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Resumo

O presente trabalho visa descrever o atual estagio de implantagdo do sistema de
lubrificacdo do Laminador de Tiras a Quente n°2 da CSN, apresentar as premissas
operacionais estabelecidas para o desenvolvimento das aplicacbes sem o
comprometimento das metas de producdo, descrever adaptagdes ocorridas no
modelo supervisorio do laminador para a automacao das funcdes de lubrificagcao dos
cilindros e , considerando os fenédmenos tribolégicos envolvidos, analisar o processo.
A metodologia adotada para a analise dos resultados, consiste na comparag¢ao dos
parametros de laminacido obtidos nos processamentos de tiras com e sem uso de
O0leo de lubrificagdo nos cilindros; sendo os resultados gerados pelo Sistema
Concentrador de Dados da Qualidade do LTQ (CDQ). Para um maior detalhamento,
avalia-se a influéncia da lubrificagdo ao longo do comprimento de tiras laminadas a
quente em uma mesma sequéncia de laminagdo e compara-se com sequéncias
similares produzidas sem o uso da mesma. Também sao analisados os desgastes
dos cilindros de trabalho para diferentes condi¢gées de processo.
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LUBRICATION SYSTEM DEVELOPMENT OF HOT ROLLING MILL OF CSN
The actual level of CSN in the Roll Bite Lubrification

Abstract
These paper target is the current level of implant lubrication system at CSN’s hot strip
mill, describes the operational premises set up for the application development
without production goals implication and adaptations occurred in the HSM Supervisor
and Control System for lubrication automation functions the rolling gap and analyses
the behavior of process. The method use to analyze the results compares the
parameters of rolling mill obtain in process of strip with or without lubrication oil on roll
gap according CSN’s quality data system (CDQ). For a better detainment, it checks
the influence of lubrications during the length of hot strip at same sequence of rolling
mill and compare the material produced.
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1 INTRODUGAO

O Laminador de Tiras a Quente da Companhia Siderurgica Nacional tem
superado nos ultimos anos todos os seus recordes: 7.305t (turno), 18.745t (diario) ,
461.701t (mensal) e 5.100.108t (anual). O desafio agora é atingir 5,4 milhdes de
toneladas laminadas por ano, mantendo o elevado nivel de qualidade de seus
produtos.

Os excelentes resultados tém sido atingidos gracas a uma politica de
desenvolvimento continuo dos processos e equipamentos, a qual objetiva a
maximizacdo dos recursos disponiveis. Um bom exemplo do sucesso da
metodologia de gestdo da CSN é o projeto de desenvolvimento do sistema de
lubrificacdo do processo de laminacéo a quente.

Neste artigo € apresentado o atual estagio de desenvolvimento do sistema de
aplicacao de oleo de laminagao do LTQ2 e alguns resultados obtidos que ratificam a
viabilidade econdmica do empreendimento.

1.1 Conceitos Gerais

A carga de laminagao € o parametro quantitativo mais importante do processo
de laminagéao, pois afeta parametros tais como: solicitagdo mecénica dos motores e
seus componentes, poténcia e torque dos motores de acionamento, precisao
dimensional e planicidade. Sendo assim, o dominio de seu comportamento é vital a
determinacdo de um esquema de passe que otimize a capacidade de cada cadeira
de laminagao e seus respectivos motores. Segundo Ekelund, a carga de laminagéo
pode ser representada através da equacao:

P=SW.R(h,~h,)0,

Onde:
P = carga de laminagao
S = resisténcia média a deformagao ao longo do arco de contato
W= largura do laminado
R’ = raio do cilindro deformado
hi = espessura inicial do laminado
by = espessura final do laminado
Q.= fator geométrico, fungao de hi, hy , R e coeficiente de atrito #

Por sua vez, levando-se em consideragcdo que algumas premissas sao
atendidas, o torque de laminagdo pode ser considerado como sendo (referéncia
bibliografica):

M=Pd
Onde:

d=A~NR'Ah

A para laminagéo a quente € de aproximadamente 0,5.

A poténcia, por sua vez, é determinada por:
N =2.nx.nM
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Onde: n = rotagdes por minuto
Contudo, a poténcia a ser fornecida pelo motor é superior a essa, tendo em
vista o rendimento mecénico de redutores, transmissores, rolamentos, etc. Portanto:

Ny =

motor
O passo seguinte € determinar os valores de energia ou trabalho associados
ao processo de laminagéo.

o 3600.N oy
hy,.L,v,.p {T}

Onde:

h2, L2 e vy sado, respectivamente, a espessura, largura e velocidade de saida do

esboco laminado e p é sua densidade.

Com relagdo as condigcbes de mordida, observa-se que ha varios fatores

operacionais influenciando no seu comportamento. Os mais significativos s&o:
- Coeficiente de atrito entre as superficies;

Temperatura das superficies;

Diametro dos cilindros;

Velocidade de laminacéo;

Redugao de espessura.

Os sistemas de lubrificacdo utilizados nos processos de laminagdo buscam
atenuar os efeitos indesejaveis relacionados com o alto atrito na zona de mordida. A
diferenca basica entre eles reside no método de aplicagédo de oOleo (aplicagdo direta
e aplicagdo com agua) e nas especificagcdes de seus componentes.

Na CSN, é utilizado o método de aplicagdo com agua por dispersao, o qual
consiste em aplicar o 6éleo disperso em agua nos cilindros de trabalho através de um
sistema independente do sistema de refrigeragdo, visando a obtencdo de uma
lubrificagdo uniforme de particulas dentro de tamanhos controlados. Nas Figuras 1 e
2, seguem a descricdo esquematica do sistema de lubrificagdo do LTQ2 e a
interface de controle e ajuste.

)
€

| I | Linha de dgua ’

Linha de dleo

Medidor de pressdo

Misturador

® Bomba controladora de fluxo
[
- Header

Figura 1 — Descrigcdo esquematica do sistema de lubrificagéo.
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Figura 2 — Interface para ajustes do sistema de lubrificagdo
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Na fase atual de implantacdo do sistema de lubrificacdo, a empresa optou
pela aplicagcdo do 6leo de laminag&o nas quatro primeiras cadeiras do trem acabador
(F1, F2, F3 e F4), tendo sido seu sistema dimensionado para que 0 processo seja
estendido as trés demais cadeiras.

O sistema de lubrificagao € gerenciado pelo Sistema Supervisério de Controle
da Laminacdo, o qual seleciona, para cada classe de material e sequéncia, os
instantes de inicio e fim da aplicagdo do oleo, bem como as vazdes
correspondentes. Foram contempladas algumas premissas a fim de se evitar
instabilidade no processamento das tiras:

a) A aplicagao do dleo se inicia a partir da quarta bobina da sequéncia;

b) Para que o dleo seja injetado na cadeira é necessario que o material ja tenha
sido mordido na cadeira posterior;

c) A aplicacéo é interrompida instante antes do término do processamento da tira,
visando garantir a queima completa do d6leo, evitando a patinagao da proxima tira
no momento da mordida.

2 MATERIAL E METODO

Os procedimentos experimentais adotados neste trabalho objetivaram avaliar
a eficacia da utilizagao da lubrificagcdo no processo de laminagao a quente da CSN,
focando o comportamento da carga de laminagdo, o consumo de energia e 0s
desgastes dos cilindros de trabalho.

2.1 Escolha e Preparacao dos Materiais Processados

Em conjunto com operacéo e programacgao, foram escolhidas as sequéncias
de laminagéao cujas larguras de bobina fossem inferiores a 1250 mm, a composi¢éo
quimica dos materiais SAE 1006/1008 e a faixa de espessura de 2,00 a 2,40 mm.
Esse procedimento visou restringir a variagdo das condigdes de processo.

2.2 Caracteristicas do Oleo Lubrificante

O dleo atualmente utilizado € o Quakerol HB1062 fornecido pela Quaker,
tratando-se de um lubrificante a base de 6leo mineral, com aditivos sintéticos. Os
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elementos lubrificantes presentes no produto asseguram o estabelecimento de um
filme de 6leo na mordida, capacidade de queima sem deixar residuos nas tiras e
cilindros e, em regime, os aditivos para extrema pressao asseguram a resisténcia do
filme na zona da mordida. Suas principais caracteristicas sao:

- Aparéncia fisica: liquido de cor marrom;

- Viscosidade a 40° C (cSt) 80 mm?/s & 100 mm?/s..

- Valor acido: 7 mg KOH/g a 12 mg KOH/g;

- Indice de saponificacdo: 130;

- Ponto de fulgor minimo 200°;

- Ponto de inflamag&o: minimo 240°C; e

- Densidade relativa a 20/4°C: 0,89 a 0,92.

2.3 Analise de Carga e Poténcia de Laminagao

Os dados das condi¢cdes de processo e dos comportamentos do laminador
foram armazenados no Sistema Concentrador de Dados da Qualidade do LTQ da
CSN (CDQ), tendo sido geradas cartas graficas e dados de engenharia do processo
e, a partir deles, foram gerados os dados que compde o presente artigo.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para dois dos itens, com e
sem Oleo, monitorados.

Tabela 1 — Dados de processo da seqiiéncia de laminagdo E9443

F1 F2 F3 F4

For¢ca média com 6leo (t) 1440,32 [1356,56 [1184,47 |1099,20
Forca média sem 6leo (t) 1558,12 [1485,88 [1276,27 [1121,82
Poténcia média com éleo (KW) 4918,50 [4749,18 [5430,45 [4585,16
Poténcia média sem 6leo (KW) 5192,65 |5401,18 |5993,64 |5085,18
Velocidade média com 6leo (m/s) 1.21 2.02 3.27 4.74
Velocidade média sem 6leo (m/s) 1.21 2.02 3.27 4.74
Temperatura média com 6leo (°C) 960 952 942 929
Temperatura média sem 6leo (°C) 975 965 954 940
Distribuicdo de carga com 6leo (%) 53.67 21.07 12.04 6.02
Distribuicdo de carga sem 6leo (%) 53.67 21.07 12.04 6.02

Tabela 2 — Dados de processo da seqiiéncia de laminagao M9480.

F1 F2 F3 ‘F4

Forga média com oleo (t) 1976.74 [1803,28 |[1493.91 |1480.08

Forga média sem dleo (t) 2061,29 (2010,12 [1691.94 |1609.46

Poténcia média com dleo (KW) 644987 [6169.51 |6600,03 |6600.26

Poténcia média sem oleo (KW) 649173 (647333 [6971.61 |6738.92

Velocidade média com dleo (m/s) 140 226 354 5.18

Velocidade média sem 6leo (m/s) 140 226 354 5.18

Temperatura média com dleo (°C) 947 941 933 924

Temperatura média sem oleo (°C) 952 945 938 928

Distribuicdo de carga com oleo (%) 52.20 20.84 12.31 6.91

Distribuigcdo de carga sem dleo (%) 52.20 20.84 12.31 6.91
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Figura 4 — Comportamento da forga na F2
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Figura 5 — Comportamento da for¢ca na F3

Figura 6 — Comportamento da forcana F4 .
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Figura 7 — Comportamento da for¢a na F1

Figura 8 — Comportamento da for¢a na F2
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Figura 9 — Comportamento da forga na F3
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Figura 10 — Comportamento da forga na F4

influéncia da lubrificacdo no

comportamento das variaveis de processo. No processamento da cauda da tira,
observa-se uma elevacao das cargas de laminagao para os materiais processados
com lubrificacdo. Essa ocorréncia representa o procedimento de interrupcdo da
aplicagcao do lubrificante a fim de garantir a completa queima do éleo antes do
atravessamento da tira seguinte e, consequentemente, evitar a instabilidade da tira

proxima tira.

A seguir sdo apresentados dados comparativos da redugdo na carga de
laminacdo para alguns materiais observados e a redugdo média da poténcia

requerida por cadeira.
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Reducgao da Forga Média de Laminagdo no LTQ com uso de
lubrificante por material amostrado
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Figura 11 - Percentual médio de redugéo de forgas nas cadeiras por material amostrado
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Grafico Comparativo entre cadeiras de média na redugao da
poténcia de laminagao
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Figura 12 - Percentual da redu¢cado média da poténcia de laminagao requerida por cadeira

2.4 Analise do Desgaste dos Cilindros

Para a analise do desgaste dos cilindros de trabalho, foram laminadas
sequéncias estreitas com quilometragens, pesos e graus de ag¢o similares, com e
sem aplicagao do lubrificante.

Os materiais foram processados com ritmo de laminagao rigorosamente
controlado, a fim de neutralizar o efeito dessa variavel. Também foram mantidas as
mesmas vazoes de 6leo em cada teste.

Para uma maior precisao, utilizaram-se quatro pares de cilindros, os quais
foram mantidos juntos durante as observacdes. Os materiais dos cilindros utilizados
foram aco ferramenta e alto teor de cromo.

Através da medigao da retifica, foram obtidos os valores iniciais dos didmetros
dos cilindros ao longo da mesa (vinte pontos de medi¢éo), e, apods o processo de
laminacdo, estes retornavam para a oficina de usinagem, onde eram feitas novas
medicoes.

878



45° Seminario de Laminacao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

Com excegdo dos cilindros da 12 cadeira (F1), os demais cilindros (F2, F3 e
F4), por serem CNP, foram usinados na mesma retificadora. Também foram
adotados os seguintes procedimentos complementares: controle de temperatura,
abaixo de 35° C; calibragdo dos bracos de medigéo; e substituicdo dos pinos do
braco de medicao da retifica.

Os graficos abaixo apresentam alguns resultados dos desgastes medidos em
um par de cilindro utilizado no processamento de duas sequéncias, com 6leo (CO) e
sem Oleo (SO).
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Figura 13 — Perfil de retifica e desgaste de um par de cilindro utilizado CO e SO

Depois de coletados os dados validos, foram obtidos os resultados (Tabela 3),
referentes ao desgaste total e médio por cilindro.

Tabela 3 — Desgaste total e médio por cilindro com e sem 6éleo

DESGASTE POR CILINDRO
DESGASTE TOTAL DESGASTE MEDIO
(mm) (mm)

CADEIRA | POSICAO SEM COM SEM COM GANHO
OLEO OLEO OLEO OLEO (%)
F1 TOPO 1,33485 1,00276 | 0,16685 | 0,12534 25
BAIXO 1,17461 0,86483 | 0,14682 | 0,10810 26
F2 TOPO 1,12151 0,86625 | 0,14018 | 0,10828 23
BAIXO 0,99108 | 0,77886 | 0,12388 0,0973 21
F3 TOPO 0,90703 | 0,67428 | 0,11337 | 0,08422 26
BAIXO 0,84888 | 0,59706 | 0,10611 0,07463 30
F4 TOPO 1,30896 1,05033 | 0,16362 | 0,13129 20
BAIXO 1,07937 | 0,89481 0,13492 | 0,11185 17
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Apos analisados os resultados, notam-se que a redugao nos desgastes dos
cilindros foram superiores a 20%. Observa-se também que as reducgdes dos
desgastes dos cilindros de trabalho do topo foram superiores aquelas obtidas nos
cilindros inferiores.

O grafico a seguir descreve o comportamento do desgaste médio por cadeira
de laminagao, processado com e sem 6leo de lubrificagao.

4 N

Grafico Comparativo de Desgaste dos Cilindros de trabalho
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Figura 14 — Desgaste médio por cadeira de laminagao (com e sem 6leo)

Durante os testes, foram descartados os resultados de 14 sequéncias laminadas
com e sem 6leo de lubrificacdo devido ao ndo cumprimento das premissas
estabelecidas. As ndo conformidades observadas foram:
e Alteragao no ritmo de laminacgao;
e Erros de medicdo de cilindros (temperatura alta, desgaste e n&o calibragao
dos pinos dos bragos de medigao);
o Perfis de retifica e desgaste tragcados em maquinas diferentes daquelas
preestabelecidas.

3 CONCLUSAO

Os resultados obtidos até esse estagio da implantacdo do sistema de
lubrificacdo do LTQ#2 da CSN foram satisfatorios. Com relagcdo ao processo,
verificaram-se redugbes na forga de laminagdo em torno de 6 %. O retorno
econdmico estimado para a redugdo de energia foi de 4 %. Observou-se uma
reducdo no desgaste dos cilindros de trabalho na ordem de 20%. Quanto aos
materiais, os cilindros de ago ferramenta tiveram uma melhor performance que os
cilindros de alto cromo com a aplicagédo do 6leo de laminagao.

Portanto, os resultados demonstraram a viabilidade técnica-econémica desta
tecnologia, gerando uma consideravel redugcao nos custos da empresa e justificando
o investimento na ampliacdo do sistema de lubrificagdo para as demais cadeiras do
laminador de acabamento e, consequentemente, viabilizando o aumento da
campanha de laminagdo. Outra alternativa ainda em estudo € a ampliagdo do
sistema também para as cadeiras do trem desbastador, laminadores verticais e
horizontais.
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