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RESUMO

Esta dissertacdo assenta no estudo de um caso de falha nos rolos da producao
de fibras acrilicas na empresa Fisipe S.A.. A falha em estudo encontra-se nos rolos de
spinning. De modo a compreender melhor a causa raiz desta falha foi necessario
estudar todo o processo envolvente no fabrico das fibras acrilicas assim como os

materiais que sao utilizados nas maquinas de spinning.

Depois de estudadas as possiveis falhas existentes nos rolos, chegou-se a
concluséo de que havia trés tipos de falhas predominantes, nomeadamente: fugas de
6leo, fugas de vapor e folgas excessivas. Foram identificados os componentes
associados as falhas e estudadas as possiveis alteracdes de modo a resolver as
respetivas falhas. O principal foco de estudo foram as fugas de 6leo, sendo que os
componentes associados a este tipo de fugas séo os retentores e 0s rolamentos.

Depois de diversos testes verificou-se que a melhor solucdo seria substituir o
retentor por um corddo de empanque. Foram montados nos rolos os corddes de
empanque e até ao momento ndo se registaram fugas de 6leo visiveis, tendo sido

resolvida a falha em questéo.

A alternativa de resolucao seria eliminar o 6leo da zona onde ocorrem as fugas de
Oleo. Para isto os rolamentos teriam de ser sem lubrificagdo. Foram sugeridas trés
alternativas todas sem sucesso devido as dimensfes dos rolamentos e as temperaturas
aplicadas. Deste modo, é necessaria a fabricacdo dos rolamentos com as medidas
pretendidas (one of a kind) e que resistam as condi¢bes de funcionamento dos rolos de

spinning.

Palavras chave: Fibras acrilicas, spinning, rolos de spinning, retentor, o’ing,

rolamentos, corddo de empanque
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ASTRACT

This dissertation is based on the study of a failure case in the production rolls of
acrylic fibres in the company Fisipe S.A., namely in the spinning rolls. To understand the
origin of the failure, it was necessary to study the entire process involved in the
manufacture of the acrylic fibres, as well as the materials that are used in the spinning

machines.

After studying the possible flaws in the spinning rolls, it was concluded that there
were three types of failures: oil leakage, steam leakage and excessive clearance. The
materials associated with the flaws were identified, and the possible changes to solve
the flaws were studied. The focus was the oil leakage failure, where the components

associated with these types of leakages are the seals and the bearings.

It was concluded that one of the best options to the failure resolution would be
changing the retainer, and after several tests, it was found that the best solution would
be to replace the retainer with a packing cord. The packing cords were installed in the

spinning machines and no visible oil leaks were registered so far.

The alternative solution would be to eliminate the presence of oil from the area
where leakages occur, that is, inside the bearings. Therefore, the bearings would have
to work without lubrication. Several alternatives have been suggested, but all of them

unsuccessfully due to the dimensions of the bearings and service temperatures.

Keywords: Acrylic fibers, spinning, spinning rollers, retainer, o’ring, bearings, packing

cord
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Capitulo 1 — Motivacao e Objetivos

CAPITULO

MOTIVAQAO E OBJETIVOS
1.1 - Motivacéo

Este estudo foi motivado devido a falhas frequentes ocorridas nos rolos da zona
de producgéo de fibras acrilicas na fabrica da Fisipe S.A. Estes rolos estdo a causar
atrasos na producdo da fibra pois é necessario parar as maquinas para substituir ou
reparar os rolos que estdo danificados devido a fugas de 6leo, fugas de vapor ou folgas

excessivas.

Simultaneamente com o aumento do consumo mundial das fibras acrilicas [1] é
necessario aumentar também a sua producéo o que se torna dificil quando existem cada

vez mais falhas nestes rolos.

1.2 - Objetivos
Este estudo divide-se em cinco objetivos especificos:

Compreender o funcionamento da producéao de fibra acrilica;
Compreender o funcionamento dos rolos;
Analisar e compreender as falhas existentes nos rolos de spinning;

Identificar a causa raiz da falha;

o k~ w0 nh e

Definir solu¢des possiveis.
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1.3 — Estrutura da tese

Na presente dissertacdo optou-se por uma divisdo da mesma em 7 capitulos (Fig.

1.1), compostos em varios subcapitulos:

Capitulo 1 - Motivagdo e Objetivos

Capitulo 2 - Introdugdo

Capitulo 3 - Envolvente

Capitulo 4 - Andlise da Falha

Capitulo 5 - Procedimento Experimental

Capitulo 6 - Resultados e DiscussGes

Capitulo 7 - Conclusdo e Trabalho Futuro

Figura 1.1 - Fluxograma da estrutura da Disserta¢éo

De seguida é feita uma pequena descricdo do contetdo de cada capitulo:

Capitulo 1 — Motivacéo e Objetivos: apresenta a estrutura da dissertacédo, 0s

objetivos e identifica a motivagédo para a elaboracdo da mesma.

Capitulo 2: - Introducé&o: enquadra os temas relacionados com o trabalho a ser
realizado. Este capitulo inclui informacgdes sobre a fabrica e como esta se posiciona no
mundo das fibras acrilicas. E também descrito o estudo e a metodologia utilizada

durante a andlise das falhas.

Capitulo 3 — Envolvente: introduz a empresa, 0 processo e a zona onde foi

realizado o estudo em questéo.

Capitulo 4 - Analise da Falha: inclui uma introducdo ao conceito de falha e

descreve as falhas existentes nos rolos de spinning, bem como o estudo da falha.

Capitulo 5 - Procedimento Experimental: descreve os processos utilizados para a
realizacdo do estudo desenvolvido, os materiais empregues e 0s procedimentos usados

que permitiram chegar aos resultados finais.
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Capitulo 6 — Resultados e Discussdo: apresentada e discute os resultados
obtidos.

Capitulo 7 — Conclusédo e Trabalho Futuro: contempla as conclusbes e é

proposto um possivel trabalho futuro.

Ao longo da dissertacdo foi mantido o anonimato de alguns fabricantes, sendo

referido apenas como fabricante.
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Capitulo 2 — Introducao

CAPITULO

INTRODUCAO

Este capitulo foi essencial para obter conhecimento prévio e para alcancar os
objetivos finais. Sem estes conhecimentos seria extremamente dificil compreender a
producao das fibras acrilicas. Apresenta também a origem dos materiais estudados ao

longo desta dissertacdo assim como o seu funcionamento e 0s seus componentes.

2.1 - Fibras téxteis

As fibras téxteis sdo elementos filiformes caracterizados pela flexibilidade, finura
e grande comprimento em relacdo a dimensao transversal maxima, sendo aptas para
aplicacdes téxteis. Existem fibras descontinuas e fibras continuas. As descontinuas tém
comprimento limitado a alguns centimetros. As continuas tém um comprimento muito

grande que é apenas limitado por razdes técnicas [2].

As fibras téxteis podem ter varias origens, e é esse o critério vulgarmente usado
para a sua classificagdo. Assim as fibras podem ser: de origem natural se séo
produzidas pela natureza sob uma forma que as torna aptas para o processamento
téxtil, ou de origem nao-natural se sao produzidas por processos industriais, quer a partir
de polimeros naturais transformados por acdo de reagentes quimicos (fibras
regeneradas ou artificiais) quer por polimeros obtidos por sintese quimica (fibras

sintéticas) [2].

A classificagéo geral das fibras téxteis esta apresentada resumidamente na figura
2.1.
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Secregao
glandular
Animais : N
: ! Pélos
Da semente
Naturais
Do caule
Vegetais
Da folha
Fibras i i
téxteis Minerais
Do fruto
Atrtificiais
Ndo Sintéticas

naturais

Inorganicas

Figura 2.1 - Classificacéo das fibras téxteis [2]

2.2 - Fibras acrilicas

O conceito de produzir fibras ndo-naturais é uma ideia relativamente recente,
apenas em meados do século XVII é que se pensou na possibilidade de produzir seda

gue ndo fosse proveniente da segregacao glandular de um inseto.

Apobs 12 anos de experiéncias, Herbert Rein conseguiu fundir o poliacrilonitrilo
(PAN) com soluges de elevado ponto de ebulicdo e, em 1942, nasceu a fibra acrilica,
que s6 foi comercializada ap6s o término da guerra em 1939/45 [2].

Macromoléculas sintéticas lineares cuja cadeia esta formada pela repeticdo da unidade
—CH,—CH—
N

em, pelo menos, 85% da respetiva massa: poliacrilonitrilo (PAN)

— {CHZ—CH }r\-_
N

e copolimeros do acrilonitrilo (AN) e outro(s) monémero(s)

N \I( :

Podem ser utilizados dois tipos de processos de fiacdo:

e Fiacdo a seco: a extrusdo é feita a seco, a fieira estda numa camara de
evaporagdo onde os filamentos encontram uma corrente de ar quente,

azoto ou vapor de agua;
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¢ Fiacdo humida: a extruséo é feita numa solucéo coagulante.

Tanto num processo, como no outro, os filamentos sofrem um alongamento

elevado, o que melhora as suas propriedades mecéanicas.

2.3 - Rolamentos

Os rolamentos sdo mecanismos bastante antigos. Alguns situam o inicio do seu
uso por volta do ano 4.000 A.C., ajudando os Escandinavos a deslizar com seus trends.
[3] Através de pictografias existentes na Noruega é possivel ver uma estrutura formada
por madeiras com rodas que se assemelhava a um trené. Outros historiadores preferem
apontar o inicio da sua utilizagéo por volta de 3.500 A.C., quando os Sumérios utilizaram
um cubo de roda construido em madeira montado sobre um eixo também de madeira.
Ja os egipcios apresentam diversas provas do seu uso. A constru¢ao dos seus inUmeros
monumentos foi muito facilitada quando passaram a usar rolos de madeiras para
transportar pedras de grande peso. H& inclusive uma ilustracdo datada de cerca de
1.800 A.C., que mostra um egipcio na ponta da pedra entornando um lubrificante no
chdo. Essa ilustracdo € frequentemente referida como a mais antiga figura de um

“engenho de lubrificagdo” em funcionamento [3].

As chumaceiras de rolamentos sé&o dispositivos usados para permitir 0 movimento
rotacional ou linear reduzindo o atrito. Quando o atrito é reduzido facilita-se o
movimento, fazendo com que a velocidade e a eficiéncia da aplicagdo da forca sejam
maiores. A estrutura dos rolamentos é relativamente simples, sendo composta por: um

elemento externo, um elemento interno, elementos rolantes e uma gaiola [4].

Os rolamentos podem estar sujeitos a cargas axiais e/ou radiais estando
maioritariamente sujeitos a ambas as cargas [5]. Na figura 2.2 sdo apresentadas as
cargas axiais a que um rolamento esta sujeito, enquanto que na figura 2.3 estao

representadas as cargas radiais, sendo indicada a forca.
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Figura 2.2 - Carga axial num rolamento [5] Figura 2.3 - Carga radial num rolamento [5]

O anel externo € o componente que, normalmente, esta instalado no alojamento
e encontra-se estacionario. Em determinadas aplica¢cdes, menos frequentes, pode dar-
se 0 caso de o0 anel externo ser giratério. Quase sempre o anel interno é o componente
rotativo encontrando-se montado no veio. As superficies dos anéis interno e externo nas
gquais se movimentam os elementos rolantes sdo designadas, respetivamente por pista

do anel interno e pista do anel externo.

Os elementos rolantes podem ser: esferas, rolos, cones ou agulhas. Sao
geralmente feitos de uma liga de aco cromado especial de alta pureza. Materiais
especiais como a ceramica e plasticos também sdo usados. A gaiola tem como
finalidade manter o afastamento entre si dos elementos rolantes conservando a sua
posicédo relativa. Os rolamentos que ndo possuem gaiola tém a totalidade do espaco
preenchido entre os anéis por elementos rolantes [5]. Na figura 2.4 é possivel observar

0s componentes diferentes que formam dos rolamentos.

//
. .

Elementos
rolantos

Figura 2.4 - Componentes dos rolamentos [5]

2.4 - Retentores

Foi em 1929 que Freudenberg criou o primeiro retentor da histéria, Simmerring®,
desempenhando um papel primordial na industria automaével permitindo que motores,

eixos e transmissdes operassem de maneira mais eficiente sem haver fugas [6].
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Desde o primeiro anel de vedacao foram inimeros os desenvolvimentos que cada
vez mais aprimoram a qualidade e desempenho da peca. Entre eles a incorporacdo de
uma mola e a impregnacao de couro com Acronal, trouxeram avancos valiosos para a
sua funcionalidade, além disso, problemas como a baixa resisténcia a altas

temperaturas e a alguns solventes foram resolvidos.

O retentor tem como funcdo reter o lubrificante no lado interno do conjunto
evitando fugas. E composto por de trés pecas principais: a carcaca metalica, a mola e
o revestimento de borracha com labio de vedacao [7].

A mola é responsavel por compensar a carga radial exercida sobre o eixo. O labio
do retentor atua com a finalidade de reter o fluido quando o eixo se encontra na condi¢cao
dindmica ou estatica. Na figura 2.5 é possivel observar espacialmente cada componente
do retentor.

Carcacga
metalica

Figura 2.5 - Componentes do retentor [7]

2.5 - O’rings

Foi em meados do século XVIII que apareceram os orings (Figura 2.6). Estes
eram de ferro fundido e usados como vedantes em cilindros a vapor. Mais tarde foi
patenteado o uso de um o’ring resiliente numa torneira. O desenvolvimento de o’ring
como é conhecido hoje em dia foi feito por Niels Christensen que conseguiu obter
patentes nos Estados Unidos e no Canada para certas aplicacdes. O descobrimento da
borracha sintética foi uma importante contribuicdo para o desenvolvimento posterior do
o’ring [8, 9].
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O o’ring tem como objetivo vedar e prevenir a passagem indesejavel de produtos,
gasosos ou liquidos, para as pecas e equipamentos e opera a diversas temperaturas e
com diversos niveis de pressdo. Sdo adequados tanto para aplicacdes estaticas como

dindmicas.

Figura 2.6 - O’rings [10]

2.6 - Cordao de Empanque

Um corddo de empanque é uma vedagdo mecéanica que ajuda a isolar sistemas

ou mecanismos (Fig. 2.7), evitando fugas entre partes deslizantes ou giratérias.

Existem varios tipos de corddes de empanque, em que cada tipo tem uma
aplicagéo prépria. Alguns tipos de corddo de empanque sdo embebidos em massa ou
sebo de modo a reforcar a vedacdo do sistema. A sua aplicacdo é feita pressionando
os corddes de modo a que estes estejam comprimidos junto a zona a vedar, fazendo

com gque seja dificil a passagem de liquidos.

Na figura 2.7 sdo apresentados dois tipos de corddo de empanque e, nafigura 2.8
€ exibido o padrao entrancado do corddo de empanque.

Figura 2.8 - Pormenor do entrancado do
corddo de empanque [12]

Figura 2.7 - Cordao de empanque [11]
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CAPITULO

ENVOLVENTE

Neste capitulo é feita uma pequena introducdo a empresa onde foi realizado o
estagio, aos produtos comercializados pela mesma e descreve-se em pormenor o

processo de fabrico das fibras acrilicas bem como a maquina que as fabrica.

3.1 - Empresa

A Fisipe S.A. [13] nasceu em setembro de 1973 da associagdo da CUF —
Companhia Unido Fabril com a Mitsubishi Rayon e a Mitsubishi Corporation, procurando
associar a experiéncia internacional dos parceiros Japoneses. Em 2012 a empresa é
comprada pelo SGL Group, o maior produtor europeu de fibras de carbono.

A empresa € fundamentalmente produtora de fibras téxteis standard, mas ao longo
da sua vida foi-se tornando produtora de fibras acrilicas especiais, nomeadamente fibras
pré-tintas, funcionais e para aplicacdes técnicas. A Fisipe S.A. € uma empresa que

exporta cerca de 99% da producao e atua em mercados a nivel mundial.

Atualmente a estratégia da empresa foca-se na qualidade e sofisticacdo dos
produtos comercializados, com o intuito de sair gradualmente do sector téxtil e entrar
nas aplicagdes técnicas, como as fibras de carbono. No passado, o lema da empresa
era: “O méaximo de quantidade com a qualidade possivel’, mas com a especializagédo

das fibras o novo lema é; “A maxima qualidade na quantidade necessaria” [13].

Depois de ser adquirida pelo grupo SGL, o projeto de percursor de fibra de
carbono ganhou uma nova dindmica e dimenséo, esta comecgou a ser produzida mais

tarde levando ao desenvolvimento da fibra de carbono.

11
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3.2 — Produtos

A Fisipe S.A. afirma-se como Your creative partner in acrylic fibers; o lema exprime
que quer partilhar a cultura de inovacdo com cada cliente, de modo a ter beneficios
muatuos. Esta empresa também possui uma instalacdo piloto extremamente bem
equipada podendo fazer pesquisa e testes dentro da prépria fabrica, o que permite

alcancar os desafios que o mercado coloca estando sempre atualizados. [13]
A Fisipe S.A. pode fornecer apoio técnico em alguns assuntos como:

e Tecnologia de tingimento;

e Tecnologia de reproducéo de cor;

e Modificagdo da seccéo transversal da fibra;

e Desenvolvimento de fibras de alta performance, com propriedades
mecanicas melhoradas;

e Aplicagdo de acabamentos inovadores;

e Utilizacdo de fibras técnicas para refor¢co na construcao civil, como asfalto,

argamassas e misturas cimenticias diversas.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 é descrita a variabilidade de fibras que séo produzidas pela
Fisipe S.A., desde fibras téxteis a fibras técnicas, indicando também onde os diferentes

tipos de fibras sdo usados ou aplicados.

12
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Tabela 3.1 — Descrigdo e aplica¢des de fibras téxteis [13]

Fibras

Descricédo

Usos/Aplicacbes

HSIVON

I

As diferentes variedades da Fisivon séo certificadas de
acordo com a norma Okotex Standard 100, produtos de
classe 1, o que comprova que foram cumpridos os

requisitos relativos a ecologia humana, nomeadamente

os exigidos pelas normas de artigos para bebé.

Colour
FISIVON'

Fibra tingida pelo processo tecnologicamente mais
avancado de tingimento em linha - Gel Dyeing Process.
Este é o processo de tingimento mais ecoldgico e mais

eficiente.

d

Fibra tinta em massa com negro de fumo, de elevada

solidez e apta para a sobre tintura.

Adequada para conseguir efeitos de mix grey e artigos

bicolor.

Pll-Clean
Ay ASIPE

Fibra com excelentes resultados de pilling, obtidos por

diferentes métodos. Evita assim a formacédo de borbotos.

Permite manter o aspeto novo dos artigos durante mais

tempo.

Fibra de secc¢éo plana, perfeitamente retangular. Esta
caracteristica combinada com o seu elevado flat ratio
(até 12.5) e frisado especial, resultam numa fibra que
imita com perfeicdo o pélo animal, originando um tecido

de aspeto natural e tato suave.

Fibra de secc¢éo especial que proporciona efeitos com

maior volume e toque particularmente macio.

Imita com perfei¢cdo o pélo dos animais jovens ou a

camada de pélo mais fino e suave.

e Malhas

e Artigos de pélo
e Decoracédo

e Carpetes

e Fios de Tricot
e Pelgas

e Mantas

13
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Tabela 3.2 — Descrigdo e aplicagdes de fibras técnicas [13]

resolucao dos problemas comuns decorrentes da cura
(evaporacgéo da 4gua) destes materiais.

Fibras Descricao Usos/AplicacGes
A fibra Asphal+ tem um efeito ligante na mistura betuminosa e Camadas base de
. ~ . - . alta resisténcia;
atravi a formacdo de uma rede coesiva tridimensional, que = X
és da formagao de de coes ens -4 Construcdo SMA,
melhora as propriedades mecénicas e durabilidade do e Técnicas de camada
Asphal¥ pavimento. f|n_a;
| SrAswe e Misturas
A utilizac&o da fibra Asphal+ em misturas betuminosas é uma betuminosas a frio;
e Camada drenante;
solucéo tecnoldgica inovadora para os problemas comuns Reduc&o de ruido.
dos asfaltos standard.
. . N Argamassas;
A fibra Binder+ tem um efeito ligante nos componentes das ¢ g
argamassas através da formacéo de uma rede coesiva * Estuques;
tridimensional, que melhora as propriedades mecanicas e * Betonilha;
" durabilidade do revestimento. * Argamassas de
Binder® ~
Sy FEIPE reparaGao;
A utilizagéo da fibra Binder+ em gesso e matrizes cimenticias
e (Gesso;
em geral € uma solugdo tecnolégica inovadora para a .
e Betdes.

A fibra Filter+ é ideal para a produgéo de tecidos para
filtracdo industrial onde a temperatura ndo exceda os 140°C,
sendo um excelente compromisso entre custo e

desempenho.

A utilizag&o da fibra de alta tenacidade Filter+ a 100% ou em
mistura com outras fibras, permite obter solugfes de filtracdo
muito competitivas e flexiveis adequadas para diversas

aplicacoes.

e Filtrag&o industrial.

Apos fibrilar, a fibra Pulp+ tem um efeito ligante dos
componentes do papel através da formagéo de uma rede
coesiva tridimensional: as diversas ramifica¢fes das fibras
fibriladas mantém os componentes unidos engquanto o ramo

principal confere forca e resisténcia.

A utilizagdo de Pulp+ em juntas e outras aplicagdes “livres de
amoniaco” € uma boa alternativa (em termos de custos e

desempenho) as fibras celuldsicas e aramidas.

e Producéo de fibra
acrilica fibrilada.

As fibras Paper+ dispersam-se facilmente na matriz do papel,
permitindo obter um excelente efeito ligante devido a relacéo
otimizada de comprimento/didmetro e uma boa coeséo fibra-

matriz resultante dos grupos nitrilos da fibra acrilica.

A fibra Paper+ é ideal para aplicagbes onde a utilizagédo de

um acabamento aprovado pela FDA seja um requisito.

e Filtros de papel.

14
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3.3 - Processo de fabrico

A producéo de fibras acrilicas € um processo complexo que requer conhecimentos
de varias areas da producdo. E necessario haver conhecimento na area visto ser uma

seccao muito restrita e com muitas especificacoes.

A sequéncia de processos apresentada na figura 3.1 representa as varias areas

existentes na producdo das fibras acrilicas.

CP DP SP CB

Figura 3.1 - Sequéncia de processos da producao

Na polimerizacdo continua (CP) efetua-se a reagdo de polimerizagcdo em meio
aquoso de acrilonitrilo (AN) e de co mondémeros, sob condi¢des controladas. Nesta area
séo realizadas as operagdes de filtracdo, lavagem, peletizagéo, secagem e moagem do

polimero.

A reacdo de polimerizacdo realiza-se em reatores perfeitamente agitados. A
suspensao aquosa € misturada e posteriormente é separado o AN que nao reagiu na
mistura. Em seguida a mistura € enviada para a filtracdo e lavagem do polimero, o qual
apos ser filtrado e lavado, € enviado para a coluna de destilagdo onde séo removidos
0S mondmeros remanescentes. Seguidamente o bolo da filtragao (polimero himido) vai
ser encaminhado para o peletizador onde ocorre a formacdo de pellets, que
posteriormente sdo secos e pesados. Por fim os pellets de polimero sdo moidos e

transformados em pé e armazenados para 0 processo seguinte.

Na area de preparacao do xarope (DP) é produzido o xarope para a obtencéo de
fibras acrilicas. O xarope € obtido por dissolucao do polimero em p6 num solvente. Apos
a dissolucéao dos polimeros, o xarope é filtrado de modo a remover quaisquer impurezas
ou particulas sélidas de polimeros néo dissolvidos. Por fim, este xarope filtrado é
fornecido com uma pressao constante a zona do spinning. Nas figuras 3.2 e 3.3 pode

ver-se a filtragem do xarope antes de ser enviado para a zona do SP.
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Figura 3.2 - Filtracdo de impurezas e Figura 3.3 - Xarope j4 filtrado
particulas
E na area do spinning (SP) que esta dissertacdo se foca. Nesta zona existem as
operacfes de extrusdo, lavagem, tingimento, acabamento, estiramento, secagem e

frisagem, as quais serdo abordadas em mais detalhe na secgéo seguinte.

Na &rea de corte e embalagem (CB) o material proveniente da area SP é recolhido
em contentores contendo a fibra, como identificado nas figuras 3.4 e 3.5. Posteriormente

€ embalado e entregue ao cliente ou é enviado para a zona de fiagéo.

Figura 3.4 - Distribuidor da fibra Figura 3.5 - Armazenamento da fibra em
contentores

A sequéncia de processos acima descrita esta inserida num sistema de producgéo
continuo. A falha de apenas um processo compromete a producao de fibra como um

todo.
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3.4 — Spinning

A sequéncia de processos apresentada na figura 3.6 representa 0s processos do

spinning.

Extrusao Lavagem Tingimento
Secagem Estiragem Acabamento
Frisagem

Figura 3.6 - Esquema de processos do spinning

Na extrusdo, o xarope € forcado a passar nos spinnerets. Estes sao pequenas
placas de tantalo, ou ago inoxidavel, com um grande numero de orificios circulares, ou
retangulares. Assim que o xarope € extrudido pelos spinnerets entra no banho de
coagulagédo e forma-se um feixe continuo de filamentos a partir de cada um dos
spinnerets. A convergéncia de varios feixes num rolo livre da origem a uma fita. As seis
fitas formadas sé&o retiradas da cuba de coagulacdo por meio do conjunto de primeiros

rolos.

Apbs deixarem os 1° rolos, as seis fitas ainda possuem uma grande quantidade
de solvente que néo foi removido da cuba de coagulagédo. A remocédo deste resto da
solucdo coagulante é conseguida por lavagem das fitas com 4gua. Cada maquina de
spinning (SPM) possui véarias cubas de lavagem, umas sdo aquecidas, as cubas
guentes, e outras sdo as cubas frias. Entre as cubas frias e as cubas quentes existe um

carter de rolos (segundos rolos) por onde as fitas passam.

E possivel produzir fibra crua, pigmentada ou gel-dyed. Esta Gltima é obtida por
aplicagao de uma mistura de corantes enquanto a fibra ainda esta em fase de “gel”, ou
seja, quando a quantidade de solvente na fibra ainda é significativa. Esta operacéo de

tingimento é feita na cuba de gel-dyeing.
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Depois de removido o solvente durante a operacdo de lavagem é necessario
aplicar sobre as fitas um produto de acabamento, escolhido conforme as caracteristicas

que se pretende obter na fibra.

Apbs a aplicacdo de acabamento, a fibra é encaminhada para a operacao de
estiramento, onde passa nos rolos de spinning e é estirada. O aumento da resisténcia
mecénica das fibras consegue-se pelo estiramento das fitas ao longo das SPM. A
distribuicdo dos estiramentos € feita consoante as propriedades fisicas que se pretende
que a fibra adquira e tentando otimizar a estabilidade de produc&o. E possivel fazer
estiramento nas cubas de lavagem frias e quentes, e até mesmo durante o processo de
secagem. E possivel alterar os tipos de estiramentos por alteracdo da velocidade dos

diversos conjuntos de rolos.

A operacdo de secagem é feita por rolos secadores, estes sdo idénticos aos de
estiramento, mas possuem condensacdo de vapor no seu interior que fornece calor

suficiente para a evaporacao de agua das fitas.

O objetivo da operacdo de frisagem é garantir a coesdo dos filamentos que
constituem a fita e evitar a sua separagdo e desordenamento durante as operagdes
subsequentes. A saida dos rolos secadores, as seis fitas sdo sobrepostas duas a duas
ou trés a trés, por conjuntos de guias. Depois de serem sobrepostas estas passam num
condicionador de vapor que faz com que goticulas de agua se condensem sobre 0s
filamentos da fibra protegendo-os da operacao de frisagem e permitindo que o0s vincos

sejam fixados pela fibra.
Apobs a fibra ser frisada, terminam os processos na area do SP.

As maguinas de spinning sdo compostas por varios componentes como as cubas
e os carters. Estes ultimos sdo compostos por quatro rolos de spinning cada. Na figura
3.7 esta representado esquematicamente uma SPM com a ordenacdo das maquinas,

podendo estas variar com os tipos de fibras a serem produzidas.

SPM

Figura 3.7 - Processos da area de Spinning [14]
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Os primeiros, segundos e terceiros rolos séao rolos frios, onde nao existe vapor de
agua a aquecer os rolos, logo estes rolos ndo estdo sujeitos a fugas de vapor mas,
apenas a fugas de 6leo e a folgas excessivas. Visto estes rolos ndo estarem sujeitos a
temperaturas tdo elevadas como os rolos quentes, estes tém menor desgaste dos

materiais, sendo substituidos menos vezes [15].

Os restantes rolos sdo rolos quentes em que além de estarem sujeitos a elevadas
temperaturas, também estdo sujeitos a elevadas pressdes devido ao vapor inserido no

interior dos rolos.

Cada conjunto de rolo de spinning € composto por uma cabeca e um rolo, em que
o rolo esta inserido na cabeca, como apresentado na figura 3.8. Nesta figura esta
representado o desenho a trés dimensdes no canto superior esquerdo e o desenho
técnico dos rolos de spinning em corte.

Figura 3.8 - Descriminagao da cabeca e do rolo (adaptado) [14]

Os rolos de spinning séo os elementos mais criticos do processo produtivo da fibra
acrilica na Fisipe S.A. Podem ser considerados como o cora¢do da maquina de
spinning, pois se estes falham e, atendendo ao tipo de falha, podem colocar em causa
a qualidade do produto ou mesmo a paragem da producdo. A cabeca é o elemento que
faz o suporte, a lubrificacdo e da passagem ao vapor e agua dos rolos onde a fibra é

estirada, aquecida e arrefecida em cada maquina.

No interior da cabeca é onde é focado o estudo desta dissertacao pois € onde se
encontram os componentes que levam a falha. A lubrificacdo é feita no interior da

cabeca por canais de circulagédo de 6leo para os rolamentos que permitem a rota¢éo do
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veio no seu interior. A entrada de vapor também é feita pela cabeca, mas por um tubo
interior que depois sai para o interior do rolo aquecendo-o, posteriormente 0s
condensados sao recolhidos por um coletor em forma de campéanula no interior do rolo.
Logo, todos os elementos que podem conduzir a fuga estdo no interior da cabega dos

rolos de spinning.

Na figura 3.9 esta esquematizado a entrada e saida de 6leo (a verde), a entrada
de vapor (a amarelo) e os outros componentes em estudo, nomeadamente o retentor e

o’ring (a vermelho).

snilha de cobere

Figura 3.9 - Esquema das entradas de 6leo e de vapor (adaptado) [14]

20



Capitulo 4 — Andlise da Falha

CAPITULO

ANALISE DA FALHA

Uma falha é caracterizada como a incapacidade de uma maquina e/ou

equipamento de desempenhar a funcéo solicitada [16].

Depois de apresentado o funcionamento e 0s componentes que pertencem aos

rolos de spinning, foi possivel analisar a proveniéncia das falhas existentes nestes.

Quando estas falhas ocorrem nos rolos de spinning € necessério parar a maquina e,

consequentemente, parar a producao, o que leva a perda de rendimento da maquina.

ApGs analisar os tipos de falha existentes — fugas de 6leo, fugas de vapor e folgas

excessivas — foi possivel atribuir o componente que estava associado a essa falha,

como demonstrado no esquema da figura 4.1. Por exemplo, as fugas de vapor

existentes sdo devidas a méa vedacgéao ou a deterioracdo precoce do o’ring.

Local da Tipo de .
P Material
falha falha
_ Rolamento
Fugas de ___
6leo
— Retentor
Ro_Ios_de Fugas de O'ring
spinning vapor
P Casquilho
Folgas
Material da
cabeca

Figura 4.1 - Esquema da andlise da falha
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Com base num estudo detalhado de cada rolo, e de cada maquina, com a
contagem das falhas ocorridas nos anos de 2015 e 2016, foi chegou-se a conclusdo de
gque as falhas que ocorrem com mais frequéncia nos rolos de spinning sao as fugas de
vapor, as fugas de 6leo e as folgas excessivas (Fig. 4.2). Os registos das falhas foram
contabilizados individualmente por um engenheiro da empresa que tinha iniciado o

estudo das falhas nos rolos.

400

365
350
300
250
183
152
150 131
116
100
76

50
0

2015 2016

Quantidade
=]
=]
[=]

mFugas devapor mFugasdedleo mFolgas
Figura 4.2 - Falhas dos rolos de Spinning

O estudo realizado permitiu verificar a diminuigdo das falhas nos rolos devidas as
fugas de 6leo e a existéncia de folgas excessivas, bem como o aumento das fugas de
vapor. Com efeito, de 2015 para 2016 testou-se a incorporacao de varios tipos de

retentores e de o’rings, de modo a avaliar a estanquicidade de 6leo e de vapor dos rolos.

Na figura 4.3 € possivel ver a localizacdo dos componentes em estudo: retentor e

o’ring.
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Retentor

O'ring

Figura 4.3 - Localizagéo do retentor e do o’ring na cabeca

Na figura 4.4 esta esquematizado as fugas que ocorrem nos rolos, tanto as de

vapor como as de 6leo.

Vgo\
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Figura 4.4 - Esquema das fugas (adaptado) [14]

As folgas excessivas existentes nos rolos de spinning podem ocorrer em dois

locais distintos:

1. No interior da cabeca, devido ao desgaste do material;

2. Nos casquilhos dos rolos.

As folgas nas cabecas dos rolos podem estar relacionadas com a vida util dos
rolamentos, sendo que estes estéo sujeitos a condi¢cdes de trabalho exigentes como as
altas temperaturas e pressdes. Devido & altas temperaturas, o 6leo que é utilizado para
lubrificar os rolamentos por vezes carboniza, o que leva & acumulag¢do de material no
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interior dos rolamentos fazendo com que estes ndo tenham o funcionamento correto.
Como exibido nas figuras 4.5 e 4.6 é possivel ver a acumulacéo do 6leo nos rolamentos

assim como nos rotametros.

Figura 4.5 - Acumulacéo de 6leo Figura 4.6 - Acumulacao de 6leo
carbonizado nos rolamentos carbonizado nos rotametros

Esta acumulagdo de Oleo leva ao mau funcionamento dos componentes,

resultando no seu desgaste precoce que por sua vez origina folgas.

A folga nos casquilhos é provocada pelo desgaste de contacto entre o veio e 0
casquilho do rolo, sendo que a maxima admitida € de 0.6 mm. Este casquilho é feito
com um material mais resistente (36NiCrMo) de modo a resistir ao trabalho a que esta
sujeito [anexo F]. A figura 4.7 identifica onde é feito o contacto entre as duas superficies

e onde existe desgaste, representado a vermelho.

Cabeca }\
'\\_ r v TS LS ST TS TS T
e ‘3‘3 J_L“. J ——q—h— S B
[ =31
< [ ‘_—7_"_11 3

ﬁf/(/y’qgtvj TH_;' y 0 ——r’

N =/ | 747
2 [ {u. v a7 2 | f‘_"f

Figura 4.7 - Folgas nos casquilhos (adaptado) [14]

Na figura 4.8 identifica-se o diagrama causa-efeito do estudo dos modos de falha

dos rolos de spinning.
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CAPITULO

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o intuito de resolver a falha em estudo, foram revistos alguns ensaios
executados anteriormente e foram realizados novos testes para chegar a uma

conclusao.

5.1 - Testes realizados anteriormente

Em 2014 foi estudada a possibilidade de retirar o 6leo de lubrificacdo da zona
onde existem fugas, substituindo os rolamentos originais por outros mais adequados.
Foram estudadas varias alternativas de rolamentos de modo a que satisfizesse as
condi¢Bes de funcionamento dos rolos de spinning, mas sem sucesso. Apés a troca de
diversos emails a contactar fornecedores sobre o tipo de rolamentos, no anexo B é

possivel verificar a resposta negativa a este pedido.

Em 2015 foi também estudado o comportamento de alguns retentores e o’ings.
Com este estudo foi possivel chegar a algumas conclusdes sobre quais os retentores
mais adequados para a vedacdo dos rolos. O principal fator que influencia o
funcionamento correto dos rolos é o uso de temperaturas bastante elevadas no
processo de fabrico das fibras acrilicas. As temperaturas de servigco utilizadas séo
elevadas, o que leva ao desgaste precoce nos materiais. Assim 0s materiais dos 0rings

e retentores tém de ser caracteristicos de modo a suportar as altas temperaturas

5.1.1 — Teste a rolamentos

Y

Uma das alternativas a resolucao das fugas de Oleo foi erradicar o 6leo de
lubrificagdo da zona onde ocorrem as fugas, passando a haver apenas 6leo na parte
anterior do rolo (Fig 4.4). Na tabela 5.1 estdo representados 0s custos contabilisticos
das reparagdes dos rolos, relativos aos rolamentos, no ano de 2014. Neste estudo foram
contabilizados os custos da substituicdo de rolamentos e mudancas de 6leo nas SPMs

gue ocorreram no ano de 2014.
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Tabela 5.1 - Custos contabilisticos de manutencao da falha de fuga de 6leo em 2014

Mé&o de obra €62 400
Quantidade consumida 89 und
NU220
Cabeca Custo unitario €114,45
reforcada Quantidade consumida 44 und
3220
Custo unitario €170
Quantidade consumida 300 und
NU214
Custo unitario €48
Material Cabeca Quantidade consumida 44 und
22313
normal Custo unitario €78
Quantidade consumida 100 und
22313-EAS
Custo unitario €42
Atestos de | N° de tambores 58 und
6leo Custo/tambor €724,14
Sub-total €81 698,17
Servigos externos Néo €0
Total €144 098,17

Com os resultados destes custos foi possivel comparar a possivel utilizacao de
rolamentos mais dispendiosos, mas com melhores rendimentos, como por exemplo
rolamentos ceramicos ou rolamentos selados. Na altura chegou-se a concluséo de que
os rolamentos alternativos iriam ser demasiados dispendiosos em compara¢ao com 0s

custos de reparacdo dos mesmos. Assim, ndo se avangou com o projeto alternativo da

substituicdo dos rolamentos.
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5.1.2 — Teste a retentores

Os retentores usados nos rolos sdo envolvidos por uma caixa metalica que é
aparafusada a cabeca do rolo. O retentor faz com que o 6leo que lubrifica os rolamentos
ndo passe para a zona onde atua o vapor ndo havendo assim fugas de 6leo. Existem
varios tipos de retentores e de materiais de retentores, sendo que foram varios testados
de modo a verificar a estanquicidade dos mesmos com as condi¢des de funcionamentos

dos rolos.

No estudo elaborado em 2015 comecou-se por contactar os fornecedores de
modo a obter informacdo de quais os produtos que resistiam melhor a altas
temperaturas e quais os que tinham melhor performance nas condi¢cdes admitidas. No
anexo C estdo descritos os materiais utilizados em alguns dos testes feitos nos rolos

assim como os fornecedores dos materiais.

O primeiro material a ser testado nos retentores foi o Teflon (anexo D.1), em que
depois de se colocar em diferentes rolos verificou-se que havia uma diminuicdo do
diametro exterior do retentor o que levava a fuga do Oleo pela caixa do retentor,

tornando-se assim néo viavel a continuacdo do uso destes retentores.

O segundo material a ser testado foi o Viton (anexo D.2) que é um material que ja
era utilizado anteriormente e que ja se tinha chegado a conclusao de que este material
ndo aguentava as temperaturas elevadas do processo e ia sendo desgastado com

grande facilidade.

Apo6s o uso de teflon simples, foi utilizado teflon grafitado (anexo D.3) de modo a
tentar evitar a diminuicao do didametro do retentor com a temperatura. Apés a colocagao
do retentor a cabeca onde estava montado teve de ser desmontada devido a uma folga,

como tal ndo foi possivel chegar a uma concluséo sobre este material.

No dltimo teste a ser realizado usou-se corddes de empanque, de material G-
Spezial 6560, em substituicdo dos retentores (anexo D.4). Foi alterada a caixa do
retentor de modo a acomodar os corddes de empanque como demonstrado nas figuras
5.1eb5.2.
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12 06,2015

Figura 5.1 - Caixa com o cordéo de Figura 5.2 - Caixa alterada para o cordédo
empanque de empaque

Este Gltimo teste foi o que obteve melhores resultados, em que o primeiro cordao
de empanque foi colocado a 19/05/2015 e foi verificada a sua condicdo a 18/11/20186,
onde se confirmou que o retentor estava em 6timas condi¢cdes e nao havia fugas de
6leo. O cordao de empanque foi posteriormente retirado na revisdo geral no fim desse
mesmo ano. Quando este foi desmontado verificou-se que o corddao de empanque
estava em perfeito estado ao ponto de o cordao ser reutilizado para outras fungdes.

Na tabela 5.2 pode verificar-se os custos dos retentores testados, verificando que
além do melhor funcionamento o corddo de empanque € o que tem o melhor preco em

relacdo aos outros materiais.

Tabela 5.2 - Precos dos materiais dos retentores

Custo unitario Custo unitario Total de uma
Material retentor
(normal) (refor¢cado) SPM
Teflon €21,00 €28,00 €980,00
Viton €50,24 €82,37 €2 476,6
Teflon grafitado €47,86 €59,15 €2 196,16
Cordéo de empanque €19,00 €19,00 €836,00
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5.1.3 — Teste a o’rings

Juntamente com o estudo dos retentores também se efetuou uma andlise dos
o’rings (anexo E) de modo a diminuir as fugas de vapor existentes nos rolos. Inicialmente
eram utilizados o’rings do material Viton, contudo, estes ndo tinham o desempenho

necessario para evitar as fugas de vapor.

Um dos materiais a ser testado foi o Ecoflas em que foram instalados quatro
o’rings em quatro rolos diferentes numa maquina. O resultado deste teste foi negativo,
visto a temperatura de servico utilizada ter danificado os orings, fazendo com que estes
perdessem elasticidade e por sua vez ndo vedassem o vapor de agua havendo assim

fugas.

Optou-se por testar uns o’rings de um material que resistisse uma maior
temperatura de servico, como o Kalrez 6375. Este material demonstrou uma boa
prestagdo, mas tem a desvantagem do seu valor de aquisicdo ser elevado. Assim,
decidiu-se continuar a testar orings de outros materiais de modo a obter uma boa

qualidade/preco e que permitissem a adequada vedacéo dos rolos.

Por fim encontrou-se um material em que a sua relacdo qualidade/preco era
favoravel e a vedacéo dos rolos era positiva. O material escolhido foi o Aflas, sendo
mais barato do que o material anterior. Estes o’rings demonstraram uma boa vedacao

diminuindo o nimero de fugas de vapor dos rolos.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram algumas das falhas ocorridas nos testes feitos dos

o’rings do material de Ecoflas.

Figura 5.3 - O’ing desfeito Figura 5.4 - O’ring rasgado

Na tabela 5.3 pode verificar-se os custos dos o’ings testados, verificando que o
material de Aflas, além de ter um funcionamento positivo também tem um custo

favoravel.
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Tabela 5.3 - Precos dos materiais dos o’rings

Material o’ring

Custo unitario

Custo unitario

Total de uma

(normal) (reforcado) SPM
Viton €1,20 €1,90 €58,40
Ecoflas €115,00 €175,00 €5 540,00
Kalrez 6375 €179,89 €341,04 €9 204,36
Aflas €474 €7,15 €227,84

5.2 - Revisao da SPM

Durante a elaboragdo da presente tese foi possivel acompanhar a revisédo geral
de uma das SPMs. Esta foi toda desmontada e foram colocados materiais novos em
varias partes da maquina. As zonas de maior interesse no estudo foi a zona dos rolos
do spinning onde foram desmontados, arranjados e colocados novos materiais, tais

como vedantes e orings.

Os materiais colocados nos rolos desta SPM:

e Vedante: corddo de empanque com caixa modificada;

o Qrrings: Aflas.

Foram colocados em todos os rolos, quentes, frios e reforgcados, sendo possivel
acompanhar o tempo de vida de cada material instalado. Desde o dia de inicio do

funcionamento foram registados todos os arranques e paragens da maquina,

contabilizando o nimero de horas de funcionamento da mesma, figura 5.5

mar¢o
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Um dos problemas verificados apds a desmontagem dos rolos de spinning foi a
acumulacdo de 6leo entre a cabeca e os rolos, como se verifica na figura 5.6. Tal como
foi referido anteriormente, seria desejavel a utilizacdo de rolamentos de grafite ou
ceramicos, que nao precisassem de lubrificacdo, de modo a evitar a utilizacdo de 6leo.
Contudo, esses rolamentos ndo existem nas dimensdes dos que estao a ser atualmente

instalados no sistema mecanico em estudo.

Figura 5.6 - Acumulacéo de 6leo na cabeca devido a fuga

5.3 — Testes realizados

De modo a verificar se 0os rolamentos estavam dimensionados corretamente foi
necessario identificar as cargas a que estes estavam sujeitos. Uma forma de calcular a
carga é medindo a tensdo que as fitas exercem nos rolos; para conseguir saber esse

valor foram propostos Varios testes de modo a obter o valor de tenséo das fitas.

O primeiro teste a ser efetuado implicava a utilizagao de um tensiometro, existente
na Fisipe S.A., um equipamento utilizado para medir a tensao das fitas do percursor de
carbono. Este teste ficou sem efeito devido a o aparelho apenas medir tensao em fitas
com menos de 50 000 filamentos e, nas maquinas de producéo de fibra acrilica, as fitas

tém mais de 70 000 filamentos.

Na figura 5.7 observa-se o tensibmetro que se tentou utilizar para a medicao da
tensdo das fitas. Este material ndo consegue medir a quantidade necesséria de

filamentos.
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Figura 5.7 - Tensiémetro existente na fabrica

O segundo teste proposto foi a medi¢éo da flecha do rolo da SPM quando as fitas
passam nestes. Para esse efeito, foi construida uma estrutura na qual se apoiaram dois
comparadores, um na vertical e outro na horizontal, os quais foram colocados quando a
maquina trabalhava sem as fitas. Depois foram passadas as fitas e foi medido o
deslocamento do rolo; de seguida, através de simulagdo numérica, foram calculadas as

forcas a que os rolamentos estdo sujeitos.

O rolo escolhido foi 0 2S13 pois é um dos rolos quentes que se situa a meio da
SPM. A SPM a ser testada foi a que foi intervencionada durante a revisdo geral, em que

0s componentes em estudo era todos novos (rolamentos, o’rings e retentores).

Nas figuras 5.8 e 5.9 é identificada a disposicao dos comparadores de modo a

medir o deslocamento vertical e horizontal do rolo de spinning.

Figura 5.8 - Disposi¢éo dos comparadores Figura 5.9 - Disposi¢éo dos comparadores (vista
(vista frontal) lateral)
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Uma das grandes dificuldades da realizacao deste teste foi a condi¢do de elevada
temperatura a que estao sujeitos os materiais. Como mostra a figura 5.10, consegue-se
verificar que as temperaturas de servico sédo elevadas, cerca de 168°C, o que dificultou

a utilizacdo dos materiais a serem utilizados em condi¢des de seguranca.

Figura 5.10 - Temperatura de servigo dos rolos do spinning

Na tabela 5.4 é possivel observar os valores medidos pelos comparadores,
horizontal e vertical, antes e depois da passagem das fitas nos rolos. De modo a calcular
o deslocamento que os rolos de spinning sofrem aquando da passagem das fitas,

efetuou-se a diferenga entre os valores iniciais e finais indicados pelos comparadores.

Para se conseguir ver o deslocamento do rolo foi colocado um valor no
comparador em vazio de modo a conseguir obter o valor apos o rolo estar sujeito a
tenséo das fitas. Posteriormente foi feita a diferenca entre o valor em vazio e o valor

com as fitas, como verificado na tabela 5.5.
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Tabela 5.4 - Resultados do teste da medi¢éo da flecha do rolo com comparadores

Vertical Horizontal Vertical Horizontal

0,75 mm 1,47 mm 0,25 mm 1,12 mm

Tabela 5.5 - Deslocamento da flecha do rolo de spinning

0,50 mm 0,35 mm
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi utilizado o Método de Elementos Finitos, mais concretamente o programa
SolidWorks Simulation, de modo a calcular as rea¢des nos apoios dos rolamentos,
através dos valores obtidos no teste da medigdo dos deslocamentos com o0s
comparadores. Foi também possivel obter valores de tensao a que o veio esta sujeito
nos pontos onde os rolamentos estdo apoiados. Com estes valores foi possivel
comparar os resultados obtidos com os rolamentos utilizados, verificando se estes estéo

bem dimensionados.

Na figura 6.1 é possivel ver a modelagéo do veio e do rolo, assim como as
condic@es iniciais deste estudo, onde foram aplicados os deslocamentos na ponta do
rolo (0.5 mm e 0.35 mm), nos locais onde foi feita a medigdo com os comparadores,
adicionalmente, sdo visiveis as restricdes ao movimento introduzidas nos dois locais

onde estéo colocados os rolamentos, de modo a calcular as reagdes nesses apoios.

Figura 6.1 - Condicdes iniciais aplicadas

E possivel observar na figura 6.2 a tensdo méaxima induzida no veio com todas as
condicbes definidas (258 MPa). No anexo G pode verificar-se, em maior detalhe, as

diferentes tensdes no veio.

37



Estudo dos modos de falha de rolos de uma linha de producgéo de fibras acrilicas

Figura 6.2 - Malha de elementos finitos
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38




Capitulo 6 — Resultados e Discussfes

Com o auxilio da ferramenta de simulacdo do SolidWorks Simulation verificou-se
gque atensdo maxima era de 258,5 MPa, representada na figura 6.4. Visto que o material
utilizado é o0 36CrNiMo6, e que este tem uma tenséo de cedéncia de 800 MPa, € notdrio
gque a tensédo calculada ndo ultrapassa os limites da tensdo de cedéncia do material
(anexo F). Simultaneamente, ndo se esperam quaisquer problemas de fadiga no veio,

uma vez que, até ao momento, nunca ocorreu a sua fratura em servic;o.

Figura 6.5 - Pormenor da tensdo maxima

Com as figuras 6.6 e 6.7 pode verificar-se os valores das rea¢cfes nos apoios dos
rolamentos, tanto nos rolamentos traseiros como nos dianteiros. Na figura 6.8 estdo
discriminados os diferentes tipos de rolamentos utilizados nos rolos de spinning.
Comparando os valores das definigbes dos rolamentos (anexo H e Tabela 6.1) com os
valores apresentados nas figuras 6.6 e 6.7 (13.7 N e 2.76 kN), conclui-se que estes

estdo sobredimensionados e cumprem os requisitos de funcionamento da maquina.

Desta forma, poder-se-ia pensar em redesenhar o veio, 0s rolos e o0s rolamentos,
de modo a diminuir a dimensdao dos rolamentos utilizados (70x125 e 100x180),
permitindo a utilizacdo de rolamentos de grafite, ceramicos, hibridos ou selados, de

menor dimenséo, evitando-se a utilizacdo de 6leo de lubrificacao.

Tabela 6.1 - Cargas dinamicas dos rolamentos (anexo H)

Rolamento Carga dinamica béasica [kN]
Nu 214 137
22213 198
22313 357
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Capitulo 6 — Resultados e Discussfes

Simultaneamente, fez-se o estudo das tensdes induzidas no veio para a condicao
de deslocamento imposto na extremidade do rolo igual a 1.1 mm e admitindo que o veio
era solicitado em consequéncia (Fig. 6.9). Como se pode ver na Figura 6.10, os valores
de tensdo sdo muito mais elevados (508.3 MPa), aproximando-se da tensdo de
cedéncia do material (fator de seguranca de 1.57) e podendo colocar em questdo a
resisténcia a fadiga do veio. Nao obstante, esta situacdo difere da situacao critica de
condicdo de folga maxima, uma vez que o deslocamento de 1.1 mm verificado na
extremidade do rolo é obtido devido a desgaste dos casquilhos ou deficiente
funcionamento dos rolamentos, o que n&o implica uma condi¢cdo de deformacéo do veio
semelhante a descrita na Fig. 6.11. Ndo obstante, é importante manter os valores de

deslocamento dos rolos controlados e assegurar uma deformacéo limitada do veio.

Figura 6.9 - Deslocamento do rolo de spinning

Figura 6.10 — Tensdo maxima no rolo de spinning
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Figura 6.11 - Tens&o maxima no veio
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Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalho Futuro

CAPITULO

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A principal finalidade desta dissertacéo consistiu ho estudo de um caso de falha
dos rolos de spinning da producéo de fibras acrilicas. Foi estudado o seu funcionamento
bem como os componentes que contém; também foram analisadas as varias falhas que
estavam associadas aos rolos de spinning e foram procuradas solucdes para estas
falhas.

As falhas foram enumeradas e foram investigados quais 0s componentes
associados a essas falhas. Chegou-se a conclusdo de que as principais falhas
existentes eram fugas de 6leo, fugas de vapor e folgas excessivas, estando estas

relacionadas com os vedantes e rolamentos.

Para evitar fugas de 6leo ponderou-se duas alteracdes de projeto, a primeira seria
alterar o tipo de vedantes utilizados e, a segunda retirar a lubrificacao a 6leo da zona
das fugas. Para tal foram estudados varios tipos de retentores, assim como Varios tipos

de rolamentos.

Os vedantes utilizados na zona do 6leo séo os retentores. Estes foram estudados
de modo a obter um material que suportasse as condi¢bes de trabalho dos rolos de
spinning, pois os retentores usados anteriormente ndo aguentavam estas condi¢des. A
melhor op¢éo encontrada foi a substituicdo dos retentores por cordfes de empanque,
pois estes suportam as altas temperaturas da producéo de fibras acrilicas. Ao longo do
estudo foi feita uma revisado geral de uma das SPMs, foram montados o0s novos corddes
de empanque e foi verificado que estes aguentavam as altas temperaturas ndo havendo
até ao momento fugas de 6leo nos rolos de spinning, sendo esta uma implementacéo

de uma solucéo testada com sucesso.

A alternativa de substituir os rolamentos foi inconclusiva devido as dimensdes dos
rolos de spinning. A proposta obtida foi substituir os rolamentos existentes por
rolamentos sem a necessidade de lubrificacdo constante, como rolamentos de
ceramica, selados ou de grafite. Todas estas alternativas ficaram sem efeito pois
nenhum dos fabricantes contactados possuia este tipo de rolamentos que aguentasse

as condicdes de trabalho e que possuisse as dimensdes necessarias.
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A solucéo ideal seria 0 uso de rolamentos de grafite com as dimensdes requeridas
pois este tipo de rolamentos sdo 0s que melhor resistem as temperaturas sem a
necessidade de lubrificacdo, eliminando assim a necessidade de 6leo na zona onde

ocorrem as fugas de 6leo e, eliminando também a necessidade de vedantes.

A outra solucdo proposta seria verificar a viabilidade de redesenhar o veio e os
rolos, de modo a ter rolamentos de menor dimenséo, grafitados, e, desta forma, sem
necessidade de lubrificagéo.
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ANEXO B - EMAIL DE CONTACTO COM O
FORNECEDOR

De:
Enviado: quarta-feira, -2015 17:04

Para:
Assunto: RE: Alternative bearings without lubrication.

Hello il
Thank you for your patience, | am unable to quote on this occasion. Due to the ||| GG

combined with the challenging environment we do not feel we will be able to make an economical offer.

Due to the values we would also want to carry out proto type testing on this part which as these are not standard
bearing sizes for us would be very costly

Kind Regards,
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ANEXO C — RETENTORES EM TESTE

Anexos

RETENTORES OLEO

Fornecedor Referéncia Material Custo Unit
Parker (Hannifin Portugal)
|ERIKS Bayern GmbH 85X110X12PS-SEAL Gylon black —
Freudenberg - Sealing Technologies
.
85x110x12 BASL VITON
CFW VITON SIMRIT
Aco DIN 1624 com
Normais revestimento em
0110;: 05:“:2 mm Agpt Group (Ball, Roller & Transmission BABVISL 85 x 120 x 8 | fluorelastémero de _—
(36 unids) — fgearings Ltd) (75Fpm595) 75 Shore A de
dureza (75 FKM
595)
+FV+ +
[epioor DR1025P 85xi10x12 |FTFETFVIMOSIH
Aflas)
|DuPont
SKF Portugal
HN 2390 Teflon [ ]
RWDR 8511010
HN2390 Teflon o
Tecsflow T7351C.85 Teflon + Grafite | ]
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Parker (Hannifin Portugal)

ERIKS Bayern GmbH

110X140X12PS-SEAL Gylon black
Freudenberg - Sealing Technologies
110x140x12 BASL VITON
2 8 VITON SIMRIT
Reforgados
@140x0110x12 mm
(8 unids)
BRT Group (Ball, Roller & Transmission
Bearings Ltd)
[epioor DR102SP 110x140x12 | FTFETFV+MOS2+
Aflas)
|DuPont
SKF Portugal
HN 2390 Tefion
RWDR 110x140x12
HN2390 Telon
Tecsflow T7351C.110 Teflon
Anels de corddo de
Solugao Alternativa [Vedantes do Porto / SIMRIT empanque, material G- |  G-Spezial 6560

Spezial 6560"

Normais: 36 unids @110 x @85 x 12 mm
Reforcados: 8 unids @140 x @110 x 12 mm
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Anexos

ANEXO D - REGISTOS DE TESTE

D.1 - Retentor de Teflon

FISIPE FR-GPM-51

DEPARTAMENTO DE MANUTENQAO

REGISTO DE TESTE / ENSAIO DA MANUTENCAO

MANUTENGAO C E | xM

EQUIPAMENTO Afsquina de Spinning I N sPgol
EQUIPAMENTO SAP sPvE- N
OBJECTIVO(S)

Teste de 4 retentores cabecas normais e 3 retentores cabecas reforcadas, fornecidos pela
empresa " INNIIEEEGEG

DESCRICAO
Retentores totalmente em PTFE (ECOFLON 1) com formato R0O1-AF
Maquina it
4 retentores (110x85x12) (Custo/Unid.. Il instalados I NN BN MR (03/02/2015)
2 retentores (140x110x12) (Custo/Unid Il instalados I, Il (03/02/2015)
Maquinalit
1 retentor (140x110x12) (Custo/Unid.. lll) instalados Il (05/02/2015) -> fuga (12/03/2015 >
retirado a (13/03/2015)

INICIADO / A INICIAR EM O 3fo 2j1 5§ PRAZO
PROPONENTE(S) I RESPONSAVEL NN

OBSERVACOES
{Foram aplicados novos O'rings em Kalrez, fornecidos Tecsflow, nestes rolos e foram
também substituidos os casquilhos )
Resultados:
Magl/ Il / Inst. 05/02/2015 / Fuga 12/03/2015 / Retirado 13/03/2015
Maqll/ Il / Inst. 03/02/2015 / Fuga 02/04/2015 / Retirado 08/04/2015
Maq I/l / Inst. 03/02/2015 / Fuga 02/04/2015 / Retirado 07/04/2015 (Foi danificado o O'ring
em Kalrez e foi substituido por um em Viton.)
Maq I/ / Inst. 03/02/2015 / Fuga 02/04/2015 / Retirado 08/04/2015
Maq /Il / Inst. 03/02/2015 / Fuga 02/04/2015 / Retirado 08/04/2015
Magi/ I / Inst. 03/02/2015 / Fuga 13/03/2015 / Retirado 07/04/2015
Maq I/ I / Inst. 03/02/2015 / Fuga 12/03/2015 / Retirado 26/11/2015

PEDIDO POR RECEBIDO | REGISTADONO G.P. M.
[ 17 [ ] { TESTEN® 04 / 1 5 . |
ELABORADO RELATORIO FINAL POR INICIO DA DIVULGAGAO EM
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D.2 - Retentor de Viton

FISIPE FR-GPM-51

DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO

REGISTO DE TESTE / ENSAIO DA MANUTENCAO

MANUTENCAO C E | xM
EQUIPAMENTO Maguina de Spinning Il N°
EQUIPAMENTO SAP SsPM-H

OBJECTIVO(S)
Teste de 3 retentores cabecas normais e 3 retentores cabecas reforcadas, fornecidos pela

empresa I através "I

DESCRICAQ

Retentores em VITON da I referéncias:

85x110x12 BASL VITON CFW

110x140x12 BASL VITON CFW

Estes retentores foram instalados na maquinallino dia 28/04/2015 nos rolos:
Il > (desmontado a 11/11/2015)

Il > (desmontado a 03/12/2015)

INICIADO / A INICIAR EM 2 8/0{4/1 5 PRAZO

PROPONENTE(S) I RESPONSAVEL NN

OBSERVACOES

(Nestes conjuntos foram nontados o'rings em VITON que normalmente sdo usados e foi
aplicado MOLYCOTE 111 na parede interna e labio dos retentores.)

PEDIDO POR RECEBIDO / REGISTADO NO G. P. M.
[T | | TESTEN° 09 /15 CE—
ELABORADO RELATORIO FINAL POR INICIO DA DIVULGACAO EM
| || [ ] |
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D.3 - Retentor de Teflon grafitado
FISIPE FR-GPM-51

DEPARTAMENTO DE MANUTENQAO

REGISTO DE TESTE / ENSAIO DA MANUTENCAO

MANUTENCAO C E | xM

EQUIPAMENTO Maquina de Spinning Il N
EQUIPAMENTO SAP sPv-H
OBJECTIVO(S)

Teste de 3 retentores cabecas normais, fornecidos pela empresa [N

W

DESCRI
Retentores fabricados pela I referéncia 85x110x12PS-SEAL Retentor com caixa
metdlica e 1abio em teflon grafitado.
Estes retentores foram instalados na maquina [l no dia 14/052015. nos rolos. [N 1 I

(Il > Foi desmontada a cabega devido a folga em 29/10/2015)

INICIADO / A INICIAR EM 1 4/0[5/1 5 PRAZO
PROPONENTE(S) NN RESPONSAVEL NN

OBSERVACOES
(Nestes conjuntos foram nontados o0s o'rings em VITON que normalmente sdo usados)

PEDIDO POR RECEBIDO / REGISTADO NO G. P. M.
| ] | | TESTEN® 101/15 ]
ELABORADO RELATORIO FINAL POR INICIO DA DIVULGAGAO EM
| ]| 111
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D.4 - Retentor com cordao de empanque

FISIPE FR-GPM-51
DEPARTAMENTO DE MANUTENCAQO

REGISTO DE TESTE / ENSAIO DA MANUTENCAO

MANUTENCAO C E | xM

EQUIPAMENTO Maquina de Spinning il N°
EQUIPAMENTO SAP SPM-R
OBJECTIVO(S)

Teste de uma solugéo alternativa ao uso de retentores numa cabeca MRC.

ESC
Aneis de corddo de empanque no material "G-Spezial 6560 fornecidos pela-
Foram montados dois anéis numa tampa alterada, a qual foi adicionado um anel de fixacao
fabicado na oficina.
Esta tampa foi montada no rolo I na Maquina il
no dia 19/05/2015.

INICIADO / A INICIAR EM 19@1511 5 PRAZO

pROPONENTE(S) I responsaveL [N

OBSERVACOES

(A cabeca foi montada na maquina neste dia.)

PEDIDO POR RECEBIDO / REGISTADO NO G. P. M.
1] | |  TESTEN*111715 [
ELABORADO RELATORIO FINAL POR INICIO DA DIVULGAGAO EM
| 1] 1 1]
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ANEXO E — O'RINGS EM TESTE

O'RINGS VAPOR

Formmecedor

Referéncia

Material base

Dureza

Anexos

Tensile strenght

Elongation

[Shore A] [Nimm2] at break 1%
Actual Viton Viton 70 13 170
E es Kalrez K-332/Spectrum Kalrez 75 15,16 160
Hidralveda Pertast G758 Kalrez 79 19.2 160
Soc Rolamentos (Epidor) Kalrez Spectrum 7075 Kalrez 75 17,91 160
Normais  |Safic Alcan ont) Kalrez '6375 Kalrez 75_ 15,16 160
Pl e 675" T N U 160
(36 unids) Tecsflow Kalrez 0876 Kalrez 75 11 115
[PSP Global TFE/P 80 AFLAS 80 13,79 150
Atlantic Rubber 332 EPDM EPDM 68 14.1 267
Marco Rubber L1000 80 AFLAS 79 12,57 205
Vedantes do Porto & Empresa Alema

Vedantes do Porto ORING 59 69X5 33 ECOFLAS ECOFLAS
Actual Viton Viton 70 13 170
E Kalrez K-332/Spectrum Kalrez 75 1516 160
Hidralveda Periast G758 Kalrez 79 192 160
Soc Rolamentos (Epidor) Kalrez Spectrum 7075 Kalrez 75 17,91 160
Reforgados Dupont) Kairez 6375 Kalrez 75 15,16 160

wxs‘smm - m ﬁ" E‘._IE
(8 unids) Kalraz 0876 Kalrez 75 11 115
PSP Global TFE/P 80 AFLAS 80 13,79 150
Atiantic Rubber 332 EPDM EPDM 68 14,1 267
Marco Rubber L1000 8O AFLAS 79 12,57 205
Vedantes do Porto & Empresa Alema
Vedantes do Porto ORING 88 27X5 33 ECOFLAS ECOFLAS

Normais: 36 unids #60 x 5,3 mm
Refor¢ados: 8 unids @69 x 5.3 mm
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ANEXO F — PROPRIEDADES DO ACO 34CRNIMOG6

Material specification sheet

Materal No- Former brand name: International steel grades:
16682 Monix 15 BS: 810, 31600
AFNOR: 34CAIVIOE, 35NCDE
SAE: 4337, 4340
Material group: Steel for quenching and tempering according to DIN EN 10083
Chemical Cc ) Mn cr Mo NI other
{Typicat 3:..?’?::“ %) C4 028 0,50 1.50 028 1,58 ®v)
Application: Heat treatable steel for high strained automotive and motor construc-
tion components with a typical tensile strength range of 1000 - 1300
N/mm?.
Hot forming and Forging or hot rolling: 1100 - 850°C
heat treatment: Normalising 850 - 880°Clair
Soft annealing: 650 - 630°CHurnace
Hardening: 830 - 860*C/oil
Tempering: 540 - 860°C/air
Mechanical Treated for cold shearability +5: See condition A
Properties: Soft annealed +A: max, 243 HB
Quenched and tempered, +QT,
Dismeter d [mm]) <16 *16 - 40 40 - 100 100 - 160 »160 - 250
Thickneos t [mm) «B J«t«20 20<t<Bl 80«1<100 100<t<160
:;’:m,;.‘,““ min. 1000 min_ 500 min. 820 min. 700 min 600
Tonoile strength R, [N/mm] 1200 - 1400 1100 - 1360 1000 - 1200 900 - 1100 800 - 850
Fracture slongation A: [%] min. min. 10 min, 11 min, 12 min. 13
Roduction of ares Z [%) min. 40 min. 48 min. 50 min. 55 min. 5§
Noteh Impact energy 150-V [J] min. 38 min. 48 min. 45 min. 45 min. 45
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ANEXO G — TENSAO NO VEIO
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ANEXO H - PROPRIEDADES DOS ROLAMENTOS
SKF
H.1 - SKF NU 214

> NU 214 ECP

Popular Hom
SKF Explorar

Dimensoes
b
-8 ~ -3~ d 70 mm
. —
! ! D 25 mm
. :
[ o (—| B 24 mm
£ '
Oy - 108.3 mm
DD d F F 815 mm
riz min 15 mm
.
E ! N4 min 15 mm
\ k \
! Fremed =3 s max 2 ren
Dimensions
-—g - x X
"
| iy,
FILH
LY 1 ]
e i
0o d F
'
‘ 1
- '
! )
Dados de calculo
Classfficagao de carga aindmica basica c 137 KN
Classficagao de carga estifica basica G 137 kN
Limite de carga de fadiga Py, 18 kN
Velocdade de ralecéncia 6000 riren
Velcadade-imite 6300 rimn
Fator de caloulo ki 015
Calculation data
Calculo de carga’ Vior hmite e 0.2
Calculo de carga: Fator de calculo Y 0.6
Massa
Massa do rolamanto 114 kg

Produtos apropriados
Ansl da ancosio HI 214 EC
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H.2 — SKF 22213

» 22213 E

Popular tem
SKF Explorer

Dimensdes

Dimensoes do encosto

Dados de calculo
Classificaco do carga dndmica bdsica
Classificacao de carpa estitica basica
Limie de carga de fadiga
Valocidade de referdnca
Valocidade-limite
Fator de ciloulo
Fator de cilculo
Fator de cdlculo
Fator de cilculo

Massa
Massa

S m O 8B

D,

fa

Co
pl

Yy
Yz
Ya

g3

66
120
3
B0.1

74
m
15

198
216
24

7000
0.24
28

42
28

155

Anexos

i§333834

3

&N
kN

rimin
rimin
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Estudo dos modos de falha de rolos de uma linha de producéo de fibras acrilicas

H.3 — SKF 22313

» 22313 E

Poputar 2em
SKF Explorer

Dimensoes

Dimensdes do encosto

Dados de calculo
Classificacio de carga dindenica basica

Classificacto de cargs estitica bisics
Limits de carga de fadiga

Valocidade de refordnea
Velocidade-limite

Fator de cleulo

Fator de calculo

Fator de ticulo

Fator de célculo

Massa
Massa

60

a

d;
Dy

Nna

ds

2]

min

min,

max

357

035
19
28
18

375

§4333833

514

kN

t/rmn

rmn



