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SUMARIO

Processo inedito da conversao da austenita retida em martensi -
ta, em cilindros de laminagao forjados temperados, utilizando '

uma mistura de CO, com solugao nao inflamavel e nao congelante.

0 novo processo possui uma eficiencia de troca térmica maior,em
relagao aos processos convencionais de tratamento sub-zero, por
forga do meio liquido em que se passa, atingindo altos niveis

de dureza e grande redugao no tempo de processamento.

1- INTRODUGAO

A técnica de tratamento sub-zero em cilindros de laminagao de
aco forjado, "roll freezing', vem sendo difundida entre os gran
des produtores e usuarios mundiais de cilindros de ago forjado,

e tambem no Brasil.

Esta técnica esta sendo implantada gradativamente, tanto para
cilindros novos como para cilindros submetidos ao processo de

retempera.

Com o tratamento sub-zero visa-se transformar a austenita re
tida, maior que 10Z em volume, em martensita, de tal sorte que

apos este tratamento, aquele valor nao ultrapasse a 4%.

A austenita retida e o teor residual da austenita que ainda per
manece sem transformagao, apos o tratamento convencional de tem

pera.

Entre os inconvenientes da presenga da austenita retida, no ci-

lindro temperado, podemos destacar:

- menor registéencia ao desgaste;

- instabilidade dimensional a temperatura ambiente;
- menor resistencia & corrosao;

- dureza inferior a maxima potencial;

- menor condutividade térmica;

- maior probabilidade de ocorrencia de lascamento.
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Como a dureza da austenita retida & inferior a da martensita, a

dureza da camada temperada torna-se menor e heterogenea.

No sentido de aumentar e homogeneizar esta dureza, & necessario
que a austenita retida se transforme em martensita, e atraves '

de tratamentos criogenicos, este objetivo & atingido.

Gragas a utilizagao deste processo, obtém—-se um cilindro com du

reza superior a conseguida com os processos normais de tempera'
e/ou retémpera.

Obtém-se, a2inda, uma dureza mais constante ao longo de toda ca-
mada temperada, garantindo uma melhor performance do cilindro ,
quando submetido as retificagoes normais apos cada campanha.

Garantem-se, entZo, com o tratamento .sub-zero, um aumento efeti
vo da espessura utilizada, a diminuigao do nimero de retifica -

goes da superficie do cilindro, em virtude de menor ocorrencia’
de defeitos.

As excelentes caracteristicas mecanicas e metalurgicas, oriun -
das desta pratica, levaram as usinas produtoras e consumidoras'

de cilindros de agos forjados a optarem pela técnica do trata-

mento sub-zero.

2- TRABALHOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

2 .1PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para que os objetivos propostos pudessem ser atingidos, a Liquid
Carbonic desenvolveu um programa de trabalho, na Companhia Side
rurgica Nacional, que contou com a colaboragao da Superintenden
cia de Cilindros, com o intuito de definir os parametros liga -

dos ao emprego do C02 no tyatamento sub-zero de cilindros forja
dos.

Inicialmente, procurou-se dotar o sistema de facilidades, que '

permitissem a obtengao de melhores condigoes operacionais.
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Para tanto, construiu-se uma caixa de madeira isolada com pla -
cas de isopor a fim de minimizar as trocas térmicas e aumentar'

a eficiencia e, consequentemente, o rendimento do processo.

A caixa e a tampa foram revestidas internamente com chapas meta
licas, com a finalidade de proteger as placas de isolamento e

aumentar a seguranga na area de trabalho.

A caixa de tratamento foi totalmente impermeabilizada com uma

camada de fibra de vidro, para aumentar sua resistencia.

A figura (1) mostra, com detalhes, a caixa empregada para este

tipo de tratamento.

As etapas ligadas ao tratamento sub-zero, subsequentes a téecni-
ca de tempera e/ou retempera, obedeceram a sequencia discrimina

da, a seguir:

a) Isolamento, colocagao dos termistores na superficie da " me-

sa" do cilindro e medigao da sua temperatura inicial.

b) Posicionamento suave do cilindro na caixa de resfriamento.

c¢) Resfriamento do cilindro atraves da adigao de gelo seco, '’

spray de neve carbonica, e do emprego destas duas tecnicas asso

ciadas ao uso de um liquido nao inflamavel e nao congelante.

d) Estabilizagao do conjunto, cilindro e agente refrigerante, a
temperatura de -799C.

e) Retirada do cilindro da caixa de resfriamento.

f) Revenimento do cilindro.

g) Estocagem cuidadosa do cilindro.

2.2 TECNICAS UTILIZADAS

Tres técnicas foram desenvolvidas visando a criogenia com CO,:

- gelo seco;

= CO2 1iquido (spray de neve carbonica);
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- gelo seco ou spray de neve carbonica associados so uso de um

1iquido nao congelante e nao inflamavel.

2.2.1 Tecnica com Gelo Seco

O gelo seco & colocado sobre o cilindro, tomando-se o cuidado '
de recobri-lo totalmente, para que a transferencia de frio seja
a mais uniforme possivel.

Em seguida, fecha-se a caixa, a qual somente devera ser aberta'

apos os tempos previstos para a realizagao do tratamento sub-ze
ro.

Estes tempos denominados "resfriamento e encharque' estao dire-

tamente relacionados a profundidade de tempera requerida.

Operando-se com gelo seco, a transferencia de frio passa a ser
do tipo solido-solido, com uma troca térmica nao tao eficiente,
dail a necessidade de se ter um tempo de resfriamento muito maior
do que quando se opera com gelo seco ou CO2 1iquido associados'
2 um liquido nao congelante. Neste caso, a transferencia passa

a ser do tipo liquido-solido.

Experiencias realizadas na Superintendencia de Cilindros da Com
panhia Siderurgica Nacional, mostraram que o tempo necessario '
para o cilindro atingir a temperatura de estabilizagao do siste
ma (-799C) & da ordem de 21 h.

A figura (2) mostra as curvas caracteristicas de resfriamento.

Apos este tratamento, os cilindros foram submetidos ao tratamen

to térmico de revenimento & temperatura de 2009C, durante 48 h.

2.2.2 Tecnica com co, Liquido (Spray de Neve Carbonica)

Utilizando-se o CO2 sob a forma liquida (spray de neve carboni-
ca) lengado diretamente sobre a superficie da "mesa" do cilin -
dro, deve-se adotar os mesmos cuidados mencionados na técnica '

com gelo seco.
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Uma vantagem adicional consiste na possibilidade de semi-automa

tizar o sistema.

Com o emprego desta técnica, o tempo de resfriamento do cilin -
dro € da mesma ordem de grandeza, do obtido quando se emprega'
gelo seco.

2.2.3 Técnica com Gelo Seco ou CO, Liquido Associados ao Uso de

2

Um Liquido Nao Congelante

A pratica normal de tratamento sub-zero, seja empregando Nitroge
nio ou CO, sob as formas 1iquida e/ou gasosa, possui o inconve-
niente de proceder uma transferencia de frio nao tao eficiente,
L]

pelas condigoes intrinsecas de resfriamento que estes agentes

refrigerantes proporcionam.

Tanto a transferencia obtida com Nitrogenio, do tipo gas-soli -

do, como a obtida com CO do tipo solido-solido, nao garantem'

2’
uma velocidade de resfriamento que atenda a demanda do processo.

Em consequencia, o tempo de restriamento torna-se sensivelmente

maior, criando um gargalo na produgao.

Para que se consiga o incremento da produtividade, & necessario
criar condigoes para que a transferencia de frio entre o agente
refrigerante e o cilindro de laminagao, seja a mais rapida pos-

sivel.

Em fungao do exposto, foi desenvolvida a técnica empregando- se

o CO, associado a um liquido refrigerante.

2
Para atender, entao, as necessidades do processo, o liquido em

destaque apresenta as seguintes caracteristicas:

- nao inflamabilidade;

- baixo ponto de congelamento (abaixo de -809C);

- nao toxidez;

- baixa pressao de vapor (perda minima por evaporagao);

- otima fluidez.
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0 emprego do 002 em solugao com o liquido refrigerante garante'
uma transferencia de frio muito mais rapida do que com os pro -
cessos convencionais.

Assim sendo, pode-se langar mao de duas alternativas para reali

zar este tratamento: atraves de co, 1iquido e/ou gelo seco.
As duas técnicas sao detalhadas nas figuras (3) e (4).

0 1iquido refrigerante possui baixa pressao de vapor (menor do
que a da agua), e neste caso pode ser utilizado inumeras vazes,

# que as perdas por evaporagao sao minimas.

O emprego deste liquido veio de encontro as necessidades do Pro
cesso, ja que numa usina siderurgica as normas de seguranga com
relagao ao emprego de produtos inflamaveis (alcool e acetona)

»
sao bastante rigidas.

Aleém das vantagens anteriormente mencionadas, o uso deste ele -
mento proporciona a possibilidade de adaptagao de um controle '

automatico do sistema, a qualquer nivel de tratamento.

A figura (5) mostra as curvas caracteristicas de resfriamento

utilizando-se esta téecnica.

Apos este tratamento os cilindros foram submetidos a um reveni-

mento a 2009C, num periodo de 48 h.

2.2.4 Novos ProcedimentosVisando a Otimizacao do Processo

Visando a otimizagao do processo, tendo em vista o aspecto eco-
pomico e o incremento da produtividade, procurou-se reduzir o

tempo de resfriamento do cilindro.

Adotou-se como pratica normal, a seguinte sequencia operacional:

a) retirada do cilindro da maquina de tempera;
b) medig;o da temperatura do cilindro;

¢) imersao direta do cilindro na solugao previamente resfriada;
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d) resfriamento do cilindro durante um periodo pré-determinado;
e) remogao do cilindro da caixa de tratamento;
f) revenimento do cilindroj;

g) estocagem cuidadosa do cilindro.

Analisando o grafico da figura (5), pode-se verificar que para
um tempo de resfriamento, da ordem de 2 horas, a temperatura fi
nal dos cilindros atingiu a faixa de -65 / -759C. Estes valores
dependem, evidentemente, da temperatura inicial que se encontra

a solugao.

Assim sendo, as experiencias foram conduzidas de tal forma que
a solugao sempre se encontrasse numa faixa de temperatura entre'
-68 / -799C, a fim de que num periodo de resfriamento de 2 ho-~
ras, tivesse-se atingido a menor temperatura, apenas na camada

temperada e nao na massa total do sistema.

Isto diverge totalmente das tacnicas convencionais, que adotam
como norma proceder um resfriamento em toda a massa do sistema

ate o seu equilibrio.

A figura (6) mostra os pontos operacionais praticos nos quais

0os cilindros foram tratados.

Como nos casos anteriores, o revenimento foi processado a uma

temperatura de 2009C, num periodo de 48 h.

2.3 RESULTADOS OBTIDOS

2.3.1 Quanto a Dureza Superficial dos Cilindros

A tabela (I), a seguir, ilustra os resultados praticos.
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Tecnicas Empregadas Condigoes de Dureza (Shore)
Tratamento Valores Medios
Apos tempera 96 - 97
Gelo Seco Apos sub-zero 100 - 104
Apos revenido 95 - 97
Apos tempera 96 - 97
G
elo seco associado Apos sub-zero 100 - 104
a um liquido refri- = Tdc 35 =97
CTATES - pos revenido 9
Novos procedimentos Apos tempera 96 - 97
visando a otimiza - Apos sub-zero 101 - 105
¢ao do processo. Apos revenido 95 - 98
Tabela I - Dureza Superficial dos Cilindros

2.3.2

Tempos de Resfriamento dos Cilindrés, Tabela (II)

_ Tempos de Redugao nos Tempos
Tecnicas Empregadas Resfriamento de Resfriamento
(horas) (horas)
Gelo Seco 21
Gelo seco associado
a um liquido refri- 8 13
gerante.
Novos procedimentos
visando a otimiza - 2 19
cao do processo.
Tabela II - Tempos de Resfriamento

2.3.3

Consumo de CO,, Tabela (III)

Tecnicas Empregadas

Consumo de CO

Redugao no Consumo

gao do processo.

Temp. do Cilindro de gelo seco
1309C kg / tom ago ()

Gelo Seco 250 21

Gelo seco associado

a um liquido refri- 260 24

gerante,

Novos procedimentos

visando a otimiza - 197
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3- ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 QUANTO A0S NIVEIS DE DUREZA

Analisando a tabela (I), & possivel verificar que os valores de
dureza sofreram um sensivel incremento apos sub-zero, e dentro
de uma mesma faixa, qualquer que seja a técnica empregada para

este tratamento.

£ importante destacar os valores de dureza obtidos com o novo '

procedimento, ou seja, realizando o tratamento sub-zero em ape-

nas 2 horas.

Com esta tecnica, para uma temperatura final de processamento
variando entre -60 / -729C, a eficiencia do processo foi identi
ca a das outras técnicas, nas quais houve um resfriamento ate

-799C, seguido de um encharcamento 2 mesma temperatura.

Isto leva a crer que a temperatura de transformagao austenita -
martensita para ¢ ago em questao nao deve ultrapassar a tempera

tura limite inferior do nove procedimento, ou seja, -729C.
3.2 QUANTO A0 TEMPO DE RESFRIAMENTO

A tabela I1 & auto-explicativa. A necessidade de se optar por

una ou outra tecnica sera fungao exclusivamente das condigoes o-

peracionais de cada usina.

Evidentemente, nao se pode desprezar a redugio do tempo de pro-

cessamento.

Isto € substancialmente marcante numa usina na qual o tratamen-
to sub-zero € um gargalo tanto no tratamento de cilindros novos

como no de cilindros retemperados.

3.3 QUANTO AO CONSUMO DE CO2

0 novo procedimento visando a otimizagao do processo mostrou-se
altamente economico, no que diz respeito ao consumo de COZ' da

ordem de 21 a 24Z em relagao a08 Outros processos.
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Cumpre salientar que os resultados de consumo de CO2 tabulados,

referem-se a temperatura de entrada do cilindro na caixa de tra
tamento, da ordem de 130¢9C.

£ evidente que se a referida temperatura oscilar entre 25 a 30

?C, o consumo de CO2 sofrera uma redugao de aproximadamente 54%.

4~ CONCLUSOES

Dos resultados experimentais e analise dos dados obtidos com o
novo procedimento, as seguintes conclusoces podem ser extraidas,
quando comparadas com a técnica convencional com COZ:

- redugao do tempo de resfriamento do cilindro em 19 horas;

- diminuigao do consumo de CO da ordem de 21%;

2’
- obtengao de identicos niveis de dureza;
- constatagao de que a temperatura de tratamento oscilando en -

tre -60 / -72 9C foi o suficiente para que ocorresse a transfor

magao austenita - martensita.
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FIG.1- CAIXA DE TRATAMENTO
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