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RE SUMO

0 presente trabalho
apresenta consideracgoes de or
dem teorica sobre os fenome-
nos tribologicos que ocorrem
nos processos de laminacao-a-
quente e os diversos fatores
que atuam sobre o valor do
coeficiente de atrito entre a
tira laminada e os cilindros
de trabalho. Analisa tambem
outros parametros que causam
desgaste nos cilindros e estu
da a influencia dos processos
de lubrificagao-a-quente na
prevengao deste desgaste., Si-
mul taneamente, faz uma compa-
racao dos tipos de o0leo testa
dos em todo o mundo e um cote
jo critico entre as solucoes
de diversas siderurgicas japo

nesas e aquelas adotadas no

Brasil pela COSIPA e pela CS!.
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This work presents

considernations o4 <technical

ornden on the taibologdical phe
nomena which occun in the hot
milling processes and 4in zhe
various factors which actuate
on the value of the coefpici-
ent 04 friction between the

rofled staip and the woxnk

nolls. 1t also analyses othen
parametens which are a cause
0§ wear 0§ rolls, and studies
on the influences o4 the hot
Lubrication processes on the
prevention o4 said wean. Si-
multaneously, Lt makes a com-
parison between the Ztypes 04
0il tested alf around the
world and a caitical compardi-
son between the various &g
Lutions 04 the Japanese s teel
and those

mLLLs adopted 4n

Brazil by COSIPA and CSN.



I'ITRODUGAD

Desde os primordios da . aminacao, chegou-se a co’
clusao de que os processos de deformacao seriam extremamen-
te facilitados pelo uso de lubriticantes entre o material e
os cilindros de trabalho. Esta lubrificacdo causava decres
cimo do desgaste nos cilindros e diminuig3ao das potencias
envolvidas, com consequente aumento de produtividade e dimi
nui¢ao de custos operacionais totais.

Na laminacao-a-frio a implantagao da lubrificacao
nao exigiu maiores esforgos e vem sendo usada ha longo tem-
po com resultados 1nequivqcamente positivos.

No entanto, na laminacin-a-quente, devido as al-
tas temperaturas envolvidas e a nresenca de grande quantida
de de agua, a situacdo ndo era tao simples, e uma série de
problemas teria que ser resolvida antes do uso de lubrifica
cao, principalmente quanto as caracterTsticas fisico-quimi-
cas do dleo lubrificante e seu processo de aplicagao.

Estudos foram entao desenvolvidos nos qrandes cen
tros siderurgicos do mundo visando principalmente a atender
aos grandes laminadores de 2a. geragao com suas altas velo-
cidades e grandes produgoes. Assim sendo, as primeiras usi
nas a adotarem tal sistema foram a SHARON STEEL CO. nos EUA
e a RAVENSCRAIG no Reino Unido a partir de 1969 juntamente
com a usina de Sakai da NIPPON STEEL no Japao em maio/1970.
Na América Latina, o pioneirismo coube a Companhia Siderur-
gica Paulista - COSIPA que instalou seu sistema de lubrifi-
cagao a partir de 1975 com resultados positivos conforme as
descrigoes técnicas apresentadas no XXXIIl Congresso Anual
da ABM (*).

A COBRAPI, juntamente com a Companhia Sideruraqica
Nacional - CSN, atenta aos mais recentes desenvolvimentos
tecnolagipos. decidiu especificar para o laminador de tiras

~a-quente n? 2 um sistema de lubrificagao de cilindros que

(*) in Revista METALURGIA-ABM-Vo01.34-N0252 - lov/78-Pag.749

Aplicagao de o0leo lubrificacio na laminagcao-a-quente de
produtos planos

C. L. Remaux




atendesse nao s0 as necessidades do processo, mas que fosse
suficientemente maleavel para responder as necessidades eco
nomicas do Brasil quanto ao tipo do lubrificante que melhor
lThe conviesse.

Este trabalho apresentara as razoes teoricas
para o uso da lubrificacao de cilindros e mostrara o siste-

ma do LTQ-2 da CSN, comparando-o com outros sistemas usados
em todo o mundo, inclusive com o projeto da COSIPA.

DESGASTE NOS CILINDROS DE LAMINACAO

Nos laminadores de 2a. geracao foi dada par-
ticular atencao aos problemas referentes as paradas para
troca de cilindros. Para minimizar os prejuizos que estas
paralizacoes na operacao causam, os projetistas de laminado
res conceberam os sistemas automaticos para troca rapida de
cilindros, o que encurta o periodo de parada em aproximada-
mente 90%.

Com a mesma filosofia os pesquisadores e pro
jetistas procuram diminuir a freqlencia das trocas, com de-
créescimo nos custos da operacao do laminador e das oficinas
de cilindros. Assim, pesquisas sao feitas para uma acurada
interpretacao dos fenomenos que causam o desgaste dos cilin
dros. Apontariamos como principais causas as sequintes:

- Abrasao

- Fadiga termica

- Fadiga mecanica
Caldeamento
Corrosao quimica

A ocorrencia simultanea de todos estes fato-
res implica em uma solugao de compromisso que minimize o
efeito global de desgaste causado por todas estas varia-
veis. ° Felizmente, estudos constatam que, na laminacao-a-
quante ,apenas dois destes fatores tem atuagao importante no
desgaste dos cilindros, a saber: abrasao e fadiga termica.

A fadiga termica, conhecida como “fire crack
ing", ocorre com maior intensidade nas cadeiras em que a
tira esta com temperatura mais elevada e nas quais o ciclo
operacional permite sensivel variacao na temperatura dos ci
lindros,ocasionando deformagoes plasticas na sua estrutura.
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Desta forma, a fadiga térmica 5 maior nas cadeiras do des-
baste e nas primeiras do acabamento;ja a abrasao,que & fun-
cao da quilometragem laminada, da velocidade, da reducgao e
da carga da laminacao, exerce maior influéncia no desgaste
nas cadeiras de acabamento, e € causada pelo atrito de des-
lizamento entre a tira sob processo e 0s cilindros de traba
lhe. Sabe-se que o processo de lubrificacao & eficiente em
relacao aos efeitos da abrasao, mas que & muito pequena sua
influencia para a prevencao do desgaste causado pela fadiga
termica.

FORCAS DE ATRITO NA LAMINAGAO

Condicoes para Operacao

As forgas de atrito,cujas direcoes se opoem a par
tir do plano neutro de laminagcao, sao as responsaveis pelo
arraste da tira entre os cilindros de trabalho. Da mesma
forma, a mordida da tira ao penetrar na cadeira de lamina-
Gao s0 ocorre se o coeficiente de atrito atingir um valor
minimo compatTvel com o processo.

Assim sendo, pode-se afirmar:

a. Condigao para mordida

P > ow | M < \AE

b. Cendicao para laminacao apos a mordida (steady state)

t> | e [reE
onde:

o = angulo de contato

¥ = arc tgMs angulo de atrito

M = coeficiente de atrito

Ah = redugao absoluta

R = raio do cilindro de trabalho

Nota-se, entao, que para a mordida da tira neces-
sita-se de um maior coeficiente de atrito entre a tira e os

cilindros do que para o processo normal de laminagao. Este
fato fornece as diretrizes gerais para um sistema de lubri-
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3.2
3.2.1

3.2,2

3.2.3

3.2.4

ficacao de cilindros, qual seja:

- nao reduzir o coeficiente de atrito no instante
da mordida para evitar deslizamentos;

- reduzir atée o valor minimo admissivel o coefici
ente de atrito durante a laminacao.

Finalizando, pode-se afirmar que apesar da novici
dade intrinseca as forcas de atrito elas sao, paradoxalmen-
te, imprescindiveis ao processo de laminacao, restando aos
engenheiros restringi-las aos menores valores possiveis.

0 Coeficiente de Atrito " jJL "

14
Influencia da temperatura da tira

0 valor de *“ fl“ e fungao crescente da temperatu-
ra da tira, conforme o qrafico da figura 1.

Influencia da pelicula de oxidos

A carepa, formada pela oxidagao do ferro, envolve
a tira, criando uma camada de menor coeficiente de atri-

"to. Assim, tiras descamadas oferecem maior resistencia aos

processos de laminagao. Tem-se, pois, um paradoxo. ja que
as exigencias do controle de qualidade quanto ao acabamento
superficial da tira implicam em uma perfeita descamagao, ex
pondo conseqlentemente os cilindros a um maior desgaste. As
sim sendo, na figura 2 mostramos que a influencia da tempe-
ratura sobre o valor “‘fl“ de tiras pesadamente oxidadas e,
embora fungao crescente, muito menor que a das tiras desca-
madas.

Influencia da rugosidade dos cilindros

A rugosidade dos <cilindros aumenta obviamente o
valor de “ M “. Usa-se este principio em laminadores prima
rios para aumentar o angulo de mordida e conseqlilentemente a
reducao absoluta do lingote.

Influencia global de todos os fatores no coeficiente de

atrito

Sob condigoes de nao-lubrificacao, o coeficiente
de atrito ')*—“ pode ser aproximadamente expresso pela se-
guinte equagao matematica:
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onde :

© = temperatura da tira em graus centigrados

P = rugosidade media quadratica do cilindro em
microns

6 = espessyura da carepa em kg/Cm2

Na fiqura 3 esta expressa graficamente a equacao
acima, e salientamos uma vez mais que:

VALOR
VARIAVEL AGRO DE * "
(EFEITO)
Temperatura da tira ///' ///'
Espessura da camada oxidada ///' ‘//’
Rugos idade dos cilindros ///' ///'

Observamos que experiencias de Ekelund, ain
da na decada de 30, pareciam contrastar com as curvas e
equacoes supra-referidas, pois, notou-se que o coeficiente
de atrito na laminacao a quente de agos doces diminuia com
0 aumento da temperatura. C(Coube a Paviov levantar este pa-
radoxo, ao obter os valores de " M " em atmesferas neutras,
provando, pois, que € a presenca lubrificante da carepa e
nao o aumento da températurafque provoca a queda do coefi-

ciente de atrito.

RAZDES PARA 0 USO DE LUBRIFICAGAO NA LAMINACAO-A-QUENTE

0 uso de lubrificantes nos cilindros ajuda a lami
nagao-a-quente nos seqguintes aspectos:

1. Diminui o desgaste dos cilindros de trabalho, aumentan-
do sua vida util;

2. Como conseqBencia do item 1, a freqfiencia de troca dos
cilindros diminui, resultando na diminuicao do tempo de
parada do laminador, o que implica no aumento de sua
producao;
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3. 0 decrescimo de desgaste dns cilindros implica em meno-
res custos de reposicao ¢ retifica dos mesmos;

4. As forcas de laminacao diminuem e como conseqliencia os
componentes mecanicos do laminador e os acionadores e1§
tricos trabalham mais folgados;

Em decorrencia do item 4 o consumo de energia diminui;

6. Em decorrencia dos itens 4 e 5 pode-se consequir vredu-
coes maiores na cadeira lubrificada, o que da mais fle-
xibilidade de operacao;

7. As tolerancias dimensionais da secao transversal da ti-
ra diminuem;

8. Diminui o caldeamento do material sob laminacao para os
cilindros de trabalho;

9, Facilita os processos de decapagem atraves de maiores
velocidades de processo e menores consumos de acido.

TIPOS DE-LUBRIFICANTES

Caracteristicas criticas do lubrificante

Para realizar eficientemente os processos de lu-
brificagao na laminacao-a-quente, os lubrificantes necessi-
tariam possuir as sequintes caracteristicas criticas:

1. Manter a capacidade de lubrificacao nas extremamente al
tas temperaturas do processo e respectivas pressoes de
laminacgao;

2. Capacidade de aderéncia a superficie metalica na presen
¢a de grande quantidade de agqua para resfriamento dos
cilindros;

3. Seus produtos de combustio nao devem ser toxicos ou po-
luentes;

4. Nao ser miscivel com a agua para evitar a poluicao am-
biental.

Historico

Durante a década de 60 diversas experiencias fo-
ram feitas para implantacao de sistemas de lubrificagao-a-
quente. Estudos de Chekmavev apresentaram alternativas pa-
ra o uso de lubrificantes solidos, incluindo o vidro, o gra
fite e ate mesmo o sal de cozinha (cloreto de sodio). Resul
tados positivos com o vidro nao se traduziram em aplicacgao
pratica devido a custos e dificuldades operacionais.
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Tentou-se posteriormente o uso de lubrificantes
1iquidos, tais como o 0leo de colza, o o0leo soliivel e
mesmo o0leos minerais, mas, seu poder lubrificante as altas
temperaturas (m~10009C) permanecia questionavel.

Estudo comparativo dos tipos de o0leo

Desde meados dos anos rinanflenta, estudos de diver
sos tipos de 60leo e sua aplicabilidade a laminacao=-a-quente
vem sendo desenvolvidos, com intuito de se encontrar a subs
tancia lubrificante que atenda as caracteristicas criticas
referidas no paragrafo 5.1.

Abaixo, anexamos os resul tados obtidos para os e
guintes tipos de oleos em experiencias efetuadas no Japao:

- Oleo mineral: SAE-90
- Tleo animal: sebo de boi
- Oleos veqgetais: oleo de colza

oleo de soja
- Oleo sintetico 1: é&ster
- Dleo sintetico II: éster
0leo composto: SAE-997 + o0leo de colza (40%)

Testes de aderencia - Tabela I

ADERENCIA
TIPO DE OLEO APOS LAVAGEM

(mg/100 cmz)
animal 2 =
colza 3.6
SAE-90 6.4
sintético I 1.2
sintetico Il 1.
composto 2,3

Pela Tabela I notamos que o melhor o0leo & o de so
ja, devido a seu maior Tndice de aderencia apos a lavagem.



Bxd.d

9:3.3

Resistencia a temperatura - Tabela 11

TEMPERATURA TEMPERATURA
INICIAL DE FINAL DE
TIPO DE OLEO PERDA DE OLEO EXTINGKO
(9C) (9C)
colza 300 515
soja 315 470
[sintético I | [530]
sintetico 11! , 190 470

Pela Tabela II, o oleo animal e o oleo sintetico
I s3ao os mais resistentes.

Variacao do coeficiente de atrito em um laminador piloto em

funcao do tipo de oleo usado

As curvas da figura 4 abaixo mostram a variagao
do valor de " > " em fungao do tempo, com e sem lubrifica-

‘CSO. Os resultados indicam que:

1. 0 valor " }*" & constante para cada oleo durante o pe-
riodo sob lubrificacao;

2. Ap0s o corte do lubrificante, o valor " }L" aumenta se-
gundo curvas distintas para cada tipo de oleo.

3. 0s menores valores de "} " s3o obtidos para o oleo sin
tetico I e o 0leo animal.

Valores de lubricidade

Em um laminador piloto determinou-se o valor da
pressao de laminacao em uma tira a 10009C e submetida aos

diversos lubrificantes. Constatou-se o seguinte:
oleo anima) 2
5leos sintatirne I e II 31 kgrwn
outros oleos 33 kg/mm°
sem lubrificante 38 kg/mmZ

Conclui-se, pois, que os oleos sinteticos e

o 0leo animal possuem maior poder lubrificante.
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Comparacao final

Do cotejo destas caracteristicas podemos con
clhuir:

- Os oleos sinteticos e o 0leo animal possuem melhor resis-
tencia a temperatura e menores coeficientes de atrito sob
laminacao, sendo entao recomendados;

- As menores capacidades de aderencia seriam compensadas
por um maior indice de injecao de lubrificantes.

Qutro estudo, efetuado nos EUA em moldes simila-
res, chega praticémente is mesmas conclusoes, isto e,que,
a menos de fatores comerciais, o uso de oleos sintéticos
a base de esteres tem praticamente o mesmo efeito de
oleos animais.

METODOS DE APLICACAO DO OLEO

Nao pretendemos aqui entrar em maiores detalhes
quanto a estes metodos de aplicacao, pois, o assunto ja foi
objeto do detalhado trabalho da COSIPA apresentado no 339
Congresso Anual da ABM e ja referido anteriormente.

Em resumo, ha basicamente os sequintes métodos pa
ra aplicagao de oleo lubrificante:

Aplicacao direta de oleo
Atomizagao a ar

Atomizacao a vapor
Pressao de oleo

Aplicacao de mistura de 60leo e agua

Me todo de injecao
Mé todo de dispersao

SISTEMA DO LAMINADOR DE TIRAS-A-QUENTE NQ 2 DA

COMPANHIA SIDERORGICA NACIONAL

Diretrizes Basicas

Conforme sera visto a seguir, o sistema jue a CO-
BRAPI especificou para o LTQ-2 foi suficientemente maleave)
para atender as seguintes diretrizes:

- uso de o0leos sintéticos a base de ésteres;
- uso de oleos animais produzidos a partir de gorduras ani-
mais (sebo).



Esta solucao visa principalmente a2 possibilidade
de a CSN escolher a melhor alternativa tecnica e economica,
funcao de fatores comerciais futuros e da disponibilida-
de dos 0leos nos mercados nacionais. Podera, tambem, ser-
vir para futuras pesquisas de nossos centros tecnicos para
o uso de outros lubrificantes com insumos 100% nacionais e
com possibilidades de melhores resultados se comparados com
os obtidos atualmente no exterior,

7.2 Fluxograma do Sistema
Na figura 5 apresentamos sumariamente o fluxogra-
ma do sistema de lubrificacao da tira do LTQ-2. Notamos as
sequintes caracteristicas:

a. 0 sistema pode usar indistintamente oleo animal ou sin-
tetico;

b. Ha dosadores primarios e secundarios que permitem o
ajuste fino da concentracao de lubrificante aplicado
por cadeira;

¢. Ha misturadores para permitirem a perfeita homogeneiza-
cao da emulsao agua-oleo;

d. Quando em uso com oleo animal de alta viscosidade ha ne
cessidade de se usar serpentinas de vapor nos tanques
de armazenagem e de mistura, bem como tubulacoes isola-
das e com aquecedores de tipo “steam tracers”.

7.3 Local de aplicacao
7.3.1 Escolha das cadeiras
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Conforme vimos anteriormente, e a figura acima
ilustra, as duas principais causas de desgaste de cilindros
tem efeitos opostos sobre o LTQ, ou seja, a abrasao aumenta
do desbaste para o acabamento e a fadiga térmica do acaba-
mento para o desbaste. Como a influencia da lubrificacao &
muito mais acentuada na prevengao do desgaste causado pela
abrasao do que pela fadiga térmica, conclui-se que o Jugar
mais adequado para aplicacao do O0leo € no trem acabador. Na
realidade, experiencias realizadas em usinas inglesas de-
monstraram que a lubrificagao na ultima cadeira do desbaste
nao apresentou resultados alvissareiros, vinde ao encontro
a teoria acima exposta.

Analisando-se individualmente as cadeiras do aca-
bamento, observamos:

a. As primeiras cadeiras possuem jatos de descamacgao que
garantem a limpeza da superficie da placa, e que sua
temperatura € mais elevada,aumentando considerave lmente
o valor de "M " e o conseqliente desgaste dos <cilin-
dros, conforme visto no § 3.2.2.

b. Ao contrario, o desgaste nas ultimas cadeiras,apesar da
maior quilometragem por tonelada laminada, & bem menor
devido as menores temperaturas da tira e 3 presenca lu-
brificante dos oxidos de ferro. Acrescente-se a isto
as pequenas reducoes normalmente ocorridas na ultima ca
deira do acabamento. o0 que vem a diminuir o desgas
te ainda mais. A partir das dedugoes acima citadas e
de consideracoes experimentais e fatores economicos,
normalmente usam-se lubrificantes nas quatro primeiras
cadeiras do acabamento, deixando as tres Ultimas sem lu
brificagao, sendo este o caso do LTQ-2 da CSN. Ja a CO
SIPA projetou sistemas de lubrificacao apenas para as
2a. e 3a. cadeiras do trem acabador.

Anexa, na fig. 6, uma indicacao das cadeiras
lubrificadas de LTQ's em usinas japonesas, e outras ca-
racteristicas técnicas dos sistemas utilizados.

Local da aplicagao na cadeira

Ha diversas alternativas para a escolha do melhor
local para aplicacac dos oleos lubrificantes nos cilindros,
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LAMINADOR 1 2 3 4 5 6 7 CSN
LARGURA DO LAMINADOR 68" 56" 86" 80" 70" 80" 56" 68"
CADEIRAS LUBRIFICADAS | F1 F6 F2 F4 F2 Fa F1 F5 F1 F3 F1 F3 F1 F4 F1 F4

Inj.de Inj.de Inj.de Inj.de | Pre-mis Inj.de Inj.de
METODO DE APLICAGRO Kgua Kqua Kqua Kqua tura ~ Kqua Rgua el
CONCENTRAGCKO DE OLEO . 35% L12% 25% .25% .20% .40% 3.0% 2 a 6%
CONSUMO DE OLEO 0
(1/min/cadeira) 13 .06 11 15 .06 .06 1 alo
CONSUMO DE RGUA 37.1 52.4 44.3 60.6 30.0 14.30 3.70 | 0 a 638
(1/min/cadeira)
POSICAO DOS BICOS - . o () =

/J_
o
o B | O |- O | O | -

FIGURA 6
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de acordo com a figura 6, obtidas em usinas japonesas. A me
lhor solucao, evidentemente, & a que lubrifica diretamente
os cilindros de trabalhoc na entrada da tira, pois, evita =
perda de O0leo por lavagem de aqua, raspadores, etc. Infel::
mente, esta solugao normalmente nao & exequivel devido ac
projeto mecanico do laminador e problemas relativos ao ar-
ranjo de gquias, tubulacges., etc. No caso do LTQ-2 da CSN a
solucao escolhida foi a de numero 7.

Controle Eletrico

A filosofia geral para este tipo de controle pre-
ve que a mordida da tira seja efetuada sem lubrificacao.Pa-
ra tal a injeqio de dleo & cortada pouco antes da cauda da
tira sair dos cilindros de trabalho, de modo a queimar o
combustivel remanescente e somente apos a mordida subseqllen
te em nova chapa e que o oleo volta a ser injetado. Os si-
nais para estes controles vem normalmente de detetores de
metal quente (HMD) e das celulas de carga das cadeiras e o
controle & efetivamente realizado por intermedio de contro-
ladores programaveis e/ou computadores de processo.

Maiores detalhes ja foram tambem explanados no
trabalho apresentado pela COSIPA no 330 Congresso da ABM.

LUBRIFICACAO DE CILINDROS - DADOS OPERACIONAIS

Vida 0ti1

0 aumento da vida Util dos cilindros € de cerca
de 100%, reduzindo a metade a freqllencia de paradas para as
trocas programadas e os respectivos custos operacionais(ofi
cina de cilindros, produtividade, etc.)

Ma COSIPA os resultados obtidos ate 1977 indica-
vam um aumento da vida util em cerca de 45%.

Diminuicao nos Defeitos Superficiais

As paradas nao programadas sao reduzidas pela di-
minuigao da ocorrencia de defeitos superficiais nos <cilin-
dros. Os resultados da COSIPA indicam uma reducao de horas
mensais de parada de cerca de 300%.

Consumo de Energia

A reducao efetiva no consumo de energia por cadei
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ra e de cerca de 20%, o que em media representa um decrésci
mo de 10% no consumo geral do trem acabador, isto e, cerca
de 4 HP.h/t. ‘

Como referencia, anexamos, na fig. 7, o gqrafico
com os resultados obtidos na COSIPA,

— SEM LUBRIFICA CAO
—— COM LUBRIFICACAO

(K AMP.)

FIGURA _ 7

8.4 Consumo de Oleo

Na figura 6 1ndiéamos os resultados obtidos em
usinas japonesas para o consumo de o0leo por tonelada lamina
da e por cadeira. Resultados medios indicaram valores da
ordem de 5 ml/t/cadeira, enquanto que na CSN esperamos um
consumo da ordem de 5 a 10 ml/t/cadeira.

Na COSIPA os resultados que possuimos indicam cer
ca de 29 mli/t.laminada/cadeira, o que se justificou por es-
tar o sistema naquela oportunidade em fase de implantacao.

9. CONCLUSAO

Embora seja um sistema de uso comsagrado mundial-
mente, e cujas vantagens se mostram indiscutiveis, infeliz-
mente nao vem sendo usado no Brasil em toda a sua extensao.
Acreditamos que estudos mais detalhados que o nosso, e com
profundo respaldo dos centros de pesquisas, poderao condu-
zir a resultados proveitosos para as nossas siderﬁrgicas,iﬁ
clusive com a adogao de solugoes tropicalizadas e, talvez,
mais eficientes que as atualmente encontradas no exterior.

A COBRAPI, como consultora de engenharia, se pro-
poe a debater com os usuidrios as possibilidades de implanta
¢30 destes sistemas em suas usinas e encontrar as solugoes
mais adequadas &8s realidades particulares de cada uma.
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