1.524 mm) de largura. O lingotamento é dotado de molde retangular convencional,
freio eletromagnético e oscilacdo hidraulica, para otimizacdo da superficie e da
qualidade interna das placas. Ao deixar o lingotamento, a placa entra em um forno
tipo tunel de 486 pés (148 metros), onde a temperatura é de 2.192F (1.200C)
aproximadamente.

Fornecido originalmente por outro fabricante, o laminador foi construido com
duas cadeiras de desbaste e seis cadeiras de acabamento (Figura 1). A
configuracdo em oito cadeiras oferece uma ampla variedade de estratégias de
laminagdo controlada para aperfeicoamento da superficie, forma e ductibilidade. A
laminacdo conta com dois laminadores verticais de bordas e trés descarepadores
gue proporcionam melhor rendimento e uma superficie mais limpa. As cadeiras de
acabamento sdo dotadas de sistema de deslocamento axial do cilindro de trabalho
(shifting) e da forca de flexdo (bending), o que proporciona controle superior de
coroa e forma. Rolos tensores entre cadeiras foram acrescentados em 2003. Todas
as oito cadeiras sdo acionadas por motores elétricos de tamanhos variados,
redutores e conjunto de pinhdes. Os eixos fornecidos pelo fabricante original eram
dotados de dentes de engrenagens cementados e temperados ou nitretados, com
coroa central de engrenagem padréo.
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Figura 1 — Layout da Planta da NSBS.
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A mesa de fluxo laminar foi projetada para controlar as temperaturas de
laminacdo, garantindo propriedades metallirgicas uniformes. As temperaturas de
laminacdo sdo fundamentais para produzir um material ductil com propriedades
mecanicas constantes. As duas bobinadeiras sdo equipadas com guias laterais
hidraulicas, para uma melhor apresentacao das bobinas.

4 TECNOLOGIA DO EIXO DE ACIONAMENTO

A tecnologia de laminacdo evoluiu de maneira impressionante nas Ultimas
décadas. Contudo, o principio fundamental do processo de laminacdo permanece
relativamente o mesmo. Por exemplo, uma fonte de alimentagéo elétrica, como um
motor, faz girar um ou mais eixos, tipicamente chamados de spindles, diretamente
ou através de caixas de engrenagem, que giram 0s €eixos e estes, por sua vez, giram
um conjunto de rolos que se movimentam em sentidos opostos. O material é forcado
através desses rolos em movimento, obtendo-se assim, o formato e o tamanho
desejado.

A tecnologia dos eixos dos laminadores, na verdade, ndo evoluiu tao
significativamente em comparacdo com as capacidades e velocidades dos
laminadores. Os primeiros eixos eram normalmente do tipo oscilante (wobbler) de



conexdao macho que giravam caixas oscilantes de conexao fémea. Mais tarde foram
usados eixos deslizantes (slipper) do tipo "osso de cachorro” (Figura 2). Esses eixos
deslizantes tinham alta capacidade de torque e movimentacao angular, porém com
velocidade limitada. Eixos oscilantes e deslizantes de geragdfes mais antigas
demandavam uma manutencéo consideravel e, devido ao seu projeto original e aos
métodos de fabricacdo, podiam falhar sem aviso, normalmente causando danos.
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Figura 2 — Tipos antigos de eixos para laminadores.

Nos anos de 1950, com o aumento dos requisitos de velocidade e torque dos
laminadores, os eixos com engrenagens e lubrificagdo por graxa se tornaram mais
usuais. Eixos com engrenagem ofereciam maior capacidade de torque e
previsibilidade, além de reduzirem os custos de manutenc¢do e lubrificagdo. Os eixos
com engrenagem originalmente eram dotados de dentes de engrenagem com
tratamento térmico, porém conforme o torque de laminacdo aumentava, dentes de
engrenagem cementados se tornavam mais populares. Nas laminagdes a frio mais
velozes, o uso de dentes nitretados diminuiu a incidéncia de avarias relacionadas ao
aguecimento.

Os requisitos dos laminadores da nova geracdo continuam a aumentar com
altas velocidades, maior cargas e materiais mais resistentes. As maiores exigéncias
dos processos de laminagdo aumentaram consideravelmente a geracéo de calor nos
eixos com engrenagem. O alto torque de laminacdo, combinado com a separacao
centrifuga da graxa em altas velocidades fez com que o resfriamento dos dentes de
engrenagem dentro do eixo se tornasse um grande problema. A graxa usada em
eixos com engrenagens € cara e tem uma vida util limitada. Quando os elementos
lubrificantes da graxa perdem propriedades, o calor danifica os dentes. A Unica
maneira verdadeiramente eficiente de evitar danos relacionados ao aquecimento
gerado durante o processo de laminacéo é remover o calor com seguranca.

5 EIXOS COM LUBRIFICAGCAO CONTINUA A OLEO SIEFLEX ®

Introduzidos pela primeira vez pela SMS Siemag AG no inicio dos anos de
1980, os eixos com lubrificacdo continua a 6leo SIEFLEX® oferecem aos usuarios
uma maneira confiavel de remover continuamente o calor que pode danificar os
eixos durante sua operacdo. O escoamento regular do 6leo elimina a necessidade
de manter o nivel de graxa e de limpar a graxa que poderia contaminar o ambiente.
O conceito de lubrificacdo por éleo prolonga significativamente a vida atil do eixo e
reduz o tempo de parada do laminador.



Desde sua introducdo, os eixos com lubrificacdo a 0Oleo continua Sieflex
evoluiram em diversos conceitos de projeto. Os primeiros projetos incorporavam
caixas coletoras de 6leo (Figura 3) montadas no eixo no lado do rolo. Muitos desses
projetos ainda hoje séo utilizados, porém estdo sendo substituidos pelo conceito
tubular.

Figura 3 — Projeto do sistema SIEFLEX lubrificado a 6leo — lado do rolo.

O conceito tubular Sieflex (patenteado pela SMS Siemag AG) consiste em um
eixo com escoamento interno do o6leo (Figuras 4 e 5), reduzindo, dessa forma, a
manutencdo a um nivel o mais baixo possivel. O 6leo limpo e com temperatura
regulada proveniente do sistema de lubrificacdo do laminador é introduzido no eixo
pelo lado do acionamento e transferido para o lado do rolo através de um duto
central. O dleo circula através dos elementos de engrenagem do lado do rolo e é
transferido por intermédio de um tubo montado externamente de volta para um
coletor de 6leo montado no lado de acionamento. O 6leo aquecido retorna para o
sistema de circulagdo de 6leo do laminador, para resfriamento e limpeza (Figura 6).
A lubrificacdo continua tem diversas vantagens. Quinze litros de 6leo por minuto
(3,96 galdes) resfriam continuamente os elementos de engrenamento e remove
possiveis contaminantes que poderiam danificar o eixo. O Oleo circulante mantém a
gqualidade e temperatura constantes, reduzindo dessa forma a geracéo de calor que
poderia destruir os elementos de engrenamento.

Roll side Oil-collecting Mill pinion side
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Figura 4 — Eixo tubular lubrificado a 6leo SIEFLEX para laminador a quente.



Figura 6 — Escoamento do 6leo através do eixo tubular. Vermelho entrada; verde saida.

6 HISTORICO DOS EIXOS NA NSBS

Conforme dissemos anteriormente, desde inicio de operacdo da NSBS, todas
as oito cadeiras de laminacéo a quente foram equipadas com eixos de engrenagem
lubrificados com graxa. Esses eixos eram cementados e temperados ou nitretados
(dependendo da cadeira) com guia de raiz nas engrenagem da conexdo macho
(Figura 7). As luvas do lado dos rolos de laminagcdo eram dotadas de chapas de
desgaste substituiveis nas partes planas.

Desde o inicio e durante os primeiros cinco anos de operagao, 0S eixos com
engrenagem lubrificadas por graxa foram identificados como o0s principais
contribuintes para os custos de manutencdo e tempo de parada. Varias medidas
corretivas foram tentadas, porém conforme a crescia a producdo da usina,
aumentavam proporcionalmente os custos relacionados aos eixos e as paradas.

Figura 7 - Configuracéo original dos dentes dos engrenamento.

Em 2003, foi realizado um estudo interno e a NSBS decidiu substituir todos os
eixos lubrificados por graxa pelos lubrificado a 6leo. A NSBS solicitou precos e
conceitos de engenharia a diversos fornecedores. Apés um cuidadoso processo de
selecdo, que incluiu uma andlise de custo-beneficio (Figura 8), optou pelos eixos
tubulares Sieflex lubrificados a 6leo (Figura 9).
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Figura 8 — Analise de custo-beneficio original base 2004.

Figura 9 — Desenho conceitual do eixo tubular Sieflex.

7 ENGENHARIA DOS EIXOS TUBULARES LUBRIFICADOS A OLE O
SIEFLEX

A SMS Siemag AG fez uma andlise completa dos diversos problemas
relacionados aos eixos na NSBS e foram divididos como segue:
» danos nas partes internas relacionados a capacidade de torque. Essas questfes
(Figura 10) foram avaliadas através de andlise destrutiva e por elementos finitos —
FEA.

Figura 10 — Quebra dos dentes apds quatro meses de operacao.



Resumindo, descobriu-se que a capacidade de transmissao de torque dos
eixos originais lubrificados com graxa era insuficiente para transmitir os torques
reais necessarios para o processo de laminacdo da NSBS. Assim, foi preciso
considerar o novo conceito de eixos tubulares com uma maior capacidade de
transmissao de torques. Os materiais e a geometria dos elementos de engrenagem
do eixo tubular Sieflex foram aperfeicoados para aumentar a capacidade de
transmissdo de torque e para todas as cadeiras foram projetados com dentes
padronizados cementados e temperados de forma a aumentar a resisténcia
mecanica e ao desgaste. As chavetas removiveis da carcaca foram substituidas
por carcaca integral cementadas e temperadas conforme padrdo SMS Siemag,
aumentando assim a secao transversal e a respectiva resisténcia em mais de 25%
(Figuras 11 e 12). A secao transversal da luva do projeto original era de 89,6 mm e
0 novo 114,5 mm.
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Figura 11 — Analise FEA das engrenagens da luva lado do rolo.

Figura 12 — Secdao transversal da luva da extremidade lado do rolo. Original 89,6 mm x Sieflex 114,5
mm.

« Danos nas partes internas relacionados ao calor. Da mesma forma que a questao
acima, partes danificadas pelo calor foram submetidas a ensaios destrutivos. O
aumento do calor foi resultado da perda, baixo nivel e separacdo da graxa pela
forca centrifuga, particularmente nas cadeiras de mais alta velocidades
(Figura 13). Felizmente, em funcéo de seu projeto, 0s eixos tubulares lubrificados
a O0leo removem o calor das cavidades internas do eixo com engrenagem. Assim,
os danos causados pelo calor existentes na NSBS foram eliminados pela
simplesmente mudancga do conceito de lubrificago.
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Figur§13 — Graxa removida dos eixos riginais da NSBS.

* Perda de lubrificacdo e impacto na limpeza. A perda de lubrificacdo é o problema
mais comum dos eixos lubrificados com graxa. N&o importa os materiais de
vedacéo e o projeto, a perda de graxa ocorre mais comumente durante trocas de
rolos. Na NSBS, foram projetadas e instaladas grandes caixas coletoras sob a
extremidade do eixo no lado do rolo de trabalho e no lado do acionamento
(Figura 14).

Figura 14 — Coletor de graxd S.

Ao longo do tempo, essas caixas se enchem de graxa e precisam ser
removidas e limpas. A segunda maior causa de perda de graxa € a separacao
durante a operacdo. Em termos simples, isso ocorre quando o calor destréi os
elementos internos da graxa que transportam O6leo. Se o0s eixos ndo forem
engraxados frequentemente, a incidéncia de danos por calor é acelerada.
Infelizmente, a Unica maneira de engraxar o eixo é parar 0 equipamento, 0 que
aumenta o tempo de parada programada ou né&o. Foi verificado que todos esses
desafios relacionados a graxa poderiam ser eliminados pela introducdo de eixos
tubulares com lubrificacéo a 6leo Sieflex.

8 INSTALACAO E PARTIDA DOS EIXOS TUBULARES COM LUBR IFICACAO A
OLEO SIEFLEX NA NSBS

A instalacdo dos eixos tubulares lubrificados a 0Oleo foi realizada em diversas
fases ao longo de 18 meses, com prioridade para as cadeiras que apresentavam o
mais alto custo de manutencédo. As cadeiras R2 e F2 foram as primeiras a serem
instaladas em junho de 2005 (Figuras 15-16), a F1 em junho de 2006 e F5-F6 em
novembro de 2006. Ocorreram inicialmente alguns pequenos problemas com a
angularidade do eixo, resultantes das mudangas imprevistas no projeto do
equipamento de troca de rolos e em procedimentos operacionais da laminacao.
Tanto a NSBS quanto a SMS Siemag AG abordaram e resolveram esses problemas
imediatamente.
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Figura 16 — Instalacdo completa do eixo na cadeira F2, junho 2005. Ao fundo o eixo lubrificado por
graxa em F1.

9 RESULTADOS ATE O MOMENTO

Desde a instalacdo dos eixos tubulares lubrificados a 6leo SIEFLEX nas
cadeiras R2, F1, F2, F5 e F6 da NSBS, os custos gerais de manutencdo dessas
cadeiras diminuiu drasticamente (Figura 17). Em geral, houve uma reducdo de 75%
nas cadeiras convertidas, sendo que, desses custos de reparo, um grande
percentual pode ser atribuido a questfes ndo relacionadas diretamente aos eixos,
como maior resisténcia dos materiais laminados e acidentes na laminacao.
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Figura 17 — Custos totais com reparo antes e apos conversao Sieflex.

Além disso, na analise original de custo-beneficios ndo foram considerados os
custos relacionados a aplicacdo e remocédo da graxa. A economia foi muito maior



que a prevista (Figura 18). O consumo de graxa caiu 60% e esses dados ainda
incluem as trés cadeiras com eixos lubrificados por graxa.

Spindle Grease Consumption & Costs
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Figura 18 — Consumo total de graxa.

O tempo de parada programado e ndo programado relacionado ao eixo
também reduziu drasticamente (Figura 19). As cadeiras F5-F6, por exemplo, néao
sofreram paralisacées devido ao eixo desde a sua conversédo, enquanto R2-F2

sofreram somente uma paralisacdo, mas nao atribuida ao desempenho do eixo (ou
seja, problemas da laminacao).
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Figura 19 — Atrasos relacionados aos eixos da NSBS.

Apos aproximadamente um ano de servico (dois milhdes de toneladas) nas
cadeiras F5-F6, dois eixos foram removidos para inspec¢do preventiva. Como pode

ser visto na Figura 20, os danos nos dentes causados pelo desgaste e pelo calor
foram eliminados.

Na verdade, os dentes de engrenamento exibem padrdes de desgaste tipicos.
N&ao foi virtualmente possivel medir desgaste da luva na extremidade lado do rolo.
Os eixos foram remontados e instalados. A proxima remocdo programada para
inspecdo preventiva sera ap0s quatro anos de servico (mais de oito milhdes de
toneladas). O melhor desempenho anterior dos eixos lubrificados por graxa foi de
700.000 toneladas e em geral todas as pecas precisaram ser substituidas para que
esse ponto fosse atingido.

Os novos eixos lubrificados a 0leo das cadeiras R2-F2 foram removidos
diversas vezes desde a sua instalagao, principalmente por questdes operacionais da



laminacdo. A cada vez, os dentes foram inspecionados, medidos e fotografados
(Figura 21).

Figura 21 — R2-F2 ap6s laminadas e dois milhdes de toneladas.

A vida util esperada dos elementos de engrenagem e luvas é comparavel com
a obtida nas bancadas F5-F6.

10 CONCLUSAO

A introducdo de eixos tubulares lubrificados a 6leo Sieflex na NSBS foi um
sucesso que superou a andlise inicial de custo-beneficio. Os problemas de
instalacao e partida foram resolvidos com a cooperagédo das empresas. A economia
geral foi maior que a prevista e continua a crescer. A NSBS tem planos para finalizar
a compra e instalacao para as trés cadeiras restantes em um futuro préximo.
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