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RESUMDO

Os acidentes com cilindros sao inevitdveis em laminacao,le
vando as industrias siderurgicas a desenvolverem pessoal e recur
SOs para a sua analise. Este trabalho apresenta a metodologia a-
dotada pela USIMINAS no estudo de cilindros acidentados, visando
definir responsabilidades pelo acidente e proporcionar meios de
atuacao nas suas causas. Procura-se dar eénfase a importancia das
informagoes fornecidas pela area de laminacao e controle, no de-
senvolvimento das investigagoes em laboratdrio.
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1. INTRODUGCAO

Ao se especificar determinado cilindro para um laminador,
sao feitos estudos cuidadosos das condicoes de trabalho, selecao
de fabricante e analise de performance de cilindros similares em
outros laminadores, buscando garantias para sua utilizagao. Toda
via, apesar de todo o cuidado, acidentes ocorrem,acarretando per
da de producao e, muitas vezes, perda total do cilindro. Tais a-
cidentes podem ter origem tanto em falhas operacionais, guanto
em deficiéncias de fabricacao.

Estes fatos levam as industrias siderurgicas a desenvolve-
rem pessoal e recursos, orientados para a analise do acidente,na
procura de suas causas, proporcionando meios de atuacao sobre e-
las.

Este trabalho apresenta a metodologia de estudo aplicada
pela USIMINAS na definicao de causas e responsabilidades, dando
enfoque a importancia dos dados de acompanhamento da "vida" de

um cilindro, no desenvolvimento da investigacao.

2, 'DESENVOLVIMENTO

Em laminagao a frio, os cilindros de trabalho do trem con-
tinuo atuam sob condigaes mais severas, recaindo sobre eles a
grande maioria dos acidentes. Baseado nisto, este trabalho se o-
rienta nestes cilindros, embora o procedimento de estudo possa
ser estendido aos cilindros de encosto e laminador de encruamen-
to.

2.1 - Tipos de Acidentes

Os acidentes com cilindros de laminagéo podem, em geral,
ser assim agrupados:

- Desprendimento de pedagos (spalling)

a - pequenas areas na superficie da mesa (fig. 1):
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b - grandes areas, desenvolvidas longitudinalmente ao
comprimento da mesa (fig. 2);

c - grandes areas, desenvolvidas circunferencialmente a
mesa (fig. 3);

d - peguenas areas nas bordas da mesa (fig. 4).

- Trincas
a - superficiais (fig. 5);

b - sub-superficiais (fig. 6).

= Rupturas
a - na mesa (fig. 7);

b - no munhao (fig. 8).
2.2 - Analise do Acidente

Acidentes com cilindros de laminacao sao provocados,ou por
anormalidades operacionais, ou por deficiéncias de fabricagao ,
ou ainda por ambos. Desta forma, sua analise torna-se delicada

ja que a conclusao do estudo pode ser atingida tanto de forma

14

desfavoravel a operacao ou a fabricagao. Estes aspectos exigem
portanto uma analise imparcial, de modo que os verdadeiros moti-
vos sejam definidos e sua correcao procurada, a fim de se evitar
repeticoes.

A analise de um acidente pode ser dividida em tres etapas,

designadas como:
a) "in loco";
b) Ensaios de laboratorio;
c) Interpretacao dos dados.

A analise "in loco" registra o acidente e busca detalhes
macroscopicos que orientem a analise de laboratodrio.

A cada-dia, novos recursos sao desenvolvidos e utilizados
na inspecao de cilindros acidentados, dentre os gquais, hoje, na
USIMINAS podemos lancar mac de:
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- LIQUIDO PENETRANTE (color check) - O ensaio com liquido
penetrante & realizado em toda superficie do cilindro, procuran-
do revelar defeitos, principalmente trincas, nao verificados di-

retamente.

- ULTRA-SOM - Este ensaio revela presenca de defeitos in -
ternos, sua extensao e profundidade e muitas vezes, a profundida
de da camada endurecida ou coquilhada. O ensaio em cilindros de
ferro fundido requer maiores cuidados de formaa reconhecer inter

ferencias secundarias.

- ATAQUE ACIDO - Revela além de presenca de trincas (com
melhor resolucao que o liquido penetrante), regioes termicamente
afetadas. As solugoes e sequéncia de atague sao diferentes para
cilindros de ago e de ferro fundido.

- Cilindro de acgo
1 - Limpeza da superficie

2 - Ataque por friccao com HNO3 (50% em agua) por 1 minu
to

3 - Lavagem com agua e secagem
4 - Ataque com HC1l (50% em agua)
5 - Lavagem com agua e secagem.
- Cilindros de ferro fundido
1l - Limpeza com agua fervente
2 - Secar rapidamente com ar quente
3 - Ataque por friccgao com nital (10 a 15%) por 1 minuto
4 - Lavagem com agua fervente e secagem com ar guente
Repetir os itens 3 e 4 no minimo duas vezes
5 - Ataque por fricgao com HC1l (50% em agua)

6 - Lavagem com agua fervente e secagem com ar guente.

- DUREZA ESCLEROSCOPICA - Revela variacoes de dureza na su

perficie e interior do cilindro.
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Estes ensaios, conforme ja foi dito, orientarao a analise
em laboratorio, a partir da amostragem.

- AMOSTRAGEM - Sempre que possivel, a amostragem é dirigi-
da para os pontos julgados origem do defeito. Nos casos de ruptu
ra, os cilindros s3ao também amostrados na superficie, sub-super-
ficie e centro, sobre as faces da fratura.

- ENSAIOS - Algumas caracteristicas basicas de um cilindro,
como micro estrutura, distribuicao de dureza e nivel de inclu -
soes sao fixadas pelo fabricante. Assim, o primeiro passo da in-

vestigacao em laboratorio & checar estas propriedades através de

- microscopia otica - a observacao sem ataque metalografi-
co verifica a existencia e classifica microtrincas, inclusBes,pg
rosidades e grafita, enguanto que a observacao apds o ataque re-

vela a estrutura metalografica do material, suas fases, forma e
distribuicao;

- microscopia eletrdnica de varredura - permite a determi-
nagao do tipo de fratura, direcao de propagagao das trincas, pre
senca de inclusoes e porosidades e analise quimica pontual;

- analise de dureza - confirmacao da dureza escleroscopica
medida "in loco";

- em casos especiais, pode—-se ainda contar com o apoio de
microssonda eletronica, difratometro de raios X e analise gquimi-
ca convencional.

E natural que tais recursos mencionados, e outros ainda,se
jam aplicados ou nac, em funcao de cada caso particular.

2.3 - Estudo dos Casos Particulares

2.3.1 - Desprendimento de pedacos "Spalling"

Este tipo de acidente, de caracteristicas mostradas nas o
guras 1, 2, 3 e 4, ocorre quando uma parte do cilindro desprende
-se, geralmente durante operacao, podendo ser provocado tanto
por falhas operacionais guanto por deficiéncia de fabricacao.
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a) Devido a fabricacao

i A

2

Existencia de trincas por témpera.

Tensoes residuais elevadas.

Inclusoces e porosidades em niveis elevados.
Estrutura metalografica inconveniente:

- altos teores de austenita residual
- carbonetos aciculares

- grafita do tipo E.

Camada endurecida ou coquilhada demasiadamente fi -

nas.

b) Devido a operacao

1 - Ocorréncias sucessivas de pequenos acidentes como
deslizamento, colamento, etc.

2 - Chances de laminacao muito prolongadas (especialmen
te em cilindros de encosto).

3 - Chanfros incorretos nas bordas da mesa.

4 - Retificacoes insuficientes apds a chance de lamina-
cao.

5 - Trincas por acidentes nao removidas totalmente na
retifica.

6 - Trincas sub-superficiais nucleadas por tensao de ci
zalhamento durante acidente.

7 - Ocorréncia de regioes termicamente afetadas, gerada
por acidentes e nao totalmente removidas pela reti-
fica.

Definidas as razoes mais provaveis para um "spalling", os

dados que nos permitirao enquadra-las nos casos especificos sao

a-

Ficha de controle do cilindro

Esta ficha descreve as retificagSes executadas, tonelagem

laminada por utilizacao, as anormalidades ocorridas durante a vi

da do cilindro e sua localizacao e fornece outros dados que per-

mitem a visualizacao da performance do cilindro.
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A presenca ou nao de anormalidades operacionais anteriores
a um "spalling" e as retificacoes executadas naquelas ocasioes ,
ja permitem uma avaliacao inicial a favor ou contra a operagao
ou a fabricacgao.

b - Resultados do ensaio por ultra-som

O ensaio de ultra-som define a existéncia ou nao de trin -
cas relacionadas com o "spalling" e, neste caso, a sua localiza-
cao e profundidade.

Muitas vezes o levantamento do perfil de uma trinca da uma

indicagao do local de sua nucleacao, facilitando a amostragem pa
ra os ensaios de laboratodrio.

O ensaio de ultra-som pode revelar ainda a profundidade da
camada endurecida ou coquilhada, fator este relacionado com a o-
correncia de "spalling".

c - Ensaio com liguido penetrante

A iniciacao para um "spalling" pode se dar na superficie
ou no interior do cilindro. No primeiro caso, o fenomeno parte
da nucleagao, durante a operacgao, de uma trinca nao removida
posteriormente pela retifica. O ensaio com ligquido penetrante
permite a visualizacao de tais trincas e, neste caso, a analise
da trinca & complementada pelo ensaio de ultra-som. A comprova -
cao de iniciagao do "spalling" na superficie do cilindro quase

sempre elimina, do fabricante, a responsabilidade pelo acidente.
d - Microscopia oOtica

A presenca de anormalidades estruturais como inclusoes, Po
rosidades, carbonetos aciculares, alta porcentagem de austenita
residual, grafita do tipo E, constituem zonas de acumulo de ten-
soes que podem originar o processo de "spalling". Estas informa-
cOes podem ser obtidas pela analise metalografica, a partir de u
ma amostragem conveniente.

e - Microscopia eletronica de varredura

A analise das caracteristicas das superficies de ruptura,
através da microscopia eletronica de varredura permite muitas ve
zes a determinacao da direcao de propagagao das trincas, fato es
te de grande importancia para a definicao do acidente.
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Em alguns casos, o estudo das estriacoes de fadiga permite
ainda a avaliacao da época em que se iniciou oprocesso de "spall

ing" e com isto sua relagcao ou nao com acidentes anteriores.

FIGURA 1 - "Spalling" de pequenas proporcoes. O ensaio de ultra-

som nao revelou extensao interna.
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FIGURA 2 - "Spalling" de grandes proporcoes. O ensaio de ultra -

som revelou regioes internas trincadas e nao despren-

didas.

FIGURA 3 - "Spalling" de pequenas proporcoes. O ensaio de ultra -
som revelou que a propagacao se deu em faixa estreita,

circundando o cilindro.
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FIGURA 4 - "Spalling"” de pequenas proporcoes na borda da mesa do
cilindro.

2.3.2 - Trincas

As trincas, verificadas nos cilindros de laminacao sao su -
perficiais ou sub-superficiais, conforme mostrado nas figuras 5 e
6. As primeiras sao facilmente detectaveis a olho nu, através de
liquido penetrante ou de ensaio acido. Porém, as trincas sub-su -
perficiais apresentam dificuldades, em alguns casos, para sua de-
tecao e localizagao através de ultra-som. Desta forma, a ficha de
controle do cilindro se constitue na ferramenta de estudo mais im
portante. Cilindros que tenham sofrido acidentes tais como cola -
mento, sobrecarga, deslizamentos, devem apos retifica, ser cuida-
dosamente inspecionados porque uma pequena trinca sub-superficial,
quando nao detectada pode provocar uma ruptura na mesa ou "Spall-
ing". Torna-se portanto necessario que os cilindros tragam nas fi
chas de controle, um registro permenorizado dos acidentes sofri -

dos.
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2.3.3 - Rupturas

As figuras 7 e 8 exemplificam casos comuns de ruptura. Ge
ralmente os cilindros que apresentam ruptura, seja no munhao, se-
ja na mesa, tém seu estudo concluido de forma mais imediata, pelo
nimero menor de hipoteses para justificar o acidente.

As razoes para ruptura podem tanto se situar em deficiéen -
cias na fabricagao, quanto em falhas operacionais, e sao rapida -
mente detectaveis pela anidlise da ficha de controle do cilindro e
investigagcao metalografica.

- Na fabricagao
a) elevada dureza no nucleo do cilindro;
b) elevada profundidade da camada endurecida ou coquilhada;

c) inclusoes n3ao metalicas e segregagaoc no nicleo do cilin
dro;

d) defeitos de fundicgao.
- Na operacgao

a) sobre-carga;

b) choques mecanicos.

i L T - ——

FIGURA 7 - Ruptura na mesa do cilindro provocada por defeito
interno.
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FIGURA 8 - Ruptura no munhao provocado por falha de operagao.

3 IMPORTANCIA DA FICHA DE CONTROLE DOS CILINDROS

A metodologia de estudo descrita mostra que o registro de
dados durante a "wvida" do cilindro constitue fator essencial na
definicao das causas de um acidente; assim, torna-se necessario
sua elaboragao de forma mais completa e precisa possivel.

Para gue se possa manter um registro preciso, & fundamental
estabelecer padroes que orientem a atuagao sobre os cilindros, a-—

POs acidentes operacionais e apds chances normais de operacao.

Acidentes operacionais como colamento, marcas, etc. podem
ter sua extensao de gravidade facilmente avaliadas e acompanhadas,
atraves do uso correto dos ensaios com liquidospenetrante, acidos
e ultra-som, orientando os servigcos de retifica e eliminando a

possibilidade da relagac destes acidentes com acidentes posterio-
Tes.

O registro de cada uma destas fases garante a posigcao do u-

suario perante o fabricante e facilita a investigagao em labora-
torio.
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4. EXEMPLO DE UM CILINDRO ESTUDADO

O cilindro em estudo trabalhava na 5% cadeira do trem con-
tinuo de laminacao a frio, gquando apresentou lascamento de gran-
des proporg&es. antes que atingisse 17% de sua vida util. Além
do lascamento verificou-se, em outra regiao, porém no mesmo dia-
metro, uma pequena trinca longitudinal. O ensaio com liquido pe-
netrante nao revelou outras trincas. A figura 9 esclarece a si -
tuagao superficial do cilindro.

Pequena trinca

\

N
Al

Spalling

Q

FIGURA 9 - Situagao superficial do cilindro acidentado

O levantamento do perfil do desprendimento, feito por ul -
tra-som, revelou-o contornando todo o cilindro, conforme mostra
a figura 10.

Associando os aspectos mostrados nas figuras 9 e 10 pode -
se elaborar uma primeira hipotese para a iniciacao do desprendi-
mento na superficie do cilindro, excluindo do fabricante a res -
ponsabilidade para o acidente. Mas, como a ficha de controle do
cilindro nao acusava nenhum acidente que pudesse ter provocado a
trinca superficial e ainda, conhecendo o sentido de rotacao do
cilindro, o sentido de propagacao da trinca deveria ser o contra
rio ao do hipoteticamente formulado, optou-se pela complementa -

cao do desprendimento através de rebaixamento do diametro com re
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Peqguena trinca

|

FIGURA 10 - Perfil do desprendimento levantado por ultra-som

tifica, faceando os contornos obtidos pelo ensaio de ultra-som .
Verificou-se que o inicio do processo de fadiga deu-se n3o na su
perficie mas a aproximadamente 11 mm dela e em varios pontos pro
ximos entre si. Estes pontos, analisados por microscopia eletro-
nica de varredura, apresentaram grandes ajlomeracoes de carbone-
tos irregulares. As figuras 1l e 12 mostram pontos de iniciacao

da fadiga e o esquema de sua propagagao.

FIGURA 11 - Pontos de nucleagao do processo de fadiga, a aproxi-
madamente 11 mm de profundidade



<148 =

Peguena trinca flele o
\ fadiga

Spalling

FIGURA 12 - Esquema de propagacao da fadiga

5. CONCLUSAO

A criagcao pela USIMINAS de uma equipe, envolvendo pessoal
dos departamentos de Pesquisa, Metalurgia e Laminagao, para estu
do e inspegéo de cilindros, tem trazido resultados altamente po-
sitivos, tanto na redugcao de acidentes, quanto nos contatos com
fabricantes de cilindros nas decisoes de responsabilidades, tra-
duzides em produtividade e redugao de custos.



