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RESUMO

Este trabalho € um estudo de caso voltado para aumento da confiabilidade na
lubrificacdo do rolamento central de um Stacker-Reclaimer através da
implementacédo de um sistema de lubrificacdo centralizada por graxa. Utilizamos
como metodologia primeiramente um estudo sobre lubrificantes e suas
propriedades, considerando a seguranca ao analisarmos a reducéo do tempo de
exposicao do colaborador que ira realizar a manutencao no equipamento, analise
de fatores como atrito e oxidacdo, especificacdo da quantidade de graxa
requerida no rolamento, do tempo ideal de relubrificacdo, especificacdo dos
materiais e componentes necessarios, do tipo de lubrificante, elaboracdo de um
plano de manutencdo adequada e estudo econémico do projeto. Obtivemos
como resultados uma garantia de maior seguranca e confiabilidade do sistema
de lubrificacdo, seja em relacdo a vida humana ou ao equipamento. Um sistema
centralizado garante um namero muito reduzido de paradas da maquina para
manutenc¢do, obtendo assim um ganho operacional. A vida util do rolamento ira
aumentar consideravelmente, levando em consideracdo que o ambiente em que
se encontra a maquina é extremamente agressivo devido a presenca de diversos
contaminantes e o sistema centralizado garante uma melhor vedagcédo em geral.
Também foi realizada uma visita técnica a uma grande Siderurgica da regido, a
CSN, para melhor compreenséao do processo. Portanto, o sistema de lubrificacéo
centralizado trara diversos beneficios se comparado ao método manual,
aumentando assim a produtividade da empresa que adotar o equipamento em

Seu Processo.

Palavras-chave: Lubrificacédo; Sistema Centralizado; Rolamento.



CUNHA, E. M. Equipment Reliability. 2021. Dissertation (Mechanical
Engineering) — Fundagdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta
Redonda, Volta Redonda, 2021.

ABSTRACT

This work is a case study aimed at increasing the reliability of the lubrication
of the central bearing of a Stacker-Reclaimer through the implementation of
a centralized grease lubrication system. We used as a methodology first a
study on lubricants and their properties, consideration of safety when
analyzing the reduction of time exposure of the employee who will perform
the maintenance on the equipment, analysis of factors such as friction and
oxidation, specification of the amount of grease required in the bearing, of
the time ideal for relubrication, specification of the necessary materials and
components, the type of lubricant, elaboration of an adequate maintenance
plan and economic study of the project. As a result, we obtained a guarantee
of greater safety and reliability of the lubrication system, whether in relation
to human life or to the equipment. A centralized system guarantees a very
low number of machine stops for maintenance, thus obtaining an operational
gain. The service life of the bearing will increase considerably, taking into
account that the environment in which the machine is located is extremely
aggressive due to the presence of various contaminants and the centralized
system guarantees a better seal in general. A technical visit was also made
to a large steel company in the region, the CSN, to better understand the
process. Therefore, the centralized lubrication system will bring several
benefits when compared to the manual method, thus increasing the
productivity of the company that adopts the equipment in its process.

Keywords: Lubrication, Centralized System, Bearing.
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1. INTRODUCAO

A palavra "graxa" é derivada da palavra latina "crassus”, que significa
gordura. J& em 1400 A.C., tanto a gordura de carneiro quanto a de boi eram
usadas como graxas em eixo de carruagens. As primeiras formas de lubrificantes
de graxa antes do século 19 eram amplamente baseadas em triglicerideos
naturais, gorduras e 6leos animais, comumente conhecidos como ‘graxa’. A
renderizacdo parcial de gorduras com cal ou soda caustica produziria graxas
simples que eram eficazes como lubrificantes para eixos de madeira e maguinas
simples. Os triglicerideos sdo bons lubrificantes de limite que apresentam baixos
coeficientes de friccdo, mas apresentam baixa estabilidade oxidativa em
elevadas temperaturas de operagéo.

ApOs a descoberta de petréleo nos EUA em 1859, a maioria dos
lubrificantes era baseada em 6leo mineral. As primeiras graxas "modernas" eram
sabdes de cal ou de calcio, que hoje ndo sdo muito usados em rolamentos. Eles
podem, no entanto, ser usados desde que as temperaturas continuem baixas.
Posteriormente, foram desenvolvidas as graxas de aluminio e sodio, que podiam
suportar temperaturas mais altas. Até a Segunda Guerra Mundial, apenas essas

graxas de calcio, sodio e aluminio eram usadas.

Nas décadas de 1930-1940, novos espessantes foram descobertos para
graxas multifuncionais, a base de calcio, litio e bario. Em 1940, foram emitidas
as primeiras patentes de graxa de complexo de calcio e graxa de litio. Hoje, mais

de 50% do mercado ainda € composto por graxa de litio.

As graxas de complexo de aluminio foram desenvolvidas na década de
1950 e as graxas de complexo de litio na década de 1960. O uso da poliureia

teve inicio na década de 1980, principalmente no Japao.

Em 1992, um novo tipo de graxa foi inventado por Meijer, onde o
espessante compreende uma mistura de um polimero de alto peso molecular e
baixo peso molecular de propileno. A estrutura da graxa pode ser obtida por meio
de témpera rapida. Esse tipo de graxa foi testado com sucesso e é usado hoje,
por exemplo, em rolamentos de fabricas de papel. Outro exemplo é a graxa de

nanotubo.
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Lubrificantes de graxa sdo usados em uma grande variedade de
ambientes. As temperaturas operacionais para aplicacdes lubrificadas com
graxa variam de —-70°C a 300°C, podendo exceder um pouco 0 valor maximo.
Eles também s&do usados em atmosferas de vacuo encontradas em aplicagfes
espaciais. Mais frequentemente, o ambiente operacional envolve atmosferas
Uumidas, exposicdo a agua salgada e muitos outros tipos de agentes corrosivos
que afetam o desempenho dos rolamentos e elementos da maquina. A
composicdo quimica dos lubrificantes de graxa varia consideravelmente para
acomodar a grande variedade de aplicacbes e extremos em ambientes
operacionais. A graxa é comumente usada para lubrificacdo de rolamentos como

uma fonte econdmica e conveniente de lubrificacao.
1.1. CONSIDERAQ()ES INICIAIS

Um dos maiores temas de andlise de manutencao se da na lubrificacao
de equipamentos e de seus pontos criticos de desgaste. Um dos motivos pelo
qual ocorre falhas é a falta de lubrificacdo ou também por uso de lubrificante ndo

recomendado pelo fabricante.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema de lubrificacdo centralizada com énfase no

rolamento central do equipamento Stacker-Reclaimer.
1.2.2. Objetivos especificos

Sera listado abaixo alguns objetivos especificos:

¢ Aumento da confiabilidade do sistema de lubrificacao;

e Especificacdo do lubrificante;

e Especificacdo do tempo de relubrificacdo e da quantidade de graxa para
relubrificar o rolamento central;

e Especificagdo dos componentes do sistema centralizado de lubrificacéo

e sua vazao;
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1.3. JUSTIFICATIVA

Esse estudo de caso foi pensado a partir da necessidade de garantir uma
maior confiabilidade do sistema de lubrificagdo. Também foi considerado o
ambiente extremamente poluido ao redor do local onde o equipamento se
estabelece, e sendo assim, uma lubrificacdo automatica com menores tempos
de intervalos ira retirar particulas contaminadas que poderiam danificar o

rolamento central, aumentando assim a vida util do rolamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ATRITO

Quando um corpo desliza sobre outro, uma forga de resisténcia deve
ser superada. Esta forca € chamada de atrito. Se os corpos forem rigidos,
isso € chamado de atrito sélido. O atrito sélido pode ser estatico ou cinético
- 0 primeiro encontrado ao iniciar 0 movimento de um corpo em repouso, o

altimo quando um corpo estd em movimento.

Distinto do atrito sélido esta o atrito fluido, uma forca normalmente
menos resistiva que ocorre entre as moléculas de um gas ou liquido em

movimento.
2.1.1. Causas de atrito so6lido

O atrito sélido ou deslizante se origina de duas fontes amplamente
diferentes. A fonte mais 6bvia € a rugosidade da superficie. Nenhuma
superficie usinada, por mais polida que seja, € idealmente suave. Embora a
maquina moderna seja capaz de produzir acabamentos que se aproximam,
por outro lado, irregularidades microscopicas existem inevitavelmente.
Protuberancias mindsculas em uma superficie sdo chamadas de
rugosidades. Quando dois sélidos se esfregam, a interferéncia entre os
opostos das rugosidades séo responsaveis por uma parte consideravel do

atrito, especialmente se as superficies sao duras.

A outra causa do atrito de deslizamento é a tendéncia das areas mais

planas das superficies soldarem a altas temperaturas que ocorrem sob
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cargas pesadas. A ruptura das minusculas ligacdes criadas dessa maneira
€ responsavel por grande parte do atrito que pode ocorrer entre as pecas da
maquina. Em superficies finamente polidas, de fato, essas minusculas

soldas constituem uma importante fonte de resisténcia potencial ao atrito.
2.1.2. Fatores que influenciam o atrito

Para corpos rigidos em contato direto, o atrito estatico € maior do que
0 atrito cinético, ou seja, o arrasto de friccdo € menor quando um corpo esta
em movimento em relacdo ao corpo oposto. O atrito deslizante varia apenas
com a for¢a que pressiona as duas superficies uma contra a outra; isto é

independente da velocidade e da area aparente de contato.

Figura 1: O atrito de um corpo deslizante € igual a forca necessaria para
supera-lo.

Fonte: (BLOCH, 2000)
2.1.3. Efeito do Atrito

Em alguns aspectos, € uma sorte que exista atrito. Sem atrito, caminhar
seria impossivel e, no automdével, um freio seria inutil. Por outro lado, quase

todos os mecanismos envolvem o deslizamento de uma parte contra a outra.
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Figura 2: O atrito pode variar.
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Fonte: (BLOCH, 2000)

Ja no caso da figura 3, o atrito é bastante indesejavel. E necessario
trabalho para superar esse atrito, e a energia desperdicada acarreta uma perda
de poténcia e eficiéncia. Sempre que atrito € superado, o deslocamento das suas
particulas gera calor e temperaturas excessivas operando desta forma pode ser
bastante destrutivo. O mesmo calor de friccdo que acende um fésforo € o que

“‘queima” o rolamento de um motor.

Figura 3: O atrito causa calor.

Fonte: (BLOCH, 2000)

Adicionalmente, onde ha atrito solido, ha desgaste: perda de material
devido a acéo de corte de rugosidades opostas ao cisalhamento de superficies

infinitesimalmente soldadas. Nos casos extremos, a soldagem pode realmente
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causar a apreensdo das partes moéveis. Seja um dente de engrenagem ou
munhao que estiver envolvido no movimento, os efeitos prejudiciais do atrito ndo

devem ser subestimados.

Uma das tarefas do engenheiro € controlar o atrito - aumentar o atrito onde
0 atrito é necessario e para reduzi-lo onde for questionavel. Esta discusséo esta

preocupada com a reducéo do atrito.

Ha muito tempo foi reconhecido que se um par de corpos deslizantes sao
separados por um fluido ou filme semelhante a um fluido, o atrito entre eles é
grandemente diminuido. Um barco pode ser rebocado através de um canal muito
mais facilmente do que pode ser arrastado, digamos, por uma praia arenosa. A

Figura 4 pode nos exemplificar melhor.

Figura 4: Atrito fluido e sélido.

Fonte: (BLOCH, 2000)
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2.2.  LUBRIFICACAO

O principio de suportar uma carga deslizante em um filme redutor de atrito
€ conhecido como lubrificacdo. A substancia de que o filme € composto é um
lubrificante. Estes ndo sdo conceitos novos, nem em sua esséncia. Os
fazendeiros lubrificavam os eixos de seus carros de boi com gordura animal

séculos atras.

As maquinas modernas tornaram-se muito mais complicadas desde os
dias do carro de boi, e as demandas colocadas sobre o lubrificante tornaram-se
proporcionalmente mais exigente. Embora o principio basico ainda prevaleca - a
prevencdo de contato metal com metal por meio de uma camada intermediaria
de fluido ou semelhante a fluido material - a lubrificacdo moderna tem de tornar-

se um estudo complexo.
2.2.1. Categorias de lubrificantes

A titulo de introducéo, uma breve visao geral das principais categorias de
lubrificantes serd mostrada a seguir. Os lubrificantes sdo divididos nos seguintes

grupos:
* Jasosos;
* liquidos;
* COEsos;
* sélidos.

Entre estes, os lubrificantes gasosos sao insignificantes porque os custos

de construcéo para equipamentos de lubrificacdo a gas ou ar sdo muito altos.

Como seria logico supor, os lubrificantes, no sentido global, ndo devem

apenas reduzir o atrito e o desgaste, mas também:
* dissipar calor;

* proteger as superficies;

» conduzir eletricidade;

* manter as particulas estranhas do lado de fora;
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* remover particulas de desgaste.
2.2.1.1. Lubrificantes Liquidos
Lubrificantes liquidos incluem:
* Oleos graxos;
* O0leos minerais;
* Oleos sintéticos.
A tarefa dos lubrificantes liquidos € abrangente. Servem para:
« dissipar o calor;
* proteger as superficies;
« conduzir eletricidade;
* remova as particulas de desgaste.

Os 6leos gordurosos nao sdo muito eficientes como 6leos lubrificantes.
Mesmo que sua lubrificacdo seja geralmente muito boa, sua resisténcia as
temperaturas e a oxidacdo é pobre. Oleos minerais sdo usados com mais
frequéncia como 0leos de lubrificacdo, mas a importancia dos 6leos sintéticos &

aumentada constantemente. Esses 0leos oferecem as seguintes vantagens:
* maior estabilidade a oxidacao;

* resisténcia a altas e baixas temperaturas;

* lubrificagdo de longo prazo e vitalicia.

Os agentes anticorrosivos sao produtos especiais que também cumprem

tarefas de lubrificacao.

2.2.1.2. Lubrificantes Coesivos
Lubrificantes coesivos incluem:

* graxas lubrificantes;

* pastas lubrificantes;

» ceras lubrificantes.
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A tarefa deles é:
* proteger as superficies;
» conduzir eletricidade;
* manter as particulas estranhas do lado de fora.

As ceras lubrificantes sdo baseadas em hidrocarbonetos de alto peso
molecular e séo de preferéncia usadas para lubrificagéo limitada ou parcial em
baixas velocidades.

As graxas lubrificantes s8o baseadas em um 0Oleo e um espessante
transmitindo a eles sua estrutura coesa. Eles podem ser usados para lubrificacédo
elastohidrodinamica, limitada ou parcial.

As pastas lubrificantes contém uma alta porcentagem de lubrificantes
sOlidos. Elas sdo usadas em caso de lubrificacdo limitada e parcial,
especialmente para folga, transicéo e ajustes de presséao. Lubrificantes coesivos
sdo usados quando o lubrificante ndo deveria escoar, porque ndo ha vedacéao
adequada e / ou quando é necessaria resisténcia a liquidos. Esses tipos de
lubrificantes desempenham um papel cada vez mais importante, uma vez que é
possivel alcancar a longo tempo de vida da lubrificacdo com quantidades

minimas.

2.2.1.3. Lubrificantes Solidos
Lubrificantes soélidos incluem:
* materiais tribossistema;
* revestimentos tribossistema;
* lubrificantes secos para tribossistemas.
Sua principal tarefa € proteger as superficies.

Lubrificantes soélidos também incluem poés sintéticos, metélicos ou
minerais, tal como PTFE, cobre, grafite e M0oS2. Como os p0s séo dificeis de
aplicar, eles sé&o usados principalmente como aditivos. Lubrificantes solidos s&o

normalmente usados como lubrificantes secos operando sob a condicao limite
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de lubrificagdo. Se lubrificantes liquidos ou coesivos forem incorporados no

tribossistema materiais, pode até haver lubrificacao parcial.

Lubrificantes sdlidos sdo usados principalmente quando a aplicacédo de
lubrificantes liquidos ou coesivos néo é ideal por razdes funcionais ou risco de
contaminacgao e quando, a0 mesmo tempo, as propriedades de lubrificacdo dos

lubrificantes solidos sao suficientes.

2.2.2. Oleos Lubrificantes

Os Oleos lubrificantes consistem em um 6leo basico e aditivos que
determinam seu desempenho caracteristico. O 6leo basico é responsavel pelas
propriedades tipicas de um O6leo. Os aditivos, no entanto, determinam seu
desempenho real influenciando o Oleo bésico. Segue abaixo algumas

caracteristicas dos 0Oleos lubrificantes:

» estabilidade de oxidagao;

* propriedades anticorrosé&o;

* protecao contra desgaste;

* propriedades de lubrificacdo de emergéncia;
» comportamento de molhar;

» emulsibilidade;

« comportamento stick-slip;

» comportamento viscosidade-temperatura.

As vantagens de um Oleo lubrificante em comparacdo com uma graxa sao
a melhor dissipacdo do ponto de atrito e suas excelentes propriedades de
penetracdo e umectacdo. Sua principal desvantagem é que um complexo design
€ necessario para manter o 6leo no ponto de atrito e evitar o perigo de

vazamento.
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Os 6leos lubrificantes sdo usados em uma ampla variedade de elementos

e componentes, como:

* rolamentos deslizantes;
* correntes;

* engrenagens;

* sistemas hidraulicos;

* sistemas pneumaticos.

Além de neutralizar o atrito e o desgaste, 0s 6leos lubrificantes tém outros

requisitos para cumprirem em varias aplicacées, como por exemplo:
* proteg¢ao contra corrosao;

* neutralidade para os materiais aplicados;

« atender as regulamentagdes alimentares;

* resisténcia as temperaturas;

* biodegradabilidade.

Os Oleos lubrificantes s@o aplicados em outras aplicacdes primarias ou

secundarias como:

* 0leos de amaciamento;

* Oleos de deslizamento;

* Oleos hidraulicos;

* O0leos de instrumentos;

* 0leos de compressor;

* Oleos portadores de calor.

As principais tarefas, no entanto, continuam sendo lubrificacéo e protecéo

contra atrito e desgaste.
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2.2.3. Graxa

Graxa é definida como um produto soélido, um semifluido ou disperséo de
um agente espessante em um lubrificante liquido. Outros ingredientes que

conferem propriedades especiais também podem ser incluidos.

Existem muitas situagbes em que a lubrificacdo pode ser realizada
mais vantajosamente com graxa do que com 06leo. A maioria das graxas
lubrificantes consiste em oOleos de petroleo espessados com sabonetes
especiais que Ihes conferem uma capacidade incomum de permanecer no
lugar. A graxa é frequentemente usada, portanto, em aplicacbes para as
guais nao € pratico fornecer um fornecimento de O6leo. Embora as
propriedades de retencdo da graxa - também resisténcia ao calor, agua,
cargas extremas e outras condi¢cdes adversas - dependam principalmente
da proporcéo e do tipo de sabdo, as préprias caracteristicas de atrito estéo
relacionadas quase inteiramente ao teor de Oleo. A viscosidade do 6leo
basico é um fator determinante na capacidade da graxa de fornecer uma

pelicula lubrificante adequada.
2.2.3.1. CondicBes Operacionais

O processo de lubrificacdo tem variagbes para diferentes velocidades e
temperaturas e até mesmo para diferentes tipos de rolamentos. Em altas
temperaturas, a oxidacdo e a perda de consisténcia desempenham um papel
importante. Em temperaturas muito baixas, os valores altos de consisténcia e /
ou viscosidade podem levar a um torque de atrito de inicializacdo muito alto. A
janela de temperatura na qual uma graxa pode operar é fornecida pelo fabricante
da graxa ou pelo fabricante do rolamento e é determinado por testes funcionais

e de vida util.

Em velocidades muito baixas, um rolamento pode ser preenchido com
graxa porgue as perdas por agitacdo serdo minimas. Isso implica que sempre
havera lubrificante suficiente nas entradas dos contatos. Em velocidades muito
altas, a centrifugacéo de forcas na graxa dentro do rolamento sera tao alta que
a maior parte da graxa se perderd nos contatos muito rapidamente, levando a
uma severa privagéo ou, no caso de rolamentos vedados, a um contato entre o

anel externo e o elemento rolante cheio demais. A definicdo da faixa de
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velocidade é mais ou menos como dada na Tabela 1. O mecanismo de
lubrificacdo que sera descrito abaixo se aplica tipicamente a rolamentos
funcionando em velocidade média.

Tabela 1: Definicdo das faixas de velocidade. Aqui n dm é o produto da
rotacdo velocidade (r / min) e didmetro médio do rolamento (mm).

Variedade nd (mm/min)

Muito Baixo | <40.000

Baixo 40.000 - 90.000
Médio 90.000 - 500.000
Alto 500.000 - 1.000.000
Muito Alto 1.000.000 - 1.500.000
Ultra Alto 1.500.000 - 3.000.000

Fonte: (LUGT, 2013).

2.2.3.2. Fluxo de graxa

Ap6s o enchimento inicial do sistema, a graxa é for¢ada a fluir pelos
corpos rolantes e pela gaiola em movimento. A maior parte da graxa é
empurrada para os lados, mas parte dela permanece perto dos contatos ou
extremidades na gaiola. Para sistemas lubrificados com graxa, o enchimento
inicial € de importancia crucial. Muita graxa levara a agitacao excessiva e,
portanto, por causa da alta consisténcia da graxa, levara a niveis de atrito
muito altos, que produzem o aumento das temperaturas de operacao. Isso
causara o colapso da estrutura da rede e a oxidacdo do 6leo e do
espessante, resultando em uma vida util curta da graxa e vazamento para

fora do sistema.

Pouca graxa reduz a eficiéncia de reabastecimento das pistas de
corrida e, portanto, também leva a uma vida util curta. Além da quantidade
de graxa, a posic¢ao inicial da graxa no rolamento ou caixa de engrenagens
antes da agitacdo também é importante. Diferencas relativamente pequenas
no enchimento inicial podem levar a grandes diferencas no desempenho.
No entanto, ndo ha diferenca no desempenho da graxa com relacdo ao
torque de partida, temperatura e vazamento através das vedacdes se 0s
rolamentos de esferas forem preenchidos de um lado apenas, desde que a

mesma quantidade total de graxa seja colocada no rolamento em qualquer
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condigao de colocacéo. Isso indica que muitas vezes a maior parte da graxa
em um rolamento de esferas participa da fase de fluxo inicial. O objetivo final
é fornecer ao rolamento uma distribuicdo de graxa ideal para o desempenho
do sistema - ndo muito, evitando que a graxa gire / flua continuamente, e
ndo muito pouco, garantindo um suprimento ideal de éleo por sangramento
ou cisalhamento. A quantidade de graxa que pode ser armazenada proximo
as pistas de rolamento depende obviamente do design interno do rolamento
e das propriedades de fluxo da graxa, ou seja, seu comportamento
reoldgico. A distribuicdo da temperatura no rolamento também é importante
aqui. Geralmente, por razdes praticas, a temperatura do rolamento é

medida no anel externo e a temperatura da gaiola quase nunca é relatada.

As condic¢des de operacéo, e o design do equipamento, tém impacto
no fluxo de graxa. Por exemplo, em um caso de arranjos de eixo vertical ou
onde as vibracdes estdo presentes, a quantidade de graxa disponivel para
lubrificacao seré diferente das 'condic6es padrédo’. Sob tais circunstancias,
geralmente uma graxa de alta consisténcia € usada para evitar que a graxa
volte para a pista e para manter um reservatorio de lubrificante adjacente a

(s) fileira (s) de corpos rolantes.

Até agora, o fluxo de graxa nos rolamentos foi estudado apenas
experimentalmente. As técnicas de visualizacdo revelaram padrées de fluxo,
mas a maior parte do trabalho foi indireta, relacionando o fluxo ao torque de
atrito ou medicdes de temperatura. Um modelo quantitativo que permite a
previsdo da formacao do reservatoério de graxa nao esta disponivel hoje.

O fluxo de graxa em um rolamento é um sistema de duas fases: uma
mistura de ar e graxa. Estritamente, a separacéo do 6leo também ocorre,
adicionando outra fase ao sistema. Além disso, o envelhecimento térmico e
mecanico ocorre, alterando continuamente as propriedades mecanicas da
graxa. Outro fator complicador no estudo do fluxo de graxa em rolamentos
€ a grande variacdo na escala e nas taxas de cisalhamento dentro da
configuragédo do rolamento. Entre os corpos rolantes, ocorre claramente a
agitacdo com taxas de cisalhamento relativamente baixas. Na entrada dos
contatos pode haver separacao de fases, de modo que pode ocorrer um
fluxo de jato ou mesmo a formacé&o de goticulas.
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2.2.3.3. Oxidacéo

Em altas temperaturas de operagéo, a oxidacao pode ocorrer, o que reduz
a vida util da graxa significativamente. Os processos de oxidacado ocorrem no
0leo base sangrado, mas também na prépria graxa, onde a formacao de crostas
pode levar a taxas de sangramento reduzidas. Os antioxidantes na graxa evitam
esse processo de oxidagdo. No entanto, a agcao dos antioxidantes limita isso por
algum tempo e uma oxidacgéao significativa ndo ocorre até que um certo "tempo

de inducédo" tenha passado.

Em muitos casos os antioxidantes serdo totalmente consumidos apds
50% da vida util da graxa. O tempo de inducdo € uma funcdo da temperatura,
propriedades da graxa e propriedades do material. Particulas de desgaste
podem atuar como catalisadores e aumentar a taxa de reacao, particularmente
no caso de material de gaiola de latdo. O ultimo ndo significa que o uso de
gaiolas de latdo reduzira a vida util da graxa. Na verdade, as particulas de
desgaste que contém zinco, chumbo e cobre sdo bons lubrificantes sélidos e

podem neutralizar esse efeito.
2.2.3.4. Vida Util da Graxa

Modelos de vida util da graxa foram desenvolvidos pelos fabricantes
de rolamentos. Em comparacdo com os modelos de fadiga de vida, os
desenvolvimentos cientificos ainda sédo muito limitados e ha muito a ser feito
para o desenvolvimento de verdadeiros modelos fisicos de vida com graxa.
Apesar disso, esses modelos revelam os parametros importantes e o
comportamento geral. Portanto, h4 muito que pode ser aprendido sobre 0s

mecanismos de lubrificacdo desses modelos.

Os modelos de vida da graxa sdo modelos empiricos, que se baseiam
em varios testes. Os equipamentos de teste usados para isso sao
principalmente equipamentos de teste de rolamentos de esferas, disponiveis
no mercado por meio de fabricantes de rolamentos. As plataformas de teste
de rolamentos de rolos geralmente sdo usadas apenas para testes

funcionais, em vez de testes de vida.
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Figura 5: L10 Vida util da graxa e vida util basica do rolamento versus
velocidade para um rolamento  6204-2Z operando sob condi¢des de teste
a 70 °C.
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Fonte: (LUGT, 2013).

Em geral, acredita-se que a vida Util da graxa segue na funcdo da
densidade da probabilidade Weibull. Os principais parametros que determinam
a vida util da graxa séo voltados para a velocidade circunferencial (como n dm),
temperatura e carga. Como uma aproximacdo, a vida utili da graxa é

exponencialmente dependente na velocidade ( n) e temperatura ( T ):

GraxalnL ~ -n, (Eq. 01)
GraxalnL~ -T, (Eq. 02)

Esperamos que a vida de fadiga do rolamento seja proporcional ao

namero de ciclos de estresse, portanto, inversamente proporcional a velocidade:

Rolamento L ~ n* (Eqg. 03)

36



2.2.3.5. Temperatura

A principal razdo para a velocidade e a temperatura serem 0s
parametros mais importantes é que isso tem um grande impacto no filme
hidrodindmico e no envelhecimento mecanico e térmico da graxa. A
oxidacao é geralmente descrita com cinética de primeira ordem e a relacao
viscosidade-temperatura € descrita por uma relagcdo mais ou menos
exponencial. A graxa ir4 inicialmente formar um filme relativamente espesso,
mas a inanicdo ira, em algum ponto do tempo, levar a severos contatos
metais com metais, que iniciara as falhas. Tanto a espessura do filme
totalmente inundado quanto a taxa de inanicdo sdao uma funcdo da
viscosidade do Oleo. A taxa de decaimento € inversamente proporcional a
viscosidade. Em temperaturas muito altas ocorre uma degradacéao severa e,
finalmente, a graxa até mesmo perde sua consisténcia. Em baixas
temperaturas, a graxa para de sangrar, ou se torna tdo dura que o

mecanismo de fluxo de lubrificante sera diferente.

Todos os modelos de relubrificacdo / vida Util da graxa sao
desenvolvidos para uma "janela de temperatura verde", assumindo um
comportamento geral e um certo mecanismo de lubrificagédo. Isso significa
gue os modelos so se aplicam as condi¢cées em que a oxida¢do ndo é muito
severa, ou seja, onde a temperatura ndo € muito alta. A temperatura critica
na qual ocorre um desvio dos modelos pode ser testada com bastante
facilidade, uma vez que a vida Util da graxa sera relativamente curta em altas
temperaturas. Esta temperatura é, portanto, muitas vezes especificada e
chamada de 'limite de desempenho de alta temperatura. O limite de
temperatura inferior € mais dificil de medir, uma vez que a vida util da graxa
€ muito longa em temperaturas "mais baixas", levando a tempos de teste

inaceitavelmente longos.

Por razbes de seguranca, a expectativa de vida € geralmente limitada
a ndo mais do que duas vezes a vida a 70°C, ou seja, em temperaturas
abaixo de 70°C a vida pode ser no maximo duas vezes a vida calculada com
T = 70°C, com excecado de rolamentos de conjunto completo e rolamentos
axiais. Aléem disso, intervalos de relubrificacdo superiores a 30.000 horas

nao sao aconselhaveis. Em temperaturas extremamente altas, a graxa
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perderd sua consisténcia. Este ponto é chamado de 'ponto de gota’, que esta
relacionado ao 'limite de alta temperatura’. Obviamente, essa temperatura

nunca deve ser excedida.
2.2.3.6. Velocidade

A vida util da graxa diminui com o aumento da velocidade. No caso
de condicbes totalmente inundadas, a espessura do filme aumenta com o
aumento da velocidade e, portanto, acredita-se que a inanicdo é o
mecanismo por tras desse efeito. Em alguns papéis, o tempo decrescente
entre substituicdes sucessivas com o tempo decrescente correspondente
para reabastecimento é dado como uma explicacdo para uma espessura de

filme decrescente com a velocidade.
2.2.3.7. Carga

Outro parametro importante é a carga. Isso é mostrado na Figura 2-
6, onde a vida da graxa e a vida a fadiga do rolamento séo plotadas como
uma funcéo da carga para um exemplo especifico. Em todos os modelos de
vida util da graxa (ou intervalos de relubrificacdo), a carga P é normalizada
para a capacidade de carga do rolamento (C /P ou P / C). Essa capacidade
C é definida como a carga na qual a vida de fadiga L10 € igual a um milhao
de rotacOes. Isso sugere que ha uma relacdo com a fadiga, o que
obviamente ndo € o caso. Isso so é feito por conveniéncia para comparar a
vida util da graxa com a vida util do rolamento. Algo semelhante se aplica a
P, que é a carga equivalente e que € calculada a partir da carga radial e
axial combinada que representa o0 mesmo estado de tensdo como no caso
de um rolamento carregado radialmente puro. O analogo a teoria da vida do
rolamento € conveniente. A magnitude da carga do rolamento ter4 um
impacto relativamente pequeno na espessura do filme lubrificante
totalmente inundado, mas tera um impacto maior no tamanho do contato da
taxa de privacdo, degradacao da graxa e danos durante o contato metal com

metal.
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Figura 6: L50 Vida util da graxa e vida util do rolamento versus carga para
graxas com ureia. n = 10.000 rpm, T = 150 °C.
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Fonte: (LUGT, 2013).

2.2.3.8. Tipo do Rolamento

A vida util da graxa € sempre normalizada em rolamentos rigidos de
esferas, que mostram a vida util mais longa da graxa, o que significa que
este tipo de rolamento é "mais facil" de lubrificar do que outros tipos de
rolamento. Isso pode estar relacionado a inanicdo mais focada nos contatos
de linha, ao fluxo de graxa favoravel devido ao giro da esfera e a geometria,
por exemplo, ao possivel bombeamento inerente devido a efeitos
centrifugos ou diferentes designs de gaiola. Os rolamentos de rolos
requerem uma graxa com uma taxa de sangramento mais alta, o que
confirmaria que a taxa de privacao € maior do que nos rolamentos rigidos

de esferas.
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2.2.3.9. Tipo de Graxa

Obviamente, a vida Util da graxa ndo é determinada apenas pelas
condi¢cbes de operacgao e tipo de rolamento. O tipo e a qualidade da graxa
também sdo muito importantes. Uma boa graxa tem uma boa "consisténcia”,
boa "estabilidade ao cisalhamento”, propriedades de sangramento e fluxo
favoraveis e boa lubrificagcdo de limite, incluindo propriedades de
lubrificagcdo. A viscosidade do 6leo deve ser favoravel para a velocidade e
temperatura. Para determinar a vida Gtil da graxa, sdo necessarios modelos

e testes.
2.2.3.10. Meio Ambiente

Alguns outros fatores também podem causar um desvio do
"mecanismo de lubrificacdo" padrédo. No caso da rotacao do anel externo, as
forcas centrifugas irdo jogar graxa no anel externo, onde um acumulo de
graxa severamente trabalhada e degradada ocorrerd. Também no caso de
arranjos de eixo vertical, a vida sera diferente devido a uma diferenca no
fluxo de graxa durante a fase de agitacdo, mas também durante a fase de

sangramento, onde os caro¢os podem facilmente cair na trilha.

Os efeitos de cargas de choque e vibragcbes também sédo
frequentemente incorporados por meio de fatores de penalidade. Esses
efeitos fazem com que pedacos de graxa das tampas / vedacdes caiam no
rolamento, resultando em altas temperaturas e perda do reservatério de
graxa. O mesmo se aplica ao efeito do ar fluir através do rolamento.
Goticulas de lubrificante formadas atrds dos elementos rotativos serdo
arrastadas para fora do rolamento e ndo irdo mais encher a entrada do
proximo elemento rotativo. O fluxo de ar também terd um impacto na taxa

de evaporacao, especialmente em temperaturas mais altas.
2.2.4. Composicao e propriedades da graxa
2.2.41. Oleos

A) Oleo Basico

Lubrificantes de graxa liberam fluidos que formam uma pelicula de

lubrificante liquido para reduzir o atrito de rolamentos e elementos de maquinas.

40



As propriedades de viscosidade do fluido do 6leo em grande parte, determina o
desempenho de lubrificantes de graxa. Os 6leos devem permanecer fluidos em
toda faixa de temperaturas operacionais e pressdes de contato hertzianas. A
viscosidade do 6leo também deve fornecer lubrificacdo de filme completo em
toda a faixa de variacdo e temperatura.

As propriedades fisicas dos 0leos que afetam a lubrificagdo sédo medidas
por varios critérios. Os valores do ponto de fluidez medem a temperatura minima
de fluidez do 6leo. O indice de viscosidade (VI) é a medida da mudanca na
viscosidade do Oleo com a temperatura. Lubrificantes de alto indice de
viscosidade apresentam menor queda na viscosidade para o aumento da
temperatura. Os coeficientes de presséo-viscosidade dos 6leos fornecem uma
medida do aumento da viscosidade de fluidos com pressdo crescente (contato
Hertziano) e determinam toda a formacao de filme de fluido e a capacidade de
um lubrificante. Volatilidade, estabilidade térmica e estabilidade oxidativa da
base, determinam geralmente o limite superior dos fluidos e da temperatura
operacional de uma aplicagéo. Esses parametros sdo importantes para manter
a lubrificacéo elastohidrodinamica na laminacéo rolamentos (ou mais geralmente

elementos de maquina).

Oleo mineral e triglicerideos s&o 6leos comumente usados, mas 6leos

sintéticos sao tratados para muitas aplicacoes.

Muitos 6leos sintéticos ndo sdo compativeis com espessantes de sabao
e devem contar com sistemas de espessamento de teflon, poliureia, argila ou

silica para formar lubrificantes de graxa.

Lubrificacdo com 06leos sintéticos sdo usados mais frequentemente para

rolamentos em ambientes com condi¢cGes extremas.

Frequentemente, a distin¢cao entre 6leo e aditivos ndo é clara. Misturas de
fluidos sdo frequentemente usados para o Oleo de lubrificantes de graxa.
Misturas de ésteres e 6leo mineral ou 6leos PAO sédo basicos comuns para
lubrificantes de graxa para rolamentos. Misturas de ésteres e fosfato ésteres séo
comumente usados para aplicacdes de alta temperatura. Lubrificantes para

compressor de gas, a industria combina uma mistura de fluidos de silicone e
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0leos minerais para reduzir a condensagdo da agua. Os aditivos sdo usados
principalmente para as propriedades dos fluidos de 6leo comum, mas também

podem melhorar o funcionamento com 6leos em aplicacGes especiais.

B) Oleos de Triglicerideo

Séculos atras, graxas e lubrificantes eram baseados principalmente em
gorduras animais, 6leos de sementes de plantas e ceras. Existem Vvarios tipos de
ceras naturais e triglicérides. Graxa a base de triglicerideos e os Oleos
lubrificantes estdo em alta novamente, especialmente para aplicacdes

ambientalmente sensiveis.

Embora muito limitado em desempenho, os lubrificantes de graxa a base
de triglicerideos naturais mostram muito boa biodegradabilidade e sao

frequentemente usados para lubrificacdo de alta perda em ambientes sensiveis.

C) Oleos Minerais

O 6leo mais comum usado para lubrificacdo com graxa € 6leo mineral. O
O0leo mineral € um excelente material para lubrificacdo de elementos de
maquinas. Tem baixo custo, é facilmente abundante e disponivel em uma ampla
gama de viscosidades. Como caracteristicas de viscosidade de hidrocarbonetos
de 6leo mineral sdo identificados pelo peso molecular, o comprimento da

molécula e pela ramificacdo das moléculas.

Os 6leos minerais permanecem na forma liqguida em uma ampla gama de
temperaturas e pressoes, proporcionando boas propriedades de lubrificacdo de

filme fluido.

Eles sao hidroliticamente estaveis e apresentam boa oxidacdo a
estabilidade abaixo de cerca de 100°C. Eles sdo hidrofébicos, repelem agua e
protegem o0s componentes metalicos da ferrugem e da corrosdo. Os Oleos
minerais sdo compativeis com uma ampla gama de espessantes de graxa e

sistemas aditivos.

42



Os 6leos minerais sdo necessarios a partir da destilacao de 6leos crus de

petréleo. S&o trés categorias basicas:
* Parafinico;
* Nafténica;
» Aromatico.

Os Oleos séo classificados de acordo com a composicdo quimica. A
verdadeira composicdo do 6éleo mineral depende da origem do petréleo e
consiste em quantidades de variaveis, naftenos e hidrocarbonetos aroméaticos.

Os Oleos minerais da destilacdo de 6Oleo bruto de primeira execugao
obrigatéria, sdo mais refinados para remover aromaticos indesejaveis,
heterociclicos e ceras. O refino de solvente é usado para removedor de ceras e

aromatico.

7

A hidrogenagdo ou hidro refino é usada para reduzir ainda mais os

aromaticos, olefinas e teor de hidrocarbonetos de petroleo de primeira extracao.

O hidrotratamento severo com reformas de hidrogénio hidrocarbonetos
cerosos de cadeia linear em isoparafinas de cadeia ramificada de baixo ponto de
fusd@o é processo de alta temperatura a fluidez em baixa temperatura, mantendo

um alto indice de viscosidade.
C.1 Oleos Parafinicos

Os Oleos parafinicos sao os tipos de 6leos minerais mais usados. Os 6leos
parafinicos sdo muito apolares e ndo tem o poder de solvéncia de 6leos
olefinicos (alquenos) ou 6leos nafténicos para alguns polares aditivos de 6leo
lubrificante. No entanto, em comparacao com os 6leos nafténicos ou olefinicos,
os Oleos parafinicos tém melhor estabilidade a oxidacao, maior indice VI e maior
ponto de fluidez. O grau de ramificacdo determina a mudanca de viscosidade
com a temperatura, onde a melhor viscosidade-temperatura de desempenho
(indice VI mais alto) é estabelecido a partir de hidrocarbonetos de cadeia linear.
Altos niveis de hidrocarbonetos de cadeia linear no oOleo lubrificante ndo séo
favoraveis, pois tém alto ponto de fuséo, aponta e forma precipitados de cera

cristalina em baixas temperaturas. Baixo niveis de ramificagdo, especialmente
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em direcdo ao centro das cadeias lineares, melhoram os pontos de fluidez

enquanto mantém um alto indice de viscosidade.
C.2 Oleos Nafténicos

Os Oleos nafténicos sdo melhores solventes para polares aditivos e
espessantes de graxa do que 6leos parafinicos. Uma das principais razdes para
0 uso generalizado de 6leos nafténicos para graxa, € que 0s espessantes de
sabdo de metal sdo mais solUveis em nafténicos do que em 0leos parafinicos
(NLGI).

Oleos nafténicos especificos do metal sdo mais estaveis mecanicamente.
Os Oleos nafténicos também tém pontos de fluidez mais baixos e densidades
mais altas do que os hidrocarbonetos de cadeia linear e geralmente sdo isentos
de cera. Oleos nafténicos s&o encontrados em ampla aplicacéo para lubrificagéo
de baixa temperatura e sistemas hidraulicos. Os 0leos nafténicos tém baixa
viscosidade-temperatura caracteristicas e estabilidade oxidativa pobre que

limitam sua faixa de temperatura superior Util.
C.3 Aromatico

Os compostos aromaticos apresentam estabilidade térmica, resisténcia a

oxidacao e alta densidade.

Os grupos alquil laterais de hidrocarbonetos alquilarilados sé&o propensos
a oxidacao. A estabilidade térmica do 6leo aromatico € um pouco melhor do que
6leos nafténicos ou parafinicos. Oleos aromaticos de petréleo tém pontos de
fusdo mais baixos e boa fluidez em baixa temperatura porque néo ha ceras neste
0leo. Os aromaticos também apresentam caracteristicas de viscosidade-
temperatura pobres e uma tendéncia mais forte de dissolver dgua devido a alta
polaridade. Oleos aromaticos tém excelente propriedades de solvente e uso

difundido para composicdo de borracha.

Outras aplicacdes incluem 6leos de motor diesel abaixo de zero, 6leos
hidraulicos de baixa temperatura, bem como 6leos lubrificantes para sistemas de
refrigeracdo de sistema fechado. A alta estabilidade térmica dos 6leos
aromaticos encontrou aplicacdo para fluidos de transferéncia de calor. A

necessidade deste tipo de 6leo mineral diminuiu a medida que os 6leos sintéticos
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mais novos fornecem melhor desempenho com menor toxicidade para essas

aplicacoes.

Mesmo com uma ampla gama de aditivos de melhoria de desempenho
disponivel para os lubrificantes de hoje, as condicbes operacionais de
rolamentos e outros elementos de maquina frequentemente excedem a
capacidade das graxas de 6leo mineral e de base trigliceridica de fornecimento
ao longo prazo e vida util lubrificagéo do rolamento.

Muitas aplicacdes tém desempenho de vida util bem estabelecido,
programacdes de manutengdo e intervalos de lubrificagdo, que excedem em
muito os recursos de 6leo mineral ou graxa de 6leo a base de triglicerideo para
fornecer lubrificacédo do ciclo de vida. Graxa lubrificantes que utilizam fluidos de
base sintética e espessantes resistentes a oxidacdo melhoram a resisténcia a
vida e prolongam a operagéo do rolamento em ambos os extremos de alta e

baixa temperatura de nosso ambiente.
D) Oleos Sintéticos

Oleos sintéticos sao lubrificantes que foram fabricados ou 'sintetizados' a

partir de um ou mais componentes basicos da matéria-prima.

As matérias-primas de baixo peso molecular sdo combinadas para formar
6leos com propriedades lubrificantes desejados. Alguns componentes de Oleo
sintético tém origem de fontes naturais. Acidos graxos para ésteres sintéticos
sdo originados de 6leos de sementes e gordura animal fontes renovaveis. A
maioria dos 6leos lubrificantes sintéticos séo feitos de materiais a base de gas e
petréleo. Lubrificantes sintéticos, ao contrario dos 6leos minerais derivados do
petréleo, tém uma estrutura molecular bem definida com distribuicbes de peso

molecular bem definidas.

A maioria 6leos sintéticos comuns usados em lubrificantes de graxa sao
ésteres organicos, poli (alfa-olefinas) (PAO) hidrocarbonetos sintéticos,
perfluoropoliéteres (PFPE) e silicones. Os sintéticos tém um faixa de temperatura
mais ampla do que os minerais, taxas de evaporagdo mais baixas, indice de
viscosidade mais alto, excelente desempenho em baixas temperaturas e melhor

resisténcia a oxidacao em altas temperaturas.
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D.1 Polialquilenoglicois (PAG)

Os oxidos de polietileno sdo muito sollveis em agua e sdo usados como
surfactantes e detergentes. Polipropileno e polibutileno glicois sdo insolliveis em

agua.

A extremidade terminal dos polimeros de poliéter pode ser deixada como
um hidroxil livre ou pode ainda reagir com acidos graxos para formar ésteres

complexos que atuam como lubrificantes, emulsificadores ou surfactantes.

Lubrificantes PAG tém pontos de fluidez muito baixa e sdo adequados
para altas e baixas temperaturas (-50 a + 200°C). Além disso, eles tém uma
viscosidade muito alta e indices que variam de 140 a valores superiores a 200.

Os coeficientes de pressao-viscosidade sdo baixos, normalmente 12GPa.

PAGs tém estabilidade e alta temperatura, um pouco melhor do que os
refinados minerais e apresentam boa resisténcia a oxidacéo. A oxidacéo térmica
de fluidos PAG em geral resulta em perdas de fragmentos volateis e ndo deixa
vernizes e residuos da oxidacao. Lubrificantes de polialquilenoglicol fornecem

boa lubricidade, e sua alta polaridade da-lhes boas propriedades de lubrificacéo.

Os esqueletos de oxigénio-carbono dos polimeros de poliéter tém alta
afinidade por superficies de aco, proporcionando excelentes propriedades de
lubricidade. PAG lubrificantes sdo muito higroscépicos (busca de agua)
absorvendo grandes quantidades de agua (1-10%) de exposi¢cao ao ar umido. A
alta afinidade pela 4gua é devido a ligacao de hidrogénio ao oxigénio dentro uma

estrutura.

A maioria dos lubrificantes de polialquilenoglicol ndo é miscivel com éleos
minerais. E necessaria atencdo especial para a escolha de vedacoes,

mangueiras, juntas e tintas usadas no contato com esses fluidos.
D.2  Esteres Organicos

Os ésteres sintéticos sdo uma classe importante de lubrificantes
sintéticos, oferecendo boa lubricidade e desempenho operacional em uma ampla
faixa de temperaturas. A molécula €, portanto, muito polar, 0 que esta presente

a volatilidade e aumenta o ponto de inflamac&o. Isto é, a polaridade também tem
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um impacto na eficiéncia dos aditivos EP / AW, onde o éster pode cobrir a

superficie do metal em vez dos aditivos.

Quanto maior for o indice, menor sera a afinidade com uma superficie de

metal, o que se traduz em uma melhoria resisténcia a arranhdes e desgaste.

Os ésteres sdo termicamente estaveis (-60 a + 200°C) e séo
recomendados para altas taxas e velocidade. Os ésteres sdo geralmente
misciveis com minerais 6leos, PAOs e a maioria dos aditivos lubrificantes. Eles

séo inerentemente biodegradaveis.

Os ésteres organicos tém boas propriedades de umectacdo de metal
(baixa tensdo interfacial), bom cisalhamento e boas propriedades de

estabilidade.

Existem duas formas comuns de ésteres: ésteres de acido dibasico e
ésteres de poliol. Alcoois e acidos combinam-se a temperaturas elevadas para
formar ésteres com agua como um subproduto. Esta reacéo é reversivel e os
ésteres hidrolisam novamente em &cidos e alcoois em a presenca de agua.
Existem varias formas comuns de ésteres, tanto produtos quanto inorganicos.

Os ésteres sdo usados em o6leos para dissolver aditivos.
D.3 Esteres de acido dibasico

Os ésteres de &cido dibasico alifatico tém excelente fluidez em baixa
temperatura e boa caracteristicas de viscosidade. Além de um alto indice de
viscosidade, os diésteres tém entre 0os menores coeficientes de pressao-

viscosidade dos 6leos de base sintética comumente usados.

Isso pode ser devido ao fato de que os diésteres permanecem fluidos em
altas pressfes de contato hertzianas e baixas temperaturas. Lubrificantes para
motores de turbina de aeronaves tem 6leo basico de diéster com cerca de 3—-5%

de tricresilfosfato para lubrificagéo.

Esses Oleos de turbina apresentam boas propriedades de baixa
temperatura, com pontos de fluidez tdo baixos quanto -60°C, e bom desempenho
em alta temperatura, mostrando estabilidade térmica a temperaturas tdo altas
guanto 200°C.
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D.4 Esteres de poliol

Esteres de poliol sdo formados a partir da reacéo de acidos graxos mono-
carboxilicos saturados com alcoois polihidricos. Os polidis mais comuns séo

neopentil glicol, trimetilol propano, pentaeritritol e dipentaeritritol.

Os ésteres de poliol tém viscosidade mais alta do que os diésteres, com
caracteristicas de viscosidade e temperatura muito boas, os indices de
viscosidade sdo maiores que 140. Eles tém baixos coeficientes de tracéo, baixos

coeficientes de presséo-viscosidade e boa lubricidade.

Eles também apresentam melhor estabilidade térmica a oxidacdo em alta
temperatura do que a base de 6leos diéster. Esteres de poliol podem operar em
temperatura de até 250°C. Oleos de poliol éster sdo comumente usados para
aplicacoes de alta temperatura e alta velocidade. Lubrificantes avan¢ados para
motores de turbina atualmente usam 6leos de poliol éster complexo que exibem
estabilidade de temperatura ainda mais elevada do que o 6leo diéster. Os fluidos
de poliol éster também tendem a causar dilatacdo da vedacédo como fluidos de

diéster e remove prontamente tintas e acabamentos de superficies de metal.
D.5 Esteres ftalatos

Os ésteres aromaticos do acido dibasico sao ocasionalmente usados na
lubrificacdo. O ftalato aromatico diésteres tém boas propriedades de solvéncia,
baixo custo e sédo frequentemente usados como plastificantes. Os ésteres de
acido dibasico aromético comuns séo os ftalatos e os ésteres de isoftalato de 2-
etilhexilol e muitos outros tipos de alcoois. Os ésteres de ftalato mostram a baixa
volatilidade em altas temperaturas, boa estabilidade térmica e oxidativa e baixos
pontos de fluidez. Eles tém pobres caracteristicas de viscosidade-temperatura,
mas isso depende muito do componente de alcool do éster.

D.6 Esteres de acido trimelitico

E um éster comumente usados como plastificante por causa de suas

propriedades de solvéncia.

Isto mostra alta estabilidade térmica, boa resisténcia a oxidacao e a altas
temperaturas, e minimas perdas de volatilidade. Esteres de &cido trimelitico

geralmente tém viscosidades mais altas do que poliol ou diéster.
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D.7 Esteres Poliméricos Sintéticos

Esteres poliméricos sintéticos séo fabricados a partir da polimerizacgéo de
acrilico e os &cidos alquil-acrilicos sdo comumente usados para modificar
propriedades como de graxas e 0leos lubrificantes. Os usos comuns de ésteres
poliméricos sdo melhores de indice de viscosidade e depressores de ponto de
fluidez. A melhoria do indice de viscosidade é uma funcéo do peso molecular do
aditivo. Lubrificantes de graxa comumente usam ésteres poliméricos sintéticos

para modificacdo de espessante e aditivos pegajosos.

Esses tipos de aditivos de polimero usados em graxas melhoram as
propriedades de indice de viscosidade de 6leos e melhoram a aderéncia e a

forca coesiva da graxa lubrificantes.
D.8 Esteres Fosfato

Esteres de fosfato podem ser derivados da reacdo de acido fosférico e
alcoois. Como comercialmente, eles séo feitos a partir da reacédo de oxicloreto
de fosforo e alquil substituido fendis ou alcoois usando um catalisador. Os
ésteres de triaril fosfato tém boa estabilidade oxidativa e térmica e exibem boa
fluidez a baixa temperatura. Trifenilfosfato (TPP) mostra estabilidade termo-
oxidativa a temperaturas superiores a 340°C. Os ésteres de fosfato geralmente
apresentam compressibilidade mais baixa do que 6leos minerais, que é uma
propriedade importante para fluidos hidraulicos. Esteres de triaril-fosfato tém
coeficientes de alta pressao-viscosidade, mas exibem caracteristicas de
temperatura-viscosidade pobres. Os ésteres de fosfato aromatico geralmente
tém indice de viscosidade negativa. Aditivos sdo frequentemente necessarios

para melhorar caracteristicas como de temperatura e de viscosidade.

Esteres de fosfato tém baixa volatilidade que oferece excelentes

propriedades de resisténcia ao fogo.

Os ésteres de alquil-aril e triaril fosfato sdo comumente usados para
sistemas hidraulicos e plastificantes resistentes ao fogo. Esteres de fosfato tém
estabilidade hidrolitica pobre, prontamente formando &acidos fortes pela
exposicdo a agua. Os aditivos de ésteres de fosfato mais comuns usados para a

indUstria de lubrificantes sao dibutil fenil fosfato e isodecil difenil fosfato.
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Estes sdo mais frequentemente usados como aditivos para fornecer
reducdo de atrito e antidesgaste, propriedades para aplicacdes pesadamente

carregadas que requerem um limite de lubrificacdo.

Esteres de fosfato necessitam de atencdo especial & escolha de
vedacgles, mangueiras, juntas e tintas usadas em contato com esses fluidos.
Muitos materiais de vedagdo e gaxeta que mostram compatibilidade com
minerais e ndo podem ser usados com fluidos de éster de fosfato, pois eles tém
forte solvéncia que resulta em inchaco e perda de resisténcia. Muitos ésteres de
fosfato sdo multifuncionais e muitos sdo usados como aditivos antidesgaste
(AW).

D.9 Hidrocarbonetos Sintéticos(PAO)

Uma poli-a-olefina (PAO), é um polimero feito pela copolimeriza¢do de um
a - olefina, que € um alceno em que uma ligacao dupla carbono. O produto desta
polimerizacdo é tratado com hidrogénio para produzir um hidrocarboneto

totalmente saturado.

Lubrificantes PAO caracteristicamente tém indices de viscosidade muito
altos (> 140), coeficientes de viscosidade de baixa pressao e baixos coeficientes
de tracdo. Eles também demonstram pontos de fluidez muito baixos e excelente
baixa fluidez de temperatura. Eles tém excelente estabilidade térmica e
respondem muito bem aos aditivos antioxidantes. Poli a-olefinas demonstram
uma estabilidade de oxidacao superior para lubrificantes totalmente formulados.
Lubrificantes PAO séo hidrocarbonetos muito puros que tém boa estabilidade
hidrolitica e sdo hidrofébicos (temem a agua), mostrando uma afinidade muito
baixa para a 4gua. A volatilidade é muito menor do que do 6leo mineral com

caracteristicas de viscosidade similar.

Isto é uma melhoria sobre O6leos minerais, pois eles geralmente
apresentam aumentos na viscosidade devido a perdas volateis em aplicacdes

de alta temperatura.

Tal como acontece com o0s Oleos minerais, a viscosidade, baixas
temperaturas, pontos de fluidez e o indice de viscosidade dos lubrificantes PAO

aumentam com o comprimento da corrente. Ramificando os estoques de base
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PAO tendem a diminuir a viscosidade, diminuir pontos de fluidez e diminuir a

viscosidade indice.

A baixa polaridade dos lubrificantes PAO, consequentemente, mostram

caracteristicas de solvéncia pobres para aditivos.

Os lubrificantes PAO também podem causar o encolhimento da vedacao

e as vezes podem extrair ativos de polimeros de vedacao.

A adicao de oleos éster as formulacdes de lubrificantes PAO as vezes
ajuda a melhorar a solubilidade do aditivo e em alguns casos, a melhorar os
problemas de compatibilidade do selo.

D.10 Hidrocarbonetos Aromaticos Sintéticos Alquilados

Os hidrocarbonetos aromaticos alquilados possuem estabilidade oxidativa
muito boa e volatilidade muito baixa em temperaturas elevadas. Eles também
tém fluidez em baixa temperatura e baixos pontos de fluidez. Embora as
caracteristicas de temperatura de viscosidade sdo semelhantes aos 6leos de
parafina refinados, os coeficientes de pressdo-viscosidade dos naftenos

alquilados séo mais elevados do que PAO, ésteres ou 0Oleos de parafina.

Os alquil aromaticos tém um bom solvente adequando lacos para aditivos
polares baixando pontos de anilina e boa estabilidade hidrolitica. Alquilado os

naftalenos apresentam a radiagdo muito boa.
D.11 Fluidos de tracdo-cicloalifaticos

Os fluidos de tragdo surgiram através da necessidade de lubrificantes
para acionamentos de tracdo de velocidade variavel utilizado na industria
automobilistica. Eles sdo baseados em hidrocarbonetos cicloalifaticos com
algumas propriedades mostrando semelhanca com 6éleos nafténicos. Eles tém
coeficientes de pressao-viscosidade muito altos e baixas pressdes de
solidificacdo. Os fluidos pressurizados transmitem prontamente quadro de
cisalhamento com alto coeficientes de tracdo e evita o desgaste, mantendo
filmes de fluido EHD em contatos hertzianos. Esses fluidos também s&o usados
em aplicacdes de rolamentos onde a derrapagem pode causar danos para

corpos rolantes.
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D.12 Polibutileno e Poliisobutilenos

Polimeros de polibutileno e poliisobutileno de baixo peso molecular
(frequentemente chamados de poli isobutenos (PIBs) s&o bons lubrificantes e

sdo usados em algumas graxas especiais).

Eles tém um baixo indice de viscosidade, entre 70 e 110, e sdo menos

estaveis a oxidacao do que qualquer feolefinas ou ésteres.

Os PIBs de maior peso molecular sdo frequentemente usados em
combinagao com outros fluidos de base e s&o usados como melhoradores de VI.
Eles também melhoram a adesao e a forca coesiva da graxa lubrificantes. Eles
tém boas propriedades umectantes em metais e sdo compativeis com 6leos
minerais, 6leos PAO e a maioria dos ésteres sintéticos, mas séo incompativeis

com PAGs e silicones.

PIB's também sdo usados em graxas de alta temperatura como

transportadores para lubrificantes solidos (grafite).

PIB’s tém indices de viscosidade entre 70 e 110. O coeficiente de pressao-
viscosidade é muito mais alto do que os valores observados para lubrificantes
PAO ou éster.

D.13 Eteres polifenilicos

Atualmente, os éteres polifenilicos sdo um dos mais termicamente
estaveis e resistentes a radiacdo lubrificantes de alta temperatura. Eles séo
muito caros, tém volatilidade muito baixa e um flash pontos que excedem 300°C.
Esses éteres sdo empregados como lubrificantes para produtos nucleares

aplicacdes do reator.

Eles tém sido usados em aeronaves de alta velocidade e aplicacbes de
foguetes para temperaturas superiores a 300°C. Eles tém excelentes

estabilidade a oxidacdo e sdo muito resistentes a radiacao.

Os grupos aromaticos de éteres polifenilicos sdo os coeficientes de alta
pressao-viscosidade que melhoram como propriedades de formacao de filme
EHD. Mas os grupos aromaticos dos éteres polifenilicos também contribuem

para a baixa viscosidade-temperatura caracteristicas. Os éteres polifenilicos
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apresentam baixa fluidez em baixas temperaturas, algumas formas sao solidas

a temperatura ambiente.

Como ligagbes de éter aromatico de meta posicdo fornecem uma a
maioria das formas liquidas de éter polifenilico. Eteres polifenilicos orto e para

ligados sao soélidos com pontos de fusao elevados.

Alguns éteres polifenilicos modificados foram sintetizados para exibir
propriedades de ponto de fluidez mais baixas do que éteres polifenilicos puros
(=15 a -20°C).

D.14 Silicones

Os fluidos de silicone sdo um dos materiais sintéticos feitos pelo homem.
Os fluidos dimetilsilicones sao obtidos a partir da reacdo de mondémeros de
dicloro-dimetil (silicone com agua). Os polimeros de dimetilsilicone tém grupos
de metil anexados a um esqueleto de silicone e oxigénio. Eles sdo quimicamente
inertes e podem ser usados em temperaturas que variam de -60 a 250°C. Eles
tém baixa tensdo superficial, baixa volatilidade, boa estabilidade térmica e boa

resisténcia a oxidacao.

Os silicones também sao repelentes a agua e nao téxicos. O indice de
viscosidade de dimetisilicones est&o entre os mais altos de todos os lubrificantes
de Oleo, os valores podem ser maiores do que 300. Eles também apresentam
uma resisténcia ao cisalhamento muito boa; fluidos com pesos moleculares
menores que 1000 mostram quase nenhuma perda de viscosidade em
aplicacdes de alto cisalhamento.

Silicones dimetil sdo comumente usados para fluidos de transferéncia de
calor, fluidos de freio de baixa temperatura, temperatura ultrabaixa, lubrificantes
e graxas para altas temperaturas. Contudo, dimetisilicones séo lubrificantes com
capacidade de carga muito baixa. Os silicones sdo mais compressiveis do que

outros materiais organicos.

Eles tém propriedades antidesgaste pobres e ndo exercitam a extrema
pressao ou aditivos antidesgaste. Os silicones apresentam uma tendéncia forte
para falha quando usado para lubrificagdo de rolamentos de esferas. Varios

silicones modificados como fluossilicones e os fluidos de fenil silicone mostram
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uma melhor lubrificacdo e formacdo de filme de fluido. Os silicones sé&o
lubrificantes de alto custo e geralmente sdo usados para aplicacdes especiais.

As vezes, os silicones sdo usados como aditivos antiespuma.

Foi observado que para graxas de fluido de silicone em rolamentos de
esferas, a folga deve ser de duas a trés vezes a folga radial normalmente usada.

Isso € anunciado pela mé 'lubricidade' de fluidos de silicone.
D.15 Perfluoropoliéteres

Perfluoropoliéteres ou fluidos PFPE sdo um dos poucos 6leos fornecidos
e precos muito altos de lubrificacdo. Os fluidos PFPE n&o possuem atomos de
hidrogénio em sua estrutura, esses fluidos consistem de atomos de carbono,

oxigénio e fltor.

Os fluidos PFPE permanecem em uma ampla faixa de temperatura,
exibindo pontos de fluidez tdo baixos quanto -90°C. Eles exibem estabilidade
térmica a temperaturas superiores a 450°C e estabilidade termo-oxidativa a
temperaturas superiores a  400°C em ambientes aéreos. Os coeficientes de
pressao-viscosidade sdo muito altos. Temperatura e viscosidade sao as
caracteristicas dos fluidos PFPE e variam dependendo da quantidade de
ramificacdo. Fluidos lineares PFPE podem apresentar indices de viscosidade
gue excedem 200, fluidos PFPE de cadeia ramificada geralmente tem um indice
de viscosidade na faixa de 120 a 150. Um dos critérios que limitam o
desempenho de alta temperatura de fluidos PFPE € a reatividade quimica
desses fluidos para superficies de metal. A reacdo quimica do flior com metais
muitas vezes limita a aplicagcdo a temperaturas superiores. Acima disso, a
formacéo de fluoretos metalicos limita o uso deste fluido para lubrificacdo. Os
fluidos apresentam a maior estabilidade quimica com ligas de niquel e cobalto.
Esta combinacéo é estavel a temperatura de cerca de 370°C sem degradacao.

A prevencdao da corroséo € dificil com graxas perfluoropoliéter.
2.2.4.2. Aditivos EP

Os aditivos EP/AW (Extrema Pressao / Antidesgaste) sdo geralmente
aplicados para baixa velocidade e/ou alta carga e séo projetados para proteger

as superficies do rolamento de danos em caso de colapso do filme.
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O efeito que esses aditivos tém na vida util da graxa ndo é bem
compreendido. A grande maioria de todos os aditivos lubrificantes destroem a
estrutura espessante da graxa, uma vez que sdo frequentemente baseados em
materiais tensoativos e isso leva ao que é comumente chamado de "efeito
maionese" (amolecimento e descoloragéo)'. Ele atribui isso ao fato de que o
material espessante é quase sempre muito polar (sabdes metalicos) e ao fato de
gue os aditivos EP (também polares) irdo aderir a estrutura do sabao em vez de
a superficie do metal. Isso est4 em contradicdo com uma outra teoria, onde foi
testado o efeito de uma série de graxas EP na vida Gtil do lubrificante e encontrou
um aumento na vida util. Os aditivos EP podem de fato ter um efeito adverso em
algumas formulacdes de graxas, mas certamente funcionam bem para graxas
projetadas especificamente para aplicacbes de alta carga e baixa velocidade.
Uma avaliacdo do 'Teste de carga OK da Timken', mostra que aditivos EP
idénticos ddo uma resposta diferente a acdo de EP para diferentes graxas
formuladas e atribui isso a um possivel impacto de mobilidade em direcédo a
superficie por meio de interagBes quimicas ou forcas de atracdo . Isso esta de
acordo com 0s mecanismos propostos na lubrificagdo com 6éleo, como
polaridade e solvabilidade. E bem conhecido que muitos aditivos do tipo EP / AW
de enxofre / fosforo tém um efeito adverso na vida do rolamento, o que significa

gue sua ac¢ao protetora nem sempre é adequada.

Hoje, existe uma tecnologia em desenvolvimento para substituir os
aditivos de enxofre / fésforo EP / AW. Um exemplo € o uso do Bismuto como

aditivo EP / AW, néo toxico e apresentando desempenho muito bom.
2.2.4.3. Espessante

O espessante de graxa determina como as propriedades basicas das
graxas sdo usados para classificar graxas em diferentes tipos. Existe uma

grande variedade de materiais espessantes usados para graxas lubrificantes.

e Espessantes polimorficos: espessantes que ndo interagem com Oleos a
temperatura ambiente ou aqueles que formam dispersdes coloidais em
altas temperaturas (por exemplo, sabdes);

e Espessantes insolUveis: espessantes termicamente estaveis de origem

organica e inorganica, que nado se dissolvem em Oleo e que néo
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apresentam transformacdes de fase quando a temperatura aumentos (por
exemplo, gel de silica, bentonita, negro de fumo, pigmentos);

e Espessantes que ndo possuem propriedades polimorficas, mas que
derretem a relativamente baixo temperatura formando solucdes
homogéneas no 6leo em um nivel de temperatura superior seu ponto de

fus@o (por exemplo, hidrocarbonetos solidos).

Esta classificacdo mostra que ndo existe um unico tipo de esqueleto que
dé graxa a seu comportamento do tipo solido em baixo cisalhamento. O tipo de
material e 0 'mecanismo’ de endurecimento podem ser muito diferente. Isso
levara a diferentes propriedades e areas fisicas, como sangramento taxas,
reologia, oxidac&o, estabilidade mecéanica e assim por diante. E por isso que o

tipo de espessante determina as propriedades basicas da graxa.
A) Graxas de sabéo de litio

Atualmente, como graxas de sabdo de litio sdo praticamente todas
feitas de acido 12-hidroxi estearico elas podem ser classificadas como
graxas polivalentes com excelente estabilidade mecanica, boa resisténcia a
agua e desempenho de temperatura razoavelmente alta (até 120°C, 110°C).
Uma desvantagem da graxa de 12-hidroxi-estearato de litio € uma
capacidade de bombeamento a baixas temperaturas causadas por altas
propriedades elasticas e extremos de carregamento. O limite inferior de

temperatura é -30°C.

O tamanho das fibras de litio hidroxiestearato € comum entre 0,2x2
um e 0,2x20 uym. Para cargas pesadas, é escolhida uma alta viscosidade do
0leo base ( 200-1000 cSt). Para graxas multiuso geralmente um 6éleo de
base mineral com uma viscosidade de 60-120 cSt é usado. Em aplicacdes
gue ndo envolvem altas velocidades, diésteres ou 6leos polialfaolefinicos
com uma viscosidade de 15-30 cSt sdo escolhidos como 6leos basicos.
Finalmente, para engrenagens um polialquenoglicois insoluvel em éleo é o
melhor.

Uma variante da graxa de sab&o de litio € uma graxa de litio-calcio
de base mista, que pode ter melhor resisténcia a agua e melhor estabilidade

ao cisalhamento do que as graxas de litio puras.
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B) Graxas de sabdo complexo de litio

As graxas de complexo de litio tém um alto ponto de fuséo e a faixa
de temperatura de operagao € entre —30°C e 140°C ou mesmo 150°C. O
limite de temperatura baixa é -20°C para Li. Este tipo de graxa pode ser
operado continuamente a 150°C com 6leos minerais e 200°C com 6leos
sintéticos. Possui excelente resisténcia a oxidagdo, excelente

bombeabilidade e ampla compatibilidade com outras graxas.

C) Graxas De Sabao De Célcio

As graxas de calcio sdo as graxas de sabdo de metal mais antigas. O ponto
de fusdo € bastante baixo (100°C) e o limite superior de temperatura é de
apenas 60°C. Nesta graxa, a 4gua é necessaria para estabilizar a estrutura.
Essa 4gua evapora, levando a uma perda de consisténcia e, portanto, a uma
vida util curta da graxa. Obviamente, isso é acelerado ao operar em
temperaturas mais altas. Portanto, essas graxas sdo usadas apenas em
aplicacdes menos exigentes ou em aplicacdes Umidas (com até 60°C ou
80°C).

As graxas de célcio tém boas propriedades de adeséo.
Recentemente, sabfes de Ca também foram usados ja que ndo sao
estabilizados pela agua e que podem ser usados até a temperatura 110°C.
Eles sdo chamados de 'graxas de sabdo de célcio anidro'. Elas também
possuem uma mesma boa adesao e um ponto de gota em torno de 140°C.
As graxas espessantes de sulfonato de calcio tém boas propriedades EP /
AW sem o uso de aditivos. Além disso, eles tém boa estabilidade mecéanica

inerente e um alto ponto de gota ( > 310°C).

D) Graxas de sab&o de complexo de célcio

O acetato de calcio é usado aqui para modificar o sabao simples. Tem
uma janela de operacédo(temperatura) de graxa que € muito mais larga do
gue no caso de uma graxa de sabao de célcio simples e pode ser usado
entre -20°C e 130°C. Essas graxas podem ser usadas até 140-180°C. Pode

ocorrer espessamento durante uma operacao do rolamento. Derivados de
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calcio sao cristalizados em uma estrutura (sulfonato de célcio), dando-lhes
comportamento EP / AW inerente. Uma queda o ponto esta acima de 240°C.
A capacidade de bombeamento e o prazo de validade ndo sédo tdo bons (a
graxa tem uma tendéncia para endurecer). A resisténcia a agua é excelente.
Ele mantém sua consisténcia mesmo quando uma grande quantidade de

agua é introduzida.

Em graxas de complexo de sulfonato de calcio, os derivados de
sulfonato de célcio s&o cristalizados em uma estrutura espessante, que lhes
déo capacidade EP / AW inerente. Além disso, este tipo tem excelentes
propriedades de protecdo contra corrosdo. O alto teor de sabdo que é
necessario para dar-lhe consisténcia reduz a capacidade de bombeamento

e as propriedades de sangramento.

E) Graxas de sabdo de sddio

Os sabonetes de sodio sdo muito semelhantes aos sabonetes
domésticos. Eles podem ser usados em até 110°C até -30°C. Esses
sabonetes ndo sdo muito usados hoje. Elas sao sollveis em agua (como
sabonete doméstico) e apresentam uma camada fina de graxa em agua,
nao corrosiva emulsdo em contato com agua. Eles ndo sdo realmente
resistentes a pressao da agua e pode ser facilmente lavado. Eles também
nao devem ser usados quando o rolamento tem longos periodos de ficar
parado. Nesse caso, o rolamento pode sofrer corrosdo. Além disso, eles tém

uma vida til curta.

F) Graxas de sabdo de complexo de sodio

A janela de temperatura das graxas de sab&do de complexo de sddio
€ estendida em comparacdo com as simples graxas de sodio: -20°C a

140°C. O méaximo temperatura operacional é 130°C.
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G) Graxas de sabdo de aluminio

As graxas de sabdo de aluminio sdo extremamente sensiveis ao
cisalhamento, o que significa que elas rapidamente perdem sua
consisténcia. Essas graxas ndo sédo usadas em rolamentos. O maximo deles

a temperatura € apenas 70°C.

H) Graxas de Complexo de Aluminio

As graxas de complexo de aluminio podem ser usadas em altas
temperaturas. O ponto de gota esta acima 240°C. O limite superior de
temperatura é 150-180°C. Além disso, eles sao altamente hidricos
resistente. A capacidade de bombeamento é excelente (baixa concentracéo
de espessante). As graxas sao particularmente adotadas para o uso em
sistemas de lubrificacdo. A estabilidade mecéanica é semelhante a graxa

convencional de Al, que era mais pobre que a graxa de litio.

I) Graxas de poliureia

Os espessantes de poliureia fornecem excelente desempenho em
alta temperatura para lubrificacdo com graxa. A grande maioria das
poliureias e diureias sao fabricadas a partir de rea¢cdes que combinam
diisocianato de metilenodifenil (MDI) ou diisocianato de tolueno (TDI) com
diaminas e / ou aminas graxas. As estruturas dos dois diisocianatos. MDI
tem dois grupos fenil ligados por um grupo de metilenos. Esta ligacao forma
uma estrutura rigida em estruturas de ureia. O MDI forma estruturas de ureia
mais flexiveis. Os espessantes de ureia (MDI e TDI) sao bons eliminadores
de radicais livres disponiveis durante a lubrificacdo de rolamentos de alta
temperatura. Uma estrutura aromatica dos espessantes de ureia atua de
forma semelhante aos fenodlicos substituidos e aromaticos antioxidantes

diamina.
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2.3. ROLAMENTOS

Em uma luva ou rolamento liso, o eixo e o rolamento se movem em
direcbes opostas em uma superficie deslizante. Em contraste, os dois
componentes de um rolamento que se movem em direcdo um ao outro - 0s
anéis interno e externo - sdo separados por corpos rolantes. Este projeto

gera significativamente menos atrito do que um mancal deslizante.
2.3.1. Rolamentos radiais e axiais

Os rolamentos podem transmitir cargas em uma direcao radial ou
axial e, em muitos casos, hd uma combinacdo de cargas radiais e axiais
para transmitir.

Ambos os projetos estédo disponiveis como rolamentos de esferas
ou rolamentos de rolos. A escolha do projeto do rolamento depende da

aplicacdo em questao.

Figura 7: Rolamento Radial. Figura 8: Rolamento Axial.

SF

Fonte: Site nskeurope.

2.3.2. Componentes
Os rolamentos geralmente consistem nos seguintes componentes:

e Dois anéis ou discos com canais adutores;
e Elementos rolantes na forma de rolos ou esferas;

¢ Uma gaiola que mantém os corpos rolantes separados com 0s guias;

e Anel interno e anel externo.

Os anéis internos e externos geralmente séo feitos de uma liga de

aco especial de cromo de alta pureza. Este material tem a dureza e pureza
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necessarias - ambos fatores importantes para uma alta classificagdo de
carga e uma longa vida util. As pistas sao endurecidas, retificadas e afiadas.

Materiais especiais como ceramica e plastico também s&o usados.
Embora os plasticos ndo possam suportar temperaturas extremamente
altas, eles séo consideravelmente mais leves do que o aco. Isso os torna
inestimaveis em setores como a inddstria automotiva, onde cada grama €

importante.

Figura 9: Anel interno.

Fonte: Site NKS.

Figura 10: Anel externo.

Fonte: Site NKS.
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Figura 11: Elementos rolantes.

Fonte: Site NKS.

Os elementos rotativos sdo do tipo esferas, rolos ou agulhas.
Normalmente sdo feitos de uma liga de ago especial de alta pureza ao

cromo. Materiais especiais como ceramica e plastico também sdo usados.

Os elementos rolantes rolam nas pistas especialmente formadas dos

anéis ou discos e sdo mantidos separados e guiados pela gaiola.

Figura 12: Gaiola.

Fonte: Site NKS.

A gaiola é responsavel por manter os corpos rolantes separados e
por guia-los. Os materiais usados incluem aco, latdo e plastico. As gaiolas

de metal solido podem ser produzidas usando técnicas de usinagem,
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enquanto as gaiolas prensadas séao feitas de folha de metal. Da mesma
forma, as gaiolas de plastico podem ser usinadas em plastico solido ou

moldadas por injecao.

2.3.3. Tipos de rolamentos

Iremos apresentar a seguir alguns modelos de rolamentos com maior

aplicacdo na industria.
2.3.3.1. Rolamentos de esferas

Os rolamentos de esferas, conforme mostrado abaixo, sdo
provavelmente o tipo mais comum de rolamento. Eles sdo encontrados em
tudo, desde patins a discos rigidos. Esses rolamentos podem lidar com
cargas radiais e axiais e geralmente sdo encontrados em aplicacbes onde

a carga é relativamente pequena.

Figura 13: Rolamento de esferas.

Fonte: Site science.howstuffworks.

Em um rolamento de esferas, a carga € transmitida da pista externa
para a esfera e da esfera para a pista interna. Como a bola é uma esfera,
ela sO entra em contato com as pistas interna e externa em um ponto muito
pequeno, o0 que a ajuda a girar suavemente. Mas também significa que néao

ha muita area de contato segurando essa carga, entdo se o rolamento
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estiver sobrecarregado, as esferas podem deformar ou esmagar, arruinando

o rolamento.
2.3.3.2. Rolamentos de Rolos

Rolamentos de rolos como o ilustrado abaixo s&o usados em
aplicacdes como rolos de correias transportadoras, onde devem suportar
cargas radiais pesadas. Nesses rolamentos, o rolo é um cilindro, de modo
que o contato entre as pistas interna e externa ndo é um ponto, mas uma
linha. Isso distribui a carga por uma érea maior, permitindo que o rolamento
lide com cargas muito maiores do que um rolamento de esferas. No entanto,

esse tipo de rolamento nao foi projetado para lidar com muita carga axial.

Figura 14: Rolamento de rolos cilindricos.

Fonte: Site science.howstuffworks.
2.3.3.3. Rolamento de agulhas

Uma variacdo desse tipo de rolamento, chamada de rolamento de
agulha, usa cilindros de diametro muito pequeno. Isso permite que o

rolamento se encaixe em lugares apertados.
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Figura 15: Rolamento tipo agulha.
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Fonte: Site science.howstuffworks.

2.3.3.4. Rolamento axial de esferas

Os rolamentos axiais de rolos como o ilustrado abaixo podem
suportar grandes cargas axiais. Eles sao frequentemente encontrados em
conjuntos de engrenagens como transmissdes de carro entre as
engrenagens e entre a carcaga e 0S eixos rotativos. As engrenagens
helicoidais usadas na maioria das transmissdes tém dentes angulares - isso

causa uma carga axial que deve ser suportada por um rolamento.

Figura 16: Rolamento de esferas axial.

Fonte: Site science.howstuffworks.

2.3.3.5. Rolamentos de rolo coénico

Os rolamentos de rolos cbnicos podem suportar grandes cargas
axiais e radiais.

Os rolamentos de rolos cOnicos sao usados em cubos de automaoveis,
onde geralmente sdo montados em pares voltados para direcdes opostas

para que possam suportar o empuxo em ambas as diregdes.
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Figura 17: Rolamento de rolos conicos.

Fonte: Site science.howstuffworks.

2.4. SISTEMA DE LUBRIFICACAO CENTRALIZADA

Normalmente consiste em uma Unica bomba conectada a uma valvula
divisora que mede e distribui lubrificante para varios pontos de lubrificacdo a
partir de um sistema centralizado. As sequéncias de operacdo do sistema

seguem trés etapas:

e O lubrificante é entregue a valvula diviséria através da maquina montada
ou pistola de graxa manual.

e A valvula divisora de deslocamento positivo distribui graxa em
quantidades medidas diretamente para cada rolamento através das linhas
de alimentagao.

¢ O pino indicador de ciclo sinaliza visualmente a concluséo do fluxo de

lubrificante para os mancais.

No entanto, o0s sistemas centralizados podem ser totalmente
automatizados para atender fabricas inteiras. Existem alguns tipos, como

sistemas paralelos de linha simples, sistemas de linha dupla e sistemas
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progressivos em série. Sistemas de graxa centralizados sédo projetados para
uma ampla gama de requisitos de lubrificacdo. Modular em design e facilmente
expansivel, eles sdo adequados para maquinas com apenas alguns pontos de
lubrificacdo, bem como instala¢gbes cobrindo plantas de producdo completas e
envolvendo milhares de pontos. Sistemas do tipo sdo projetados para a
lubrificac@o periddica de rolos e mancais de deslizamento, guias, engrenagens

abertas e juntas.

Dependendo da configuracéo da planta e do equipamento, o sistema de
lubrificacdo automética projetado consiste em um centro de controle de canal
anico ou multicanal, um ou mais centros de bombeamento ou estacdes de
bombeamento, linhas de abastecimento apropriadas, modulos de dosagem,
tubulacdo de alimentacdo e uma vélvula de fechamento controlada
remotamente. Modulos de dosagem de tamanhos diferentes sdo usados para
atender de forma otimizada rolamentos de configuracbes de variadas
dimensdes. Os préprios modulos de dosagem sdo ajustaveis individualmente
para fornecer uma quantidade exata de lubrificante e, assim, evitar o excesso de

lubrificacdo. Uma deteccéo interruptora de pressdo completa o sistema.

O centro de controle inicia uma bomba, que alimenta o lubrificante do
barril através a linha de alimentacédo principal para os modulos de dosagem.
Quando a pressao no sistema sobe para um pré-definir o nivel, o interruptor de
presséao perto do final da linha transmite um impulso para o controle centro, que
entdo para as bombas e despressuriza a tubulacdo. O centro de controle agora
comeca a medir o novo intervalo de bombeamento. Se por algum motivo a
pressao de bombeamento ndo sobe para o nivel predefinido no interruptor de
pressao, um alarme € ativado e o centro de lubrificacdo nao funcionara até que

o problema seja corrigido e o alarme é reiniciado posteriormente.

Controladores multicanais especiais estdo disponiveis com lubrificacdo
automatica de ultima geracao sistemas. Estes tém a capacidade de fornecer
lubrificacdo para instalacbes que requerem uma variedade de tipos de
lubrificantes ou consisténcias. Mesmo diferentes intervalos de tempo podem ser

controlados a partir de umas Unicas localizagbes de controladores multicanais.
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Esses sistemas provaram ser funcionais e confiabilidade mecéanica em
ambientes operacionais que variam de -35°C a 150°C. O fabricante finlandés
testa cada tipo de graxa fornecida por empresas usuarias / clientes sob esses
extremos de temperatura e ndo deixa questdes relacionadas a confiabilidade
abertas para questionamento.

2.4.1. Comparacdao das disposicdes de lubrificacdo manual e automética

Trés desvantagens principais da lubrificacdo manual sédo geralmente citadas:

e Longos intervalos de relubrificagdo permitem que sujeira e umidade
penetrem nas vedacgdes do mancal. Bem mais de 50% de todos os
rolamentos apresentam uma vida util significativamente reduzida como
resultado de contaminacéo;

e EXxcesso de lubrificacdo ocorrendo durante a reposicdo de graxa, 0 que
causa atrito excessivo e temperaturas excessivas de curto prazo. Essas
variacOes de temperatura causam oxidacao da porcéo de 6leo da graxa.;

e A falta de lubrificacdo ocorre conforme a carga de lubrificante aplicada
anteriormente esta sendo esgotada, e antes do proximo evento de

relubrificacéo.

Em contraste, a lubrificacdo automatizada tem vantagens técnicas
significativas. Tempo e as estatisticas compiladas pelos principais fabricantes de
rolamentos mostram um indice de 50% e talvez até 70% de todas as falhas de
rolamento em todo o mundo. Sistemas de lubrificacdo automatica bem
projetados, seja 6leo ou graxa, estdo agora disponiveis para o usuario voltado
para o futuro e empresas. Em fabricas de papel, celulose, refino e siderurgia,

esses sistemas sao garantindo que:

e O intervalo de tempo entre os eventos de relubrificacdo € otimizado;
e Quantidades medidas e predeterminadas com precisdo de lubrificante
entram no rolamento "no tempo” e deslocar contaminantes;

e A integridade das vedacdes do rolamento é protegida;
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e Instrumentacdo de supervisdo e meios associados de monitoramento
estdo disponiveis no ponto de lubrificagdo para rolamentos criticos.

2.4.2. Tipos de Sistema de Lubrificagao Centralizada
2.4.2.1. Linha Simples Paralelo (Paralelo ou nao progressivo)

Sistemas fornecem graxa para varios injetores que
independentemente entregar um volume de graxa aos componentes.
Volumétrico os ajustes séo feitos definindo o tempo de ciclo ou alterando o

injetor volume.
Atributos Positivos:

* Barato;

* Facil de ajustar o volume;

* As falhas do injetor afetam apenas um ponto de lubrificagéo.
Atributos Negativos:

* Nao pode bombear em longas distancias;

» Cada injetor deve ser inspecionado regularmente.

Figura 18: Exemplo de Sistema Centralizado Linha Simples.

Fonte: Manual Des-case.
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2.4.2.2. Linha Simples Série ou Progressivo

Os sistemas em série ou progressivos fornecem graxa para uma serie
de blocos de vélvulas, onde a graxa é distribuida para cada ponto na

sequéncia. Os ajustes volumétricos séo feitos definindo o tempo de ciclo.
Atributos Positivos:

* Facil de monitorar o sistema;

» Garante o volume de entrega adequado;

* Falhas de valvula podem ser detectadas;
Atributos Negativos:

* Falhas de valvula afetam todos os subsequentes pontos de lubrificagao;

* Para alterar o bloco de volume de entrega deve ser mudado.

Figura 19: Exemplo de Sistema Centralizado Progressivo.

Fonte: Manual Des-case.
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2.4.2.3. Sistema Centralizado Linha Dupla

Os sistemas paralelos de linha dupla apresentam duas linhas de
alimentacdo onde a pressao é alternada entre as duas. Cada vez que o
sistema é executado em um ciclo, metade das valvulas sao preparadas e a

outra metade “dispara” para fornecer graxa aos pontos de lubrificagao.
Atributos Positivos:

* Podem cobrir grandes distancias e muitos pontos;

* Podem lidar com fluidos muito viscosos;

» Muito confiavel se feita manuteng¢ao adequada.
Atributos Negativos:

* Um pouco caro;

* O volume da valvula é pré-determinado.

Figura 20: Exemplo de Sistema Centralizado Linha Dupla.

Fonte: Manual Des-case.
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2.5. STACKER-RECLAIMER

7

O Stacker-Reclaimer € um equipamento que tem dupla funcéo
recuperar e empilhar materiais a granel, como, hematita bitolada, pelotas,

sinter, cogue entre outros minérios.

Em sua funcao de empilhamento, o equipamento recebe o material a
granel a partir de uma correia transportadora e sao transportados até a pilha
de armazenagem de material.

J& em sua funcdo de retomada, o equipamento recolhe o material da

pilha que é enviado pelas correias transportadoras até o Alto Forno.

O Stacker-Reclaimer é um equipamento com custo de investimento
relativamente baixo.

Figura 21: Manutencao do Stacker-Reclaimer.

Fonte: CSN.
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Figura 22: Manutencéo do Stacker-Reclaimer em periodo noturno.
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Fonte: CSN.

O Stacker-Reclaimer normalmente translada em um trilho entre os
estoques no patio de estocagem. Um empilhador geralmente pode se mover
em pelo menos duas dire¢des: horizontalmente ao longo do trilho e
verticalmente inclinando (levantando e abaixando) sua lanca. O
comprimento da langa minimiza a poeira, reduzindo a distancia que o
material, como o carvdo, precisa cair até o topo do estoque. A barreira é
erguida conforme a altura do estoque aumenta. Alguns empilhadores podem
girar a langa. Isso permite que um unico empilhador forme duas pilhas de

estoque, uma de cada lado da esteira.

O Stacker-Reclaimer é usado para empilhar em padrfes diferentes,
como empilhamento de cones e empilhamento chevron. O empilhamento
em um Unico cone tende a causar segregacado de tamanho, com o material
mais grosso movendo-se em direcdo a base. No empilhamento de tela

conica bruta, cones adicionais sdo adicionados ao lado do primeiro cone.
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No empilhamento chevron, o empilhador viaja ao longo do comprimento da

pilha de estoque adicionando camada sobre camada de material.

O Stacker-Reclaimer era originalmente controlado manualmente,
sem meios de controle remoto. As maquinas modernas sdo normalmente
semiautomaticas ou totalmente automatizadas, com parametros definidos
remotamente. O sistema de controle usado é tipicamente um CLP, com uma
interface homem-maquina para display, conectado a um sistema de controle

central.

Figura 23: Desenho técnico Stacker-Reclaimer.
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Fonte: CSN.

Além de empilhar, um Stacker-Reclaimer tem trés movimentos

basicos:

e Elevacgédo: Este € um movimento vertical ascendente ou descendente
da langa e utiliza-se um mecanismo de cilindros hidraulicos.

e Deslocamento: O Stacker-Reclaimer se move em uma ferrovia, que
pode ser de bitola larga ou estreita, permitindo que ele se mova pelo
patio conforme necessério. Para tanto, motores de tragdo acionados

por corrente continua (DC) sdo conectados por engrenagens cbnicas
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entre 12 e 22 rodas. Para controle manual, todos os controles estado
na cabine de um controlador acima do transportador da lanca.

Stacker-Reclaimer modernos podem ser controlados remotamente.

e Giro: é a rotacao do Stacker-Reclaimer em torno de seu eixo central
para alinhar ou colocar a pilha de estoque quando necessario. Isso
funciona principalmente por um pinh&o giratorio que gira em torno de
uma base giratoria. Este tipo de conjunto de engrenagem é
denominado engrenagem solar e planetaria. Os eixos podem ser
multiplos e sdo acionados por motores de eixo alimentados por DC
gue transmitem o torque por meio de engrenagens coOnicas ou

helicoidais.

As correias transportadoras usadas no Stacker-Reclaimer podem ser
feitas de tecido ou arame metalico, dependendo do material a ser
manuseado. Eles sédo acionados por polias, que por sua vez sao acionadas

por motores DC.

A maioria dos Stacker-Reclaimer’s é alimentada eletricamente por
meio de um cabo de tracdo. Existem basicamente dois tipos de cabo de
tracdo: tambor rotativo do cabo de alimentacdo e tambor rotativo do cabo
de controle. Os ajustes do péndulo sdo feitos para garantir o alinhamento
correto desses cabos enquanto o Stacker-Reclaimer esta se movendo.

2.5.1. Rolamento Central do Stacker-Reclaimer

O rolamento central de giro é um rolamento cujo elemento rolante
normalmente suporta uma carga pesada, mas de rotacdo lenta ou de
oscilacdo lenta, muitas vezes uma plataforma horizontal, como um
guindaste convencional, um patio giratério ou a plataforma voltada para o

vento de um moinho de vento de eixo horizontal.
Em comparacdo com outros rolamentos de corpos rolantes, o0s

rolamentos de coroa de orientacdo tém secéo fina e geralmente sao feitos

em diametros de um metro ou mais.
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Os rolamentos de giro geralmente sao feitos com dentes de
engrenagem integrados a pista interna ou externa, usados para acionar a

plataforma em relacdo a base.

Figura 24: Acionamento do rolamento central do Stacker-Reclaimer.

Fonte: CSN.

Figura 25: Montagem do rolamento central.

Fonte: CSN.
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Figura 26: Conjunto de giro mesa/rolamento.
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Fonte: CSN.

Figura 27: Distribuicdo dos pontos de lubrificagédo do sistema centralizado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Apbs a conclusdo de todas as especificagdes do projeto, chegamos

a lista dos principais materiais necessarios para o sistema de lubrificacdo

centralizada conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2: Lista de Materiais.

ltem |Quantidade Discriminacao Especificacdo
1 01 Bomba Motorizada BDG-NG Eximport
2 02 Distribuidor BM
3 01 Painel de Acionamento PAP-EC
4 01 Gabinete de Protecao Eximport
5 01 Valvula de Bloqueio Lubeblog Il Eximport
6 01 Pressostato 1/4" NPT
7 01 Controlador fim de linha Eximport
8 01 Inversor Elétrico |l Eximport
9 01 Sensor SCM Eximport
10 01 Sensor de aproximacao Eximport
11 15 Tubulacao Inox DN - 1" (6m)
12 01 Tambor Mobilux EP2 Mobil — 170 Kg

3.2. METODOS

O diagrama de blocos a seguir nos mostra o método que foi pensado o

nosso estudo de caso, voltado a maior confiabilidade do sistema de lubrificacdo

Fonte: Autores.

para aumento da vida util do rolamento.
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Figura 28: Metodologia.
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Fonte: Autores.

3.2.1. Metodologia Aplicada

Desenvolvemos a esse projeto a implementacédo de um sistema de

lubrificacdo centralizada para o rolamento central do equipamento Stacker-

Reclaimer, aplicado ao ramo siderurgico.

Utilizamos alguns livros, sites, catalogos e visita a uma empresa

siderurgica como método de levantamento de dados para desenvolvermos

esse projeto.
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Apés a visita técnica, detectamos uma area extremamente poluida e um
meétodo de lubrificacdo de baixa confiabilidade, o que nos instigou a

desenvolvermos o nosso trabalho até o fim.

Devido a maquina ser bastante extensa, com mais de 100 pontos de
lubrificacdo, optamos por utilizar um sistema centralizado de linha dupla para
posterior aplicacdo aos demais pontos da maquina, mesmo com 0 nosso foco

de trabalho sendo o rolamento central.

A partir disso, levantamos todos os dados e estudamos a viabilidade
desse projeto através de diversas leituras. Observamos que as particulas
contaminantes e a nao renovacao do lubrificante em intervalos curtos de tempo
poderiam gerar um desgaste abrasivo no rolamento, aumentando sua

temperatura, aumentando a folga interna e demais anomalias.

Com o desgaste devido ao atrito, a oxidacdo do lubrificante e demais
fatores, o rolamento teria uma vida util cada vez menor, sendo que 0 mesmo

rolamento é de custo elevado.

Obtivemos assim a certeza da necessidade desse projeto, considerando
gue uma boa lubrificacdo em intervalos de tempo reduzido aumentaria a vida til

do nosso rolamento.

Foi especificado entdo o lubrificante ideal, seu grau de consisténcia, o
sistema centralizado de lubrificacdo e seus demais componentes, assim como a
guantidade de graxa necessaria em determinado intervalo de tempo também

especificado e a elaboracdo de um plano de manutencéo.

Apos orcado o valor final do projeto, temos a expectativa de um grande

aumento da vida util do rolamento, validando assim a importancia do projeto.
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3.2.2. Fluxograma para Especificagdo do Tempo de Relubrificag&o

Figura 29: Fluxograma da memoria de célculo.
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Fonte: Autores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ENSAIO DO GRAU DE CONSISTENCIA DA GRAXA
4.1.1. Penetracao do cone (ASTM D217)

Um cone de peso é largado em uma amostra de graxa trabalhada (60
cursos duplos), permitindo o assentamento por 5 segundos, entdo a
profundidade de penetracdo é marcada.

Figura 30: Exemplo de teste de penetracao para verificar consisténcia da
graxa.

1 unidade de penetracao = 0,1 mm

NLGI 000 NLGI 2

Fonte: Manual Des-case.

Tabela 3: Grau de consisténcia NLGI.

Consisténcia

Grau NLGI Penetragao

000 445-475

00 400-430

0 355-385

1 310-340

2 265-295

3 220-250

4 175-205

5 130-160

6 85-115

Fonte: Manual Des-case.
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4.2. SELECAO DO LUBRIFICANTE

Ao fazermos a selecdo de uma graxa, devemos analisar diversos fatores.
Podemos citar como 0s mais importantes a viscosidade, o grau de consisténcia,

o tipo de espessante e as propriedades e aditivos especiais.

Foi selecionado o lubrificante de grau NLGI 2, fabricante e modelo Mobil
Mobilux EP2, conforme indicacao da fabricante do rolamento (Rothe Erde) em

catalogo.

Figura 31: Graxa Mobil Mobilux EP2.

Fonte: Site da Mobil.

A Thyssenkrupp Rothe Erde Germany recomenda a instalacdo de
lubrificac@o centralizada automatizada. A lubrificagdo do sistema de giro e
dos dentes deve ser efetuada imediatamente apds a montagem. Para este
fim, bem como em cada lubrificacdo posterior, deverdo ser utilizados os
lubrificantes da tabela . Para as pistas do rolamento deve-se utilizar
exclusivamente de graxas KP 2 K, ou seja, 6leos minerais saponificados
com litio da classe NLGI 2 com aditivos EP. Os lubrificantes para a pista de
rolamento indicados no Anexo B, podem ser misturados entre si. Os
lubrificantes estdo mencionados em ordem alfabética. O abastecimento com
graxa diminui o atrito, protege contra a corroséo e € uma parte integrante da

vedacéo.
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Por este motivo a lubrificagcdo deverd ser sempre com abundéancia,
até que se forme um colarinho de graxa ao redor dos vaos existentes entre
0S anéis e as juntas. Rotacionar o rolamento durante a operacdo de

lubrificacéo.
4.3. DADOS TECNICOS DO ROLAMENTO

Fabricante: Robrasa — Rothe Erde

N° de Identificacdo: 85100100
Diametro externo(D): 5.508,00 mm.
Diamentro interno(d): 4.762,00 mm.
Altura(B): 152,00 mm.

Peso: 3.238,00 kg

n=0,13 RPM

Temperatura de trabalho(Tab) = 45°C

4.4,  MEMORIA DE CALCULO
4.4.1. Calculo do Diametro Médio(Dm) do rolamento
_D+d

Dm = ——
m="

(Eq. 04)

Onde:

Dm = Diametro médio (mm)
D = Diametro maior (mm)

d = Didmetro menor (mm)

Dm =5135 mm
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4.4.2. Calculo da Rotacgéo (n)

_ VLx 1000

nx Dc

(Eg. 05)

Onde:

n = rotacéo (RPM)

VL = Velocidade de linha

Dc = Diametro de contato com a linha

n = 0,13 RPM (Ja especificado em projeto)

4.4.3. Calculo da Velocidade Periférica(Vp)

nxDmxn
1000

Vp =
(Eq. 06)

Onde:

Vp = Velocidade periférica (m/min)

Dm = Didametro médio (mm)

n = rotagéo (RPM)

Vp = 2,09 m/min

85



4.4.4. Calculo do Fator de Velocidade(DN)

DN =DmxnxFc

Onde:

DN: Fator de velocidade (mm/min)
Dm: Diametro médio (mm)

n: Rotacédo (RPM)

Fc: Fator de correcao (adimensional)

DN = 667,55 mm/min

Tabela 4: Fator de correcéo do rolamento.

Fc: Fator de Correcao

Rolamentos de esferas 100% 1

Rolamentos de dupla esferas | 90% 0,9
Rolamento de agulhas 70% 0,7
Rolamento de rolos cénicos 60% 0,6
Rolamentos de rolos cilindricos |40% 0,4

Fonte: Manual Des-Case.

4.45. Calculo do tempo de relubrificacao(Tr)

Tr = 53717 x e(—0,00000S)x(anFr)

Onde:
Tr: Tempo de relubrificagéo (h)
DN: Fator de velocidade (mm/min)

Fr: Fator de forma do rolamento (adimensional)

(Eq. 07)

(Eg. 08)
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Tabela 5: Fator para Correcéo.

Fr: Fator de Forma do Rolamento
Rolamentos esféricos Fr=1
Demais rolamentos Fr=2

Fonte: Manual Des-Case.

Tr = 5353,80 min = 89 horas

O valor adotado para fins de trabalho sera de 30 horas de intervalo,
considerando a grande poluicdo ambiental presente no entorno do
rolamento e demais fatores considerados conforme ja explicado no resumo

do trabalho.

4.4.6. Calculo da massa de graxa para relubrificacdo do rolamento
G =0,005xDxB (Eqg. 09)
Onde:

Gp = Quantidade de lubrificante no rolamento(g);

D = Diametro externo do rolamento (mm);

B = Altura do Rolamento(mm).

Gp = 4.186,05g = 4200 g

Foi definido conforme calculo demonstrado acima a quantidade de
4200 g de graxa Mobil Mobilux EP2 para lubrificacdo do rolamento central

do equipamento.
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Figura 32: Exemplo de Graxa Mobil Mobilux EP2.

Fonte: Site da Mobil.

4.5. SELECAO DA BOMBA

Foi selecionada uma bomba motorizada modelo BDG-NG (Eximport)
com a funcéo de alimentar com lubrificante nosso sistema de lubrificacédo
centralizada de linha dupla. A bomba tem vazdo nominal minima de 130

cm3/min. Segue na tabela 6 as especificacdes do componente.

Tabela 6: Especificacdes da Bomba.

Lubrificante Oleo ou Graxa até NLGI 2

Pressao Maxima

400 Bar

Vazao Nominal

10:1 - 550cm3/min

20:1 - 275cm3/min

40:1 - 130cm3/min

Poténcia 1CV

Motor Trifasico 220/380/440 VCA
Corrente 2,91/1,68/1,46 A
Frequéncia 50 ou 60 Hz

Grau de Protecao IP 55

Chave de Nivel

Minimo NA

Chave de Nivel

Maximo NA

Peso 142 Kg

Fonte: Catalogo da Eximport.
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4.6. SELECAO DOS DISTRIBUIDORES

Os Distribuidores Linha Dupla BM, sdo valvulas compactas de aco,
projetadas para funcionar com 6leo ou graxa em todos os tipos de sistema

de lubrificacdo linha dupla.

Foi selecionado o Distribuidor BM-5 pensando num maior beneficio
da manutencao, pois este modelo de distribuidor permite a troca do médulo

danificado ao invés da troca de todo o conjunto.
Segue na tabela 7 as especificacdes desse modelo de distribuidor.

Tabela 7: Especificacdo dos Distribuidores

Lubrificantes Oleo ou Graxa
5 Minimo: 15 Bar
Pressdes de Trabalho Maximo: 300 Bar
Temperatura Maximo 90°C
Modelos M'g;gfé) s Saida Capacidade (cm?3) Peso (Kg)
BM-1 1 lou? 1,660
BM -2 2 2a4 0,2a1,2 2,920
BM - 3 3 3a6 (mbdulo 30) 4,380
BM -4 4 4a8 5,840
BM -5 5 5a10 7,000
BM -6 6 6al2 8,320
BM - 7 7 7ala 12a50 9,750
BM -8 8 8al6 (modulo 50) 11,120
BM -9 9 9al8 12,500
BM - 10 10 10a 20 13,950

Fonte: Catalogo da Eximport.

4.7. SELECAO DOS DEMAIS COMPONENTES

Também foram especificados alguns acessorios e demais

componentes, como:

e Controlador fim de linha;
e Inversor elétrico IlI;
e Sensor SCM;

e Sensor de aproximacao;
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Pressostato;
Valvula de bloqueio;
Tubulacdo DN — 1" (6m).

4.8. ORCAMENTO

Serd mostrado na tabela 8 os componentes especificados com seus

respectivos valores unitérios e finais.

Tabela 8: Orcamento do Projeto

Item | Qtd Discriminacao Especificacéo Preco Un. Preco Total
1 | 01 [Bomba Motorizada BDG-NG Eximport  [R$ 32.000,00 |R$ 32.000,00
2 | 02 |Distribuidor BM R$ 2.500,00 |R$ 5.000,00
3 | 01 |Painel de Acionamento |PAP-EC R$ 3.500,00 |R$ 3.500,00
4 | 01 |Gabinete de Protecédo Eximport R$ 7.000,00 |R$ 7.000,00
5 [ 01 |Valvula de Blogueio Lubeblog Il Eximport |R$ 2.000,00 |R$ 2.000,00
6 | 01 [Pressostato 1/4" NPT R$ 1.800,00 |R$ 1.800,00
7 | 01 | Controlador fim de linha |Eximport R$ 3.500,00 |R$ 3.500,00
8 | 01 |Inversor Elétrico Il Eximport R$ 4.000,00 |R$ 4.000,00
9 | 01 |Sensor SCM Eximport R$ 3.200,00 |R$ 3.200,00
10 | 01 | Sensor de aproximacdo |Eximport R$ 350,00 R$ 350,00
11 | 15 |Tubulacéo Inox DN - 1" (6m) R$ 420,00 R$ 6.300,00
12 | 01 | Tambor Mobilux EP2 Mobil — 170 Kg R$ 3.200,00 |R$ 3.200,00

Fonte: Autores.

TOTAL R$ 71.800,00

Apos as especificacdes dos componentes do projeto, chegamos a um
valor final orcado em R$ 71.800,00.

4.9.

PLANO DE MANUTENCAO

Para comecar uma discussado sobre a manutencédo preventiva de

qualquer maquina ou componente, deve-se primeiro definir a manutencao

preventiva. Uma definicdo adequada € esta: manutencdo que pode ser
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realizada de forma econdmica para evitar quebras de equipamentos antes

gue ocorram, deslocando a maior parte do trabalho de manutencéo para

uma base planejada.

A énfase é colocada na palavra economicamente, uma vez que 0S

custos para funcdes de manutencédo preventiva elaboradas e frequentes

podem exceder qualquer economia resultante do esforgo. A relubrificacéo

do equipamento € uma funcdo de manutencéao preventiva.

Segue na tabela 9 o plano de manutengdo para o0 sistema

centralizado de linha dupla especificado.

Tabela 9: Plano de Manutencéo do Equipamento.

Plano de Manutencéao

Verificacdo/Manutencéo | Forma Responséavel Periodicidade
Troca de filtros/ Troca do Equipe de .
~ 30 dias
telas componente Manutencgao
Tubulacdes/ W EMIEET GUETE Inspetor de .
) a quebras ou ~ 30 dias
mangueiras Manutencgéo
vazamentos
Dlsp_os~|t|vos de Limpeza Equipe de~ 30 dias
medicdo Manutencéo
Conexdes Verificar quanto | Inspetor d(::' 30 dias
a vazamentos | Manutencao
Painéis elétricos e Limpeza Equipe de .
o ~ 90 dias
controles interior Manutencéo
Verificar
Conexoes elétricas POSSIVEIS Ity d? 90 dias
conexodes Manutengao
soltas
Me.dldores de pressao e Realizar teste Inspetor d(::' 90 dias
calibre Manutencéao
Dispositivos de
A : Inspetor de :
adverténcia e Realizar teste ~ 7 dias
Manutencao
seguranca
Concluséo do ciclo \{enﬂcagao 2 (?perador Ce Diariamente
ciclo completo |area
Pressfes Operacionais e A Operador de .
. Verificagcédo . Diariamente
do sistema area

Fonte: Autores.
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Continuacéo da tabela 9: Plano de Manutencdo do Equipamento.

Plano de Manutencéao

Verificagdo/Manutencédo | Forma Responsavel Periodicidade
Condicao do Aspecto visual |Operador de Diari
- . - iariamente
Lubrificante do lubrificante | area
Limpezae Equipe de
Gabinete de Controle |verificagdo das quipe de. 15 dias
Manutencao
portas e travas
Inspecéao de
Reservatério possiveis L IEs d? 180 dias
Manutencéo
danos/desgaste
Verificar sua
Bomba fl_Jn(:lorN]aIldade, Inspetor d(~e 180 dias
vibracao e Manutenc¢ao
alinhamento
Obstrucéo ou
Distribuidor pressao nao METpEien d? 7 dias
ideal, possivel |Manutencédo
troca imediata
Verificacéo
Pontos de Lubrificacéo SO SCIIgE de~ 15 dias
vazamentos/ |Manutencao
desgaste
Quantidade de Verificar Inspetor de .
" L. ~ 30 dias
Lubrificante reservatorio Manutencao

5. CONCLUSOES

Fonte: Autores.

As especificagdes foram obtidas com sucesso. Devemos destacar

gue o trabalho foi desenvolvido com foco no rolamento central da maquina

e dando bastante destague a uma caracteristica especifica, que € o grande

indice de particulas contaminantes no local. Foi selecionado um sistema

centralizado de lubrificacao de linha dupla.

E esperado também uma grande reducdo das paradas do

equipamento para manutencdo, uma vez que o sistema centralizado atua

com a maguina em operagao.
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7. ANEXOS

7.1.

ANEXO A — CATALOGO GRAXA MOBIL MOBILUX

Mobil

Mobilux EP Serie

Graxas industriais multiuso

Descricao do Produto

Os produtos Mobilux EP 0, 1, 2 e 3 compdem uma linha de alto desempenho de graxas industriais para servicos especiais. Estas
graxas de hidroxiestearato de Iitio sdo formuladas para proporcionar protecdo extra contra o desgaste, corrosdo e lavagem por
aqua. Sdo apresentadas em graus NLGI de 0 a 3, e tém 6leos base de viscosidade ISO VG 150.

As graxas Mobilux EP 0, 1, 2 e 3 s&0 recomendadas para a maioria dos usos industriais, incluindo servicos pesados onde existam
cargas de choque ou cargas de afta presso. Estas graxas proporcionam excelente protecdo contra a ferrugem e corroséo e
resistem a lavagem com &gua, o que as torna particularmente apropriadas para equipamentos onde condigdes Umidas ou
molhadas s&o comuns. A Mobilux EP 0 e 1 s&o recomendadas para sistemas centralizados de lubrificaggo. A Mobilux EP 2 e 3
530 graxas multiuso. A faixa de temperatura operacional recomendada vai de -20 °C a 130 °C, mas elas podem ser usadas em
temperaturas mais altas se a frequencia da lubrificacdo for aumentada proporcionalmente.

Caracteristicas e Beneficios

As graxas Mobilux EP tém um histérico antigo de desempenho comprovado e j& demonstraram sua superioridade quando
comparadas a produtos concorrentes nas éreas de prote¢do contra a corrosdo, bombeamento em baixa temperatura e vida
prolongada em alta temperatura. O teste de carga Timken OK de 40 Ibs ilustra a capacidade de carga e de press&o extrema

dessas graxas.
B Desgaste reduzido sob cargas pesadas ou de choque e sob vibragdo, tornando o equipamento confidvel e disponivel

B Protecdo contra ferrugem e corrosdo e resisténcia & lavagem por agua, aumentando a protecdo e boa lubrificacdo de
equipamentos na presenca de agua

B Potencial de prolongamento da vida Util dos rolamentos em ambientes molhados, reduzindo os custos de manutengéo e de
tempo parado ndo programado

B Boas caractenisticas de bombeamento em sistemas centralizados (Mobilux EP O & 1)

Aplicagoes

B Mobilux EP 0 e Mobilux EP 1 tém boas caracteristicas de bombeamento em baixa temperatura e s&o recomendadas para
sistemas centralizados de lubrificacdo e em outras aplicagdes onde exige-se desempenho em baixas temperatures.

B AMobilux EP 2 é recomendada para aplicagdes multiuso em rolamentos e mancais de deslizamento e antifriccdo, buchas e
pinos, sob condigdes normais de trabalho.

B A Mobilux EP 3 é uma graxa com grau NLGI 3 recomendada para aplicagdes onde seja exigida maxima protecdo contra
contaminagdo por &gua ou particulados.
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Mobil

Especificacoes e Aprovacdes

Mobilux EP atende ou excede as exigéncias de: Mobilux EPO  Mobilux EP1 Mobilux EP2 Mobilux EP 3
DIN 51825: (2004-06) KP1K-20 KP2K-20 KP3K-20
DIN 51826: (2005-01) GPOG-20

Propriedades Tipicas

Mobilux EPO EP1 EP2 EP3
Grau NLGI 0 1 2 3
Tipo de espessante Litio Litio Litio Litio
Cor, aspecto visual Castanho Castanho Castanho Castanho
Penetragao trabalhada, 25 °C, ASTM D 217 310 325 280 235
Viscosidade do oleo base, ASTM D 445, ¢St a 40°C 160 160 160 160
Ensaio de carga Timken OK, ASTM D 2509, Ib 40 40 40 40

Aparelho de 4 esferas - prevencao de desgaste

ASTM D 2266, Scar, m s i L s
Apareho de 4 eferas, carga de sodagem, ASTM D 2596, kg 250 250 250 250
Porto de gota, D 2265, °C. 190 190 190 190
PfOteQaO contra a fer ugem, ASTMD 6138, agua destilada 00 00 00 0-0

Saude e Seguranca

Com base na informagao disponivel, ndo é esperado que este produto cause efeitos adversos a salde quando utiizado nas aplicagdes
2 que é destinado e sequidas as recomendagdes indicadas na Ficha de Informagdes de Sequranga de Produto Quimico (FISPQ). As
FISPQs encontram-se disponivels com o representante local de vendas ou pela interet. Elas serdo fornecidas pelo revendedor 20
cliente, se exigido, e de acordo com a legislagde. Deve-se utilizar este produto apenas nas aplicagdes pretendidas. Ao descartar o
produto, tenha o devido cuidado com o meio ambiente.

Qualquer um dos produtos pode ndo estar disponivel no local. Para mais informagdes, contate seu escritdrio de vendas local ou visite
0 site mobil cosan.com.
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ANEXO B — TRECHO RETIRADO DO CATALOGO DA ROTHE ERDE.

Aralub 243 K até 393 K
HLP 2 (-30°C até +120°C)
Castrol Molub-Alloy 243 K até 373 K
) 0G 936 SF Heavy (-30°C até +100°C)
Spheerol 253 K até 413 K
EPL2 (-20°C até +140°C)
i T
&lastrol/ :
Castrol Molub-Alloy 253 K até 363 K
A 0G9790/2500-0 (-20°C até +90°C)
Centoplex 253 K até 403 K
/;7 / EP2 (-20°C até +130°C)
.f.',,.’Z"
[JrUBER Grafloscon 243 K até 473 K
A C-SG O ultra (-30°C até +200°C)
Lagermeister 253 K até 403 K
P EP2 (-20°C até +130°C)
52
(LLUBRITECH Ceplattyn 263 K até 413 K
A KG 10 HMF (-10°C até +140°C)
Mobilux 253 K até 393 K
EP2 (-20°C até +120°C)

Mobil

Mobilgear OGL 253 K até 393 K
A 461 (-20°C até +120°C)
Gadus S2 248 K até 403 K
V2202 (-25°C até +130°C)
Gadus S2 263 Katé 473 K
Shell A :
OGH NLGI 0/00 (-10°C ateé +200°C)
Multis 248 K até 393 K
EP2 (-25°C até +120°C)
A Copal 248 K ate 423 K
Tarav 0GLO (-25°C até +150°C)
Lubrificagdo das pistas
Lubrificagdo da engrenagem
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7.3.

ANEXO C — CATALOGO DA BOMBA MOTORIZADA

EXIMPORT  BombaMotorizada BDG-NG

DESCRIGAO

A Bomba Motorizada BDG-NG ¢ destinada a alimentar
com lubrificante sistemas de lubrificagdo centralizada
linha dupla. Robusta e de manutencéo praticamente nula,
é ideal para instalacbes que apresentam condi¢cdes de
trabalho bastante severas e que necessitam desenvolver
altas pressdes, & especialmente recomendada para a
lubrificagédo periodica de equipamentos siderirgicos e
similares, com elevado numero de pontos de consumo
frequente.

O conjunto & formado por uma unidade de bombeamento,
motor, redutor, valvula de alivio, manémetro e um inversor
hidraulico, elétrico ou pneumatico. Sobre a unidade de
bombeamento, um reservatério de grande capacidade
contém intemamente um disco seguidor para ewtar
a entrada de ar e cavtacdo da graxa. Uma chave de
nivel fica responsavel pela sinalizacdo de nivel minimo
ou maximo. Todos os componentes estdo interligados
e montados em uma base comum de chapa de aco
reforgada. O mecanismo de acionamento dos pist6es fica
alojado em compartimento proprio, com lubrificacdo por
banho de dleo.

O inversor, disponivel em varios modelos, tem a finalidade
de altemar o fluxo de lubrificante nas duas linhas principais
de suprimento do sistema, para operar os distribuidores. A
valvula de alivio protege a bomba e o sistema no caso de
ewventual bloqueio.

FUNCIONAMENTO

A unidade de bombeamento utiliza um principio positivo de
operacéo, sem valvulas de reten¢éo, com o emprego de
dois pistdes que se deslocam em cilindros de ago especial.
Estes pistdes, um principal e outro piloto, sdo acionados
por excéntricos com defasagem angular entre si.

Devido a essa caracteristica, o bombeamento & sempre
efetuado pelo pistdo principal, cabendo ao pistéo piloto a
funcéo de abrir e fechar furos de comunicagédo nas fases
de sucgéo e recalque.

A frequéncia dos ciclos de Iubrificacdo é controlada
por um programador, que liga a bomba a intervalos
predeterminados. O desligamento do sistema no final
do ciclo é efetuado automaticamente por uma chave de
contato atuada pelo inversor hidraulico ou pelo controlador
de pressé&o quando o inversor for elétrico.

Dispositivos de sinalizagéo, locais ou remotos, podem ser
ativados pelo programador para fornecer indicagdo de
qualquer interrup¢é@o na operagdo nomal do sistema.

Especificacoes

Lubrificante

Oleo ou Graxa até NLGI- 2

Presséao Maxima

400 bar

Vaz&ao Nominal

10:1 — 550 cm®min.

20:1 — 275 cm¥min.

40:1 — 130 cm¥min.

Poténcia

1cv

Motor Trifasico

220/380/440 Vca

Corrente 2,91/1,68/1,46 A
Frequéncia 50 ou 60 Hz
Grau de protecéo IP 55

Chawe de Nivel Minimo NA

Chawe de Nivel Maximo NA

Peso 142 Kg

Mar 19
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B T
DIMENSOES
em milimetros

1305 (Res. 100Kq)
1050 Res. 60Kg>

710
£40

Informacdes de Compra

HEEININ

Bomba Motorizada BDG-NG

Pnrim;i.
10:1 1 CatalogosAdicionais:
20:1 -2 %
40:1 =3 Inversor Hidraulico 30251
Inversor -
Ssem ) Inversor Elétrico 3025
Loop -L o)
Fimdelinha  -F Inversor Pneumatico 50290
Elétrico -E Gabinete 60700
Pneumatico -P . .
Motor Elétrico Chave de Nivel Sonica 61934
220Vca -1
380Vca -2
440Vca -4
Reservatorio —
Metalico -RM-60
- RM-100
Polietileno -RP-60
&
Sem -SG
Sensor Com -CG
Reflectometrico -SR
Elétrico -SE

Observacio; Disponivel a opgdo do sensor de nivel eletrénico, que faz a leitura do nivel de graxa ou 6leo em

qualquer nivel do reservatério, em milimetros ou em porcentagem, para mais informacdes consultar catalogo n®61934.

Sujeito a alteracdes sem prévio aviso

EXIMPORT

Rua Gen. Roberto Alves Carvalho Fe, 59
04744-000 « S&o Paulo * SP « Brasil
Fone: 55 (11) 5525-9777

E-mail: vendas@eximport.com.br

Site: www.eximport.com.br

&

LUBEQUIP
EXIMPORT
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7.4.

ANEXO D - CATALOGO PAINEL DE ACIONAMENTO E PROTECAO

EX'MPO RT Painel de Acionamento e Protecao PAP-EC

Descrigao

O Painel de Acionamento e Protegao PAP-EC, € uma
unidade projetada para comandar, monitorar e sinalizar o
funcionamento de sistemas centralizados de |ubrificac@o
que utilizao bombas motorizadas.

O painel & composto de controlador EASY, transformador,
contator principal, relé térmico, e disjuntor de protegéo.
Montado em caixa de aco carbono, pintura padréo
fabricante.

O painel programa o nimero de ciclos de lubrificacdo e
monitora continuamente o funcionamento do sistema
sinalizando a condi¢do de operagdo.

Nos sistemas ciclicos, ao ser energizado ou quando do
inicio de um ciclo de lubrificacéo programado, o painel liga
uma saida para ligar o sistema de lubrificagdo (‘indicado
através do sinalizador ‘lubrificando”) e aguarda um sinal
elétrico gerado pelo fluxo do lubrificante sob presséo
através de uma chave de ciclos acoplada no distribuidor
de confrole (sistema progressivo) ou inversor hidraulico
(sistema linha dupla). Quando esse sinal & recebido no
tempo programado, o painel desliga a saida que liga o
sistema de lubrificacdo (indicado através do sinalizador
“lubrificado®) e inicia a contagem do intervalo por tempo.
Afalta do sinal liga uma saida de defeito, indicando defeito
na lubrificacdo (indicado através do sinalizador *defeito”).
Se o reservatorio de lubrificante possuir chave de nivel
minimo, quando a chave for atuada é indicado através
do sinalizador “nivel minimo”, nesta condicdo devera
desligar a bomba e sinalizar defeito depois do término de
um tempo pré-determinado (tempo de bloqueio). Quando
o reservatorio de lubrificante for reabastecido essa agéo &
indicada através do sinalizador *nivel maximo®.

Se o sistema for desenergizado, o painel memoriza
a programacdo estabelecida e quando reenergizado
completa essa programacdo. Caso haja necessidade
de prédubrificagdo; o controlador deve ser acionado
manualmente através da tecla “manual®. Esta tecla deve
permanecer pressionada durante todo o tempo necessario
para a pré-lubrificagdo.

Dados Técnicos

Alimentacao: 220/380/440 Vca 10% , 50/60 hz.
Consumo: Control Easy 50 -100 mA (fonte chaveada)
Temperatura de amazenagem: -10 a 50°C
Temperatura de trabalho: 0 a 50°C

Comente max. de saida: LubeControl 3 A -250 Vca
Protecdo: Caixa de ago IP54

40.385

Programagao

O projeto do painel considerou todas as necessidades
de um sistema de lubrificacdo com bomba motorizada. A
programagdo é efetuada com facilidade através do sistema
de interface. E possivel alterar o ciclo de lubrificagdo, o
intervalo tempo de bloqueio por falta de reabastecimento,
retardo da pulverizagdo, monitoragem operagao
da bomba continua (sistema motorizado) ou pulsada
(sistema pneumadtico). A parfir do conhecimento do
volume de lubrificante que as maquinas ou equipamentos
requerem e as freqliéncias de aplicagdo.

Modificacdes no programa podem ser feitas no campo. O
controlador detecta a falta de lubrificante (nivel minimo).
Disponibiliza sinal digital para interface com CLP de
‘Bomba ligada® (sistema operando) *Sistema com
Defeito”. (falha na lubrificagdo).

DIMENSOES
em milimetros
230 b= ]
_5_

« RO RAA

Mai 16
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I r——,
Definicoes
Intervalo: Tempo que separa dois ciclos de lubrificacéo.

Ciclo de lubrificacéo: Tempo programavel dentro do qual o sistema cicla uma ou mais vezes para fornecer a quantidade
de lubrificante requerida para os pontos.

Ciclo do sistema: ciclo completo de um distribuidor, de um inversor ou de um pressostato (conforme o tipo de sistema),

Evidenciado por um movimento completo de um indicador ou de uma seqiiéncia completa de uma abertura-fechamento
de um contato elétrico.

Tempo de Ciclo: periodo néo programavel (somente estimado) para a realizagéo de um ciclo do sistema, gerando um
sinal elétrico.

Monitoragem: tempo programavel ou foco dentro do qual um ciclo do sistema precisa ser realizado.
Programacéo por tempo: estabelece em minutos o intervalo entre os ciclos de lubrificacéo e a duragéo do periodo de

MonkoGAge. Especificagbes Basicas

Programagao 8 Sinalizadores
Literatura adicional Tensdo de 8 5 =
disponivel para alimentagio 8 @ Z|2|8 s
todos os modelos | = sseegggégz Utilizagio
jos os 8 g 8 8 8 g § § 3|E 5L EIE
g| %5 ™ 8125178805 2T
3
Mod | Referéncia Execucio Comando Motor & = gl=|2
1 1 1
Gabinete 120v 1/2CV - 440V sz z
EC4 | 678.598.094 metdlico 50/60hz-20 50/60hz-30 a min, a min. | & Ciclo o|o|e|o|e|0o|e
9999 9999 9999
1 1 1
Gabinete 120v 1/2 Cv - 380V 3 b
ECS; | %678.558.095 metilico 50/60hz-20 Sofeohz30 | @ | Mme| @ | min.| a | Gdo ejofe oo o e
9999 9999 9999
Gabinete 120V vaov-220v | ! ! .
EC6 | 678.598.096 met‘l':l‘ico 50/60hz-20 5/0/60hz-30 a [ mn| & | mn| a | Cdo e(o|eo 0|0 00 bombas
9999 9999 9999 motorizadas
1 1 1 trifasica
Gabinete 120v 1/6CV - 440V " s
EC7 | 678.598.097 metslico 50/60hz-20 50/60hz-30 a min, [ a min. | a [ Cicdo e|o|e|o 0 0|0
9999 9999 9999
1 1 1
Gabinete 12o0v 1/6 CV - 380V " ]
EC8 | 678.598.098 metalico 50/60hz-20 50/60hz-30 a [ min| a | mn| & | Gdo e|le|e(eo|o|e|e
9999 9999 9999
Gabi 120v 220V i . &
EC9 | 678.598.099 met:;.f: soféthe20 | sojéohr30 a | min| a [ min| a |Gdo o|lo|o|o|o|e|e
9999 9999 9999
® Disponivel

O Néo Disponivel

Exemplos de sequéncia funcional

a a
] Ty
y I I
elelelele’

c c

| 1
Sistema progressivo ¢/ bomba motorizada ou Com ciclos consecutivos do sistema
preumélica se reciclo 3 Tempo de ciclo
3 Tempo de ciclo b- Tempo de monitoragem
o Tempo de momoragem o Intervalo (tempo ou impulso)
o Intervalo (tempo ou impulso) a-Ciclos consecutivos.

] "
FLE —— = —
_L.‘ b ‘

[+ | o |

Sistema progressivo ¢/ bomba pneumatica sem reciclo Sistema linha dupla ¢/ bomba pneumatica sem reciclo

3 Tempo de ciclo
b Tempo de monitoragem
o Intervalo (tempo ou impulso)

d- Tempo de 1/2 ciclo

o Tempo de monitoragem
o Intervalo (tempo ou impulso)

Sujeito a alteragdes sem prévio aviso.
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7.5.

ANEXO E - CATALOGO GABINETE DE PROTECAO

EXIMPORT Gabinete de Protegéo - Simples

Descrigao

Os Gabinetes de Protegﬁo Eximport GP, foram desen-
volvidos para atender a necessidade das indistrias em
geral, com objetivo principal de proteger e proporcionar
uma vida Util maior dos equipamentos, voltados para exe-
cutar lubrificag@o, nas diferentes aplicagdes e situagdes.

Uma das caracteristicas de grande destaque € o tamanho
compacto e a capacidade de protegdo que oferecem as
bombas, reservatorios e paineis.

Projeto de concepgdo simples e robusto, onde pode ser
previamente considerado em novos projetos e nos jaexis-
tentes acomodando- os com grande facilidade.

Os gabinetes sdo desenvolvidos com uma ou duas portas
conforme especificado abaixo, maganetas, possui uma
borracha esponjosa especifica para executar a vedagéo e
assegurar a impermeabilizagéo deste gabinete.

Séao fomecidos em diferentes tamanhos cada um em fun-
¢do das diferentes bombas e reservatorios da unidade.

Especificagoes

Estrutura Ago Carbono
GP-10 [48Kg
GP-15 [56Kg

Peso | GP-30 62 Kg
GP-60 [ 110Kg
GP-200 |135Kg

60.700
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7.6.

ANEXO F - CATALOGO DISTRIBUIDORES LINHA DUPLA BM

EXIMPOR

Descrigdo
Os Distribuidores Linha Dupla BM, s3o valvulas compactas de
aco, projetadas para funcionar com dlec ou graxa em todos os
tipos de sistema de lubrificagdo linha dupla.
De operac3o totalmente hidraulica e sem valvulas de retenc3o,
o distribuidor BM & constituido de 1 até 10 elementos modulares
fixados em subplacas. Cada elemento modular pode atendera 1
ou 2 pontos de lubrificagdo e possui um indicador com haste de
aco inoxidavel para comprovag3o visual do seu funcionamento.
Os madulos s3o fabricados em duas séries, com deslocamento
regulavel por ciclo de trabalho, o que toma desnecessana a
utilizag3o de séries menores. A regulagem & feita por parafuso
existente na parte supenor do indicador, alterando igualmente
as 2 saidas do elemento dupk ou individualmente quando
convertido para saida Unica.
As subplacas s3o fornecidas com 2 saidas para cada elemento
modular. Sendo necessaria apenas 1 saida, seja para se obter
um numero impar de pontos ou para dobrar o deslocamento
maximo, um parafuseo seletor intemo precisa ser removido e uma
das saidas deve ser fechada.
O emprego deste distribuidor reduz consideravelmente o custo
de manutencdo e o inventario de pecas de reposicio. No caso
de falha, somente o modulo danificado € rapida e facilmente
substituido, pois a tubulagdo € fixada na subplaca. Com os
distribuidores convencionais, 30 cONtrarnio, & Necessario remover
toda a tubulacido e, eventualmente pela falha de apenas 1
elemento, inutilizar toda a pega. E uma operag3o de execugdo
demorada e sobretudo onerosa.
Os distribuidores BM servem para reposicdo dos distribuidores
convencionais de qualquer fabricante.
Caracteristicas

- Facil e rapida substituicdo de modulos

= Grande flexibilidade

» Continuidade operacional
Especificagoes
Lubnficanies Oleo ou Graxa
TR Minima: 15 bar
Maximo: 300 bar
Temperatura Maomo: 90°C
Modelos NegeMoudos | Sada | CRIAME | peco kg
EM-1 1 1ou2 1,560
BM-2 2 2a4 2320
BM-3 3 3a6 (o ax%) 4,380
BM-4 4 438 5340
EM-5 5 Sa10 7.000
EM-6 5 6a12 8320
EM-7 7 7a1d 9750
BM-8 3 8a16 | migor | 11120
EM-2 3 9318 12,500
EM- 10 10 102320 13,350

Distribuidores Linha Dupla BM

10.403

Funcionamento

A construgdo basica do distribuidor modelo BM € mostrada no
desenho. Cada elemento possui um pist3o de controle & um de
injeg3o.

O curso do pistdo de controle & fixo e o de injecdo imitade pelo
parafuso de regulagem atraves da haste.

Durante a operacdo do distribuidor, o lubrificante sob pressio
entra pelo portico (A) e forca o pistio de controle (1) para baixo,
permitindo que a press3o seja aplicada na parie superior do
pistdo de injegdo (2).

Movendo-se para baixo sob press3o, esse pistio forga o
lubrificante para fora da cdmara (3) através do pist3o de controle
em direcdo a saida (C).

Durante esse meio ciclo do distribuidor, a cdmara superior do
pistio de injeco foi alimentada para a proxima operago.
Quando a pressac da linha superior & aliviada, o lubsficante
pressurizado entra no distribuidor pelo portico (B) e a operacdo
se repete na outra direg3o: o pistio de controle & forgado
para cima, permitindo que a press3c seja aplicada na parte
inferior do pisto de injeg3o. Este move-se para cima e forga o
lubrificante para fora de sua camara

(4). O lubrificante passa pela parte

superior do pist3o de controle (1) e

€ injetado no ponto de lubrificagdo o A
através da saida (D).

Para converter em saida simples,
o parafuso (5) devera ser retirado,
colocando em comunicagdo as
saidas (C) e (D). Para operar B
normalmente, uma delas precisa
ser fechada.

©
dddd
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DIMENSOES

em milimetros
38
2
& 4 & 4 - G -
U
$0 0_$_00$00$_0— "—(Emg
825 @ u_,-@-* 56.5
¢Te ST & Sipaa [ K T8 T°C
9 99 $¢ ¢¢ b lzl i 1 % | 9 | »
& ¢ & ¢ —
b 3 o | % | 2
T 2 12 | 3¢ | &
; 5 B | M | %
18 32 2 32 375 = =TT
88 3 [ 7 28 | 3 | w0
[l _ 3 %0 | 3¢ | 1%
3 2% | 34 | 28
P =
14T /€ {} 'E} W t Bl LS L2
(SAIDA) (Tol. +- 2% nommd)
2 = Protetor para Castelo - série 30 = 679.000.411
A série 50 = 679.000.413
Informagoes de compra
Séne Referéncia
JI0ONPT 30 BSPT 50 NPT 50 BSPT
BM -1 620.031.000 620.231.000 620.051.000 620.251.000
BM-2 §20.032.000 620.232.000 620.052.000 620.252.000
BM-3 620.033.000 620.233.000 620.053.000 820.253.000
BM-4 620.034.000 620.234.000 620.054.000 820.254.000
BM-3 620.035.000 620.235.000 620.055.000 620.255.000
BM -8 620.036.000 620.236.000 620.056.000 620.256.000
BM-7 §20.037.000 620.237.000 620.057.000 820.257.000
BM-8 620.038.000 620.238.000 620.058.000 620.258.000
BM-2 £20.039.000 £20.239.000 620.052.000 £20.250.000
BM-10 620.040.000 620.240.000 620.060.000 $20.260.000 -
MODULO 30 - 620.036.100
MODULO 50 - 2 . E £20.056.100
NOTA: Parafusos de fixacao de subplaca: cabega redonda
sext. interno 5/16% x 1 3/4" ndo inclusos.
Literatura Adicional:
manual do Produto - n® 50.403
Instrugdes Gerais do Sistema - n° 60.200
Sujeito a alteragoes sem prévio aviso.
EXIMPORT

Rua Gen. Roberto Alves Carvalho F°, 58
04744-000 - S3o Paulo « SP « Brasi

Fone: 55 (11) 5525-8777 - Fax: 55 (11) 5525-6778
e-mail: vendas @exmport.com br

Site: www.exi

mport.com.br

A EXIMPORT

LubeSystems

103




7.7. ANEXO G — CATALOGO SISTEMA LINHA DUPLA - ACESSORIOS

EXIMPORT Sistema Linha Dupla - Acessérios

30.162

Controlador Fim de Linha

O Controlador Fim de Linha foi projetado para utilizagdo em sistemas
de linha dupla.

Com objetivo de garantir a pressdo de trabalho, e, ou o funciona-
mento do sistema, ou seja, no ponto onde o controlador for instalado
garantimos que a press3o regulada nos pressostatos sera atingida
realizando a inversdo das linhas.

No ponto onde o controlador é instalado a pressdo de frabalho real ou
até mesmo a pressao de inversao determinada é garantida pela alta
qualidade dos produtos utilizados neste dispositivo de linha.

Inversor Elétrico Il

Os Inversores Elétricos 1l sdo valvulas direcionais utilizadas em siste-
mas de linha dupla, destinados a alternar o fluxo de lubrificante pro-
veniente da bomba, através das duas linhas de suprimento.

Ao final de cada meio ciclo de funcionamento do sistema, as linhas
principais sdo alternadamente pressurizadas e aliviadas para permitir
o funcionamento dos distribuidores.

Sensor SCM

O Sensor de Ciclo Magnético - SCM tem por finalidade fornecer um
sinal elétrico para que um controlador ou CLP monitore o fluxo de
lubrificagdo em um conjunto de distribuidores.

Cada atuacdo do sensor indica um ciclo completo de lubrificacdo do
distribuidor no qual a chave esta fixada.

Esse sensor € instalado na lateral de uma das se¢oes ativa do distri-
buidor e ao ser atuado enviara um sinal indicando o tempo de ciclo
do distribuidor e consequentemente o fluxo de lubrificante bombeado.

Modelo Referéncia
SCM 24 Vce 610.264.200
Porca de Adaptagdo 610.264.202
Cabo com conector 90° 610.264.204
Cabo com conector reto 610.264.205
SCM 24 Vcc + Cabo Conector 90° 610.264 206
SCM 24 Vcec + Cabo conector reto 610.264.207

|
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Sensores de Aproximagao
Estes sensores de Aproximacdo podem ser usados em qualquer dis-
tribuidor do tipo linha dupla. Cada atuagdo do sensor indica um ciclo
de lubrificacdo do distribuidor no qual a chave esta fixada. As chaves
poderao ser mecanicas (micro switch), magnéticas (reed switch) ou ‘
de aproximagao. 1 CC |
Pressostato
Pressdo Diferencial: 3,5a9,5Kg/cm* (50 a 135 PSI)
Faixa de Regulagem: 9,5a 70,3 Ka/em* (135 a 1000 PSI) o
Contato: SPDT
Lubrificante: Oleo ou Graxa

N° da Peca Rosca Peso kg

176.112.201 1/8" NPT 0,06

679.000.018 114" NPT 0,32
Valvula de Bloqueio

A Vavula de Blogueio Lubeblog Il € uma valvula de simples agao, nor-
malmente fechada. Ao ser energizada permite o fluxo de lubrificante
e quando desenergizada, blogueia a passagem fazendo o pistdo re-

tomar por a¢do de mola.

Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 24 Vce 610.500.024
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 24 Vcc com Bloco 610.500.074
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 24 Vcc com Segéo 610.500.094
Valvula Blogueio LUBEBLOQ Il 110 Vca 610.500.110
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 110 Vca com Bloco 610.500.160
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 110 Vca com Segéo 610.500.180
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 220 Vca 610.500.220
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 220 Vca com Bloco 610.500.270
Valvula Bloqueio LUBEBLOQ Il 220 Vca com Segéo 610.500.290
Oring para reposicdo da base 422.010.120

Sujeito a alteragdes sem prévio aviso.
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