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Resumo

Quebrando o paradigma antigo do uso da graxa em aplicagbes siderurgicas o sistema
de lubrificacdo ar/6leo vem conquistando terreno rapidamente na Europa, Asia e
Ameérica do Norte. O sistema ar/6leo leva a quantidade ideal de lubrificante diretamente
aos rolamentos, de maneira dosada e controlada, através de um sistema de tubos, pelo
principio da levigagdo. No Brasil, assim como era no resto do mundo, a graxa néo tinha
um substituto e todos, desde os fabricantes de equipamentos até os usuarios,
desenvolveram seus esquemas de trabalho tentando minimizar as caracteristicas
desfavoraveis deste tipo de lubrificante. Com a introdugdo do sistema ar/dleo os
equipamentos existentes ganham nova vida e os projetos novos ja partem para uma
solucdo moderna e altamente eficaz. Em tempo, ndo se deve confundir o sistema
ar/6leo com o sistema de “oil mist” — no sistema ar/éleo ndo ocorre a atomizagéo do
6leo no ar . Reducdo de até 100 para 1 na quantidade de lubrificante, aumento
significativo na vida util de rolamentos, com redugdo de custos de manuteng¢édo, grande
reducao de impacto ambiental com a eliminagao de graxa e simplificagdo no sistema de
tratamento de agua — vantagens ja comprovadas por varios anos de uso em
Siderurgicas em especial do hemisfério norte (fato que este trabalho pretende alastrar
para o Brasil). Num lingotamento continuo, por exemplo, um projeto iniciado com
ar/6leo ja parte de bases bem mais favoraveis, como perspectiva de uma produgcéo bem
maior entre as paradas de manutencédo e um sistema de tratamento de agua efluente
bem menor (pois tera que tratar somente de uma pequena quantidade de 6leo).
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INTRODUGAO

Este trabalho apresenta um arrazoado baseado nas experiéncias de usuarios do
sistema ar/6leo. Este foi inicialmente desenvolvido para sistemas de laminacgao rapida,
tipo laminadores de fio maquina, laminadores de chapas a frio, para os quais a graxa
nao atende os requisitos de lubrificagdo necessarios ®)_ Este desenvolvimento atingiu
um alto grau de maturidade ® tanto que ja é padrao para este tipo de aplicagéo e os
equipamentos ja sédo projetados com a sua aplicagao.

A partir deste ponto o foco de atengcdo passou para os sistemas de laminacao lentos
onde a graxa, em principio, apresenta caracteristicas que suprem as necessidades de
lubrificacdo. Foram sendo feitas aplicagdes em laminadores de desbaste, mesa de rolos
etc. Foram atingidas drasticas redugdes na quantidade de lubrificante, aumento
significativo na vida util dos rolamentos (tanto que os fabricantes de rolamentos
recomendam o uso do ar/6leo), grande redugao nos custos de manutengao, redugao no
impacto ambiental, devido tanto a eliminagdo da necessidade de se tratar da separagao
e do descarte de graxa, como na eliminagéo da necessidade de produtos quimicos para
a limpeza dos mancais afetados pelos residuos depositados pela graxa. Estes aspectos
positivos foram fazendo com que mais e mais usuarios passassem a usar ar/6leo em
seus equipamentos. Analisando as mesas de rolos veio o desenvolvimento para o uso
em lingotamentos continuos, que se assemelham a uma mesa de rolos de dois
andares. O sucesso nesta aplicagéo foi igualmente grande .

Principio basico de funcionamento do sistema ar/éleo

Injecao de dleo dosado

Oleo sendo transportado por
levigac&o no interior da tubulagéo
formando anéis que deslizam pelas
paredes internas do duto numa
velocidade de 2-5 cmis enquanto o ar
se desloca muito mais rapidamente a
50-80 mis

Nota: ao contrario do sistema "oil-mist” (névoa de dlea) no sistema ar/dleo o dleo ndo é atomizado e mantém
a sua viscosidade original

>

Ar sobﬂ :
Pressdo —»

(Ll

No sistema de lubrificagdo centralizado ar/éleo o 6leo € injetado intermitentemente
(controle temporizado) no fluxo de ar. O ar comprimido flui constantemente de maneira
a garantir o fornecimento continuo as areas a serem lubrificadas. Uma bomba central
fornece o oOleo através de um distribuidor progressivo (dosador) para um misturador
ar/6leo que é alimentado pelo sistema de tratamento do ar (regulador e filtro). No
misturador, o 6leo, perfeitamente dosado, € encaminhado para as diversas tubulagoes
de ar/dleo. No decorrer do processo se cria um filme lubrificante continuo formado pelo
oleo injetado em pulsos submetido a influéncia do ar comprimido (turbuléncia) no
interior das tubulacbes de ar/6leo. O filme de lubrificante move-se em forma de
ondulagdes aderido as paredes internas da tubulagao até os pontos de lubrificacdo. O



fluxo de ar turbulento que carrega o lubrificante até o ponto a ser lubrificado, perde esta
caracteristica ao entrar no mancal, mas mantém sua pressao, garantindo efetivamente
a protecao contra a entrada de sujidades e liquidos (por sobre-pressao).

METODOLOGIA

Nos exemplos que serdo apresentados sera descrita e experiéncia feita e seus
resultados, conforme e execucdo adotada por cada usuario, sendo entdo uma
coletanea de cases que esclarecem o principio de operagao. A aplicagédo que sera
detalhada se refere a lingotamentos continuos ®, e a experiéncia com outros
equipamentos esta a disposigcdo para discussao especifica. Os equipamentos de
lingotamento continuo permitem a fabricagdo continua de chapas e tarugos a partir de
aco liquido.

Toda a linha de lingotamento continuo usa rolos de guia para transportar e conformar o
material. Os rolos de guia sao divididos em segmentos que contém varios rolamentos.
Comumente sdo usados rolamentos de esferas ou de cilindros. Até agora as aplicagdes
no Brasil usam graxa como meio lubrificante. Estes rolamentos, de aplicagao
siderurgica, rodam em velocidades extremamente pequenas sob cargas grandes.
Adiante, a operacao é constantemente ameagada por condicdes adversas decorrentes
da alta evaporacio devida ao aquecimento adiabatico que ocorre no interior da camara,
sem esquecer da dificuldade que é formar e manter um filme de 6leo nos elementos de
rolamento a partir da graxa. Ao contrario do que ocorre com o 0leo, a graxa quando
raspada da superficie de rolamento ndo se recompde, fato este que, se ocorrer, acelera
o desgaste dos rolamentos. Somente 5% do volume de graxa conseguem contribuir
para a lubrificacdo, o restante é usado para tentar vedar o rolamento contra a intrusao
de agua e sujeira. Esta fungédo de vedacéo é fortemente prejudicada pelo bombeamento
que ocorre dentro da camara devido ao vacuo que se forma na graxa entre os ciclos de
lingotamento, considerando as pausas quando os rolos dilatados se contraem pelo
resfriamento da agua de refrigeracdo que permanece ligada. Durante este
bombeamento tanto agua como sujeira sdo sugados para dentro da cédmara com
resultados nefastos.

Em adicdo a isto, a lubrificagcdo por graxa é assolada por outros problemas e
dificuldades que incluem:

-0 descarte da graxa usada,

-a contaminagao da agua de refrigeragao por graxa que vaza através dos selos dos
mancais,

-a degradacéao da durabilidade dos rolamentos devido a quebra do selo da camara
causado pelo entupimento de graxa na tubulagéao de dreno,

-0 entupimento na tubulacédo de aducgéo de graxa devido a carbonizagao provocada

pela exposicao prolongada de graxa a altas temperaturas, causado pela baixissima
velocidade de translado da graxa dentro desta tubulagao.

Estes sao problemas conhecidos por todos que usam o sistema convencional de
lubrificagdo por graxa.

Ja é tempo de quebrar paradigmas e de partir também no Brasil para uma solugao
moderna e mais adequada ao processo de lingotamento continuo — que é
propiciada pela lubrificagado através do sistema ar/6leo. ®



Antes de passarmos para os relatérios de usuarios apresentamos uma tabela
comparativa dos dois sistemas de lubrificagdo em questdo quando aplicados a

lingotamentos continuos:

Lubrificacdo por graxa

Sistema ar/6leo

Consumo de Muito grande Muito pequena
Lubrificante (até 90% de economia
comparada a graxa)
Condicoes Requer alta presséo, Operacdo muito simples,

operacionais

distribuidores com partes
modveis nos segmentos
(sujeitos a acao de calor, agua

confiavel, elementos isentos
de desgaste, s6 uma linha
para cada segmento, a

e vibracéo) monitoracdo é standard
E aplicavel ao Sim, Sim,
processo com desvantagens com grandes vantagens
Possibilidades de Pobres Excelentes, incluindo todos

monitoracao

os itens mecanicos e todos
0s meios (ar e 6leo)

Fator de Risco de incéndio Sem risco algum!
segurancga
Lubrificante ideal Nao é ideal Ideal, sem problema algum.
conforme
fabricante do
rolamento
360 — 460 cst
Protecao dos Pobre ou nenhuma Sobre-presséo de ar protege
rolamentos os rolamentos contra o
ingresso de agua e sujeira,
sobre-pressao que se
mantém mesmo nos ciclos
de resfriamento
Vida dos Extremamente curta Soberba (~50% de reducgéo
rolamentos de custos de substituicdo)
Fatores adicionais | Grandes perdas nos mancais | Sem fator adicional de custo
de custos Custos de limpeza altos Sem custos de limpeza

Altos custos de lubrificante
Custos altos de descarte
Graxa contaminada por sinter

Custos baixos de lubrificante
Sem custos de descarte
Sem perda de rolamentos

Case 1: DOFASCO - Siderurgica localizada em Hamilton-Ontario no Canada.

Com mais de 1000 rolamentos em uma de suas maquinas a DOFASCO se viu as voltas
com perguntas do tipo: Faz sentido trocar de graxa para 6leo? O custo seria
justificavel? Existem economias mensuraveis? Quais sao 0s riscos?



Foi decidido fazer a troca do sistema de lubrificacdo em lingotamento continuo de
placas Nr. 1, que tem 1320 rolamentos no total (de 20 a 88 por segmento). A
lubrificagdo por graxa consumia 200 toneladas/ano. Os trabalhos foram iniciados em
1992 e depois de concluidas as trés primeiras fases de implantacao da lubrificacdo por
ar/6leo comegaram a ser contabilizadas as vantagens. Na reunido do Capitulo da
Hamilton da Sociedade de Tribologistas e Engenheiros de Lubrificagdo (STLE — Society
of Tribologists and Lubrication Engineers) os representantes do projeto da DOFASCO,
John Holland e Randy Golob apresentaram um relatério do que foi alcangado até entédo
(1994). O sistema ar/6leo neste caso passou a injetar 3cc/hora/rolamento de 6leo, com
isto o consumo de lubrificante caiu em 91% (nas aplicagdes atuais a quantidade de 6leo
foi reduzida para 1cc/hora/rolamento). A redugédo do custo do tratamento de efluentes
em 50%, reducdo de 100% nos custos de descarte de graxa Reducédo de 93%nos
custos de manutencao. Drastica redugao no consumo de rolamentos.

Especificamente aqui estdo os levantamentos exatos dos fatores de custo (lembrando
que neste ponto o projeto estava completo em somente 40%): os custos de consumo
de lubrificantes foram reduzidos de $ 227.000 para somente $ 24.000, custos de
limpeza de $ 14.000 para $ 7.000, custos de eliminagéo de residuos de $ 17.000 para
zero. Manutencdo de $ 27.000 para $ 2.000, e os custos com substituicbes de
rolamentos foram cortados pela metade, de $160.000 para $ 80.000.

Um retorno depois de impostos de 34% justificou a compra do sistema e a reforma.
DOFASCO estima que va economizar $ 382.000 por ano através da reducgdo de custos
de operacdo quando o sistema estiver totalmente instalado. A reforma com
melhoramento foi realizada pelo pessoal da DOFASCO e a manutengao do sistema
agora esta integralmente nas planilhas de manutencéo preventiva da DOFASCO."%

Case 2: POSCO - Pohang Iron & Steel Co, de Pohang-shi, Gyungbukda, Coréia.

Hoje em dia esta empresa ja instalou o sistema ar/éleo em 10 de seus 20 lingotamentos
continuos e esta ampliando o uso deste sistema para todos eles. Iniciou a instalagao
durante as reformas e agora esta instalando sem esperar pela proxima reforma de seus
lingotamentos continuos, dadas as vantagens que o equipamento propicia.

Em julho de 2001 o diretor da Usina de Pohang, Soo-Chui Shin, escreveu que esta
usando com sucesso o0 equipamento de ar/6leo desde 1985 tanto nos processos a frio
COMO NOS processos a quente.

Como exemplo ele cita a aplicagdo do sistema ar/éleo no lingotamento continuo, sem a
necessidade de compra de pecas de reposicio. Ele confirma que todos os laminadores
de placas, bem como parte dos laminadores de tiras a quente, fornos de recozimento
de aco silicioso e outras areas de sua siderurgica estdo equipados e operam
satisfatoriamente com lubrificacdo ar/dleo. Adiante ele informa que como todos os
sistemas de ar/éleo (do tipo Turbolub da REBS) apresentam excelente performance a
POSCO decidiu ampliar o seu uso para todos o lingotamentos continuos das duas
plantas, de Pohang e de Kwangyang. Para a POSCO o sistema Turbolub tornou-se
basico nas especificacbes de compra de todos os equipamentos novos de lingotamento
continuo e de laminacg&o.!""

Case 3: BETLEHEM STEEL CORPORATION - Lingotamento Continuo da Usina de
Sparrows Point — Maryland, Estados Unidos.



Esta usina implantou o sistema de ar/6leo e conforme Peter Schorf relata obteve um
grande sucesso. A reducao anual de custo de lubrificantes, com o uso inicial de um d6leo
sintético foi de US $ 118.456,00, mas logo foi verificado que poderia ser usado 6leo
mineral comum que alavancou esta redugdo para US $ 205.992,00. No tratamento de
agua foi registrada uma redugao de US $ 156.987,00.

Este usuario atestou as seguintes vantagens do sistema ar/dleo:

-Efeito de vedacao extremamente positivo devido a sobre-pressdo nas camaras dos
rolamentos,

-Auséncia de partes moveis nos segmentos,

-Sistema de lubrificac&o totalmente monitorado,

-Sistema de lubrificacdo praticamente isento de manutencao.

-Drastica melhoria na vida dos mancais,

-Sem custo de descarte de graxa e

-Baixo custo de lubrificante."'?

Case 4: BRITSH STEEL (CORUS) — Usina de Teesside, Steel House, Cleveland,
Inglaterra.

Ja em 1995 o Diretor J.W. Campbell atestou que empregava equipamento ar/6leo em
componentes criticos ha muito tempo com excelentes resultados. Naquela ocasiao ele
reportou que a instalagdo de lubrificagdo ar/6leo no equipamento de lingotamento
continuo No. 2 ja havia mostrado beneficios consideraveis tanto do ponto de vista
operacional como ambiental e declarou a intengcdo da BRITISH STEEL de estender a
aplicagao do sistema Turbolub para todos os lingotamentos continuos de Teeside.

E interessante ressaltar a afirmagdo com a qual ele termina sua correspondéncia
referindo-se ao uso do sistema ar/dleo:

-“Inovacgdo técnica é uma obrigagéo se noés pretendemos continuar competitivos
no mercado mundial de ago”.\"

Case 5: NIPPON STEEL - Oita Works — Japéao

Apés o periodo de adaptagdo a nova realidade do cenario siderurgico mundial a
NIPPON STEEL implementou um plano de modernizagao. Neste contexto engenheiros
da Usina de Oita fizeram duas visita a Usina de Gwangyiang da POSCO para colherem
dados sobre o0 sucesso que esta empresa esta tendo no setor de lingotamentos
continuos. A resposta dos engenheiros da POSCO foi simples: -“troquem a lubrificagédo
por graxa pelo sistema ar/6leo”. Esta argumentacdo e a observagdao que os
engenheiros japoneses fizeram nas duas visitas foi o suficiente para que poucos meses
depois fosse colocado o pedido de equipamento Turbolub para dois lingotamentos
continuos de dois veios cada. Cada veio tera o seu equipamento independente e em
fevereiro de 2005 os engenheiros da NIPPON STEEL estiveram na Alemanha para
fazer os testes de recebimento do equipamento que sera implantado sem causar
paradas de producdo. Esta implantacdo sera feita aproveitando as substituicoes
corriqueiras de segmentos, para tanto o equipamento ar/6leo sera instalado em paralelo
ao ja existente, ficando em stand-by para a implantagdo em questéo.

Paralelamente as visitas do pessoal de Oita a Gwangyiang o pessoal do laboratorio de
desenvolvimento da NIPPON STEEL em Kimitsu convidou a REBS para proferir uma
palestra sobre a aplicagdo do sistema ar/6leo. Terminada esta palestra tal foi o
convencimento atingido através dos esclarecimentos entdo apresentados que o



representante da REBS recebeu a informacdo que a NIPPON STEEL pretende
considerar o uso de equipamento ar/6leo nas reformas futuras de seus equipamentos.

Case 6: BHP STEEL Billington — Usina Siderurgica de Port Kembla, Australia

Mudando um pouco de assunto e dando um feed-back para o pessoal de laminagao
citamos o case do laminador a frio da BHP em Port Kembla. Em 1996, Michael Tibbs,
Project Engineer do sistema ar/6leo da BHP STEEL reportou que em 20 meses de
operacao, desde a implantacdo do sistema ar/6leo, nenhum mancal havia sido
substituido. Antes disto o consumo de rolamentos era de 17 por ano. Os intervalos de
manutencdo foram ampliados para 1000 horas, sendo que a tendéncia indica para uma
ampliacdo deste prazo. Rolamentos foram lavados, mas estavam praticamente limpos,
as folgas foram medidas e os rolamentos foram recolocados e postos em operagéo. Os
rolamentos em servigo estdo atingindo de 3000 a 4000 horas de vida e permanecem
em boas condigdes. O responsavel direto por este laminador, P. McKinley, afirmou que
ele nao poderia ter pedido por uma performance melhor de um sistema de
lubrificacéo. ™

Case 7: SKF — Fabricante de Rolamentos

Manfred Mundt, da SKF de Schweinfurt, Alemanha, comenta em um artigo técnico * o
surgimento e o uso crescente do sistema ar/6leo, como traduzimos abaixo:

- Ao lado do conhecido sistema de lubrificagao “oil-mist”, recentemente o sistema
ar/6leo tem sido usado cada vez mais. Com o desenvolvimento do Turbolub da firma
REBS se tornou possivel distribuir a mistura ar/6leo uniformemente nos varios pontos
de lubrificagdo. Diferentemente do sistema “oil-mist” no sistema ar/6leo o déleo ndo é
atomizado, mas com a assisténcia do ar comprimido o 6leo é carregado dentro da
tubulagdo da mistura ar/6leo na qual o déleo forma um filme continuo que flui pelas
paredes da tubulacdo até os pontos de lubrificacdo. Gotas de d6leo vertem de
dispositivos colocados no fim desta tubulacdo. O fornecimento de 6leo e ar comprimido
pode ser controlado e monitorado. O sistema ar/6leo oferece as seguintes vantagens
quando comparado com o sistema “oil-mist”:

O ¢leo fornecido se mantém no mancal e o ar, isento de 6leo, escapa para fora. O
sistema permite o uso de Oleos de maior viscosidade sem a necessidade de pré-
aquecimento e a pressdao maior de ar garante uma vedagao do rolamento contra o
ingresso do meio de refrigeragcéo e de sujeira. A menor quantidade possivel de dleo que
pode ser fornecida é de 0,5 cc/hora. Devido ao fato de que com ar/6leo praticamente
nenhum oleo escapa pelas tubulagbes de ventilagdo em forma de névoa ou em forma
liquida o consumo de 6leo é consideravelmente menor do que com o uso do sistema
“oil-mist”. (fim da tradugéo)

Nota: uma consulta aos catalogos dos maiores fabricantes de rolamentos revela que o
sistema ar/éleo € amplamente recomendado pelos mesmos.

Concluséo: Ja diz a maxima popular que “contra fatos ndo ha argumentos”, seguindo
esta linha de raciocinio compusemos este trabalho com base na experiéncia de
usuarios do sistema ar/6leo. Salientamos que, ao contrario do que ocorre nos
processos siderurgicos rapidos, onde o sistema ar/6leo é necessariamente adotado
pelos fabricantes de equipamento (pois a graxa é inadequada como lubrificante), nos
sistemas lentos os fabricantes de maquina buscam a solu¢do mais barata do seu ponto



de vista, que é comumente o uso de graxa. Infelizmente é esquecido o fato de que o
6nus da operacao fica do lado do usuario, que, por falta de conhecimento de uma
solucao melhor, acaba convivendo com as mazelas da graxa. Mas agora, com este
trabalho, se abre uma nova perspectiva de solugcédo de varios problemas causados pela
graxa, que, com isto, deixa de ser um “mal necessario!” E importante lembrar aos
usuarios que facam um estudo de investimento que leve em conta o custo beneficio
que a solugao ar/dleo propicia no tempo, apesar do custo maior na aquisicao do
equipamento. Com isto deve ser feito um project-finance que ja inclua o equipamento
ar/6leo no budget correspondente — alocar recursos a posteriori costuma ser dificil. A
visdo do impacto ambiental e a gradativa introdugédo da ISO 14000 serdo argumentos
que falardo em prol do sistema ar/6leo. Permanecemos a disposicdo dos leitores para
aprofundar o esclarecimento deste revolucionario sistema de lubrificagdo centralizada.
Possuimos canais abertos com varios usuarios que ja se dispuseram a trocar idéias
com delegacgdes brasileiras caso estas decidam visitar suas instalagoes.
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viscosity oil, find abnormalities in the supply system, retain pressure inside the
housing, and collect the used oil. These advantages prolong bearing life, enhance
reliability, lower running costs, and contribute to a cleaner work environment. [Y.
SATO, M. ITO, Y. AMANO, Oil-Air Lubrication System for Continuous Caster, NSK
Technical Journal #659, p. 1-12, Maio 1995]

(9) - Ja é tempo de quebrar paradigmas...
Air-oil lubrication has many advantages. First, it provides longer campaign (production)
runs. Properly pressurized anti-friction bearing housings keep out contaminants and
supply correct quantities of lubricant to extend bearing life and provide for high bearing
reclaim rates. Second, it provides for improved environmental impact. The ratio of oil
usage to grease is 1-to-100. There is no oil misting, and pollution of the cooling water
and rolling solutions is significantly reduced. Third is an improved work environment. With
air-oil lubrication, there is a cleaner work environment around the production and
maintenance areas, no cleanup of bearings for inspection and gauging, and no grease
mess in the maintenance shops. Air-oil lubrication also leads to significant cost savings.
Because there is a reduction in lubricant usage, bearing reclaim rates are improved by as
much as 85 percent. There is also a faster turnaround of planned and unplanned
maintenance projects, higher efficiency in maintenance shops, less costly water cleanup
and less auditing of waste lubricants. Fast payback is the final result of air-oil lubrication.
This involves higher tonnage production, reduced environmental issues, and low capital
investment cost. [L. Lintner e P. Stower, Air-Oil Lubrication, Lubrication and Hydraulics —
Lubricants and Seals Session of the ICS 2005 - The 3rd International Congress on the
Science and Technology of Steelmaking Maio 2005, Charlotte, N.C. —Canada]
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Abstract

Breaking the old paradigm of the use of grease in steel industry applications the air/oil
lubrication system comes quickly conquering land in the Europe, Asia and North
America. The air/oil system transports the ideal amount of lubricant directly to the
bearings, in dosed and controlled way, through a system of pipes, using the levigation
principle (transportation by the air stream).

In Brazil, as well as it was in the remaining portion of the world, grease did not have a
substitute and all companies, starting with equipment manufacturers up to the end
users, had developed its work projects trying to minimize the unfavorable characteristics
of this type of lubricant. With the introduction of the air/oil system the existing equipment
gains new life (in refurbishments and upgrades) and the new projects already start with
a modern and highly efficient solution. In time, the air/oil system shall not be confused
with the "oil mist" system - in the air/oil system the atomization of the oil in air does not
occur and the oil keeps its original viscosity.

The air/oil system provides reduction of up to 100 for 1 in the amount of lubricant,
significant increase in the useful life of bearings, with reduction of costs of maintenance,
great reduction of ambient impact with the grease elimination and simplification in the
water treatment system - advantages already proven per some years of use in steel
plants mainly in the north hemisphere (situation that this paper aims to spread to Brazil).
In a continuous casting equipment, for example, a project initiated with air/oil already
part of bases well more favorable, as perspective of a considerably bigger production
between the maintenance stops and will require a smaller effluent water treatment
system (because it will have treat a small amount of oil).
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