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Resumo

Os cilindros de aco rapido tém substituido os cilindros de ferro alto-cromo nas
primeiras cadeiras dos laminadores de tiras a quente, mostrando 6timos resultados
em qualidade e produtividade. Entretanto, muitos laminadores tém encontrado
dificuldades na implementagdo desses cilindros, ndo obtendo os resultados
esperados. O entendimento dos mecanismos de desgaste nas primeiras cadeiras
dos laminadores de tiras a quente, assim como o ajuste dos modelos de previsdo de
desgaste utilizados pelos laminadores, é importante para a utilizagado bem sucedida
dos cilindros de ago rapido. Esse trabalho apresenta as caracterizagdes de
superficie dos cilindros apds laminacao e os ajustes feitos no modelo de previsao de
desgaste para a utilizagao de cilindros de aco rapido no laminador de tiras a quente
da Companhia Siderurgica Nacional (CSN). A coleta dos dados foi realizada de
forma automatizada utilizando-se o medidor de perfis das retificas. A partir dos
dados coletados para associar estes com os dados da campanha de laminacgao.
Com uma analise de correlacdo entre os resultados obtidos e as variaveis de
laminagao analisada foi possivel avancar no entendimento do comportamento dos
cilindros de ago rapido durante o uso.
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1 INTRODUGAO

Entender as solicitagbes as quais os cilindros de laminacdo sdo submetidos é fator
imprescindivel para avancar no desenvolvimento dos materiais aplicados a estes
componentes. Sabe-se que o processo de degradagéo do cilindro é dependente de
uma série de variaveis do processo de laminagao, por exemplo: carga de laminagao,
velocidade relativa entre o cilindro e a tira, material da tira, material do cilindro,
dimensdes do cilindro e tira, ciclo de temperatura do cilindro e temperatura da tira. O
valor de cada uma destas variaveis € determinado e controlado dentro de uma faixa
de variagdo aceitavel para garantir que as propriedades necessarias ao produto
laminado sejam alcangadas. Esse trabalho tem por objetivo estabelecer um modelo
que contemple o efeito das variaveis do processo de laminagdo a quente na
degradacéo dos cilindros de aco rapido, caracterizar a superficie de desgaste dos
mesmos e comparar os resultados dos cilindros de aco rapido com os cilindros de
ferro alto-cromo para diferentes cadeiras no Laminador de Tiras a quente (LTQ) da
CSN.

1.1 Evolugao dos Materiais para Cilindros

Inicialmente, os cilindros de laminacdo eram compostos de um Unico material,
material este projetado para resistir simultaneamente as solicitagdes mecanicas e
tribolégicas. No final dos anos 60 os fabricantes de cilindros passaram a utilizar uma
nova técnica para a fabricagdo dos cilindros, chamada fundigdo centrifuga. O que
permitiu a fundicao de cilindros compostos por dois materiais, sendo um material
constituinte do nucleo e o outro constituinte da casca do cilindro. Desta forma, os
materiais da casca do cilindro passaram a serem projetados, principalmente, para
resistir as solicitagdes triboldgicas do processo. Este avango se traduziu diretamente
em aumento da tonelagem laminada por cilindro de laminagdo e da qualidade da
chapa laminada e em diminuicdo dos custos de manutengdo, indiretamente
relacionadas com os avancos triboldgicos. "

Durante estes poucos anos, a fundigdo centrifuga passou por muitos avangos.
Inicialmente na casca do cilindro empregou-se o ferro fundido branco de alto cromo,
posteriormente passou-se para ago de alto cromo (High Crome Steel — Hi-Cr Steel).
Atualmente o mercado estd voltado para a utilizagdo do ago rapido (High Speed
Steel - HSS), principalmente nas primeiras cadeiras do trem acabador. Na literatura,
estas ligas também s&o denominadas ‘ferro fundido branco multi-componente’.?®

A idéia de utilizar o HSS na fabricagao de cilindros para laminagao de tiras a quente
surgiu em funcao das propriedades principais destes materiais: ‘dureza a quente’ e
‘resisténcia ao desgaste’. A partir dai o desenvolvimento dos agos rapidos para
cilindros foi baseado na composicdo quimica do aco M2, que apresenta uma boa
combinacao destas propriedades.®

Desde entdo, visando otimizar o emprego dos cilindros de ago rapido nos
laminadores, os desenvolvimentos realizados objetivam a otimizagcdo das
propriedades tribolégicas deste tipo de material para as condigbes especificas do
processo de laminagdo a quente. De uma forma geral, os desenvolvimentos de
novas ligas sdo baseados na caracterizagdo em campo dos mecanismos de
degradacéo do cilindro e na realizagdo de testes de desempenho em laboratério,
nos quais sado produzidos, na medida possivel, os mecanismos verificados em
campo.®?



1.2 Modelos de Desgaste para Cilindros de Laminagao

Foram estudados dois modelos de desgaste encontrados na literatura: TAHIR®
(Equagado 1) e GUO® (equacdo 2) e comparados o modelo utilizado atualmente na
CSN. Os dois modelos estudados sdo nao-fenomenolégicos. Ou seja, ndo séo
expressbes oriundas de leis que governam os fendmenos fisicos envolvidos no
problema, e sim sdo ajustes de curva (modelos estatisticos) que permitem saber
apenas qual a influéncia de uma variavel sobre uma dentro da faixa de variacao
investigada.

W(x)=b (L /RPN w,dd)")+b,> (L, /R )P /(Ly 1d, )" (1)

onde,

W(x) é o desgaste (diferenca entre o raio do cilindro antes e apds a laminagao) em
cada ponto x da mesa do cilindro de trabalho;

J € o numero do passe (numero da tira laminada);

i € o nUmero da cadeira;

by e b, sao fatores de desgaste;

L é comprimento da tira laminada;

1.2.1.1 Ry, é o raio deformado do cilindro de trabalho;

P é a carga de laminagao;

w; € a largura da tira na entrada do trem acabador;

Id; é o arco de contato entre o cilindro de trabalho e a tira;

n é a taxa de endurecimento (ce a temperatura de laminagdo/c. a temperatura
ambiente);

Lg é a largura da mesa do cilindro de encosto;

l42 € 0 arco de contato entre o cilindro de trabalho e o cilindro de encosto.

K
W(x)= A4, Z, 2)
k=1
onde,
J .
kai = HXJCJ (xi)
j=1
sendo que,

W(x) é o desgaste (diferenca entre o raio do cilindro antes e apds a laminagao) em
cada ponto x da mesa do cilindro de trabalho;

m é o numero da campanha,;

k € o numero da bobina;

J € o numero da variavel,

Am é o coeficiente de ajuste da curva;

X é o valor escalonado da variavel;

X; € o ponto da mesa do cilindro de trabalho;

C é o0 expoente determinado a partir dos dados de laminagéo.

A principal diferenga encontrada entre os modelos € o numero de variaveis que cada
modelo possibilita analisar. Enquanto o modelo de GUO permite analisar quantas
variaveis forem necessarias, o modelo TAHIR apresenta conjuntos fixos de variaveis
que foram consideradas importantes pelo autor. Além disso, o0 modelo TAHIR é



obtido via estimativa linear, enquanto que o modelo de GUO é obtido via estimativa
nao-linear.

O modelo de TAHIR nao considera o efeito de movimento relativo ‘forward slip’. Esse
parametro reflete o efeito da velocidade relativa entre o cilindro e a tira. Por outro
lado, o modelo de TAHIR considera a ‘pressdo de contato entre os cilindros de
trabalho e encosto’ como parametro que reflete o desgaste devido ao contato entre
os cilindros. A respeito ainda dos modelos de TAHIR, nota-se ainda que as variaveis
consideradas estao relacionadas diretamente com os parametros do processo de
laminacado (L, R'w, P, n, Lg, w) enquanto que variaveis relacionadas com as
propriedades do material do cilindro sao indiretamente contempladas por meio dos
fatores de desgaste (b4, bz) 0s quais sao determinados para cada tipo de cilindro e
cadeira de laminagédo. Neste sentido, o modelo de GUO ¢é semelhante, pois néo
contempla diretamente o efeito do material do cilindro.

Fica claro que os modelos de desgaste apresentados ndo foram desenvolvidos com
objetivo de entender a degradacgéo da ferramenta, mas sim de aperfeigoar o controle
do processo de laminacéao. Fruto deste enfoque é o fato de que as propriedades dos
cilindros ndo sao contempladas diretamente em nenhum dos modelos. Mas, do
ponto de vista de entender o desgaste do cilindro, é importante estudar ndo s6 a
influéncia dos pardmetros de laminacido mas também, por exemplo, a relagao entre
a variagado dos fatores de desgaste (Am, b4, b,) e as propriedades do material do
cilindro (cinética de formacdo de Oxidos, resisténcia ao desgaste abrasivo,
resisténcia mecanica e a fadiga térmica). Neste sentido, agregar a observagao dos
fendbmenos de desgaste em campo a esta analise permitira avangar na abordagem
do problema passando de uma abordagem estatistica para uma abordagem
fenomenoldgica.

Existe um caminho a ser percorrido para que estes modelos avancem de modelos
estatisticos com énfase nas variaveis de laminagdo para modelos fenomenoldgicos
com énfase nas variaveis da ferramenta. Neste sentido, a validacdo dos modelos e
posterior comparagao dos seus resultados com analises superficiais dos cilindros
(indicativo dos fenbmenos) podem representar um passo neste caminho.

2 METODOLOGIA

Para a caracterizacdo da superficie de desgaste em cilindros de laminagao apds
uso, foram empregadas duas técnicas de preparacao metalografica: polimento e
polimento mais ataque acido com Nital v/v 2%. A preparagéo apenas com polimento
visa manter os sinais da degradacado da superficie. O ataque nessas condigdes,
pode revelar caracteristicas do mecanismo de degradagéao.

Para desenvolver uma metodologia de medi¢cdo de desgaste foram investigadas
duas maneiras de obter os perfis dos cilindros: a) via micrébmetro manual; b) via
medidor automatico da retifica. Em seguida os resultados obtidos através de cada
uma das formas foram comparados. Para automatizar a etapa de geracao dos dados
de desgaste desenvolveu-se um programa com uma logica de programagao capaz
de processar e gerar os dados de desgaste visando obter o menor nivel possivel de
interferéncia do homem e com um tempo de processamento dos resultados
significativamente menor. O desempenho do cilindro foi analisado a partir da maior
diferenca de didmetros na mesa antes e apds a laminacao.

Adicionalmente, tendo em vista que para testar os modelos de desgaste seria
necessario confrontar os dados de desgaste medidos com os valores de alguns dos
parametros do processo de laminagao, o programa foi desenvolvido para processar



também os parametros de laminagcdo e confrontar com os valores de desgaste
gerados.

A Figura 1 apresenta as principais etapas da légica de programagao desenvolvida
durante a criagado do programa. A seguir segue uma descri¢do breve destas etapas:
a) cadastrar cilindro; b) importar e gravar dados da retifica; c) solicitar dados do
processo; d) importar e gravar dados de processo; e) relacionar dados de retifica
com os de processo e gerar curva de desgaste; f) gravar dados de desgaste +
processo e; g) exportar dados de desgaste e processo para o Excel.

CADASTRAR - IMPORTAR
CILINDRO 7 DADOS SSCL

h 4

h 4

RELACIONAR E GRAVAR

IMPORTAR DESGASTE + SSCL
DADOS DA RETIFICA
A 4 A 4
SOLICITAR EXPORTAR DADOS
DADOS DE PROCESSO DESGASTE+SSCL
(SSCL) PARA O EXCEL

Figura 1. Fluxograma da légica de programacgao.

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizagao da Superficie de Desgaste

A Figura 2 mostra a superficie de desgaste de um cilindro de ago rapido apds
utilizacdo na cadeira F1. Observa-se a presenca de arrancamentos, trincas térmicas
primarias e uma malha de trincas mais finas (secundarias).

As Figuras 3 e 4 mostram a mesma superficie com com ataque. Verifica-se que os
arrancamentos ocorrem preferencialmente em regidées com carbonetos massivos,
assim como a propagacao das trincas térmicas. Na Figura 4, é possivel verificar que
o carboneto encontra-se estilhacado, indicando que os arrancamentos observados
na Figura 3 decorrem, provavelmente, da degradagao e posterior arrancamento dos
carbonetos.
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Figura 2. Superficie de desgaste de cilindro de aco rapido apds campanha na cadeira F1. Superficie
polida. Presenca de trincas e arrancamentos. Aumento: 100 X
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Figura 3. Superficie de desgaste preparada cm oIimento e ataque (NitI vIv2%). Regides escuras
caracterizando arrancamentos. Presenga de trincas nas regides de carbonetos ou interface
carboneto-matriz. Aumento: 200 X
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Figura 4. Regido mostrando trincamento de carboneto e propagagao de trincas. Observa-se o inicio
do arrancamento do carboneto trincado. Ataque: Nital v/iv2%. Aumento: 400 X



Através da identificacdo do mecanismo de desgaste € possivel projetar materiais
gue sejam menos susceptiveis ao dano. No caso observado, o refino e a distribuicao
mais homogénea dos carbonetos podem melhorar o desempenho em servigo.

3.2 Medidas de Desgaste

A Figura 5 apresenta um exemplo dos resultados de perfil do cilindro antes e apds
da laminacado medidos via retifica e via micrometro. Nao ha diferencgas significativas
nos valores absolutos de didmetro quando sdo comparadas as medidas realizadas
com o micrdmetro e com o medidor da retifica.

Comparagao entre as metologias de medida
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Figura 5. Perfil do cilindro medido com retifica e com micrémetro

A Figura 6 apresenta o programa criado para coletar dados de laminagédo e de
retifica, relacionar esses dados e criar as curvas de desgaste dos cilindros utilizados.
As Figuras 6 e 7 mostram os dados comparativos de desempenho entre os cilindros
de aco rapido e ferro alto-cromo utilizados nas cadeiras F1 e F2 respectivamente.
Nota-se que o desgaste nos cilindros de ago rapido € inferior cerca de 4vezes na
cadeira F1 e cerca de 3 vezes na cadeira F2. Nota-se que o modelo atual
empregado para previsdo de desgaste em cilindros, tem maior aderéncia para os
cilindros de ferro alto-cromo do que para os cilindros de aco rapido. Esses
resultados sdo importantes para afericdo do modelo utilizado ou para propor um
novo modelo.
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W51 - SISTEMA INTEGRADO DE GERENCIAMENTO (MODULO ANALISE DE CILINDROS)
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Figura 6. Programa de coleta e andlise de dados.
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Figura 7. Comparacédo de desempenho entre cilindros de ferro alto-cromo HiCr e ago rapido HSS na
cadeira F1.
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Figura 8. Comparagéo de desempenho entre cilindros de ferro alto-cromo HiCr e ago rapido HSS na
cadeira F2.

4 CONCLUSOES

A utilizagdo de cilindros de aco rapido nas primeiras cadeiras do laminador de tiras a
qguente da CSN, tem permitido ganhos consideraveis em relagao ao cilindros de ferro
alto-cromo. Entre os ajustes realizados para utilizacdo dos cilindros de ago rapido,
faz-se necessario o continuo ajuste do modelo de desgaste utilizado no laminador. A
coleta sistematica e planejada de dados de desgaste de cilindros, assim como a
correlacido destes com as variaveis de laminagdo, é importante para melhorar o
desempenho desses cilindros.

O entendimento dos mecanismos de deterioracao da superficie de cilindros através
da caracterizacdo em campo, fornece subsidios para o desenvolvimento de novos
materiais mais resistentes ao desgaste. No caso estudado, a superficie dos cilindros
utilizados nas primeiras cadeiras do LTQ se deteriora principalmente através do
trincamento e arrancamento dos carbonetos presentes no material.

Os resultados obtidos através da metodologia empregada mostram um desgaste de
3 a 4 vezes menor para os cilindros de aco rapido. Essa diferenca foi mais
acentuada na cadeira F1. A metodologia empregada permitira prever com maior
precisdo a extensdo das campanhas dos cilindros no laminador, assim como o
melhor entendimento do papel das variaveis do processo de laminagdo no desgaste
dos cilindros.
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Abstract

High speed steel rolls have replaced the high chromium iron rolls in the first stands of
hot trip mills, showing very good results for quality and productivity improvements.
However, many hot strip mills have experienced difficulties on the implementation of
these roll materials. The understanding of the wear mechanisms in the first stands
and the adjustment of the wear prediction model are the utmost importance for the
successful high speed steel rolls implementation. This paper presents the surface
characterization and the wear model adjustments for high speed steel rolls utilization
in the Hot Strip Mill at CSN.

Key words: High speed steels rolls; Multi-component white cast iron rolls; Hot strip
rolling; Mill rolls.

Paper to be presented at 42° Seminério de Laminagdo — Processes, Rolled and Coated Products,
October 25" — 28”’, Santos, SP.

Metallurgical Engineer, Roll Shop Manager, CSN Volta Redonda RJ.

Specialist Engineer, Roll Shop, CSN, Volta Redonda, RJ.

MSc. Production Engineer, Hot Strip Mill, CSN, Volta Redonda, RJ.

Mechanical Engineer, Escola Politécnica da USP, S&o Paulo, SP.

Metallurgical Engineer, Development and Application Supervisor, Acos Villares,
Pindamonhangaba, SP.

Mechanical Engineer, Sales Assistant, Ac¢os Villares, Pindamonhangaba, SP

o g b~ WO N



