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Resumo

O laminador a frio n°4 da Acesita possui um sistema de filtragem de dleo cujas paradas, devido ao excesso de
residuos, conduzia o equipamento a perdas na producao. Foi desenvolvida uma metodologia para avaliacao da geracao
de particulas de desgaste das chapas durante a laminagao, numa aproximagao das condicoes industriais. Executou-se a
caracterizagcao dos materiais empregados como amostras de bobinas e de residuos encontrados nos filtros. Constatou-se
que o material encontrado é gerado durante a laminacao a frio, fenémeno que é acentuado pelo acréscimo da temperatura
do dleo de laminagdo, do encruamento da tira, pela qualidade da borda e da superficie da chapa. Sendo o desprendimento
de material inerente ao processo, constatou-se em testes a saturagio dos elementos filtrantes, que foram substituidos.
Palavras-chave: Laminacao; Superficie; Desgaste.

PARAMETERS AFFECT THE WEAR OF METAL
SHEETS DURING COLD ROLLING

Abstract

The Acesita’s cold rolling mill number 4, LB4, has a oil filter system that left to lose working time when stopped,
because the excess of dirty. In this work, we developed a method to evaluate the generation of wear debris on sheet
surface during cold rolling, intending to approximate to the real process condition. In this way, some analysis of material
used, like samples and filter system residues were done. This work shows detachment of particles of metal during the
cold rolling as a normal process condition. This phenomena increases with the increase of oil temperature, total cold
reduction, surface and edge of coil. The process wasn’'t with a problem and we needed to change the filter elements of
the system.

Key words: Rolling; Surface; Wear.

I INTRODUCAO Para aproximagao das condigées do
processo industrial, desenvolveu-se uma meto-

O laminador a frio de bobinas n°. 4 da Acesita, LB4, possui  dologia que permitiu diferenciar as condicées de

um sistema de filtragem de 6leo cujas paradas conduzia o equipa-  processo pelo grau de severidade do desgaste
mento a perdas na produgao. Com este trabalho, objetivou-se o provocado nas amostras laminadas. Para isso,
entendimento da origem do particulado encontrado no sistemade  foram necessarios ensaios de caracterizacao dos
filtragem do laminador a frio de bobinas n°. 4 da Acesita, LB4. materiais empregados no estudo, como amostras
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de bobina decapada, apés laminacdo a quente/recozimento, além
dos residuos encontrados no 6leo e nos filtros.

2 MATERIAIS E METODOS

No processo de entendimento, foram recolhidas amos-
tras de residuo encontrados nos elementos filtrantes e no éleo de
laminagao. Para o primeiro caso, o material foi secado e utilizou-se
difracao de Raios X e MEV para caracterizacao. No caso do éleo, o
tamanho do particulado disperso foi medido via granulometria laser.

Para a simulacao das condi¢oes de laminagao, foram utilizadas
amostras metalicas de varios acos inoxidaveis, todas respeitando
um tamanho inicial padrao, de 45 mm x 100 mm pela espessura.
Foi utilizado um laminador piloto do Centro de Pesquisas da Acesita
para laminacao e, apds limpeza da amostra, e uma balanga de
precisiao para medida da perda de peso apds cada passe.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Quimica dos Residuos

Inicialmente, os residuos encontrados nos filtros eram
designados como uma forma de “grafita” ou “graxa”, em fungao
da coloracao e textura. Isto gerava divida por nao haver uma fonte
definida para este material. Em analises morfolégicas (Figura |c)
e quimicas via MEV (Tabela 1), foi visto que se tratava de material
metdlico com alguma presenca de éxido (Fe,O,), conforme espectro
de raios X, Figura 2.
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Figura 1. a) Residuo recolhido; b) separado a fase sélida; e c) morfologia via
MEV em funcio da reducio.
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Figura 2. Espectro de difracao de Raios X do residuo.

Tabela 1. Andlise quimica do residuo recolhido no filtro
do LB4.

Elemento Fe Cr Ni O,
Peso % 68,08 15,98 6,60 8,48

A origem ¢é entao da prépria bobina, com
uma forte ligacio aos agos da série 304, em
funcao do teor de Ni. Foi efetuada uma filtragem
seletiva e analise quimica do residuo do dleo de
laminacao. Na Tabela 2, a composicao basica é
a mesma, sendo progressivo o teor de oxigénio,
quanto menor o tamanho do particulado. Como o
oxido é friavel, nao comporta deformagao plastica
e se quebra, ele passa pela malha menor durante
a filtragem seletiva.

Tabela 2. Andlise quimica do residuo apés filtragem sele-
tiva (%).
Malha Fe Si Mn Cr Ni O,
@m) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,00 67,37 0,73 1,59 17,61 577 6,93
0,80 67,26 0,77 1,53 17,23 551 7,71
0,45 66,04 0,73 1,69 1699 6,50 8,05

3.2 Analise do Mecanismo

Na laminagido de amostras no laminador
do Centro de Pesquisa, foi observado o despren-
dimento de residuo, conforme Figura 3.

Uma balanca de precisio possibilitou medir
a perda de peso, desgaste, das amostras, permi-
tindo comparar diversos acos e condicdes de
processo. Para todos os casos a rugosidade média
do cilindro de trabalho foi Ra = 0,25 um, mantendo
um melhor controle das condi¢bes de contato.

3.2.1 Desprendimento de material em
funcao da deformacao a frio

Varias amostras de diferentes acos foram
submetidas a laminacdo a frio em laboratério com
o mesmo plano de redugao da linha industrial.
Trabalhou-se, nesta etapa, com o 6leo de lami-
nacgao a temperaturaambiente. Observou-se que o
desgaste das amostras segue uma tendéncia, quase
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Figura 3. Residuos que se desprenderam durante a laminacéo a frio no laminador do Centro de Pesquisa a) sobre o cilindro; e b) sobre a

amostra.

exponencial, para todos os acos, em funcao da reducao, conforme a
Figura 4a. Na Figura 4b vé-se que, ao perder a capacidade de alon-
gar-se, o material torna-se mais susceptivel ao desgaste. H4 uma
forte correlacao entre o desprendimento de massa e a redugao total
a qual é submetida. A partir de determinada reducao, o material
tem um desgaste progressivo, associando-se a perda de ductilidade.
Contudo, os dados ndo podem ser aplicados diretamente na escala
industrial, onde os laminadores tém menores didmetros de cilin-
dros, que promovem um acimulo maior de energia de deformagao
plastica nas asperezas da superficie. A energia acumulada, também,
aumenta com decréscimo do nimero de passes de laminacao, para
uma mesma reducio a frio, o que muitas vezes, é praticado visando
o aumento de produtividade. Este fenémeno esta relacionado ao
aumento do 4ngulo de entrada da chapa entre os cilindros.(" Na
linha industrial, também se trabalha em uma maior velocidade, ou
seja, em outro regime de lubrificacao.

3.2.2 Desprendimento de material em funcao do
aspecto superficial

A Figura 5 mostra o aco 304 com diferentes acabamentos
superficiais, refletindo nos resultados da Figura 6. A superficie que
foi superdecapada (Figura 5b) nao tem tantos graos superficiais
propicios a se desprenderem como na condicdo padrao industrial
(Figura 5a), levando ao menor desprendimento de material. A
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condicao superescovada (Figura 5d) propicia uma
maior area isenta de graos praticamente soltos
(Figura 5c), o que leva também a um menor
desgaste.

Finalizando, amostras dos acos 409 e 304
em trés condi¢bes de superficie, polidas, jateadas
e de material padrao, foram testadas. A Figura 7
mostra o aspecto superficial apés a preparacio e
a Figura 8 o desempenho.

As que foram polidas perdem muito
menos material do que as sem polimento. Isto se
deve a remocao dos picos de rugosidade que se
soltariam durante a laminacdo, colocando-as em
um patamar de desgaste 50% menor.

3.2.3 Desprendimento de material em
funcao auséncia de recozimento da
BQB

Para finalizar a questao da influéncia do
encruamento, a Figura 9 compara dois tipos de
aco 304, com e sem recozimento em laboratério.
Novamente evidencia-se a influéncia do material
mais encruado.
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Figura 4. a) Perda de massa acumulada por cada passe de laminagdo em fungio da reducio; e b) perda de massa e alongamento em cada

passe de laminagao.
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Figura 9. Perda de massa comparativa para o aco 304 com e sem recozi-
mento.

3.2.4 Desprendimento de material em funcao da
temperatura do Oleo de laminacao

A Figura 10 mostra a importancia da temperatura do éleo
de laminacao, que na linha industrial é de aproximadamente 40°C,
controlada por trocadores de calor. Contudo, nos passes interme-
diarios, a tira pode chegar a 150°C de forma que no contato chapa/
cilindro, a temperatura é bem superior. H4 uma nitida diferenca
entre os materiais processados com o 6leo a temperatura ambiente
e a85°C, sendo pior quanto maior a temperatura. Segundo Sutcliffe
e Montmitonnet,® o célculo da espessura do filme de éleo leva em
consideragdo a viscosidade do lubrificante. O aumento da tempe-
ratura geralmente provoca uma maior fluidez do éleo lubrificante,
pois, aumenta a energia interna do fluido, separando as moléculas
que o compde, reduzindo assim o atrito interno deste permitindo-o
fluir mais facilmente.

O aumento da viscosidade promove o aumento do filme de
lubrificagao,® conforme descrito pela equagao abaixo, onde, h éa
espessura do filme de 6leo descrita por Le e Sutclife;¥ ), é a visco-
ﬂdade; o um coeficiente de variacio da viscosidade com a pressao;
U a velocidade média de laminagdo; ¢, o angulo de mordida; e Y o
limite de escoamento no estado plano de deformacao.

_ 6n0uﬁ
©, (1 - exp(foaY))
Em relagao aos dois agos, a diferenca é sistematica, condi-

zente com a composicao quimica do material encontrado nos
filtros do LB4.

(M

w
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3.2.5 Desprendimento de material em
funcao da posicao da amostragem,
borda e centro, da bobina

Como até o momento foi estudado
apenas o material do centro da largura da bobina,
foi mudado o foco bordas, pela possibilidade de
apara-las antes da laminagéo, evitando seu efeito,
mas gerando custo. A Figura || mostra os acos
304 e 430 de forma comparativa. Fica mais uma
vez evidente qual aco perde mais massa. Contudo,
esta andlise nao é suficiente, pois, com 60% de
reducgao na borda, os dois acos se equivalem em
perda de massa. No centro, a tendéncia é condi-
zente com os dados ja apresentados. Isto se deve
ao fato de que a borda do 430 geralmente vem
acompanhada de muito éxido, Figura 12, que se
solta nos primeiros passes de laminacio.® Apés se
soltar, o desprendimento que ocorre é de material
metalico, onde o 304 evidencia mais este compor-
tamento. A Tabela 3 mostra dados comparativos
da perda de massa entre a borda e o centro.
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Figura 10. Perda de massa para os agos 409 e 304, lami-
nados de 3,00 mm para 0,60 mm. Oleo de laminagdo na
temperatura ambiente e a 85°C.
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Figura | |. Perda de massa para 0 430 e 304, laminados de

3,00 mm p/1,20 mm e posteriormente 0,60 mm.

Tabela 3. Perda de massa para os dois acos, no centro da
largura e na borda.
60% de reducio 80% de reducao
Centro Borda Difer. Centro Borda Difer.
) () (B (%) (%) (%)
430 0,0038 0,0086 125,97 0,0089 0,0179 101,48
304 0,0075 0,0086 15,02 0,0206 0,0271 31,36

81



Vista de topo @

i

Vista de topo

(1

Figura 12. Vistas de topo e transversal da borda de BQB dos acos a) 430; e
b) 304.

A diferenca de perda de massa borda/centro nos primeiros
60% de deformagao é de 125% contra 15%, respectivamente
para o 430 e o 304. Isto muda um pouco até 80% de reducdo. No
primeiro a diferenca cai, pois, ndo ha muito éxido a se soltar e a taxa
de perda de massa metadlica é menor do que a de residuo 6xido que
ja se desprendeu. No segundo, como praticamente nao ha éxido na
borda, a diferenca é crescente em funciao da deformacao, despren-
dendo apenas material metalico.

3.2.6 Desprendimento de material em funcao da presenca
de particulado no Oleo

E sabido que a presenca de particulado metalico entre as
duas superficies em contato deslizante promove um maior desgaste,
pelo mecanismo de abrasdo por terceiro corpo.® Desta forma, a
presenca de residuos gera mais residuos. Embora tenha sido testada
esta hipétese, o ensaio de laboratério nao foi preciso o suficiente
para diferenciar o comportamento entre o éleo sujo e limpo.

3.3 Analise do residuo encontrado dentro do
elemento filtrante

Foi recolhido um elemento filtrante sujo e retirado o particu-
lado metalico que se encontrava em seu interior. A Figura | 3b mostra
o material agarrado dentro do elemento filtrante e na Tabela 4 vé-se

Oleo sujo @

VIR

-~

Oleo limpo

(b)

0

Figura 13. Esquema de um a) elemento filtrante, apre-
sentando sua malha interna; b) suja apés uso; e c) limpa,
que ainda n3o foi utilizada.

um teor de niquel mais baixo e oxigénio mais alto
que os valores até entdo apresentados nas Tabelas |
e 2, o que nos leva a dois raciocinios. No primeiro,
pelo teor de niquel mais baixo, ha uma menor
influéncia dos agos da série 304 em sujar as partes
internas do filtro, que obviamente, é mais dificil
de se limpar. No segundo, pelo teor de oxigénio
mais alto, had uma maior influéncia dos 6xidos, ainda

presentes desprendidos durante a laminagao.

Tabela 4. Analise quimica do particulado recolhido no in-
terior do elemento filtrante.

Fe Si Mn Cr Ni (@)

2
(%) 67,02 3,17 1,28 1532 3,11 993

O fato de que o 6xido quebra-se tornando
uma particula muito mais fina que os residuos
metalicos, permite que eles entrem nos poros
dos elementos filtrantes. Como em uma bobina
ha mais superficie central do que de borda, regiao
preferencial para acimulo de oéxido, torna-se
evidente que haja mais perda de massa metalica
do que de material oxidado.

3.4 Distribuicao Gra,nulométrica do
Particulado no Oleo de Laminacao

Amostras do 6leo de laminaciao foram
recolhidas na cadeira do LB4. Antes da coleta,
varias bobinas de aco 304 foram processadas e
posteriormente, o mesmo procedimento para
o aco 409, de forma que o dleo estivesse com
concentragoes representativas de particulado
para estes acos. A Figura 14 mostra a distribuicao
medida por um granulémetro a laser.
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Figura 14. Distribuicao granulométrica do particulado no éleo recolhido da
cadeira do LB4 durante o processo dos acos P304A e P409A.

Para o aco 304, é visto que as duas curvas se sobrepéem,
em uma distribuicao mais homogénea. Destaca-se que suas bordas
nao tém éxidos, o que tende a ser principalmente material meta-
lico arrancado durante a laminagao. Para o ago 409, tém-se duas
populacdes distintas. Esta diferenca de particulado pode ser atri-
buida a presencga de duas fases sélidas, sendo uma metélica e outra
oxida, muito observada nas bordas destes agos.

4 CONCLUSOES

Tem-se a perda de massa como inerente ao processo de
laminacdo, e que a borda da bobina é a regiao onde isto mais se
acentua. Quando ha a presenca de 6xido, este fenémeno é agra-
vado. Pode-se afirmar também que, outros fatores influenciam no
aumento do desprendimento de material, como:

REFERENCIAS

* Aumento da reducao total a frio, sem
um processo intermediario de reco-
zimento, sendo uma funcio direta do
encruamento do material;

* Materiais sem recozimento apds a lami-
nacao a quente, que obviamente estio
mais encruados; e

* Aumento da temperatura do dleo de
laminacao.

A qualidade da superficie, pois, os picos de
rugosidade sdo os mais propicios a serem arran-
cados, assim como os graos com os contornos
atacados.

O aco 304 perde mais material que os

acos da série 4XX (430 e 409).

O estudo pode ser complementado com
outras condicdes de contato como influéncia da
reducio total por passe, do didmetro dos cilin-
dros além da rugosidade do cilindro de trabalho.
Esta metodologia pode ainda ser melhorada com
a utilizacdo de equipamentos que permitam uma
melhor aproximagao das condigdes industriais,
como as tensoes de tragao envolvidas e as condi-
¢oes de contato em altas velocidades.

Principalmente, o laminador piloto se
mostrou capaz de executar trabalhos tribolégicos
para a laminacao a frio.

O processo nao estava descontrolado,
sendo que todas as modificagoes possiveis foram
testadas. Houve uma real saturacao dos elementos
filtrantes, sendo substituidos.
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