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RESUMO

A selecdo correta dos cilindros de laminagdo é um fator que contribui signi-
ficativamente para a competitividade de uma usina siderurgica, ndo s6 pelo alto custo intrin-
seco dessas ferramentas, como também pelo seu efeito decisivo na qualidade superficial e
precisdo dimensional dos laminados. No caso dos laminadores de chapas grossas, os cilindros
de ferro fundido com alto cromo estdo substituindo os de camada indefinida com grande su-
cesso, como ja comprovaram diversas siderdrgicas ao redor do mundo. Em funcgdo desses re-
sultados positivos, a COSIPA também resolveu experimentar essa inovacdo em sua linha de
chapas grossas. Os primeiros resultados foram extremamente animadores: aumento do rendi-
mento do cilindro em mais de 100%, com economia de custos decorrente do consumo de ci-
lindros de trabalho da ordem de 40%, além de melhoria na qualidade superficial dos lamina-
dos e reducdo na freqiéncia de troca dos cilindros de trabalho.
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- INTRODUCAO

Cilindros de laminacao sédo a terceira fonte de custos em uma usina siderar-
gica integrada [1]. Esta circunstancia e mais o fato dessas ferramentas serem responsaveis
diretamente pela precisédo de formato e qualidade superficial do laminado fazem com que sua
selecdo tenha de ser judiciosamente feita. Afinal, encontram-se em jogo ndo sé uma fracéo
consideravel dos custos da empresa, como também aspectos vitais da qualidade de seu produ-
to final. A escolha correta do cilindro, portanto, simultaneamente maximiza o faturamento da
empresa e minimiza seus gastos.

Nos ultimos tempos as solicitagdes mecanicas dos cilindros de trabalho nos
laminadores de chapas grossas tem ficado cada vez mais severas, devido a adocdo cada vez
mais intensa da laminacdo controlada e da laminacéo de esbocos finos, que impdem altas car-
gas de laminagdo em funcdo das baixas temperaturas de acabamento. Os antigos cilindros de
trabalho de ferro fundido com camada coquilhada indefinida se mostram menos adequados
para atender a esses novos requisitos, apresentando elevagdo nas ocorréncias de lascamento e
desgaste mais acelerado de sua superficie [2].

A resposta para esses novos desafios foi a adogdo de cilindros de trabalho
feitos em ferro fundido de alto cromo, que contém 12 a 18% desse elemento e apresentam
dureza idéntica aos cilindros de ferro fundido com camada coquilhada indefinida, ou seja, 68
a 72 Shore C. Este cilindro é produzido por dupla fusdo, com uma regido de trabalho (ou cas-
ca) de ferro fundido de alto cromo e nucleo de ferro fundido nodular. O limite de resisténcia
da camada coquilhada dos ferros fundidos de alto cromo é da ordem de 700 a 800 MPa, con-
tra os 350 a 450 MPa dos ferros fundidos com camada coquilhada indefinida. Esta maior re-
sisténcia mecéanica se traduz na pratica por menor susceptibilidade a formacéao de trincas tér-
micas durante a operacdo do cilindro, desde que obedecidas as condi¢Ges operacionais reco-
mendadas para ele [2,3].

A camada coquilhada deste novo material apresenta microestrutura compos-
ta de uma matriz martensitica contendo 25 a 30% de carbonetos eutéticos de cromo (M-Cs3).
Estes carbonetos sdo o0s responsaveis diretos pela sua alta resisténcia ao desgaste, que é pro-
porcional a sua fracdo volumétrica. Nao ocorre queda de dureza ao longo da camada coqui-
Ihada, fato tipico dos cilindros de ferro fundido com camada coquilhada indefinida. Essa mi-
croestrutura peculiar na superficie do cilindro induz ao aparecimento de tensbes de compres-
séo circunferenciais em sua casca, representando uma contribuicdo adicional para a resistén-
cia ao aparecimento de trincas térmicas provocadas pela fadiga térmica convencional [3-5].

A figura 1 mostra uma comparacéo entre o desempenho dos cilindros de fer-
ro fundido com camada coquilhada indefinida e os de alto cromo num laminador de chapas
grossas. Como se pode observar, ocorreu aumento de 50 a 100% na tonelagem laminada por
mm de cilindro de trabalho consumido quando se passou a usar o cilindro de alto cromo. Nos
melhores casos conseguiu-se obter valores superiores a 6.000 t/mm [2].

A superioridade dos cilindros de trabalho de ferro fundido com alto cromo
vem sendo corroborada por sua adogdo em vérias siderdrgicas importantes ao redor do mun-
do: Thyssen, Dillingen, Mannesmann (Alemanha), Rautaruukki, Outokumpu (Finlandia), IL-
VA (Italia), Voest-Alpine (Austria), Oxeldsund (Suécia), POSCO (Coréia do Sul), Lukens
(E.U.A)) e British Steel (Inglaterra), entre outras.

Também foram feitas experiéncias com cilindros de ago com alto cromo em
laminadores de chapas grossas [2]. Os resultados obtidos, contudo, ndo foram plenamente
satisfatorios. O melhor desempenho em termos de maior resisténcia ao desgaste foi anulada
pela maior profundidade de retifica que se fez necessaria para remover as trincas térmicas
mais profundas que ocorreram neste tipo de cilindro. Além disso, os cilindros de ago com alto
cromo sdao mais caros que os de ferro fundido com alto cromo. Logo, ndo hd nenhuma vanta-



gem em se utilizar este cilindro em laminadores de chapas grossas.
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Figura 1: Comparacédo entre o desempenho de cilindros de ferro fundido com camada coqui-
Ihada indefinida e de alto cromo num laminador de chapas grossas.

Para que se consiga aproveitar plenamente as vantagens deste novo tipo de
cilindro é necessario observar alguns cuidados bésicos. Os requisitos de refrigeracdo dos ci-
lindros de trabalho em ferro fundido de alto cromo séo similares aos que apresentam camada
coquilhada indefinida, ou seja, o cilindro deve ser mantido sob temperaturas entre 50 e 60°C.
Sob essas condicdes, hd formagdo de uma camada negra de oxido de cromo superficial (a
chamada black skin), que atua como uma barreira de protecéo térmica, minimizando o grau de
contato direto entre 0 esboco quente que estd sendo laminado e o cilindro [4].

Os cilindros de ferro fundido de alto cromo sdo mais sensiveis a choques
térmicos. Logo, € vital que sejam evitadas situacdes desse tipo durante sua operacdo. Por e-
xemplo, no caso de travamento do esbogo entre cilindros durante a laminacéo, a dgua de re-
frigeracédo deve ser imediatamente desligada enquanto se providencia a abertura dos cilindros.
Assim que o esboco for removido, os cilindros devem ter sua superficie examinada para veri-
ficar a possivel ocorréncia de trincas. Em caso positivo, eles devem ser retirados e retificados
para se remover o defeito.

- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A COSIPA, no intuito de simultaneamente reduzir os custos operacionais do
laminador de chapas grossas e aumentar o nivel de qualidade de seus produtos, resolveu ad-
quirir um par de cilindros de trabalho em ferro fundido com alto teor de cromo para verificar
quantitativamente seu efeito positivo na linha. Foi adquirido entdo um par de cilindros desse
novo material da Walzengiesserei Meiderich GmbH. Eles apresentam didametro de 1073 mm,
comprimento de mesa de 4100 mm e comprimento total de 7429 mm. As principais caracte-
risticas mecénicas e composi¢Ges quimicas de sua camada coquilhada e nicleo podem ser
vistas na tabela I.

Foi mantida nestes cilindros a mesma coroa utilizada nos cilindros de ferro
fundido com camada coquilhada indefinida, ou seja , +0,1 mm no inicio da campanha do ci-
lindro de encosto. O aquecimento dos cilindros ap6s entrada no laminador continuou sendo
feito pelo proprio material que est4 sendo laminado. N&o foram efetuadas alteragdes nos pa-



rametros de refrigeracdo dos cilindros, uma vez que a temperatura media conseguida atual-
mente nos cilindros de trabalho do laminador de chapas grossas da COSIPA (55°C) foi consi-
derada adequada para 0 novo material, que deve trabalhar sob temperaturas superficiais entre
50 e 60°C.

Médulo L.R.
Young [MPa] C Si Mn Cr Ni Mo \Y
[MPa]

Coquilha | 220.000 |800-1000| 2,6-30 | 0,508 | 0,8-1,2 | 16-18 | 1,0-15 | 1,0-1,5 [0,2-0,6

Ndcleo | 150.000- | 350-550 | 2,8-3,2 | 1,8-2,8 | 0,4-0,7 | <0,2 1,0 - -
170.000

Tabela I: Principais caracteristicas mecanicas e composi¢des quimicas do cilindro de ferro
fundido de dupla fusdo com alto Cr. Teores expressos em percentagens em peso.

O inicio de utilizagdo dos cilindros de ferro fundido com alto cromo reque-
reu acompanhamento especial com alguns cuidados adicionais, como:

- Realizacdo de ensaio de ultra-som nos cilindros antes e ap6s cada campanha;
- Medicdo de suas durezas antes e ap0s cada campanha;
- Inspecao minuciosa do sistema de refrigeracdo dos cilindros durante sua troca;

- Medicdo das temperaturas ao longo das mesas dos cilindros apds 30, 45 e 60 minu-
tos de sua retirada da cadeira;

- Exame das superficies dos cilindros usando o ensaio de liquido penetrante para lo-
calizar eventuais trincas;

- Monitoramento dos dados de processo através de computador de processo;
- Medic&o das coroas dos esbocos laminados;

- Determinacédo, ap6s cada campanha, do desgaste provocado pela laminacgéo e calcu-
lo do rendimento de cilindros para cada programa acompanhado.

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

O inicio de operacdo dos cilindros de trabalho em ferro fundido com alto
cromo transcorreu de forma normal. Ndo foram anotadas irregularidades nos parametros de
processo, nos perfis de dureza da mesa do cilindro e nos ensaios de ultra-som e liquido pene-
trante.

A figura 2 mostra um perfil tipico de temperaturas ao longo da mesa dos ci-
lindros de trabalho em ferro fundido com alto cromo. Os resultados indicam temperaturas na
faixa entre 38 e 54°C, conforme a posicdo na mesa do cilindro. Uma vez que a faixa ideal de
temperaturas de trabalho para o cilindro encontra-se entre 50 e 60°C, ainda ha a necessidade
de se efetuar um ajuste fino na refrigeracdo dos cilindros de modo a elevar um pouco a tempe-
ratura dos mesmos.
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Figura 2: Perfil tipico de temperaturas ao longo da mesa dos cilindros de trabalho de alto
cromo, 20 minutos apos o término da laminacao.

Os resultados obtidos em termos do perfil de espessura dos esbogos apos a
primeira campanha dos cilindros de trabalho de alto cromo, mostrados na figura 3, apontam
gue a coroa se manteve consistentemente negativa ao longo da espessura dos laminados (reta
cheia). Isso indicou a necessidade de se abaixar o valor da coroa apos retifica nos cilindros de
trabalho, que passou a ser zero, seguindo a pratica ja observada em outras usinas que utilizam
esse mesmo tipo de cilindro. Os resultados mostrados na figura 3 (reta tracejada) indicam que
apos essa modificacdo a magnitude média da coroa do laminado diminuiu, passando a ser
positiva para 0s esbogos mais leves.
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Figura 3: Evolucdo da coroa ao longo da espessura dos esbocos para diferentes coroas inici-
ais aplicadas aos cilindros de trabalho de ferro fundido em alto cromo.

Analisando a evolucdo da coroa dos esbocos ao longo da campanha, mos-
trada na figura 4, pode-se observar que, ao se utilizar coroa inicial no cilindro de trabalho
igual a +0,1 mm (reta tracejada), a coroa dos esbogos se manteve negativa. No inicio do cone
ela apresentou valor médio de quase -0,1 mm, reduzindo-se paulatinamente ao longo do pro-
grama até quase se anular apos a laminacéo de 350 esbocos. O uso de coroa zero no cilindro
de alto cromo passou a proporcionar coroa media positiva no esboco, conforme mostra a reta
cheia da figura 4, com valor em médulo bem menor em relagdo ao proporcionado pela coroa
anterior. De fato, neste caso o valor médio da coroa no eshoco foi menor que +0,05 mm no



inicio do cone, reduzindo-se gradativamente ao longo da programacgdo de modo a apresentar
um valor praticamente igual a zero a partir do 160° eshoco.
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Figura 4: Evolucéo do coroamento no esbogo ao longo do cone de laminagéo para diferentes
valores de coroa imposta por retifica do cilindro de trabalho de alto cromo.

Esta evolugdo no coroamento do esboco esta bem mais proximo do nor-
malmente observado para os cilindros de trabalho de ferro fundido com camada coquilhada
indefinida, conforme mostra a figura 5. Note-se que a auséncia de coroamento imposto ao
cilindro durante sua retifica contribui para aumentar seu rendimento, em funcédo da diminui-
¢do da necessidade de se remover metal para gerar a coroa.
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Figura 5: Comparacéo entre a evolugdo da coroa do esbogo ao longo de sua espessura para 0S
cilindros de trabalho de ferro fundido com camada coquilhada indefinida (coroa
apos retifica de +0,1 mm) e de alto cromo (coroa apds retifica nula).

Os primeiros resultados em termos de rendimento podem ser observados na
figura 6. Como se pode ver, o rendimento proporcionado pelo novo tipo de cilindro de traba-
Iho foi significativamente maior que o do antigo. Enquanto que o valor médio de rendimento
dos cilindros de ferro fundido com camada coquilhada indefinida era da ordem de 2700 t/mm,
os cilindros de alto cromo vém apresentando um valor médio por volta de 5464 t/mm. Isto
corresponde a um aumento de pouco mais de 100% no rendimento destes novos cilindros.
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Figura 6: Comparacdo entre o rendimento médio observado para os cilindros de trabalho de
alto cromo e o rendimento médio verificado para os cilindros de trabalho com ca-

mada coquilhada indefinida.

A tabela Il mostra uma comparacdo das implicagdes econdmicas decorren-
tes do uso de cada tipo de cilindro. Como se pode observar, o custo relativo ao desgaste dos
cilindros de trabalho por tonelada de esbogos laminados passou de US$ 0,441 para US$ 0,264
ao se passar do ferro fundido com camada coquilhada indefinida para alto cromo. Ou seja,
uma reducdo de 40% no custo do consumo de cilindros, ja levando em conta 0 maior custo
inicial dos cilindros de ferro fundido com alto cromo.

FoFo com Camada Indefinida | FoFo com Alto Cromo

Camada Util 100 100

[mm]
Custo do Cilindro 119.000 144.500

[US$]

Custo por mm de camada 1.190 1.445

[US$/mm]

Rendimento 2700 5464
[t/mm]

Custo por tonelada laminada 0,441 0,264
[US$/t]

Tabela Il: Implicagdes econdémicas do uso dos cilindros de trabalho feitos de ferro fundido
com camada coquilhada indefinida versus cilindros de alto cromo.

Outras vantagens econdmicas decorrentes do uso do cilindro de alto cromo
sdo a maior produtividade da linha em decorréncia do intervalo de tempo mais longo entre as
trocas de cilindros e a maior qualidade superficial do esbogo. Estas vantagens, contudo, so-
mente poderdo ser medidas com maior precisdo a longo prazo, quando a maior experiéncia
com este novo tipo de cilindro de trabalho permitira que se extraia 0 maximo possivel de seu
potencial de desempenho.



- CONCLUSOES

Os resultados operacionais obtidos ap6s a substituicdo dos cilindros de tra-

balho de ferro fundido com camada coquilhada indefinida por alto cromo permitiu chegar as
seguintes conclusdes:

=

O rendimento aumentou em mais de 100%, passando de 2.700 t/mm para 5.464
t/mm;

Esse aumento de rendimento foi mais do que suficiente para contrabalangar o
maior custo dos cilindros de ferro fundido em alto cromo, ocorrendo reducéo de
40% nos custos decorrentes do consumo de cilindros de trabalho, que passaram
de US$ 0,441/t para US$ 0,264/t.

Em funcdo do menor desgaste sofrido pelos cilindros de alto cromo houve a ne-
cessidade de se reduzir a coroa imposta por retifica, que passou de +0,1 mm para
zero, 0 que contribui ainda mais para aumentar o rendimento desses cilindros;

A temperatura de operacdo dos cilindros ainda se encontra um pouco baixa, sen-
do necessario um ajuste fino neste parametro.

Em resumo, o uso de cilindros de trabalho de alto cromo mostrou-se ser plena-
mente viavel. Deve-se levar em conta alguns beneficios intangiveis decorrentes
do uso deste cilindro, como o aumento da produtividade da linha decorrente da
menor freqiiéncia da troca de cilindros e a melhoria na qualidade superficial dos
esbocos laminados, que ainda ndo puderam ser adequadamente avaliados.
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START-UP OF HIGH CHROME WORK ROLLS AT COSIPA PLATE MILL

ABSTRACT

The correct selection of working rolls has a paramount contribution to the
competitiveness of a steelworks, due not only to the high intrinsic cost of those tools, as well
because of their decisive effect over the surface quality and dimensional precision of the
rolled stock. In the specific case of plate mills, indefinite chill double pour cast iron work
rolls are being replaced by high chrome work rolls with great success, as comproved by
several steelworks all over the world. These positive results motivated COSIPA to test this
innovation in its plate mill. The first results are being extremely promising: the performance
of the new work rolls is more than the double of the former, cutting 40% of the costs related
to work roll consumption. It is also promoting the improvement of the surface quality of the
rolled stock and the minimization of the replacement frequency of the work rolls.

Keywords: work rolls, high chrome cast iron, plate mill



