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Resumo

Os cilindros usados em laminadores a quente, especialmente os cilindros de
trabalho sdo submetidos a altas taxas de desgaste da superficie durante a
laminacdo. Apos a campanha de laminacdo os cilindros devem ser enviados para
uma retifica de cilindros para remover a camada danificada. Para este processo de
retifica, s&o utilizadas rebolos com alta eficiéncia de corte e alta resisténcia. O
objetivo foi analisar os residuos metalicos e as particulas abrasivas do rebolo apds a
retificacdo dos cilindros e, correlacionar com o desempenho obtido com dois tipos
diferentes de rebolos, sendo assim capaz de definir um rebolo com melhor
desempenho e menor custo operacional.

Palavras-chave: Cilindros; Rebolos; Particulas abrasivas; Desgaste.

DEVELOPMENT OF GRINDING WHEEL USED FOR GRINDING THE WORK
ROLL IN NODULAR CAST IRON INDEFINITE IN HOT STRIP ROLLING MILLS

Abstract

The rolls used in hot rolling mills, especially the work rolls are subjected to high rates
of surface wear during rolling. After the rolling campaign of rolls, they should be sent
to a grinding wheel to remove the damaged layer. For this grinding process, are used
grinding wheels with high cutting efficiency and resistance. The objective was to
analyze the metallic and residue of abrasive particles of the grinding wheel after
grinding of rolls and correlate with the performance obtained with two different types
of grinding wheels, thus being able to define a grinding wheel for better performance
and lower operating cost.
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O processo evolutivo para a obtencéo de bobinas de acgo de tiras a quente utiliza em
suas cadeiras cilindros que estdo em contato direto com a superficie da chapa
durante o processo de laminacdo. Estes cilindros sdo conhecidos por cilindros de
trabalho. Os cilindros de trabalho sdo responsaveis pela deformacédo da placa de
aco transformando-a numa bobina, e esta operacdo € submetida a um sistema de
tribologico muito complexo de desgaste da superficie. O foco principal é o estudo do
desgaste abrasivo. Sao tradicionalmente aceito quatro modos de desgaste que sao
mostrados na figura 1 [1].
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Figura 1 — Representacdo dos quatros tipos principais de desgaste.

A degradacao da superficie do cilindro ou da superficie desgastada gerada durante
a laminacdo deve ser removida na unidade de retificacdo de cilindros conforme
figura 2a.

Em termos de cilindros para laminacdo, ha muitas qualidades e, no caso da
aplicacao de cilindros de trabalho em unidades de laminagdo de produtos planos
uma das primeiras especificacdes é em ferro fundido nodular qualidade fabricada
pelo processo de dupla fusdo com camada indefinida ou mais conhecido como
ICDP.

O rebolo (ver Figura 2b) € a ferramenta abrasiva de retificacdo, o qual € responsavel
por garantir o retorno da qualidade superficial dos cilindros. Nesta operacdo, 0s
passes de desbaste e acabamento irdo conseguir eliminar os defeitos superficiais e,
garantir uma rugosidade definida. O rebolo € composto por particulas abrasivas
ligadas por um elemento ligante. O processo de remocao de material metalico € por
desgaste abrasivo a dois corpos e, as particulas abrasivas do rebolo tém arestas e
elevada dureza, garantindo a eficiéncia do processo de retifica [2].

No processo de retifica, os rebolos que, sdo pecas cilindricas, trabalham durante
toda a sua operacdo com um fluido lubrificante que, é o elemento responsavel por
controlar a temperatura do processo, ter efeito de lubrificacdo e de remocéo de
cavacos.

Desta forma, foi possivel definir como um sistema tribolégico, o processo de retifica
gue se resume a: os parametros do processo de retifica (velocidade do rebolo,
deslocamento, inclinagdo entre outros) e os parametros do rebolo sdo: dureza,
tamanho dos graos, tipo de abrasivo e o tipo de ligante [3].

Neste estudo, o objetivo foi 0 de analisar os cavacos metalicos removidos dos
cilindros, ap0s retificacéo e as particulas abrasivas de dois tipos diferentes de rebolo

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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por meio de uma andlise micrografica. Em paralelo, o acompanhamento do
desempenho dos rebolos foi decisivo na escolha do melhor rebolo, reduzindo o
tempo e o custo de retificagdo.

A figura 2a mostra uma imagem da retifica de cilindros em funcionamento,
eliminando a superficie desgastada de um cilindro. Na figura 2b, € apresentada uma
imagem ilustrativa do rebolo utilizado na maquina.
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Figura 2b

Figura 2: Retifica de cilindros (a) e rebolo (b).

As amostras utilizadas para a analise dos residuos do rebolo no microscépio foram
retiradas de dois tipos diferentes de rebolo e, definidas como rebolo A (com duas
amostras 01 e 02) e rebolo B (com duas amostras 03 e 04). Na figura 3, séo
apresentadas as imagens das quatro amostras do material coletado apds o processo
de retifica de cilindros.

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04

Figura 3 - Amostras 01 e 02 do rebolo A. Amostras 03 e 04 do rebolo B.
2 MATERIAIS E METODOS

Desgaste abrasivo

A abrasdo é uma das formas de desgaste que normalmente produz altas taxas de
desgaste. Os mecanismos de desgaste a abrasdo nao € Unico e sim representa o
tipo comum de dano com base em diferentes mecanismos fisicos ou acdes
destrutivas de materiais. Isso depende dos materiais e suas propriedades, bem
como a dinamica dos contatos. Normalmente, a abraséo esta associada a acao de
diversas particulas duras em materiais mais macios [4].

Propriedades dos graos abrasivos

Em um modelo simples de desgaste abrasivo desenvolvido anteriormente, as
diferencas nos abrasivos eram consideradas como constantes e alguns casos

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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ignoradas. No entanto, a alteragdo do abrasivo vai mudar a taxa de desgaste. O
efeito do angulo critico que, ja discutido, e outras caracteristicas abrasivas tambéem
irdo contribuir. Entre estes estdo a dureza, a tenacidade, e o tamanho do elemento
abrasivo. Como a dureza do abrasivo excede a dureza do material, ele € capaz de
penetrar na superficie de corte e, remover o material, sem ter suas arestas de corte

arredondadas ou quebradas. A figura 4 mostra a dureza de minerais tipicos e
algumas ligas [5].
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Figura 4 — Dureza de alguns materiais e ligas

A morfologia da particula abrasiva € muito importante, uma vez que influencia a
forma do “sulco” produzido no material. Também influencia a carga de contato e a
transicdo de contato elastico para contato plastico. As experiéncias anteriores
confirmam que o desgaste € menor quando 0s materiais sdo desgastados por
particulas arredondadas, em vez de “afiado”. [5]

A literatura refere também que o tamanho do abrasivo tem uma relacéo linear com a
perda de peso, o coeficiente de atrito e a energia especifica de corte para abrasivos
pequenos. Depois de atingir um tamanho critico de abrasivo, este apresenta uma
alteracdo na inclinacdo ou comportamento heterogéneo. Para abrasivos pequenos, a
taxa de desgaste aumenta proporcionalmente com o aumento do tamanho da
particula de abrasivo para atingir o tamanho critico do abrasivo. Este fenbmeno é
apresentado no desgaste abrasivo a dois corpos, desgaste abrasivo a trés corpos,
erosao e desgaste abrasivo pelo processo de corte. [6]

Abrasivos devem suportar muitas solicitagdes. Dureza, resisténcia ao calor e
fiabilidade sdo as principais propriedades. Quatro tipos béasicos de abrasivo séo
usados , todos sintéticos. Todos eles atendem as diferentes necessidades em
diferentes graus. Suas propriedades variam a cada grupo e a sua prépria area
especial de uso. A sintonia fina com combinacfes pode ser recomendada dentro de
cada grupo para otimizar suas propriedades no processo de retifica. Em geral

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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elevado grau de pureza do material reflete em estruturas muito homogéneas, mas o0s
métodos de producdo devido micro trincas estdo sempre presentes. Como um
resultado, esta quebra de material em fragmentos relativamente grandes, se da sob
carga. Um produto com um pequeno teor de cromo ou titanio da ao abrasivo uma
propriedade mais robusta que torna os rebolos mais duros. Friabilidade é a
capacidade de rachar ou quebrar em pequenas fracbes, quando sob carga. Estédo
sendo muito desenvolvidas introdugcdes de ceramica (micro-cristalinas) como
abrasivos. Exemplos destes sdo cubitron e cerpass. Na retificacdo de alta pressao
bauxita sinterizada tem apresentado melhorias semelhantes nesta aplicacdo. E
muito importante ter os abrasivos e elementos ligantes uniformemente distribuidos
no rebolo. Isso dard um desempenho consistente de rebolo a rebolo no processo
operacional.

2.1 Oxido de Aluminio

O oxido de aluminio (alumina ou Al203), internacionalmente designada pela letra A,
€, na maioria dos casos, o abrasivo mais adequado para todos os tipos de
retificacdo de aco endurecido ou ndo endurecido. Se difere dos outros abrasivos em
suas propriedades como dureza - tenacidade para atender as diferentes operacdes
e materiais. Ele tem uma gama muito universal de uso; que faz com que seja 0 mais
importante abrasivo.

Oxido de aluminio branco é fundido a partir de aluminio Bayer de alta qualidade em
altas temperaturas. Sua dureza € maior, mas tenacidade menor em comparacao
com oOxido de aluminio marrom.

E caracterizado por alta pureza, excelente auto- afiacdo, eficiéncia de retificacéo, e
baixo calor de atrito. Ele pode suportar acido e erosao alcalina, com resisténcia a
altas temperaturas e boa estabilidade térmica.

As ferramentas abrasivas feitas dele sdo adequados para retificagcdo de aco alto
carbono, aco rapido e aco ligado. Ele também pode ser usado para lapidacao e
polimento médio, materiais de revestimento, ceramicas especiais e materiais super
refratarios. (Veja figura 5a) [7].

Oxido de aluminio marrom é feito a partir de bauxita de alta qualidade. Fundido a
uma temperatura elevada, superior a 2000°C. Caracteriza-se com estrutura densa,
grande dureza, auto afiagdo e excelentes propriedades de retificacdo, e baixa
propriedade magnética. E apropriado para a fabricacéo de ferramentas ligadas, para
lapidacao, polimento e jateamento. Também é amplamente utilizado para refratarios,
aditivos quimicos, fundicéo precisa e materiais anti-derrapantes. (Veja figura 5b) [7].

Figura 5a B Figura 5b

Figura 5 — Particulas de alumina branca (5a) e particulas de alumina marrom (5b).

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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2.2 Carbeto de Silicio

2]

Carbeto de silicio (SiC), é mais duro e mais fridvel do que Al203 e tem uma forma
grdo mais nitida. E menos universal nas aplicacbes que Al203, devido as suas
propriedades quimicas, mas funciona bem em sua area especial.

Carbeto de silicio negro € produzido a partir de areia e coque ou carvao como
principal matéria-prima, derretido em alta temperatura em forno elétrico a arco. A
sua dureza € entre alumina fundida e diamante sintético, enquanto que propiedades
mecanicas é maior do que alumina fundida. E fragil e “afiado”. Os abrasivos feitos
dele sdo adequados para trabalhar em ferro fundido, metais néo ferrosos, pedra,
couro, borracha, etc. E também amplamente utilizado como material refratéario e
aditivo metalurgico . (Veja figura 6a) [7].

Carbeto de silicio verde é produzida da mesma maneira como o carbeto de silicio
preto, exceto em algumas diferencas na matéria-prima. A sua cristalizacdo tem uma
pureza mais elevada e maior dureza.

Carbeto de silicio verde € adequado para o processamento de ligas duras, materiais
metélicos e ndo-metalicos (como o cobre, latdo, aluminio, magnésio, j6ia, vidro 6tico,
ceramica, etc.) apresenta propiedades de serem duros e quebradicos, (Veja figura
6b) [7].

Figure 6a Figure 6b
Figure 6 — Particulas de carbeto de SiC preto (6a) Particulas de carbeto de SiC verde (6b).

2.3 Tipos de Rebolos Analisados

Neste estudo, as particulas abrasivas e os fragmentos resultantes do processo de
retifica para dois tipos diferentes de rebolos foram utilizadas na mesma maquina e
foram analisados com os mesmos parametros de corte. Além disso, no caso de
cilindros de laminacao, ndo foram alteradas as qualidades e todos eles tém a dureza
em torno de 75 SHC feitos em ferro fundido nodular com coquilhamento indefinido
(ICDP).

A rebolo definido como rebolo A, consiste de particulas abrasivas alongadas de
carboneto de silicio preto e 6xido de aluminio (monocristalino com formacao
intermediaria entre o branco e o marrom), com tamanho de grdo 46, em uma liga
resinoide e dureza considerada baixa.

A rebolo definido como rebolo B, consiste em carbeto de silicio abrasivo com gréo
verde (criado em laborat6rio) e 6xido de aluminio (ceramico) com um tamanho de
grao 46, em uma liga resinoide e dureza considerada baixa.

Uma vez conhecidos o rebolo e o material dos cilindros, foram coletadas amostras
de residuo do processo de retifica. As duas amostras do rebolo A e B foram entéo
obtidas. Estas amostras foram colocadas em pratos sobre uma superficie
absorvente e todo o liquido foi absorvido e evaporado conseguindo amostras secas.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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Coletadas e identificadas, foram submetidos a analise microscépica através de
microscopio eletrénico de varredura TESCAN VEJA 3 com sistema EDS OXFORD.
Foram entdo, definidas trés diferentes aumentos com 200X, 500X e 1000X para as
amostras coletadas.

Posteriormente, a fim de identificar corretamente o0s elementos abrasivos que
compdem as amostras, foi utilizado o recurso SEM EDS, criando graficos de
composicdo quimica de cada particula analisada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios realizados com o MEV permitiram uma analise da morfologia dos
cavacos de ferro fundido dos cilindros e um comparativo do efeito de cada um dos
rebolos, A e B ap0s o processo de retifica.

As imagens foram também capazes de mostrar a morfologia dos elementos
abrasivos, apds o processo de retifica. E, finalmente, com a utilizacdo de uma SEM
EDS, identificar com maior precisdo a composi¢cado quimica de cada particula.

3.1 Resultados com Rebolo A
As imagens obtidas a partir da amostra 01 (S1), referindo-se ao rebolo A apés

retificagéo, permitiu verificar o tamanho e a forma dos cavacos de ferro fundido dos
cilindros, conforme a figura 7, com 0os aumentos de 200X, 500X e 1000X.

S1-200X S1-500X S1-1000X

Figura 7 — Amostras dos cavacos de ferro fundido.

No caso da amostra 02 (S2), relativa ao rebolo A, foi objetivado obter imagens dos
elementos abrasivos e, neste caso, as particulas de Al20s, conforme figura 8
aumenta com aumentos de 200X, 500X e 1000X.

S2-200X S2-500X S2-1000X

Figura 8 — Amostras das particulas abrasivas do rebolo A.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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De forma a confirmarmos a composi¢cdo exata das particulas abrasivas analisadas,

utilizamos o recurso EDS do microscopio e obtivemos os graficos conforme figura 9,
para as amostras 01 e 02 respectivamente.
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Figura 9 - Cavacos de ferro fundido (amos!tra 01) e, particula de alumina (amostra 02).
3.2 Resultados com o Rebolo B
As imagens obtidas a partir da amostra 03 (S3), para a rebolo B, permitiu verificar o

tamanho e a forma dos cavacos de ferro fundido dos cilindros, apos o processo de
retifica, conforme figura 10, com os aumentos de 200X, 500X e 1000X.

S3-200X S3-500X S3-1000X

Figure 10 — Amostras dos cavacos de ferro fundido.

No caso da amostra 04 (S4) foi objetivado obter imagens dos elementos abrasivos e,
neste caso, as particulas abrasivas de carbeto de silicio e Al203, como pode ser
visto na figura 11 com aumentos de 200X, 500X e 1000X.

S4-200X S4-500X S4-1000X

Figure 11 — Amostras das particulas abrasivas do rebolo B.

Da mesma forma usada anteriormente, confirmamos a composicdo exata das
particulas abrasivas analisadas, utilizando o recurso EDS do microscopio e

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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obtivemos o0s graficos conforme figura 12, para as amostras 03 e 04
respectivamente.
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Figura 12 — Particula de alumina (amostra 03) e, particula de SiC (amostra 04).
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3.3 Resultados de Desempenho dos Rebolos

Concluida toda etapa de testes com caracterizacdo microscoépica, foram coletadas
as informagdes de retificagédo de cilindros que forneceram os dados de consumo em
milimetros de rebolo e de consumo de mm de cilindros.

Estes valores correspondem a cada um dos rebolos em questdo, o rebolo A
(amostra 1 e 2) e rebolo B (amostra 3 e 4). O desempenho é medido pela razao de
mm consumidos de rebolos por mm de cilindros removidos e, os resultados podem
ser observados no grafico da Figura 13.

Desempenho dos rebolos
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amostra 01 amostra 02 Média do rebolo A amostra 03 amostra 04 Média do rebolo B

Figure 13 — Desempenho dos rebolos A e B.

4 CONCLUSAO

Foi obtida uma reducédo de 28,8% no consumo de rebolo utilizando o rebolo B em
comparacao ao rebolo A.

O tamanho do gréo abrasivo néo teve nenhuma influéncia significativa sobre a taxa
de remocao devido aos dois tipos de rebolos (A) e (B) tendo um tamanho médio de
grao de 46.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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No caso das ligas resindides, como foi utilizada a mesma composicao, também néo
foi observada grande influéncia sobre a taxa de remocéo, especialmente na adesao
das particulas abrasivas nos rebolos.

A morfologia do abrasivo, apos o processo de retifica, ndo foi alterada, tanto para o
rebolo (A) ou (B).

Em termos de rugosidade da superficie dos cilindros, apds o processo de retificacao,
nao foram evidenciadas grandes variacées na medida para dois tipos de rebolos.

A morfologia dos cavacos metéalicos removidos a partir do cilindro e, identificado por
EDS mostrou muito semelhante para ambos cortes com os dois tipos de rebolos
utilizados.

O principal fator de eficiéncia do rebolo (B) em relagcéo ao rebolo (A) € a quantidade
de material removido por passe/corte no processo de retifica, ou a taxa de remocao
de material metalico.
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