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RESUMO

A adocao da lubrificagao de cilindros na laminacao de tiras a quente tem sido
uma opcgéao escolhida por muitos laminadores em todo 0 mundo como contribuigdo para
minimizag¢ao de custos e otimizacao de processo. A aplicacdo da mistura lubrificante de
agua e 6leo de laminagao pode ser realizada através de variadas configuragdes de e-
quipamento e principios de processo, sempre visando a redug¢ao do atrito entre cilindro
e tira laminada na sua zona de contato. Comumente, a referida mistura lubrificante tem
sido diretamente aplicada na superficie dos cilindros de trabalho, ou de forma indireta
na mesa dos cilindros de encosto, ou ainda em ambos os cilindros de trabalho e encos-
to simultaneamente. O presente texto aborda uma breve e basica revisao conceitual do
fendmeno do atrito de laminagao na zona de contato cilindro x tira, uma descricao
sucinta do atual Sistema de Lubrificagdo de Cilindros (SLC) do Laminador de Tiras a
Quente (LTQ) da COSIPA e uma avaliagao das principais influéncias obtidas com o uso
da mencionada lubrificagao, especialmente nos aspectos da redugao da forca de lami-
nacgao, do consumo de energia e do desgaste de cilindros.
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- Introdugao

A adocgéo da lubrificagao de cilindros na laminagao de tiras a quente tem sido
uma opcao escolhida por muitos laminadores em todo o mundo como contribuigao para
minimizagao de custos e otimizacado de processo.

Na Companhia Siderurgica Paulista — COSIPA, Sistemas de Lubrificacdo de Ci-
lindros tém sido usados desde meados da década de 70, de forma mais ou menos con-
tinua, com algumas interrupgoes.

Inicialmente foi adotada a aplicagao indireta de mistura de 6leo aplicada na su-
perficie (mesa) dos cilindros de encosto. Ja na década de 80 e inicio dos anos 90, pas-
sou-se a praticar a lubrificagdo dos cilindros de trabalho, primeiro utilizando-se o circuito
de agua de refrigeragao, e posteriormente utilizando-se aplicagao individualizada e in-
dependente da mistura lubrificante.

A partir dai, apesar de em certo periodo terem estado disponiveis 2 sistemas,
de aplicagao individualizada nos cilindros de trabalho e cilindros de encostos, duas ca-
racteristicas permaneceram: (1) fornecimento de 6leo e equipamento de aplicagéo ter-
ceirizados; (2) nao utilizacado simultanea dos sistemas para cilindros de trabalho e cilin-
dros de encosto, que eram inclusive de diferentes fornecedores.

Em cada uma dessas fases as caracteristicas operacionais e o estagio tecnolo-
gico do LTQ e dos sistemas de aplicagédo dos dleos lubrificantes, forneceram a base
para a implantacdo de um ou outro sistema/produto. Diretrizes operacionais com foco
no negaocio principal da fabricagdo de bobinas a quente, bem como atualizagdes técni-
cas no LTQ, como por exemplo a implantagéo da troca rapida de cilindros, influiram pa-
ra forcar além da terceirizacdo do fornecimento dos sistemas de 6leos de laminacéo,
também uma maior concorréncia entre os fornecedores. Isso resultou em melhoria da
performance e sofisticacdo dos equipamentos de aplicacio e respectivos lubrificantes.

O atual sistema em uso contempla a aplicagao simultanea da mistura lubrifican-
te nos cilindros de trabalho e encosto do LTQ, visando o objetivo basico da redug¢ao do
atrito entre cilindro e tira laminada na sua zona de contato.

Nesse texto, sdo abordadas uma revisdo de conceitos basicos sobre atrito na
laminacao a quente, uma descrigdo do atual Sistema de Lubrificagao de Cilindros (SLC)
do Laminador de Tiras a Quente (LTQ) da COSIPA e mostradas também algumas influ-
éncias dessa lubrificagdo no processo de laminagao de tiras a quente.

- Revisao de conceitos sobre atrito na laminagao a quente

Para o entendimento basico do fenbmeno do atrito e sua importancia na lami-
nacéo de tiras a quente uma abordagem pode ser feita considerando-se os textos clas-
sicos de laminacao [1][2].

Inicialmente deve-se considerar que sem a presenca de suficiente atrito ndo
ocorreria a mordida da tira pelos cilindros de trabalho.

Na figura 1, s&o mostradas a geometria e as for¢as envolvidas no instante da
captura da tira pelos cilindros de trabalho, considerando-se a presenca do atrito cou-
lombiano, no qual a for¢a de atrito € proporcional a forgca normal atuante entre as partes

em contato, ou Fat = 11+ N | sendo p o coeficiente de atrito.
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Eixo y
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_——r = — s >
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Normal N atrito Fat

Figura 1 — Instante da mordida da tira pelo cilindro, onde AH = Hi — Hf é a reducdo absoluta, ou

diferencga entre espessuras de entrada e saida da cadeira. Demais parametros estdo definidos
na prépria figura.

Assim, para que haja o movimento do material no sentido de ser capturado e

encaminhado para a zona contato cilindro x tira, a resultante das forcas na diregao x
deve ser positiva, ou :

Fat -cos(a)— N -sen(a) > 0
Isso significa que : FatN =u>Tg(a) .

Como sen(a) =% = "R'A%=1/A% = Tg(a), para o, angulo de

contato “pequeno” e expresso em radianos, temos que a condicdo aproximada para

que haja a mordida inicial da tira é w/A% < ouainda: AH <R-u’

Ou seja, o risco de ndo ocorrer a mordida, ou de haver “patinagcdo” da tira au-
menta com : (1) “Alta” redugao (AH) ; (2) Raio (R) do cilindro “pequeno”; (3) “Baixo” coe-
ficiente de atrito (u) [1][2].
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A figura 2, é analoga, porém correspondendo a um instante apos ja ter ocorrido
a mordida do material.

angulo (ax) do ponto Eixo y

Cilindro
de de aplicacao da

angulo de forca resultante ‘
L=[R.AH]JY? contato o
e
N . sen(ax) Fat . cos(ax)
- < >
Tira 5. ax .
Eixo x
Hi/2 I ’
—_——— = = A _d - >
~ orgca de
:i?ﬁf:l N atrito Fat

Figura 2 — Instante ap6s mordida da tira pelo cilindro, onde AH = Hi — Hf é a redugéo absoluta,
ou diferenga entre espessuras de entrada e saida da cadeira. Demais parametros estao defini-
dos na propria figura.

Permanece a condi¢ao para que haja o movimento de arraste do material no
sentido de laminagao, ou seja, a resultante das forgas na diregao x deve ser positiva:

Fat -cos(a) — N -sen(ax) > 0
ou Fl/ = u>Te(a)

Sendo K >1, como

Sen(ax):(%{%:J(R-AH%Q'K): /AHA ,(%()ETg(a%{

Porém sendo atendida a condi¢do de mordida com x> Tg(«), certamente o

sera a condicdo U > Tg(a%{ , isso significando que uma vez ocorrida a mordida da

tira o coeficiente de atrito pode ser inferior aquele necessario para tal mordida, ocorren-
do ainda o arraste da tira, para uma condi¢ao de reducido aproximadamente constante
[112].

Considerando a lubrificagao de cilindros, € entdo conveniente que ela ocorra
sempre apos a mordida da tira, que é a condicdo mais critica. Uma vez ocorrido tal fato,
o coeficiente de atrito pode ser bastante reduzido, sem que o material deixe de ser ar-
rastada. Essa € uma condi¢ao fundamental da estabilidade da laminagao com lubrifica-
cao.
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Entretanto, deve ser respondida a pergunta sobre qual seria a vantagem da lu-
brificagao da zona de contato cilindro x tira, apds a mordida da mesma.

De uma forma mais resumida, e novamente utilizando uma abordagem concei-
tual classica [1][2][3], para responder a tal questao deve-se observar como o atrito influ-
encia a distribuicdo de pressao de laminag¢do.O atrito existe entre o cilindro e a tira la-
minada a quente, devido ao movimento relativo existente entre o cilindro e a chapa,
fora do ponto ou regido neutra da zona de contato na qual a velocidade periférica dos
cilindros se iguala a velocidade do material laminado. Assim fora da regiao neutra ocor-
re o deslizamento entre cilindro e tira, na zona de contato.

A Figura 3 mostra a distribui¢do da pressao de laminagao no contato cilindro x
tira, indicando a contribuicdo do atrito]. As referéncias [1][2][3] detalham as hipoteses e
requisitos para a determinagao desse tipo de distribuicdo. Quanto maior o coeficiente de
atrito (i), maior a pressdo maxima e a area sob a curva de pressado, em correspondén-
cia a um aumento da area da colina de atrito. Ou seja, maior a forga de laminagéao, pois
area do diagrama ¢é a forga de laminagao por unidade de largura da tira.

Assim, uma diminuicado do coeficiente de atrito, por exemplo pela lubrificacdo de
cilindros, resulta na diminuigao da forga necessaria para laminar a tira. Por sua vez o
consumo de energia e o desgaste de cilindros dependem, entre outros fatores, bastan-
te da forga de laminagao.

Parte A = colina de atrito:
depende bastante do atrito

Pz /| existente entre cilindro x
| - A
I ’ 27, |—
J AL I ol N
S | : : | D X /<3
S | B S 1
| L | R Bhivina. Z faons 0'15
| 0.
t [ I Parte B = depende 0.
| da resisténcia do 4
\
: ] ' material laminado.
| I |
C Horizorniaé projectiorn
ELFl \p 18 of conZac? arc

=

Figura 3 - Diagrama da pressao (px) de laminagao e tenséo de cisalhamento de atrito (tx) ao
longo do comprimento de contato (L). A area sob a curva de pressao = forga de laminagéao /
largura da tira. No grafico menor € mostrada a influéncia do coeficiente de atrito [1][2].
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- Descricao do atual Sistema de Lubrificagao de Cilindros (SLC) do Lami-
nador de Tiras a Quente (LTQ) da COSIPA

Na COSIPA, a responsabilidade da montagem, operagao e manutengao do S-
LC, e fornecimento de dleo lubrificante € da empresa Quaker Chemical. As partes prin-
cipais e o funcionamento do SLC sao indicadas na figura 4, enquanto que na figura 5
sdo mostradas algumas fotos do sistema.

LOGICA DO FLUXO DE (:)LEO DO SLC DURAN-
TE OPERACAO AUTOMATICA
1) FLUXO DE OLEO ABERTO (ON): sinal de
tira na cadeira (metal-in)

HMD F1 F2 F3 F4 F5 F6

Fl =======

F2 ==========

F3 ============ I Cadeiras F1 a F5
F4 =============== do LTO

F5 ==================

2) FLUXO DE OLEO FECHADO (OFF): HMD
(Hot Metal Detector) sem sinal de tira

Controle
central
via CLP

Valvula solenoéi-
de e de retencao

10 Bombas dosadoras (de j !
pulso) = 2 (trabalho + en- MISTURADOR
costo) x 5 (cadeiras)
MISTURADOR [—

g é Linha de agua para mistura

com controle de nressio

Figura 4 — Descricdo esquematica do SLC para lubrificagdo simultanea de cilin-
dros de trabalho e encosto das cadeiras F1 a F5 do LTQ da COSIPA.

O 6leo de laminagao em utilizado é o QUAKEROL HB1036,com um consumo
médio da ordem de 0,030 ~ 0.040 litros por tonelada de material laminado (L/ton), con-
siderando a lubrificagédo dos cilindros de trabalho e encosto das cinco primeiras cadei-
ras do LTQ (F1 a F5).
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A mistura lubrificante de agua e 6leo é aplicada através de coletores dotados de
bicos de aspersao na superficie dos cilindros de trabalho e encosto, sempre apés ter
ocorrido a mordida da tira. O controle de tracking através do recebimento de sinais de
metal-in/off do material garante que as pontas inicial e final da bobina ndo sao lubrifica-
das.

A operagao usual do SLC ocorre no modo automatico, com um CLP (Controla-
dor Logico Programavel) realizando o controle de abertura e fechamento das bombas e
valvulas de fluxo de dleo, e as demais operagdes, como por exemplo a transferéncia de
6leo do tanque de estocagem para o de trabalho. E possivel também a operacdo em
modo semi-automatico sem o controle via CLP e em modo manual.

(c) (d)

Figura 5 — Fotos dos detalhes do SLC : (a) tanque de estocagem
de 20.000 L; (b) tanques de trabalho e bombas dosadoras; (c)
sala do CLP no pulpito do laminador; (d) uma das telas de monito-
ramento mostrando a lubrificacdo de uma tira.

Além de garantir confiabilidade operacional, a utilizagdo do CLP permite o regis-
tro em tempo real das informacdes de processo, que sdo mostradas em telas e arma-
zenadas em bancos de dados para analises de processo. Modos de operacao, instan-
tes de abertura e fechamento de valvulas solendides, operacdo das bombas, consumo
de lubrificante, niveis e temperaturas dos tanques, além uma lista completa de alarmes
e eventos sao alguns exemplos de itens monitorados e registrados.
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Influéncia da lubrificagao de cilindros na forga de laminagao:

Com a disponibilidade de dados industriais, foi possivel uma comparagao do va-
lor da forga média obtida com e sem a utilizagdo de lubrificagdo em laminagdes “simila-
res”, em periodos distintos, a partir dos dados armazenados no banco de dados de pro-
cesso de nivel-2 do sistema de automagéo do LTQ. Nesse caso uma vantagem desse
tipo de analise € o da grande massa de dados. Por outro lado devem ser selecionadas
laminagdes com condi¢des de processo com alto grau de similaridade operacional para
que seja evidenciada a influéncia da lubrificagao, sem interferéncia significativa de ou-
tras variaveis. Além das dimensdes finais da bobina a quente, espessura x largura x
comprimento, algumas das outras condi¢des de similaridade de processo foram: com-
posi¢cao quimica através do steel grade e tipo de ago, espessura do material na entrada
do LTQ, temperatura de entrada e comprimento de bobina. Em concordancia com as
consideragdes tedricas anteriores o resultado médio final foi o de uma variagao de -
6,4%, no sentido de redugao da forga média de laminagéo com o uso da lubrificagdo de
cilindros, conforme mostrado na figura 6.
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Cadeiras (nota : F1 a F5 com lubrificagado; F6 sem lubrificagao)

Figura 6 - Reducéao da Forga Média de Laminagdo no LTQ com uso do SLC QUAKER
por material amostrado . Periodo : SEM d6leo = 01-Jan a 30-Abr-2003 (3077 bobinas);

COM dleo = 20-Ago a 20-Out-2003 (0.025 a 0.030 L/Ton; 486 bobinas).
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Uma outra forma de confirmar a reducao de for¢a é considerar o seu compor-
tamento ao longo do comprimento da tira laminada, numa sequéncia de laminagéo ho-
mogénea. Assim, foram obtidos dados considerando-se as seguintes condigdes para
garantia de similaridade de processamento dos lotes de tiras lubrificadas e n&o lubrifi-

cadas:

Dimensdes 2,05 x 1010 mm

Aco 171, Baixa Resisténcia, steel grade 62
Temperatura de entrada similares (1040 oC)
Mesma espessura de esbogo = 30 mm

Comprimento de tira similar = 601 a 606 m
Mesma escala de redugdes

Mesma velocidade inicial e aceleragbes
Mesmo forno de reaquecimento

A figura 7 mostra alguns dos dados reais de for¢a e corrente dos motores ao
longo do comprimento da tira laminada, na cadeira F2 do LTQ, fornos 1 e 2.

Forca de Laminagao: Cadeira F2 - FORNO1

Corrente de Motor : Cadeira F2 - FORNO1

1800 ]
8500 | —— LUBRIFICADA 740246 CLR2
1700 L ——LBRRCADATAORMORR2 | i
— NAOLUB 740238 RF-2 8000 - —— NAOLUB 740238 CUR-2
Q.
— 1600 -
E E 7500
© B
& 1500 ﬂé 7000 -
(%) )
L 1400 / s £ 6500 -
o
1300 | b 6000 -
Regiao lubrificada 5500
12m } } } } } } } 1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426
No. de pontos No. de pontos
Forca de Laminagao: Cadeira F2 - Fomo 2 Corrente de Motor : Cadeira F2 - Fomo 2
1800 8500 -
— LUBRFICADA 740245 OLR2
1700 — LUBRFICADA 740245 RF-2
—— NAOLUB 740237 RF-2 8000 - NOLB7027ARZ | ... ...
a
£ 7500
<
2 7000 -
[
(]
=
& 6500 -
(&
6000 -
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 m

No. de pontos

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426

No. de pontos

Figura 7 - Exemplo de reduc¢ao de forga e corrente ao longo comprimento da tira com uso de Lu-
brificagao. Material: 2,05 x 1010 mm x 604 m — aco 171 BR; cadeira F2 ; Fornos 1 e 2.
Comparando-se as curvas das tiras lubrificadas com as de tiras nao lubrificadas
novamente fica patente a redugéo de for¢a na regido lubrificada da tira, ou seja, exclu-
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indo-se suas regides de inicio e final de tira. Uma vez que a corrente dos motores &
proporcional ao torque de laminagao, com a reducao da forga aparece em consequén-
cia a diminuicdo da corrente requerida para laminar a tira. A energia gasta nos LTQ's &
um item de alto consumo e custo , sendo pois bastante vantajoso o efeito de redugéo
desse item.

Influéncia da lubrificagdo no desgaste dos cilindros de trabalho:

Outro resultado esperado, decorrente da reducgao de forga, € uma redugao do
desgaste de cilindros do LTQ. Foi investigado entdo o desgaste de cilindros de trabalho,
de muito maior freqiéncia de trocas, se comparado com os de encosto.

Na figura 8, para os cilindros de trabalho, € mostrada a redu¢édo do desgaste
expresso no aumento do rendimento de laminagao , expresso pela quantidade de mate-
rial laminado por milimetros diametrais retificados apenas por esse desgaste (t/mm), e
a correspondente reducado consumo especifico, expressa pelo parametro de milimetros
totais retificados por 1000 ton produzidas (mm /Kt).

Influéncia da Lubrificagao no aumento de Rendimento de Laminagao (tmm) e
diminuigao do Desgaste (mm/kt) de Cilindros de Trabalho do LTQ
60%
: : : : [ Rendimento de
50% + ‘ ‘ ‘ ‘ Laminag&o (t/mm)
8% 7% | | |
40% + 388% ‘ 8 ‘ ‘ ‘ Il Desgate de Laminacao
(mmikt)
30% + ‘ |
‘ 1% ‘ | 40%
0/ L
20% | | | ' 120% 30.3%
10% L ‘ ‘ 6.5% ‘ 30%
0% ‘ : ‘ ‘ 20% 1
-10% + ‘ ‘ -6.1% o |
] ! ‘ 10.7% 10%
20% : -16.1%
' ' 0% i
-30% +
’ 28.0% -21.9% o
-40% + ‘ 0%
-50% | | | | 20% |
F1_HC F2_HC F3_HC F4_FoFo F5_FoFo 23.2%
-30%
Cadeira do LTQ __tipo de cilindro de trabalho o S 10
<3 © -
Considerada a diferenga entre diametro de entrada - diametro de o & :f =
saida e peso laminado entre trocas de cilindros. s 5} % 5
Comparados periodos (oleamento trabalho + encosto) : w w -

Nao lub = out a nov-2001 & out a nov-2002;
Lubrificado = 14-maio a set-2002
Cadeiras F1 a F5 com lubrificacado

Figura 8 — Reducéo do desgaste de cilindros de trabalho do LTQ (t/mm e mm/kt)
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Embora o consumo total de cilindros de trabalho dependa também de fatores
outros além do desgaste de laminagao, como por exemplo do indice de acidentes como
sucatas e estiramentos de tira (pinch-tails), responsaveis por trincas (cracks),
lascamentos (spalls) e incrustagdes de tira que causam o consumo anormal dos
cilindros, quanto melhor for o controle e minimizagao desse tipo de eventos anormais,
maior sera a dependéncia do consumo de cilindros do desgaste normal de laminagao.

Influéncia unificada da lubrificagao de cilindros na reducao de forgca de
laminacgao e na reducao do desgaste de cilindros:

Um dado interessante € considerar a influéncia da distribuicdo por cadeira do
LTQ da taxa média de oleamento expressa em volume de éleo por unidade de compri-
mento de tira lubrificada na distribuicdo de reducéo de forga de laminagao e na de re-
ducao de desgaste de cilindros de trabalho.

Essa distribuicdo é obtida dividindo-se o parametro de cada cadeira pelo valor
obtido na cadeira F1, considerando-se apenas as cadeiras lubrificadas, F1 a F5. Os
parametros necessarios para analise foram : velocidade (mpm), forga de laminagéo (if),
vazbes de Oleo (L/min), taxa de oleamento por metro de tira (L/m), aumento do rendi-
mento de laminagao (%), reducgédo da forgca (%). A figura 9 exibe a relagdo média entre
essas distribuicdes:

Relagao entre distribuigoes relativas (base cadeira F1) de

parametros influentes com a lubrificagao
5.0

—— Distribuicao de
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3.0 / s
25 =

74
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Figura 9 — Distribuicéo relativa de parametros de forga, velocidade e
lubrificacdo das cadeiras F1 a F5, com base na cadeira F1 (=1).
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Apesar da vazao de 6leo ser maior nas cadeiras posteriores a F1, nota-se que
com o aumento da velocidade de laminagéao, ainda decresce a taxa de oleamento (vo-
lume de dleo por comprimento de tira). Isso € acompanhado pelo menor beneficio ad-
vindo da lubrificacdo: menor reducéo relativa da forca de laminacdo e menor aumento
relativo do rendimento de cilindros.

Tal fato € mostrado também na Figura 10 a seguir, e indica a necessidade de
se aumentar a vazdo de oOleo nas cadeiras de maior velocidade, com o objetivo de nive-
lar os ganhos de redugao de forga e aumento de rendimento com aqueles obtidos na
cadeira F1, tomada como base.

Relagao entre a distribuicao de oleamento e a distribuigcao do
aumento de rendimento de cilindros de trabalho

1.2
2
S 2 —&- Distribuigdo do
E 1.0 aumento de
g F1 (ref.) rendimento
=~ ©
35 08 —e— Distribuigzo da
2% F redugio de forga
ST
EOS 06

uQ

s 4 e
33 \
zg ; 04 F5 \
o
=2
T 02 I\
()
2 F4

0.0

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Distribuicao de oleamento por metro de tira

Figura 10 — Distribuicdo da redugao de forga e do aumento de rendimento de
cilindros de trabalho em fungao da distribuicdo da taxa de olemaneto nas ca-
deiras lubrificadas F1 a F5 (F1 = 1).

Fica dessa forma demonstrada a dependéncia da reducao relativa de forca de
laminagao e do aumento do rendimento de laminagao dos cilindros com a taxa de 6leo
lubrificante por unidade de comprimento da tira laminada.
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Evolugao da ocorréncia de Carepa Incrustada de Cilindros

Carepa incrustada de Cilindros (CIC = rolled in scale) € um defeito superficial da
tira laminada a quente, caracterizada pela presencga de pequenos e esparsos pontos
escuros de 6xido de ferro incrustado na superficie do material laminado.

A degradacéo superficial dos cilindros de trabalho do LTQ ocorre em fung¢ao da
quantidade de material laminado, e contribui de forma decisiva no aparecimento da CIC.

Uma das formas de minimizar a CIC & impedir ou retardar o desgaste dos cilin-
dros de trabalho, que na sua forma extrema resulta numa superficie aspera e rugosa
conhecida como banding. A lubrificagdo de cilindros € um fator, entre varios, que tam-
bém contribui para retardar esse processo, melhorando a qualidade superficial da tira
laminada através da reducéo do indice de ocorréncia desse tipo de carepa. A Figura 11
a seguir traca um paralelo entre o atual SLC utilizado na COSIPA e os indices decres-
centes de CIC, nos ultimos anos.

indice Comparativo de Ocorréncia de Carepa Incrustrada de OCIC 2 Forte
Cilindros (CIC) na Tira Laminada a Quente CICIC 1 Leve
(Em 1999 CIC 1+ CIC 2=1)
1.0
0.9 : : ‘ — "
28% ‘ ‘ + |Novo SLC com lubrificagao
0.8 ‘ ‘ __|simultanea trabalho +
‘ 22% ! * |encosto
0.7 ‘ ‘

| | 7

| | | /\
04 225 16% / \
03 N | - | / \,

0.2 : : 36% : =7 ‘
‘ ‘ ‘ ‘ 9%
A : : : :
0 \ \ \ 13% ' 10%
0.0 :
1999 2000 2001 2002 2003
Ano

Figura 11 — indice comparativo dos resultados de Carepa incrustrada de
Cilindros (CIC = Rolled In Scale) de intensidades leve (CIC 1) e forte
(CIC 2). Base CIC 1 + CIC 2 no ano 1999 = 1 tomado como base.

Nota-se uma reducéo de 86% e 82% nas ocorréncias de CIC1 (leve) e CIC2
(forte) respectivamente desde 1999. Apds a adogao do novo SCL com aplicagédo simul-
tdnea de lubrificagado (cilindros de trabalho e encosto), em substituicdo a sistemas indi-
viduais, as redugdes de CIC 1 e CIC2 foram respectivamente de 72% e 69% (2003 x
2001).
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- Conclusoes

Para que ocorra a mordida da tira pelos cilindros de trabalho em condigdes es-
taveis € importante garantir uma combinagéo entre o minimo raio dos cilindros de traba-
lho, maxima redugao absoluta de espessura e minimo coeficiente de atrito necessario.
Uma vez ocorrida a entrada do material entre os cilindros, o atrito pode ser considera-
velmente diminuido garantindo-se ainda o arraste da tira, com estabilidade [1][2][3].

A forca de laminacéo, proporcional a area sob a curva de distribuicdo de pres-
sao de laminagao ao longo do comprimento de contato entre cilindros de trabalho e tira
laminada, depende ndo so6 da resisténcia a quente e dimensdes do material laminado,
mas também do atrito presente nessa regiao de contato [1][2][3][8].

Na COSIPA encontra-se em operacédo um sistema para aplicacdo automatica,
via CLP, de uma mistura lubrificante de agua e 6leo de laminagao nos cilindros de
trabalho e encosto simultaneamente, nas cadeiras F1 a F5 do LTQ de 6 cadeiras,
visando a redugao do atrito de laminagao

Dados reais mostraram que com o uso da lubrificacdo simultanea de cilindros
de trabalho ocorre a reducao da forca média de laminacao, de forma proporcional a
quantidade de 6leo lubrificante por unidade de comprimento de tira laminada. Para um
consumo de lubrificante da ordem de 0.030 a 0.040 L/m, foi obtida uma redugao da for-
¢a média de laminagao da ordem de 6.4%.

Essa reducéao de forga resulta em diminuigdo do consumo de energia expressa
na corrente dos motores de acionamento das cadeiras de laminagdo. Resulta também
na reducao do desgaste de laminacao dos cilindros de trabalho do LTQ.

O indice de ocorréncia do defeito superficial da tira laminada a quente conhe-
cido como carepa (6xido de ferro) incrustada (CIC) de cilindro sofreu sensivel redugao
nos ultimos anos na COSIPA. Uma forte causa de ocorréncia da CIC € o desgaste de
cilindros de trabalho do LTQ. Um dos fatores influentes para a minimizagéo do desgaste
dos cilindros tem sido a adocao de variados sistemas de aplicacado de 6leo de lamina-
¢ao, destacando-se como o de melhor performance o atual SLC em uso para lubrifica-
¢ao simultadnea de cilindros de trabalho e encosto do LTQ.
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ABSTRACT

The adoption of the lubrication of the rolls in the hot strip rolling has been
an option adopted by a lot of mills around the world as a contribution to minimize
costs and to optimize the process. The application of the lubricant mixture of wa-
ter and rolling oil can be executed by many equipment configurations and proc-
ess principles, always taking aim at the reduction of the friction between the roll
and the rolled strip on to contact zone. Commonly, the aforesaid lubricant mixture
has been directly applied on the work roll surface, or in a not direct way on the
back-up roll barrel, or yet on the both work and back up rolls simultaneously. The
present text approaches a brief and basic conceptual revision about the rolling
friction phenomenon on the roll x strip contact zone, a short description of the
used Roll Lubrication System (RLS) of the Hot Strip Mill (HSM) of the COSIPA and
an evaluation of the main influences got with the usage of the aforesaid lubrica-
tion, specially including aspects of rolling force reduction, energy consumption
and roll wear.
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