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Resumo

Estudos realizados na laminagao a frio sobre o efeito de diversas variaveis do processo de
laminagao tiveram como objetivo melhorar a qualidade do produto laminado e/ou aumentar a
produtividade do laminador, tais como: lubrificagao, revestimento dos cilindros de trabalho e
materiais dos cilindros de trabalho. Entretanto, uma vez que estes trabalhos ndo estavam
inseridos num contexto tribolégico, ndo apresentam uma descricdo sistematica dos
fendbmenos triboldgicos e consequentemente ndo trazem informagdes dos mecanismos de
desgaste presentes no tribossistema. O presente trabalho teve como objetivo descrever os
mecanismos de desgaste do tribossistema com foco no cilindro de trabalho e suas relagoes
com as variaveis do processo de laminacdo de tiras a frio. Para isso, foram avaliados
cilindros forjados Villares Rolls, dos principais laminadores do tipo tandem de tiras a frio do
Brasil: CSN, Usiminas/MG, Usiminas/SP e Vega do Sul, por meio de investigagbes da
superficie de desgaste com técnicas de microscopia e topografia. Os resultados
identificaram que o processo de abrasdo a dois corpos € 0 mecanismo de desgaste que
prevalece no sistema tribolégico dos cilindros de trabalho durante a laminagéo de tiras a frio.
Palavras-chave: Cilindros forjados; LTF; Desgaste; Rugosidade.

WEAR MECHANIMS IN WORK ROLL OF THE BRAZILIAN'S TANDEM COLD STRIP
MILL

Abstract
Studies of the effect of cold strip mill variables such as: lubricant, work roll coating and work
roll material, had the objective of improving the quality of strip and/or increasing the
productivity of the mill. However, since these works were not inserted in a tribological
context, they do not present a systematic description of the tribological phenomena and
consequently do not provide information about the wear mechanisms. The present study
aims to describe the wear mechanisms of the work roll and their relationship with cold strip
mill variables. In order to do this, forged Villares Rolls used in CSN, Usiminas/MG,
Usiminas/SP and Vega do Sul were studied by means of investigations of the wear surface
with techniques of microscopy and topography. The results identified that, independently of
the cold strip mill variables between the different mills, the wear mechanism that prevails in
the studied tribological system is the abrasive wear process into two-body.
Key waords: forged rolling mill rolls; cold strip mill; wear; roughness.
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1 INTRODUCAO

O significado comum e perceptivel do desgaste pode ser resumido em: modificacdes
da forma original de um corpo por agao do tempo ou frequéncia de contato com
outro corpo. Esta percepgdo € maior a medida que o tempo passa, pois essa
variavel é diretamente proporcional a intensidade das alteragdes da forma original.
Entre uma grande quantidade de exemplos cita-se o cilindro destinado a laminagéao
de tiras a frio, onde o desgaste pode ser identificado apds o tempo de laminagéo.
A combinagao da variavel tempo com outras variaveis do processo de laminagao,
como por exemplo: forca e velocidade de laminagao, tipo de material laminado,
refrigeragao e lubrificagcdo, entre outros, pode resultar num aumento do desgaste
dos cilindros laminadores.
Para abordar a combinagao das variaveis de um processo com o desgaste surgiu a
Tribologia, que é a ciéncia dedicada ao estudo da interagdo entre os corpos com
movimento relativo."
Um dos grandes desafios da Tribologia é antecipar a forma e a intensidade com a
qual ira ocorrer o desgaste em um dado componente.(z)
Para compreender a forma pela qual o desgaste ocorre € importante conhecer dois
aspectos do problema. O primeiro € o tipo de movimento que causa o desgaste,
como se vé& na norma DIN 50320,%) ou seja: o deslizamento, o rolamento, o
movimento oscilatorio, o de impacto e o erosivo. O segundo é o proprio mecanismos
de desgaste, que pode ser: adesdo (deformagao plastica e ruptura das jungdes entre
corpos), abrasao, reacgdes triboquimicas e a fadiga superficial.®)
A identificacdo do tipo de movimento e mecanismo de desgaste é realizada em duas
etapas, primeiro com a descricdo detalhada dos corpos e a forma na qual se
interagem e segundo por meio de analises das entradas e saidas do sistema de
controle. Este sistema de controle € denominado por tribossistema.
Os elementos que compdem o tribossistema sio:

e corpo, elemento que € o objetivo de estudo;

e contra-corpo, elemento com for¢ca e movimento relativo em relagéo ao corpo;

¢ meio interfacial, elemento sélido, liquido ou gasoso presente entre o corpo e

contra-corpo; e

e meio circunvizinho, ambiente que envolve o corpo e contra-corpo.
As respostas de um tribossistema (tipo de movimento e mecanismo de desgaste) é
que permitirdo antecipar a forma na qual o desgaste ira ocorrer. No processo de
laminacéao a frio a previsdo do desgaste do cilindro responsavel pela laminagédo das
tiras é fundamental, pois afeta diretamente a qualidade do produto laminado.
Os estudos triboldgicos ja realizados e referentes a laminagéo de tiras a frio tiveram
como objetivo melhorar a qualidade do produto laminado e/ou aumentar a
produtividade do laminador, porém em nenhum um deles houve um estudo
sistematico do desgaste. Alguns trabalhos a serem citados estudaram variaveis
como: lubrificacdo,” revestimento dos cilindros de trabalho® e materiais dos
cilindros de trabalho.® Isto impossibilita extrapolar os resultados obtidos nestes
trabalhos para condigdes tribologicas diferentes daquela estudada.
Desta forma, o objetivo deste trabalho € descrever os mecanismos de desgaste por
meio de uma anadlise do tribossistema com foco no cilindro de trabalho e suas
relagdes com as variaveis do processo de laminagao de tiras a frio.
A seguir, descreve-se o tribossistema do processo de laminagéao a frio.
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1.1 Tribossistema da Laminacéo de Tiras a Frio

Os elementos que compdem o tribossistema do processo de laminagdao estao
descritos na Figura 1. A definicdo do objeto de estudo, isto o corpo, € definida pelo
tribologista, neste trabalho o corpo foi definido como sendo o cilindro que entra em
contato com a tira, isto €, o cilindro de trabalho. A tira € o contra-corpo € o
lubrificante e refrigerante sdo o meio interfacial. No meio circunvizinho inclui-se o
calor gerado pelo processo de deformagéo plastica da tira laminada.

A
lubrificante e \4
refrigerante

MEIO INTERFACIAL -
lubrificagéo e
refrigeracao

CORPO

CONTRA-CORPO

Figura 1. Elementos do tribossitema do processo de laminagéo a frio.

Observa-se ainda na Figura 1 a presenga de variaveis operacionais tais como a
velocidade (v), que pode ser a frente ou a ré, a forga de laminacéo (F) e o arco de
contato (o) que é basicamente determinado em fungdo do grau de reducgédo da
espessura da tira laminada. Além dessas variaveis apresentadas
esquematicamente, deve-se citar: a engenharia de superficie do cilindro
(texturizacdo e deposigdo da camada de cromo), o comprimento de material
laminado e posigéo do cilindro no trem laminador (12, 22, 32, 4%/5% cadeiras).

A combinacdo dos elementos do tribossistema com as variaveis operacionais
resultam em ruido, geracdo de calor, e produtos do desgaste (e.g. alteracdo da
forma do cilindro e formagao de finos de ferro provenientes da tira laminada.”

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo do mecanismo de desgaste dos cilindros para laminagao de tiras a frio teve
como principal variavel os diferentes laminadores do tipo tandem do Brasil, citados a
seguir em ordem alfabética:

e CSN - laminador de cinco cadeiras denominado LTF-3;

e Usiminas/MG — laminador continuo de cinco cadeiras;

e Usiminas/SP — laminador de quatro cadeiras; e

e Vega do Sul — laminador continuo de quatro cadeiras.
As variaveis que derivam dos diferentes laminadores e que podem afetar o desgaste
dos cilindros de trabalho sdo as seguintes: forca de laminagao, grau de reducéo,
velocidade de laminagao, quantidade de liquido lubrificante, quantidade de liquido
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refrigerante, quantidade de material laminado, tipo de material laminado, laminagao
continua ou interrompida, caracteristicas do contato com o cilindro de encosto
(pressédo de contato e deslizamento) caracteristicas superficiais dos cilindros
(rugosidade e tratamento de superficie) e caracteristicas dos cilindros (material e
dureza).

A justificativa para o método utilizado neste estudo que possui um pequeno numero
de amostras para uma grande quantidade de variaveis, como listado acima, esta na
hipétese de que, com base em observagdes visuais dos cilindros apds a laminacéo,
0 mecanismo de desgaste deve ser unico e independente do tipo e variaveis de
operacao de cada laminador.

O método de estudo consiste em:

e analise de apenas um cilindro de cada cadeira (o cilindro superior) de cada
um dos quatro laminadores. Foi analisado um total de 18 cilindros; e

e interpretacdo dos resultados das analises com base nas caracteristicas
superficiais dos cilindros anterior ao processo de laminagao.

Além da hipdtese de que os cilindros ndo apresentam grandes variagdes de
desgaste entre uma campanha e outra se tem o fato de que durante o periodo no
qual o cilindro permanece no laminador é suficiente para experimentar grandes
oscilagcbes das variaveis como forca e tipo de produto laminado. Estas oscilacbes
sdo constantes ao longo das diferentes campanhas consideradas normais, o que
permite selecionar um cilindro que passou por um tempo médio no laminador, tempo
correspondente a uma quantidade média de material laminado.

As analises para entendimento dos mecanismos de desgaste utilizadas neste estudo
foram:

e analise da superficie do cilindro apds laminacao. As analises foram realizadas
in loco na regido central do comprimento da mesa. Estas analises foram
realizadas por meio de microscopia 6ptica, com o auxilio de um microscopio
optico portatii e sistema de aquisicdo de imagem com o aplicativo
ScopePhoto; e

¢ analise do perfil de rugosidade. O perfil de rugosidade foi analisado por meio
de um perfildbmetro de contato da marca Kosaka, modelo Surfcorder 1.700 a,
que possui resolugdo de até 1 nm, cedido gentiimente pelo Laboratério de
Fenbmenos de Superficie (LFS) (colocar o site) do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(EPUSP).

Diferente da anadlise por microscopia oOptica, a analise do perfil de rugosidade foi
realizado com o auxilio de réplicas das superficies. O material utilizado para réplica
foi da marca Zhermack, modelo colorbite D. A capacidade de replicar a topografia
desta réplica foi medida neste trabalho. Para isso, utilizou-se como referéncia um
padrdo de rugosidade de 3,0 pym de rugosidade média (Ra) e 101 pm de
espacamento médio entre picos (RSm).

A Figura 2 apresenta o resultado da réplica comparado a medida realizada no
padrao de rugosidade. Observa-se que a diferencga na escala vertical (parametro Ra)
é de 5% e na escala horizontal (parametro RSm) € inferior a 1%.
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a) Perfil de rugosidade do padrao. b) Perfil de rugosidade da réplica do padréo.

Figura 2. (a) Comparacao entre as medidas dos perfis de rugosidade do padréo; e (b) da réplica do
padrdo. Medidas realizadas com filtro de Gauss, comprimento amostral (cut-off) de 0,8 mm e
comprimento total igual a trés vezes o comprimento amostral (2,4 mm).

A resisténcia da réplica a acdo do apalpador do perfildbmetro de contato foi
igualmente medida por meio de sucessivas medi¢des sobre o mesmo perfil
topografico. Os resultados mostraram que ndo ha deformagdes plasticas da réplica
pela acdo do apalpador capaz de alterar o perfil topografico e consequentemente
seus parametros de rugosidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir ndao tém como objetivo determinar a
intensidade do desgaste, mas sim seu mecanismo de formag&o. Por esse motivo os
resultados ndo estardo correlacionados a um laminador, mas com a posicao do
cilindro nas respectivas cadeiras.

3.1 Andlise dos Cilindros Utilizados na Ultima Cadeira

A Figura 3 apresenta o resultado das analises por microscopia 6ptica dos cilindros
que laminaram na ultima cadeira do conjunto laminador. Todos os laminadores,
independente de suas variaveis tais como o processo de texturizagcido, apresentaram
as mesmas caracteristicas da superficie apds a laminacéao, identificadas pelas areas
com marcas de desgaste e areas que ndo apresentaram marcas de desgaste.

CSN Usiminas/MG Usiminas/SP Vega do Sul
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Figura 3. Variagéo superficial do cilindro utilizado na ultima cadeira em fungdo da laminacao dos
diferentes laminadores.
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Observagdes com maior aumento das areas com marcas de desgaste permitiram
identificar que estas marcas sdo como riscos causados por uma particula com
dureza suficiente para penetrar e deslizar sobre o material do cilindro (Figura 4). O
fato dos riscos estarem no mesmo sentido de laminagdo sugere que estes foram
causados por particulas abrasivas que deslizaram junto com a tira laminada.

Area com marcas de
desgaste = riscos
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Figura 4. Detalhe de uma regiéo de desgaste de um cilindro utilizado na ultima cadeira.

O processo de desgaste que resulta nas marcas de desgaste deve ser também
responsavel pela redugdo em altura do perfil de rugosidade com surgimento de
platd. A Figura 5 mostra um exemplo da variagdo do perfil de rugosidade de um
cilindro utilizado na ultima cadeira. Observa-se que ha uma redugao nas asperezas
mais altas com formacéo de platés e manutencéo dos vales. A variacdo do perfil de
rugosidade apresentado na Figura 5 € representativa para todos os laminadores
analisados.

Asperezas mais altas que serdo Platés formados da eliminagao
das asperezas mais altas

=
=
o
[ap]
5000 pm 5000 pum
a) perfil topografico do cilindro utilizado na ultima b) perfil topografico do cilindro utilizado na ultima
cadeira antes da laminagé&o. cadeira apds o processo de laminaggo.

Figura 5. Variagao do perfil de rugosidade de um cilindro utilizado na ultima cadeira antes (a); e
depois da laminacao (b).

A identificagdo dos platds é importante, pois € um indicativo de que o desgaste néo
removeu completamente o perfil de rugosidade estabelecido antes do processo de
laminacao.

Outro ponto importante da identificagdo dos platdés € que a presenca desses platos
indica que a caracteristica topografica inicial ndo oferece area de sustentagao
suficiente para suportar as cargas de laminagdo. Prova disso é a redugdo de
aproximadamente 30% das asperezas mais altas e também alteragao da distribuigao
de altura das asperezas, que na condicdo antes da laminagdo apresenta uma
distribuicdo normal diferente da distribuicdo apds o processo de laminagao
(Figura 6).
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Figura 6. Histograma da distribuicdo de altura dos perfis de rugosidade de um cilindro utilizado na
ultima cadeira antes e depois do processo de laminagéao.

3.2 Analise dos Cilindros Utilizados nas Demais Cadeiras do Laminador —
Primeira a Penultima

As analises realizadas com microscopia oOptica dos cilindros que laminaram nas
cadeiras anteriores a ultima nao revelaram diferenga significativa entre as
superficies antes e apds a laminacgao.

A Figura 7 apresenta as analises realizadas nos laminadores da Usiminas/SP e
Vega do Sul. Observa-se que independentemente do fato dos cilindros utilizados na
Vega do Sul possuir revestimento de cromo as caracteristicas das superficies dos
cilindros apds a laminacdo sdo semelhantes, caracterizadas por riscos orientados
com o sentido de laminagado. Estas caracteristicas foram também observadas nos
cilindros utilizados nas cadeiras correspondentes dos laminadores da CSN e
Usiminas/MG.

Usiminas/SP Vega do Sul

Primeira cadeira Penultima cadeira

200 prm

| ' rul_: m
il |‘
it

Condicao inicial

|1 200

Apods laminacéo

Figura 7. Variagdo superficial do cilindro utilizado na primeira e penultima cadeira em fungédo da
laminacao dos diferentes laminadores (Usiminas/SP e Vega do Sul).

Os riscos que caracterizam a superficie do cilindro apés a laminagdo sao

semelhantes aqueles riscos resultantes do processo de retifica e isto dificulta a
interpretacédo do mecanismo de desgaste.

734

REWFTALER L,

A H M e




ISSMN 1983-4764

LAMINACAO - 2011

4 SEMINARI DE LAMIHACAD
FRSTFLSTE FPRODUIS | ABIRACKTS F RERSSTIONS

242 27 de - ostubro de 30 Sauwca - 5F

(ERMBLAE WL L
NEWiTALRERI

A H M e

As analises do perfil de rugosidade dos cilindros que trabalharam nestas cadeiras
nao auxiliaram na identificagdo dos mecanismos de desgaste, pois diferente do
observado no perfil de rugosidade da ultima cadeira, ndo ha alteragéo na forma da
distribuicdo de altura das asperezas. A distribuicdo de altura das asperezas segue
uma distribuicdo normal, seja antes ou apds o processo de laminagao (Figura 8),
onde se observa somente uma reducdo na amplitude vertical dos picos e dos vales
do perfil de rugosidade.

Distribuicdo de frequencia das amplitudes de rugosidade

—e—antes da laminagao

---A--- apés a laminagé@o

Regido dos vales mais
profundos

Regido das asperezas
mais altas.

4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Amplitude vertical dos picos e vales dos perfis de rugosidade (um)

Figura 8. Histograma da distribuicdo de altura dos perfis de rugosidade de um cilindro utilizado na
primeira cadeira antes e depois do processo de laminagao.

Uma excegao aos resultados é o cilindro utilizado na primeira cadeira da CSN. Este
cilindro apresentou marcas como os riscos semelhantes aqueles da ultima cadeira.
A Figura 9 apresenta a caracteristica de desgaste da primeira cadeira e da segunda
cadeira da CSN e da Usiminas/MG. Observa-se que a maior diferenga entre a
condigdo inicial e apdés laminagdo esta na primeira cadeira. A partir da segunda
cadeira do laminador da CSN as caracteristicas de desgaste sdo semelhantes as
cadeiras da Usiminas/MG (Figura 9), Usiminas/SP e Vega do Sul.

CSN Usiminas/MG

Primeira cadeira Segunda cadeira Primeira cadeira Segunda cadeira

200 un 200um
-—r -

Condicao inicial

200 i

Apods laminacéo

Figura 9. Variagdo superficial do cilindro utilizado na primeira e segunda cadeira em fungédo da
laminacao dos diferentes laminadores (CSN e Usiminas/MG).
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3.3 O Mecanismo de Desgaste

As marcas caracterizadas como riscos indicam que o mecanismo de desgaste dos
cilindros que trabalham na ultima cadeira é abrasdo. Neste mecanismo de desgaste
uma particula abrasiva (dureza maior que o cilindro), engastada na tira, penetra,
desliza e remove o material do cilindro.

Com base nos resultados do cilindro com superficie isotrépica utilizado na primeira
cadeira do laminador da CSN, sugere-se que o mecanismo de desgaste € abraséo
da primeira a penultima cadeira.

A Figura 10 apresenta a hipotese para a ocorréncia da abrasdo nos cilindros
retificados. Nesta descricdo esquematica do mecanismo de desgaste a particula
abrasiva é da mesma ordem de grandeza dos relevos topograficos. A superficie
retificada tem seus sulcos orientados com a direcdo de laminacdo e esta
caracteristica topografica torna provavel que a particula abrasiva fique posicionada
em um sulco durante o deslizamento, porém com a mesma probabilidade, é provavel
que alguma particula remova por abrasdo algum pico de rugosidade.

Diferente da superficie retificada, a superficie texturizada ndo apresenta orientacao
topografica com a direcdo de laminacéo, isto é, a particula abrasiva certamente
encontrara um pico de rugosidade durante seu trajeto promovendo a abrasao.

a) momento de interagéo entre a tira, a particula b) momento apés a interagdo entre a tira, a particula
abrasiva e a superficie do cilindro retificado abrasiva e a superficie do cilindro retificado

/ \
/ / \
/ _ - \
7 [_Rugosidade datira | [ Particula abrasiva Pico d idad
- — ico de rugosidade
[ Rugosidade do cilindro | removido pgr abrasso
37 um

c) interferometria a laser da réplica de
um cilindro retificado antes do uso.

4,2 mm

d) momento de interagdo entre a tira, a particula e) momento apés a interagdo entre a tira, a particula
abrasiva e a superficie do cilindro texturizado abrasiva e a superficie do cilindro texturizado

\
// [ Rugosidade daftira_| Particula abrasiva Pico de rugosidads
Rugosidade do cilindro removido por abrasé&o

f) interferometria a laser da réplica de

S um cilindro texturizado antes do uso.
»

Figura 10. Representagcédo esquematica do mecanismo de desgaste.
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Neste estudo o desgaste do cilindro de trabalho foi interpretado somente pela sua
interagdo com a tira (contra-corpo). Observagdes da regido de contato do cilindro de
trabalho com o cilindro de encosto mostraram que ndo ha alteragdes significativas
que necessitem ser consideradas (Figura 11).
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Figura 11. Superficie do cilindro de trabalho na regido de contato com o cilindro de encosto.
4 CONCLUSAO

O estudo permitiu formular que o mecanismo de desgaste predominante dos
cilindros utilizados na laminacgao de tiras a frio € o processo abrasivo.
As formas possiveis para reduzir o desgaste por abrasao séo:

e com foco no cilindro — introducédo de segunda fase dura (carbonetos) na
microestrutura do cilindro; e engenheirar uma superficie capaz de facilitar o
deslocamento dos abrasivos para manter a rugosidade durante o tempo de
laminacao; e

e com foco no processo de laminagdo — eliminar as particulas abrasivas que
sao o produto da interacao do cilindro com a tira laminada.
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