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Resumo

O processo de tratamento térmico no Laminador a Quente tem como funcao garantir
0S processos de témpera e revenimento da barra laminada, atingindo as
propriedades mecanicas exigidas para o produto CA50 (vergalhdo), conforme norma
NBR 7480. Durante o processo de tratamento térmico, foi identificado um excesso
no descarte de espiras nas extremidades da barra laminada para garantir a
propriedade especificada para o produto em questdo. Isto levava a uma perda
metalica com impacto no rendimento metalico do laminador. O presente trabalho tem
como objetivo apresentar as acdes e o0s resultados obtidos com a redugdo da
formacdo de espiras quentes e de transicdo e seu impacto na reducédo do descarte
de espiras no Laminador a Quente.
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INCREASE IN INCOME OF METAL MILL THROUGH CHANGES IN THE
PROCESS OF COOLING AND REVIEWS ON CRITERION RELEASE BEFORE
AND AFTER CA50 REBAR STRAIGHTENING

Abstract

The heat treatment process in the hot rolling mill is to ensure the function of
guenching and tempering processes of the laminated bar reaching the mechanical
properties required for the product CA50 (rebar) as NBR 7480. During the heat
treatment process, has been identified an excess discarded rings at the head and
tails of bars to ensure yield strenght to the product in question. This led to a loss in
income metal of the mill. This paper aims to present the actions and the results
obtained by reducing the formation of hot and transition rings and its impact in
reducing the discarded rings in the Hot Rolling Mill.
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1 INTRODUCAO

O Laminador a Quente da Unidade de Resende na Votorantim Siderurgia, desde o
Start up em setembro de 2009 apresenta perdas de rendimento metalico por causa
do descarte excessivo de espiras no CA50. Isto ocorria em funcdo da geracdo de
espiras quentes e de transicdo no processo de tratamento térmico da barra nas
caixas de agua no laminador e da perda de limite de escoamento no processo de
endireitamento das barras laminadas. Os problemas no tratamento térmico estavam
relacionados ao tempo de resposta das valvulas de abertura e fechamento da agua
para tratamento da barra laminada, o que impactava diretamente na queda do limite
de escoamento apoOs endireitamento, atingindo valores de até 8 kgf/mm2 na
extremidade da barra. Com isso, era gerada uma grande perda de espiras
descartadas nas extremidades da barra laminada em funcdo dos resultados de
propriedades mecéanicas. Com base neste fato, a equipe definiu acdes para redugao
da geracédo de espiras descartadas em excesso:

e Desenvolvimento de uma tabela dinamica no tratamento térmico do laminador
em modo manual,

¢ Implantacdo da tabela dindmica no Morgan Enhanced Temperature Control
System (METCSO);

e Levantamento e andlise estatistica de dados de composi¢cdo quimica,
parametros de processo de laminacdo de resultados de propriedades
mecénica do CA50 rolo e endireitado;

¢ Realizagéo de testes controlados em campanhas de cada bitola de CA50 em
rolo e ap6s endireitamento;

e Validacdo e andlise dos resultados dos testes, bem como caracteriza¢do do
CA50 em rolo e endireitado;

e Revisdo dos padrdes e critérios vigentes de liberacdo do CA50;

e Validacdo do numero de espiras ndo descartadas em funcdo do novo critério
de laminacgéo;

e Implantacdo de monitoramento visual para propriedades mecéanicas do CA50.
Com a realizacédo deste trabalho obtivemos a reducdo do descarte de espiras no
produto CA50 no processo de laminacdo a quente com a garantia de estabilidade do
limite de escoamento na barra laminada e endireitada.

1.1 Objetivo

De acordo com o processo de decapagem mecanica utilizado pelo cliente e também
dentro da Votorantim em seus processos internos, o trabalho teve por objetivo
adequar a espessura e morfologia da carepa do fio maquina bitolas 5,50 mm e
6,35 mm aco baixo carbono, de acordo com referéncias técnicas de artigos e
bibliografias, através de alteragdes no processo de resfriamento do produto na saida
do laminador.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Tratamento térmico

Para se prever a microestrutura formada, para uma dada condicédo de resfriamento,
pode-se utilizar os diagramas TTT (Temperatura Tempo Transformacédo) e CCT
(Continuous Cooling Transformation). No primeiro caso, o material é resfriado a uma
dada temperatura e a transformacéo ocorre isotermicamente. JA nos diagramas
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CCT, ocorre o resfriamento continuo do material sendo, portanto, mais aplicavel em
processos industriais. A constituicdo destes diagramas é dependente, principalmente
da composicdo quimica e do tamanho de grdo do material, dentre outros fatores @,
Exemplos destes diagramas encontram-se na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama CCT para um acgo eutetéide.V

Atualmente, os diagramas CCT sdo determinados através de uma base de dados
pelo uso de dilatbmetros. ApGs o resfriamento controlado no dilatbmetro, é feita a
andlise metalogréfica de cada amostra para determinar a transformacfes
microestruturais ocorridas para uma determinada taxa de resfriamento. Como dito
anteriormente, a taxa de resfriamento afeta diretamente o tempo de transformacao.
Além da taxa de resfriamento, os elementos de liga também influenciam no tempo
de transformacgéo, bem como as diferentes fases presentes durante o resfriamento.
Um meétodo simples para determinar os efeitos dos elementos de liga, € estabelecer
se um determinado elemento estabiliza uma fase especifica, como por exemplo,
ferrita e austenita.®

Outra variavel que tem um efeito na posicdo das curvas de transformacdo € o
tamanho do gréo austenitico, uma vez que, quanto maior o tamanho do grdo, menor
a area do contorno por unidade de volume comparado com um grdo menor. A
transformacdo da perlita e da ferrita € governada por sitios de nucleacdo que
ocorrem no contorno do grao austenitico. Por tanto, quanto maior o nimero de sitios
de nucleacdo, mais rapida a transformacdo ocorrera, visto que sera menor a
distancia para ocorrer a difusdo do carbono para a austenita. Vale ressaltar que, a
taxa de crescimento de grdo aumenta significativamente com o aumento da
temperatura.®
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Nos acos, a martensita € considerada uma fase metaestavel obtida através de um
resfriamento brusco a partir do campo austenitico, sem difusdo, mas por um
cisalhamento da estrutura e expansdo da rede da austenita, onde os grdos de
martensita nucleiam e crescem a uma taxa de velocidade muito alta, préximo a
velocidade do som. O tratamento térmico para obter a estrutura martensitica é
conhecido como Témpera. A martensita apresenta-se na forma de agulhas
(Figura 2) em acos alto carbono e de ripas para baixo carbono.

Figura 2 - Micrografia de martensita (agulhas) e au o-transformada (regifes claras) apés
resfriamento rapido (témpera).(4)

A martensita é extremamente resistente, entretanto possui ductilidade bastante
comprometida. Outra opcdo é o tratamento térmico de revenimento da martensita,
através do aquecimento, que resulta em alivio de tensdes e difusdo do carbono para
fora da rede tetragonal, podendo resultar na precipitacéo de carbetos, diminuindo os
niveis de dureza e melhorando, substancialmente a ductilidade do matérial.®

No laminador da Votorantim Siderurgia é realizado o tratamento térmico de tempera
e revenido, como sera visto a seguir.

1.3 Processo de Tratamento Térmico do Laminador Morgan

O processo de témpera e auto revenimento é um dos processos que sao capazes de
produzir acos de alta qualidade com baixo custo. Neste processo € possivel obter
uma alta taxa de resfriamento (aproximadamente 200°C/s) da regido externa da
barra através de um sistema de resfriamento com agua logo apdés o ultimo passe de
laminag&o. Nesta etapa a barra encontra-se com a temperatura em torno de 1.000°C
e através do resfriamento brusco, tem-se a transformacdo da austenita em
martensita na regido externa, enquanto que o nucleo permanece com austenita.
Quando a barra passa do sistema de resfriamento com agua, a camada martensitica
é revenida pela dissipacdo do calor oriundo do nucleo devido ao gradiente térmico
de temperatura. A Figura 3 ilustra curva do tratamento térmico de tempera e auto
revenido utilizado na Votorantim Siderurgia.®

23



6 0congresso o
2012 abm M TR
E7™ abm international congress \";:m—'- m

IS5M 1516-392X

1000

N Austenite Ac,870°C

800 \ e = &

2’3\ \ \ B _ - | —Fer_ﬁte_ _ _ _/AC17_340C
g \ \’Q’>.\ Pearlite
8 600 \ — —
(b}
o \ _— - =
5 T
o Bainite
° masse L N\_ v _ P
400 \{ Martensite
Surface/
200
0.1 1 10 100
Time (S)

Figura 3 — Curva Tratamento Térmico de Tempera e Auto revenido Votorantim Siderurgia.®

A secdo transversal de uma barra de aco (Figura 4) ap0s este tratamento térmico
contém um nucleo envolvido com uma camada espessa predominante de martensita
da superficie até a zona de transicdo. A austenita no centro da barra ir4 resfriar até a
regido préxima ao nariz da temperatura de inicio da transformacao perlitica, onde o
resfriamento lento do ndcleo até a temperatura ambiente, transformando a austenita
em perlita e ferrita com uma granulacdo. Todo o tratamento térmico utilizado no
Laminador da Votorantim é controlado pelo sistema METCS®.
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Figura 4 — Secéo transversal de uma barra tratada termicamente através do controle do sistema
METCS®©.®

1.3.1 Descricdo do morgan enhanced temperature control system (METCS©)®
O METCSO®© controla de forma efetiva o resfriamento da barra laminada até uma
temperatura especifica, e conseqientemente as propriedades do metal. Este
controle nas caixas d'agua engloba tanto o acionamento de todas as valvulas
solendides e de modulacdo, quanto os sensores de pressdo e vazado de agua, além
da temperatura da barra.
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Cada caixa d’agua utiliza nozzles especiais para reduzir a temperatura da barra com
agua a medida que a mesma passa pelo Ultimo passe de laminacdo. Através do
controle de vazédo da vazao de agua que é aplicada a barra laminada que passa pelo
nozzle, o METCS® possibilita o alcancar a temperatura desejada no produto na
saida de cada zona de resfriamento.
As propriedades metallrgicas de cada produto requerem diferentes perfis de
temperaturas. O objetivo do METCS®© é manter o perfil de temperatura ao longo de
todo o produto com a variagdo minima de temperatura.
O sistema HMI do METCS®©, que faz a interface homem-maquina, possibilita o
controle e monitoramento do METCS®© permitindo aos operadores a visualizagéo
das temperaturas, dos status das valvulas e das taxas de vazao, além do modo de
operagao.
Existem trés modos operacionais disponiveis para controlar a caixa d'agua:
« TEMP - modo temperatura — Neste modo €é possivel ajustar uma
temperatura nominal, e 0 METCS®© controla automaticamente o fluxo de agua
para as caixas d'dgua, conforme necessario para atingir a temperatura
especificada.
* Fluxo - modo de fluxo — Neste o valor a vazdo é ajustada e o METCSO
regula as valvulas caixa de agua para atingir o valor o especificado. Usando
as temperaturas do produto apresentado, entdo vocé pode ajustar o setpoint
vazao conforme necessario para atingir a temperatura necessaria.
* MAN - modo manual — Neste € feito o controle diretamente a posi¢do de
cada valvula do sistema.
Atualmente, o sistema de tratamento térmico da Votorantim Siderurgia Unidade
Resende trabalha com as duas primeiras caixas de agua em modo Vazao e com as
duas ultimas em modo Temperatura. Como mostrado na Figura 5.

METCS Overview SIEMENS

METCS Overview | 1PH Overview ecipes Alarms LH Temp| 500 O Freeze Protect @ | Real Time Trending Main User |None
Supply Pressure | ZNIWE] ZNIWEI ZNIWEZ ZNIWE] ZNIWE Troughs | Historical Trending

Lover In

DROELOI0 D440 PN ONACK_RTH « Hon B b - Log On
CORRIOATIN NG Al Mo la DEC ¥ ol : T A
Figura 5 — Tela do sistema METCS |Iustrando o modo vazdo e modo temperatura utilizado no
tratamento térmico de tempera e auto revenido.®
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2 MATERIAIS E METODOS:

Os experimentos deste trabalho foram realizados no laminador da Votorantim na
Unidade Resende, a fim de encontrarmos os parametros de processo do tratamento
térmico do vergalhdo CA50 necessarios para obter caracteristicas macroestruturais
ideais para aplicagdo do produto com aumento do rendimento metalico do
laminador.

2.1 Materiais

Para realizacéo desta experiéncia a producédo dos rolos de CA50 foi acompanhada,
com registro da composicdo quimica, dos parametros de processos e a coleta de
amostras controlada de forma a garantir o correto descarte de espiras e correta
identificacdo das mesmas, que foram retiradas conforme Tabelas 1 a 4.

Tabela 1 — Composicao quimica do produto CA50 6,3 mm
COMPOSIGAO QUIMICA — CORRIDA 4000006779 - SAP/R3 CA50 6,30 mm

c Si Mn S P Cu Ni Cr Sn Mo Al Nb
0,300 0,201 0,700 0,005 0,022 0,182 0,064 0,086 0,013 0,020 0 0

\ B N Ti Pb Zn Ca Ceq BIN Mn/Si Mn/S
0,003 0 122 0 0 0 - 0,457

Tabela 2 — Composicdo quimica do produto CA50 8,0 mm
COMPOSIGAC QUIMICA — CORRIDA 4000006814 - SAP/R3 CA50 8,00 mm

Cc Si Mn S P Cu Ni Cr Sn Mo Al Nb

0,290 0,216 0,790 0,009 0,023 0,212 0,078 0,057 0,014 0,025 0,001 0,001
\ B N Ti Pb Zn Ca Ceq BIN Mn/Si Mn/S
0,004 0 102 0,001 0,001 0 - 0,462

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do produto CA50 10,0 mm
COMPOSICAO QUIMICA — CORRIDA 4000008550 - SAP/R3 CA50 10,00 mm

c Si Mn -] P Cu Ni Cr Sn Mo Al Nb

0,310 | 0,187 | 0,680 | 0,012 | 0,032 | 0,187 | 0,070 | 0,138 | 0,022 | 0,022 | 0,000 | 0,002
v B N Ti Pb Zn Ca Ceq BIN Mn/Si Mn/S
0,0030 | 0,0109 | 0,001 0,002 | 0,0002 | 0,000 - 0,470

Tabela 4 — Numero de amostras retiradas dos produtos CA50

Produto Corrida Rolo Barra
Cabeca Cauda Cabeca Cauda

CA50 6,30 mm 20 20 20 20
4000006779 20 20 20 20

CA50 8,00 mm 4000006814 20 20 20 20
20 20 20 20

CA50 10,00 mm 4000008550 20 20 20 20
20 20 20 20

2.1.1 Descarte de espiras utilizado
Foram descartadas para o material CA50 6,30 mm 15 espiras na cauda e 25 na
cabecga. Para o material CA50 8,00 mm o descarte utilizado foi de 15 espiras na
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cauda e 20 na cabeca e para o material CA50 10,00 mm foram descartadas 15
espiras na cauda e 25 na cabeca.

2.1.2 Dados do processo de endireitamento

O material CA50 6,30 mm foi endireitado na Maguina KOCH- Velocidade 5m/s.
Obs. Durante o endireitamento houve muitas paradas devido ao processo que néo
estava estavel.

O CA50 8,00 mm foi endireitado na Maquina EUROLLS — Velocidade 6m/s. Obs. O
material foi endireitado normalmente sem muitas paradas.

O material CA50 10,00 mm foi endireitado na maquina KOCH — Velocidade 10 m/s.
Obs. O Material foi endireitado normalmente sem paradas de processos.

2.2 Método

Devido ao fato das primeiras duas caixas de agua apés o bloco trabalharem com
vazéo constante (modo FLOW), por causa de deficiéncias no projeto, variagdes na
velocidade e/ou temperatura da agua de contato afetavam na qualidade do material.
Foi desenvolvido um calculo em uma planilha eletrénica onde com os dados de
temperatura da agua, velocidade do laminador e bitola que esta sendo processada,
sdo calculadas as vazdes ideais para as duas caixas de agua ap0s o bloco. Para
evitar erros humanos esta planilha eletronica foi transformada em uma légica no
PLC fazendo com que estas modificacbes de vaz&do passassem a ser executadas de
forma automatica. Com esta automacéao foi observada uma outra oportunidade de
melhoria, jA& que ocorriam erros de configuracdo das caixas de agua além da
dificuldade de configurar a vazao inicial das outras caixas de agua que trabalham em
modo TEMP. Desta forma foi realizada uma automacdo mais ampla, onde apés ser
transferida a receita da bitola a ser laminada no supervisorio do laminador, o
tratamento térmico é todo configurado para esta bitola, configuracdo esta que
abrange: vazdes iniciais de todas as caixas de agua, configuracdo das 30 valvulas
secundérias e valores de espiras quentes na cabeca e cauda das trés zonas de
tratamento térmico. Segue abaixo a Tabela utilizada como fonte de dados para o
PLC.

AW

Valor Referancia

Tl a2 Jna$ Tonal Tonal Tona3

Bl EspirasQuentes- | EspirasQuentes- |  EspirasQuentes-Cabega | Espiras Quentes- Cauda | Espiras Quentes- | Espiras Quentes- e Temp.3gua [Velocidade|  Temp
(abeca (auda 2 primeiras pegas| (2 primeiras pegas) (abega Cauda Caixal Gaial | Cae? | Cabal | Caa2 [it) [mfy | Formadar(:C)
m_ |nfespis{ m |n%espirag m n® espires m nlespias| m |nfespiras] m |nfesp soflpm] Temp. [°C] 2oflpm)|Vazio{lpm) | Vazio|lpm]| Vaziollpm|

630 | -l400 [ 42 0,00 00 60,00 182 10,00 30 |3300) 100 |l000] 30 §57 350 [anfligadal] 1500 1100 W0 |oFF(oESLG)| B 0 610
800 | 600 [ 48 0,00 00 40,00 121 5,00 15 |1980) 60 JO00) 00 1500 | 850 fligado]] 2000 2000 1220 510 31 0 530
1000 | 1600 | 48 0,00 00 16,50 50 5,00 15 |1650) 50 |o000| 00 2380 | s00 (lizada]] 3000 3000 640 510 0 50 530
1250 | -1600 | A8 0,00 00 0,00 00 10,00 30 | 000) 00 |l000] 30 1600 | 500 fligado]] 2500 2500 1400 1100 31 i 530
1600 | -1600 | 48 0,00 0,0 -15,80 B0 30,00 51 |-1980] 60 |30,00] 51 543 950 (lizadal] 1500 1500 300 400 0 13 620

Prescdo har) - Supply Pressure 6,40 4,00 11,00 10,00

Valor para partica

Zom!l Zona2 /Zona3 ol Tona2 2on3

Bt Espires Quentes- | EspirasQuentes- |  EspirasQuentes-Cabeca | Espiras Quentes-Cauda | Espiras Quentes- |Espiras Quentes- e ‘Temp‘ Velocidade| ~ Temp.
(abega Cauda 2 primeiras pegas) (2 primeiras pegas) (abega Cauda Caixa 1 cinl | a2 | Gel | Cabal azualC) | [mfs) | FormadorC|
m_ |nfespis{ m |n%espirag m n® espires m nlespias| m |nfespiras] m |nfesp 2aflpm] Temp. [*C] 2oflpm)|Vazio{lpm) | Vazio|lpm]| Vaziollpm|

630 | -l400 [ 42 0,00 00 60,00 182 10,00 30 |3300) 100 |l000] 30 563 850 {lizado]] 1510 1107 342 [OFF[oEsliG)| 31 75 610
800 | 600 [ 48 0,00 00 40,00 121 5,00 15 |1980) 60 JO00) 00 760 | 850 fligado]] 2210 110 1343 564 3 75 530
1000 | -1600 | 48 0,00 00 16,50 50 5,00 15 |1650) 50 |o00] 00 132 | 500 flizado]] 2638 1688 573 457 u 56 530
1250 | -1600 | 43 0,00 00 0,00 00 10,00 30 (000 00 |10000 30 | 1650 | 940 [onfligadol] 2572 1573 [ 144 113 3 k1 590
1600 | -1600 | 48 0,00 0,0 -15,80 6,0 30,00 51 |-1980] 60 |30,00] 51 543 950 {lizado]] 1500 1500 800 400 0 13 620

Pressia (bar) - Supply Pressure £.30 4,00 12,00 10,00

Figura 6 — Tabela eletrbnica utilizada como fonte de dados para o PLC.
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Os parametros de processo utilizados na laminacdo para cada produto foram os da

Tabela 5.
Tabela 5 — Dados de processo utilizados na Laminac&o a quente
Lam?nagc'zto
CA50 8.0mm | CA50 10.0mm CAS0 6.30mm
Corrida 4000006814 Corrida 4000008550 Corrida 4000006779
Temp. Forno 1.035°C 1.037°C 1.030°C
Temp. agua 34°C 31°C 32°C
Temg'sg?r;”;ador 590°C 597°C 608°C
Temp. entrada bloco 840°C 840°C 847°C
\Iizlr?]?rigzg% 75ml/s 56 m/s 75m/s
Ventilacdo Stelmor 6 X 100% 6 X 100% 6 X 100%
Velocidade Stelmor
1° 64,2 m/min 64,2 m/min 40.0 m/min
20 64,1 m/min 64,1 m/min 40.0 m/min
3° 64,2 m/min 64,2 m/min 45.6 m/min
40 63,9 m/min 63,9 m/min 49.6 m/min
50 64,1 m/min 64,1 m/min 49.7 m/min
6° 64,2 m/min 64,2 m/min 49.6 m/min
7° 64,2 m/min 64,2 m/min 49.7 m/min
8° 64,1 m/min 64,1 m/min 49.7 m/min
9o 74,2m/min 74,2m/min 55.0 m/min
10° 84,4 m/min 84,4 m/min 61,2 m/min

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos parametros utilizados no processo de laminacdo a quente e
endireitamento foram obtidos os seguintes resultados de propriedade mecanica e
microestrutura para cada bitola:

Tabela 8 — Resultados de propriedades mecénica obtidos no processo de laminagdo a quente e
Endireitamento para o CA50 8,0 mm

Cabegca CA50 8,00 mm
Le kgf/mm?Rolo | Le kgf/mm? Barra | Barra-Rolo
Minimo 56,90 62,20 1,87
Madximo 60,98 67,40 8,86
Média 59,08 64,70 5,62
Desv pad 1,10 1,53 1,95
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Tabela 9 — Resultados de propriedades mecéanica obtidos no processo de laminagcdo a quente e
Endireitamento para o CA50 8,0 mm

Cauda CA50 8,00 mm
Le kgf/mm?Rolo | Le kgf/mm?Barra | Barra-rolo
Minimo 58,77 62,10 -1,20
Madximo 64,27 72,10 8,84
Média 61,83 65,80 3,97
Desv pad 1,51 2,52 2,48

Figura 8 — Metalografia obtida do CA50 8,0 mm endireitado. A direita a micro com 10x de aumento e
com ataque de nital 3%. A esquerda com aumento de 200% e ataque com nital 3%.
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4 CONCLUSAO

4.1 Resultados Obtidos ao Longo do Estudo

Tabela 10 — Relacédo dos resultados de propriedades mecéanica obtidos no processo de laminagéo a
quente e Endireitamento

BITOLA LE MEDIO Barra - Rolo DESVPAD
CA50 6,30 mm CABECA CAUDA MAIOR RESULTADO
2,76 2,17 2,13
CA50 8,00 mm 5,62 3,97 1,95
CA50 10,00 mm -1,80 -1,75 1,34

Os célculos consideraram simultaneamente:

e Que o0 menor valor de LE na barra vai absorver a variagdo de LE no rolo com

95% de seguranca

¢ Que a maior queda possivel vai ser absorvida pelo LE do rolo.
Com a analise dos resultados do experimento conseguimos comprovar que de fato
vergalhdo CA50 sem camada temperada ndo atende o padrdo de liberacdo do
produto para propriedades mecanicas. Mas conseguimos revisar o critério de
liberacdo do CAS0 interno em funcdo da avaliagdo da perda de propriedades
mecanicas apos endireitamento, onde o LE de liberacdo passou a ser de 52
kgf/mm2 desde dezembro, considerando possivel queda de até de 2 kgf/mmz.
A revisdo do critério de liberacdo do CA50 para Limite de escoamento trouxe a
reducao de descarte de 40 espiras no CA50 6,30 mm, 30 espiras no CA50 8,00 mm
e 25 espiras no CA50 10,00 mm, possibilitando um ganho de 1% no Rendimento
Metalico.
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