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Resumo

Rolos guia sdo componentes vastamente utilizados dentro da industria siderurgica.
Normalmente, os rolos guia ndo apresentam funcdo de conformacado, apenas de
guia e/ou direcionamento de produtos laminados, por exemplo. Geralmente, a
quantidade aplicada € bastante numerosa e as condicfes operacionais sdo as mais
severas e diversas possiveis, variando desde baixas até altas rotacdes e
temperaturas, somadas a um ambiente extremamente agressivo (contaminacao).
Nesse contexto, a vida util média observada é bastante baixa, analisando-se um rolo
separadamente e focando o conjunto geral, verifica-se a existéncia de um grande
desprendimento de recursos para a manutencdo do equipamento. Em algumas
aplicacoes, a falha dos rolos pode ocasionar danos nos produtos da linha, gerando
nao conformidades e refugos de material. Diante dessa condicdo, 0 presente
trabalho visa propor uma solugcédo para aumentar a confiabilidade do equipamento e
maximizar sua vida util, partindo-se do estudo e analise da aplicacdo de rolos guia e
seus rolamentos. O artigo € baseado em um estudo de caso real e seus resultados
sao apresentados ao final.

Palavras-chave : Rolos guia; Industria siderurgica; Rolamentos; Confiabilidade.

MAINTENCANCE FREE SOLUTION FOR GUIDE ROLLS IN THE S TEEL
INDUSTRY

Abstract
Guide rolls are widely used in the steel industry. Typically, the guide rolls have no
conformity function, only guiding and/or direction of rolling products, for example.
Generally, the amount applied is quite large and the operating conditions are the
most severe and diversified, ranging from low to high speed and temperatures, in
addition to a very aggressive environment (contamination). In this context, the
observed average lifetime is very low, looking up a roll separately and focusing on
the whole set there is a large consume of maintenance resources. In some
applications, the failures can cause nonconformity and waste of products. Given this
condition, this paper proposes a solution to increase the reliability and the lifetime of
guide rolls, based on the study and analysis of this equipment and their bearings.
The paper is based on a real case study and its results are presented in the final.
Key words : Guide rolls; Steel industry; Bearings; Reliability.

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

Mestrando em Engenharia pela EPUSP. Engenheiro de Aplicagdo da SKF do Brasil.

Coordenador de Contrato IMS da SKF do Brasil.

Especialista em Rolamentos da SKF do Brasil.

Mestre em Engenharia pela EPUSP. Coordenador da Engenharia de Aplicagdo da SKF do Brasil.

g b~ W N



1 INTRODUCAO

Rolos guia sdo componentes de simples construgcao, vastamente utilizados na
industria siderdrgica em geral, com foco principal em areas de lingotamento continuo
e laminacao.

Esse tipo de equipamento geralmente, ndo apresenta funcado de conformacao
mecanica. Dessa maneira, como o0 proprio nome ja diz, sua funcdo € guiar e/ou
direcionar certo produto laminado de um equipamento para outro, por exemplo.

Sua construcdo mecanica € bastante simples, geralmente composta por eixo,
suporte de fixacdo do eixo, rolamento, rolo e vedac¢des. Seu tamanho pode variar
conforme o dimensional do produto em contato. Na seqUéncia sao apresentadas
algumas configuracdes tipicas de rolos guia da industria siderargica.

(@) ®)

Figura 1 — Configuracdes tipicas em: a) Lingotamento continuo;'? b) Laminag&o.?

Normalmente, os rolos guia sdo dispostos em série, distantes poucos
centimetros um do outro, de modo a conferir suporte adequado e robusto ao produto
em contato, propiciando-lhe liberdade de movimento apenas na dire¢céo longitudinal.
Em algumas aplicacdes, a quantidade de rolos pode ultrapassar as centenas.

As condi¢cbes operacionais aos quais 0s rolos estardo submetidos s&o as
mais diversas. As rotacdes variam entre 2 rpm e 20.000 rpm e as temperaturas entre
80C e 200°C (operacdo dos rolamentos). JA& a condicdo do ambiente, é
basicamente a mesma, sempre agressiva com altos niveis de contaminacdo (agua
e/ou particulado abrasivo).

Devido a natureza do contaminante (descrita acima), a vedacdo comumente
utilizada é a tipo labirinto, a qual em boa parte dos casos € a propria tampa de
fechamento lateral dos rolos (Figura 2).
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Figura 2 — Vedac&o tipica de rolos guia.?

A lubrificacdo usual de rolos guia é do tipo centralizada, podendo ser a graxa
ou a Oleo (air-oil ou ndo). A lubrificacdo € um item extremamente importante no
aspecto da confiabilidade dos rolos.



Dentro do contexto discutido, nota-se que 0s rolos guia tém apresentado em
diversas aplicacdes, baixa vida util (baixo MTBF — Mean Time Between Failure). Tal
aspecto esta atrelado principalmente a falha prematura de seus rolamentos, que
impedem o giro livre dos rolos, por colapso seguido de travamento.
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Figura 3 — Modos de falha tipicos de rolamentos instados em rolos guia.™?

Analisando o custo de manutencédo de um rolo apenas, verifica-se que estes
sdo pequenos, mas ao focar-se no todo (no conjunto de rolos), nota-se que o
desprendimento de recursos € grande ao avaliar a rotina de substituicdes constantes
dos rolos da linha.

Além do aspecto manutencgédo, alguns rolos quando falham ocasionam danos
no produto transportado, de modo a gerar materiais ndo conformes e que deverao
ser refugados. Nesse aspecto, 0 “prejuizo” gerado pela falha de um rolo nao fica
atrelado apenas a substituicio e manutencdo de seus componentes, mas tambéem
ao refugo do material produzido.

Diante do desafio de se aumentar a confiabilidade operacional de rolos guia,
esse trabalho tem como objetivo estudar e analisar a aplicagdo do equipamento e
seus rolamentos, de modo que ao final, possa-se propor uma solucao para eliminar
o modo de falha tipico diagnosticado na analise.

Infelizmente ndo € possivel abranger todos os tipos de rolos guia num
primeiro estudo, portanto, o foco desse trabalho serd apenas 0s equipamentos
instalados em conjuntos de laminagdo, com lubrificacdo centralizada air-oll,
semelhantes aos da Figura 1 (b).

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia aqui aplicada, para o desenvolvimento da analise compreende
as seguintes etapas:

a) coleta de informacfes do equipamento, como dados operacionais (rotacao,
temperatura etc), desenhos, especificacdo de componentes, historico de
falhas etc;

b) familiarizagdo com o equipamento e modo de operar (visita a unidade fabril);

c) Andalise do modo de falha dos componentes (rolamentos, vedacdes, rolos etc)
atrelada as condicdes operacionais especificas do equipamento;

d) cruzamento das informacdes obtidas no item anterior, com as recomendacdes
de melhores préaticas contidas na literatura especializada, de modo a
determinar a origem das falhas (RCA — Root Cause Analysis), como descrito
por Lewis;®

e) desenvolvimento de solucéo especifica, baseada na literatura especializada,
com foco na origem da falha. Analise de viabilidade da solucgéo;



f) apresentacao e discussdo do estudo. Realizacdo de teste piloto;
g) mapeamento do teste e andlise dos dados (conclusdes); e
h) generalizacdo da solucéao.

Baseando-se na metodologia descrita e no objeto de andlise desse estudo,
apresenta-se na sequéncia um estudo de caso real,? desenvolvido em uma
siderargica de grande porte, fabricante de barras laminadas para a industria metal-
mecanica.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados operacionais dos rolos guia:

Tabela 1 — Dados operacionais dos rolos guia objeto de estudo®

Produto transportado | Tipo Barras laminadas
Bitolas Variadas
Quantidade | 65 conjuntos

Rolamentos Tipo 02x 6207 Z, por rolo
Rotacao 1.200 rpm — 3.000 rpm
Temperatura | 160 - 200°C

Plano de lubrificacdo | Tipo Centralizada Air-Oill
Lubrificante | Mineral, ISO VG 220

Figura 4 — Termogramas dos rolos provenientes da Tabela 1.

Os rolos operam intermitentemente, de acordo com o0 planejamento das
“campanhas” (diferentes bitolas).

O historico de falhas dos rolos indica um MTBF aproximado de 25 dias, na
zona de maior carregamento (zona de mudanca de dire¢do). A falha € diagnosticada
pela evidéncia de travamento de giro, normalmente ocasionado pelo colapso dos
rolamentos, ou pelo refugo de material.

Na sequéncia, sera apresentado o modo de falha tipico dos rolamentos dessa
aplicacéo:
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Figura 5 — Modo de falha tipico dos rolamentos:® a) sinais de sobrecarga e degradacdo do
lubrificante; b) marcas de corrosdo de contato; c) sinais de sobrecarga e degradacao do lubrificante; e
d) rolamento travado no rolo.

Da Figura 5, conclui-se que o modo de falha evidenciado é originario do mau
assentamento dos rolamentos, desgaste acelerado, deficiéncia de lubrificacdo (note
gue os componentes nao apresentam lubrificante) e impregnacéo de particulado do
processo. A coloracdo escura é consequéncia da deterioracdo do lubrificante e
elevacéo de temperatura.

Nesse contexto, 0s seguintes itens sao pertinentes para analise:

1) Os rolamentos utilizados s&o estabilizados dimensionalmente até a
temperatura de 120°C. Operando acima dessa temperatura, ocorrem
variacdes geométricas que nessa aplicacdo, reduzem drasticamente a folga

radial interna, sobrecarregando o rolamento (Figura 6).
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Figura 6 — Simulagcdo (software SKF Galaxy 5.3) da reducdo de folga ocorrida na aplicacdo em
questao, em operacédo continua.




Valores negativos no eixo das ordenadas (grafico da Figura 6) indicam que o
rolamento opera sobrecarregado (folga radial interna “menor” que zero), isto é, zona
de carga de 360°. Essa situacdo gera aumento de atrito e de temperatura.

2) O lubrificante utilizado apresenta temperatura operacional maxima de 80-

90 °C. Ao operar acima dessa temperatura, o 6leo se degrada rapidamente,

perdendo suas fungdes de reducao de atrito, protecao, refrigeracao, etc.

3) A placa de protecdo dos rolamentos (sufixo “Z”) ndo permite uma

lubrificacao eficiente do rolamento traseiro (Figura 7).
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Figura 7 — Percurso percorrido pelo lubrificante.®

4) Montagem inadequada dos rolos pode leva-los a rocar contra o suporte de
fixacao do eixo (Figura 8).

Figura 8 — Foto real do “rocamento” do rolo contra o suporte.(z)

Diante das evidéncias discutidas, entende-se que o projeto de rolamento,
vedacoes e lubrificacédo dos rolos guia atual, deva ser reconsiderado.

Analisando a literatura especializada,® verifica-se a existéncia de diversas
opcbes para o tratamento do caso, porém, a que melhor satisfaz os requisitos
operacionais descritos, € a solucdo referente aos rolamentos lubrificados por
compésito.

O composito referenciado € uma lubrificacdo seca, constituida basicamente
por grafite, resina especial e aglutinante. Segundo Hutchings,® o grafite é um
lubrificante sélido, que mantém suas fun¢des em altissimas temperaturas (1.000C -
1.500°C) e apresenta baixo coeficiente de atrito (da ordem de 0,04).

Em especial para o modelo especificado,® a existéncia de nano particulas
confere uma adesado e resisténcia superior ao compdsito, de modo a permitir



operacOes a altas temperaturas e rotacfes. Outra caracteristica importante € que o
compoésito pode operar em ambientes Umidos e corrosivos.

Tal tecnologia (composito especial) pode ser adicionada a qualquer rolamento,
visto que a aplicacdo compreende a injecdo de um material ainda pastoso no
componente, posteriormente submetido ao processo de cura.®
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i

Figura 9 — Rolamento lubrificado por compésito especial — VA237.©

Esse tipo de rolamento ndo necessita relubrificacdo e suporta temperaturas
de até 350°C. Para a aplicacdo em questéo, placas de protecdo sédo adicionadas em
ambos os lados dos rolamentos para aumentar a confiabilidade do sistema de
vedacoes.

Um teste piloto € realizado em 5 conjuntos de rolos, das posi¢coes mais

severas. Devido a condi¢éo descrita acima, o sistema centralizado de lubrificagédo
das posicoes de teste, deve ser desligado.
Observacdo: O novo modelo de rolamento € a recomendacao principal, porém,
existem outras recomendacdes que se fazem importantes, conforme necessidades
evidenciadas: ajuste de montagem de rolamentos e rolos, evitando assim a corroséo
de contato e 0 “rogcamento” contra 0 suporte, respectivamente.

3 RESULTADOS

Os resultados até o momento indicam que néao houve falha nos rolos do teste
piloto, desde a instalacdo dos rolamentos propostos (agosto/2008) e que o giro
destes mantém-se suave.

35— .
Figura 10 — Teste piloto (rolos sem a mangueira de lubrificacdo) e a temperatura aferida em situacdo
operacional semelhante a da Figura 4.

Considerando apenas o aumento da vida util (mais de 10 vezes), conclui-se
gue a aplicacdo dos rolamentos propostos é viavel, gerando subsidios suficientes
para sua instalacdo em todos os rolos guia da linha.



4 DISCUSSAO

Conforme resultados obtidos, verifica-se um aumento significativo na vida util
(anterior 25 dias) dos rolamentos, fonte principal de falha dos rolos guia,
possibilitando ainda a reducdo dos seguintes fatores:

» consumo de componentes (rolamentos, rolos danificados);
« consumo de energia (sistema centralizado desligado);

» consumo de lubrificantes;

» geracao de residuos agressivos ao meio-ambiente; e

* servicos de manutengéo.

Além dos itens descritos acima, verifica-se principalmente, uma reducdo na
quantidade de ndo conformidade de produtos, isto é, a quantidade de rolos que
danificavam as barras diminui devido ao aumento da confiabilidade do equipamento
(aumento de vida util no setor com maior incidéncia de falhas).

Note que, a reducdo de temperatura operacional € significativa (Figura 10).
Tal fendbmeno esta atrelado a uma menor zona de carga, menor atrito e a uma
lubrificacao eficiente.

A solucdo proposta apresenta-se bastante eficaz, pois une a capacidade do
rolamento em operar a altas temperaturas e rotacdes (0 que as vezes ndo é
possivel), sem a necessidade do sistema de lubrificac&do/refrigeracao.

Em adicdo, a solucdo permite a aplicacdo de vedagdes adicionais contra a
penetracdo de contaminates, pois novamente, nao requer a aplicacdo posterior de
lubrificantes.

5 CONCLUSAO

Os rolamentos lubrificados por compdsito sdo uma excelente solugédo para a
aplicacdo descrita, pois conferem inumeras propriedades que satisfazem os
requisitos operacionais citados:

« suportam temperaturas de até 350 °C;

* podem operar sob altas rotagoes;

* ndao necessitam relubrificacao (isentos de manutencéo); e
* permitem a instalacdo de vedac¢Oes adicionais.

Dessa maneira, aumenta-se a confiabilidade do equipamento, pois 0 modo de
falha principal é praticamente anulado, pelo aumento da vida util dos rolamentos.

A viabilidade da solugdo € facilmente conferida, pois além do aumento
significativo da vida util, verifica-se uma reducédo em outros fatores importantes:

* nao conformidade de produtos;
e consumo de energia;

e consumo de lubrificantes;

» descarte de residuos; e

* servicos de manutengéo.
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