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Resumo
Com o plano de aumento da producédo de bobinas laminadas a quente em aproximadamente
40% na ArcelorMittal Tubardo. A extensdo das campanhas constitui uma das acdes que
permitiria aumentar a disponibilidade do laminador, estando limitada por fenémenos de
fadiga de contato nos cilindros de encosto e de desgaste nos cilindros de trabalho nas
cadeiras F6 e F5, respectivamente. Sob o ponto de vista operacional, a fadiga de contato
nos cilindros de encosto é fortemente influenciada pela manutencao do cilindro e pelo perfil
de contato com os cilindros de trabalho. O desgaste dos cilindros de trabalho influencia a
extensdo da campanha devido a condicao superficial da tira laminada, além de exercer um
papel de intensificador de tens8es na subsuperficie do cilindro de encosto, o que acelera o
processo de fadiga de contato. Esse estudo inicia-se com a verificacdo das praticas
operacionais na oficina de cilindros e no laminador. Em seguida, sdo utilizadas ferramentas
de modelagem computacional por elementos finitos para avaliar a distribuigdo de tensdes no
contato entre os cilindros e qual a influéncia do perfil CVC® e do desgaste nessa
distribuicdo de tensbdes. A partir desses dados e de conhecimento prévio da aplicacéo, serdo
realizadas alteragbes da geometria da mesa, bem como acdes de acompanhamento
operacional e adequacgéo de especificacdes de cilindros, de modo a estender a campanha
do laminador.
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HSM CAMPAIGN INCREASING AT ARCELORMITTAL TUBARAO
Abstract
Aiming to increase the hot rolled coil production in approximately 40% at ArcelorMittal
Tubardo, the extension of the BU rolls campaigns, which may increase the mill availability, is
limited by contact fatigue phenomena in the back-up rolls and wear in the work rolls on
stands F6 and F5, respectively. The contact fatigue in back-up rolls is strongly influenced by
the maintenance and contact profile with work roll. The work rolls wear affect the campaign
extent due to the condition of the rolled strip surface; besides that, work rolls wear can cause
subsurface stress concentration in the back-up roll, which speeds up the process of contact
fatigue. This study starts with the verification of operational practices in the roll shop. Some
tools as finite element computer modeling were used to evaluate stress distribution at the
contact between rolls and the influence of CVC® profile and wear. From these data and prior
knowledge, geometric changes of barrel will be recommended, as well as follow-up actions
and adequacy of operating specifications for rolls in order to extend roll schedule.
Keywords: Productivity; Back-up rolls; Rolling mill.
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1 INTRODUCAO

Para a laminacéao de tiras e placas sdo normalmente utilizadas configuracdes
de cadeiras do tipo quadruo, na qual sdo utilizados dois cilindros de encosto
suportando as deflexfes dos cilindros de trabalho. Com a demanda crescente por
qualidade de forma da tira, principalmente planicidade, foram desenvolvidas
tecnologias de posicionamento e controle do contato entre cilindros de trabalho e
apoio, bem como entre cilindro de trabalho e tira.*? Entretanto, essas tecnologias
ndao minimizaram as condi¢cdes de dano superficial dos cilindros de apoio, 0s quais
merecem especial atencdo, principalmente quando ha intencdo de aumentar o
volume de producdo e/ou produzir um novo tipo de produto. Nesse caso, O
tribossistema precisa ser interpretado e suas condi¢cdes de contorno, mensuradas.

Isolando-se o tribossistema no contato entre os cilindros de apoio e de
trabalho, como mostrado na Figura 1, e a partir de caracterizacdes de superficies
apés uso,”® sdo prioritariamente observados nos cilindros de encosto os
mecanismos de desgaste por abrasao, oxidacéo e fadiga de contato em rolamento.
Porém, em todos o0s casos, a condicdo de operacdo e o historico de uso do cilindro
séo fatores determinantes na intensificagdo de cada um deles.

Campo de tensdes
Cilindro - ~

o Agua + 6leo
a Particulado sélido: 6xidos, 6leo queimado, debris, etc.

Figura 1: Tribossistema no contato entre cilindros de trabalho e de encosto.

A fadiga de contado decorre do carregamento ciclico sobre contatos néo-
conformes, do qual resulta um acumulo de dano (discordancias) que, apés um
namero finito de ciclos, podera acarretar na nucleacdo de uma trinca.

A vida em fadiga de contato sofre influéncia de diversos fatores,” os quais
sdo responsaveis por intensificar o nivel de tensdes no contato, tais como a
presenca de debris, particulados, contatos disformes, etc. ou origem interna,
incluindo imperfeicdes microestruturais, inclusdes, rugosidade, entre outros. Enfim, o
tribossistema ira definir a condigéo e a intensificagcdo do nivel de tensdes.

Além dos fatores que intensificam as tensdes locais, h4 ainda o préprio
carregamento e sua distribuicdo, inerente ao perfil do cilindro de apoio, a forma de
contato com o cilindro de trabalho e as dimensd@es da tira laminada.

Todas essas variaveis afetam® a vida do cilindro de apoio no que diz respeito
a ocorréncia de lascamentos — spalling, que possuem duas causas baseadas em
condicfes operacionais, a saber:
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e excesso de fadiga de contato, ocasionada por manutencdo falha do
cilindro de apoio, o que promove acumulo de dano e nucleacédo de trincas
subsuperficiais; e

e propagacdo de trincas nucleadas na superficie, devido ao carregamento
excessivo durante a laminacéo, ou de trincas remanescentes do processo
de retificacao.

Com o objetivo de aumentar o volume de producédo do laminador de tiras a
guente da ArcelorMittal Tubardo em aproximadamente 40%, iniciou-se um trabalho
de extensdo de campanha dos cilindros de encosto, para aumento da
disponibilidade do laminador. Foram realizados acompanhamentos das condicfes
operacionais, tanto do laminador como da oficina de cilindros, avaliando os
potenciais de otimizacdo de uso dos cilindros de encosto quanto a sua vida em
fadiga, com foco em contato a rolamento.

Partindo dessas premissas, foram realizadas simulacfes computacionais e
acompanhamento do uso dos cilindros, associando-se uma otimizacdo da
manutencdo de cilindros de encosto as propriedades dos cilindros Villares Rolls.

Esse trabalho tem como objetivo mostrar o inicio das atividades de extensao
de campanha naquele laminador, incluindo ganhos imediatos com o prolongamento
das campanhas dos cilindros de encosto para as cadeiras F1, F2, F3 e F6,
reduzindo-se 0 numero de paradas, com subsequente aumento da disponibilidade
do laminador.

2 MATERIAL E METODOS

Foram tomados dados histéricos a partir dos registros de produc¢éo entre 2009
e 2011, referentes ao laminador de tiras a quente e seus cilindros. Esses dados
foram tratados estatisticamente utilizando aplicativo Minitab® v.16, com o0s quais
foram realizados modelamentos computacionais por método dos elementos finitos,
cujos processamentos foram desenvolvidos utilizando o software Solidworks
Simulation Professional 2011°. Para a geracdo da malha, foram considerados
elementos tetraédricos, com refinamento nas &reas de contato (BUR/WR e WR/strip)
e regides com possiveis concentracdes de tensdes.

Para todas as simulagcbes foram assumidas as seguintes premissas para o
modelamento computacional:

e 0s cilindros de trabalho foram modelados como bimetalicos, com

diferentes materiais, conforme a cadeira de laminacéo;

e o0s cilindros apresentam propriedades elasticas isotropicas;

e a cadeira de laminacao foi considerada como um corpo rigido; e

e as propriedades mecanicas, incluindo vida em fadiga, referem-se aos

cilindros Villares Rolls.

A Figura 2 mostra 0 modelamento computacional utilizado, para o qual, a
partir de dados histéricos de producgédo, foi considerado um estudo estatistico da
forca de laminacédo; dimensdes da tira por cadeira; perfis de desgaste dos cilindros
por cadeira e aplicacéo de bending.
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Figura 2: Modelamento computacional para realizacédo de estudo por FEM.

Quanto as fixacdes, os movimentos dos pescocos dos cilindros de encosto
foram restringidos na direcéo dos eixos X, Y e Z, permitindo apenas sua rotacao em
relacdo ao eixo longitudinal, enquanto que para o cilindro de trabalho foi permitida
sua rotacdo e movimentacao na direcao do eixo Y. Quanto aos esforgos, as forcas
de bending foram aplicadas nos pescoc¢os dos cilindros de trabalho, na modalidade
crown-in, enquanto a forca de laminacéo foi aplicada na regido de contato entre o
cilindro de encosto e tira. Um exemplo de diagrama de deslocamentos resultantes
na direcdo Y pode ser observado na Figura 3, conforme essas relacfes de fixacéo e
esforcos. Com isso, se valida o0 modelo quanto aos deslocamentos.

Figura 3: Diagrama de deslocamentos na dire¢do Y de uma das cadeiras modeladas, para
verificacdo do modelo utilizado.

Todas as simulacdes foram realizadas levando-se em conta duas condi¢des
de superficie dos cilindros: i/ cilindros novos, sem qualquer desgaste, perfil ideal de
retificagdo e ii/ perfil estatistico de desgaste e coroamento térmico, incluido no
modelo sdlido, tanto do cilindro de trabalho como do cilindro de encosto.

Adicionalmente foram realizados acompanhamentos do processo de
manutencdo dos cilindros quanto as inspecbes e retificacdo, antes e apos o
processo de extensdo de campanhas. Com essa pratica deseja-se verificar a
ocorréncia de modificacdes do comportamento dos cilindros, de forma a garantir
condicdes de seguranca nesse processo.

3 RESULTADOS
Inicialmente foram verificados os ciclos reais histéricos desde 2009. Pode-se

observar o numero de ciclos por cadeira na Figura 4. Observa-se que ha um
crescimento do numero de ciclos com o avango nas cadeiras, exceto na ultima
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cadeira, a qual apresentava uma troca antecipada por acreditar-se que havia uma
elevada ciclagem mecanica.
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Figura 4: Levantamento histérico de ciclagem de cilindros de encosto por cadeira.

A distribuicdo de forcas de laminagdo ao longo das cadeiras pode ser
observada na Figura 5. Pode-se verificar que ha uma tendéncia de reducdo das

forcas de laminacao da cadeira F1 para a F6.

F1 F2 F3

il ifl ; v""""“n.
. .I.|III||mi||||||||||||||||||||||||‘|iilﬁ.-.. ....|||IIﬁﬁl|||||||||||||||||||||||Iim.—..-. - |||I||||iﬁ‘|||||||||||| ||||||||||Iiilﬁ|r.
F4 F5 F6

RollingF [t]
/

|'I.‘.I||||| ij."l|||
-
...==:!|iil||||||| |||iii=~ M
RolingF F1 F2 F3 F4 F5 F6

Figura 5: Histograma (esquerda) e boxplot (direita) da distribuicdo das for¢cas de laminacdo por cada
cadeira.

A Figura 6 mostra a distribuicdo das espessuras de laminacéo. Pode-se
observar a tendéncia de maior frequéncia de laminacdo de menores espessuras.
Para os estudos por FEM, foram tomados os valores modais dessas variaveis em
cada cadeira. Quanto as combinacbes de diametros, foram avaliados o0s
agrupamentos de diametros dos cilindros de trabalho e de encosto, como mostrado
na Figura 7, sendo levados em conta os valores médios.
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Figura 6: Histograma (esquerda) e boxplot (direita) da distribuicdo das espessuras laminadas por
cada cadeira.
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Figura 7: Boxplot da distribuicdo dos didmetros dos cilindros de encosto (Db - acima) e de trabalho
(Dw - abaixo).

Para a avaliagdo da vida em fadiga, os estudos por FEM buscaram
determinar os valores de pressdo de contato entre os cilindros de trabalho e de
encosto, como exemplificado na Figura 8. Visto que os perfis de ambos os cilindros
promovem um contato nao-conforme, a distribuicdo dessa pressdo de contato
também se mostra heterogénea. Devido a pressédo heterogénea, tomou-se o valor
maximo para verificacdo no diagrama de Wohler especifico do material utilizado para
os cilindros de encosto dessa aplicagao.

L]
Figura 8: Exemplo de plotagem de pressao de contato para estudo por FEM.

A Figura 9 mostra o diagrama de Wohler do material de cilindro de encosto
utilizado, com os respectivos campos de pressdo de contato para cada cadeira,
cujos valores médios de ciclagem também estdo mostrados. Verificando-se o limite
da vida em fadiga conforme as pressbes de contato obtidas, como mostrado na
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Figura 9, € possivel observar que as cadeiras criticas sdo a F4 e a F5. As cadeiras
F1, F2, F3 e F6 apresentam possibilidade de extensdo imediata. Com isso, foram
realizadas extensdes de campanhas intermediarias para essas cadeiras, com devido
acompanhamento das variacdes de dureza durante o processo de retificagao.
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Figura 9: Diagrama de Wohler do material de cilindro utilizado na ArcelorMittal Tubardo, com os
campos de pressado de contato e atuais niveis valores. Exemplo de plotagem de pressao de contato
para estudo por FEM.

Foram inicialmente estendidas as campanhas da cadeira F6, por apresentar o
menor nivel de pressdo de contato e maior potencial de extensdo. Apds servico
foram realizadas medicGes de dureza ao longo da mesa, a cada passe de retifica.
N&o houve registro de alteracdo do nivel de dureza em relacdo as condicdes
anteriores de trabalho. O nivel de encruamento da superficie do cilindro de encosto
€ usado como avaliador de seu processo de manutencédo, pois possui relacdo direta
com o estado de actimulo de danos em fadiga.®®

O mesmo procedimento foi adotado para as cadeiras F1, F2 e F3, tendo o
mesmo comportamento. Até o momento foi possivel incrementar o volume de
producdo em 11% nas primeiras cadeiras, enquanto que na cadeira F6 verificou-se
um incremento de 18%. Quanto as cadeiras F4 e F5, ainda terdo que ser tomadas
algumas ac¢des, entre algumas possibilidades estao: distribuicdo de reducdes dessas
cadeiras para as demais; avaliacdo da possibilidade de uso de maior concentracao
na emulsao lubrificante; otimizacao tribologica dos cilindros; otimizacdo do perfil do
cilindo (curva CVC®) e definicho de janelas de processo para
utilizacao/agrupamento dos diametros dos cilindros.

4 CONCLUSOES E COMENTARIOS ADICIONAIS
O método e as ferramentas utilizadas mostraram-se eficientes para auxiliar na

avaliacao da utilizacao dos cilindros de encosto, de modo a permitir o estudo da vida
em fadiga de contato e possibilitar a extensdo de campanhas de laminacdo. Até o

48

A H M e



LAMINACAO - 2011

45 SEMISART DE LUAHATAD
RPN FPRODLIN | AW F R s STION
ia 3

momento foi possivel incrementar o volume de producdo em 11% nas primeiras
cadeiras e em 18% na cadeira F6.

A possibilidade de se atender o objetivo da ArcelorMittal Tubardo quanto ao
aumento do volume de producéo é plausivel. Entretanto, foram verificadas limitacdes
de extensdo de campanha nas cadeiras F4 e F5, sendo necessario o
desenvolvimento de alguns trabalhos no sentido de se reduzir a pressao de contato
entre os cilindros de encosto e de trabalho.

Para continuidade desse trabalho, sugere-se o modelamento matematico da
fadiga de contato em laminacdo, de modo a simular e propor extensdes otimizadas
de campanha, inclusive por material laminado e posi¢céo de cadeira no laminador.
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