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Resumo

A producdo comercial de agos de ultrabaixo carbono e acos IF na Cosipa teve inicio em
2001. A entrada em operagdo de uma nova unidade de desgaseificacdo a vacuo (RH) em
2004, mais moderna e de maior capacidade, permitiu reduzir ainda mais o teor de carbono
destes agcos em relagéo aos teores inicialmente alcangados. A partir de 2004, alguns corpos
de prova de material IF comegaram a apresentar o defeito “casca de laranja” nos ensaios de
embutimento para liberacdo do material ao cliente. A analise das ocorréncias revelou que,
na maioria dos casos, o defeito ocorria nas amostras retiradas na ponta final da bobina nas
linhas de acabamento a frio, regido correspondente a parte externa no recozimento e a
ponta final no processo de laminagao a quente. Foi verificada também uma concentragéo
das ocorréncias em materiais processados com determinados tipos de fornos do
recozimento n° 2 da Cosipa. A instalagao de um termopar extra (TE-3) no ponto quente da
carga permitiu medir o nivel de superaquecimento da parte externa da bobina em relagéo a
temperatura de controle estipulada para o termopar de controle do forno (TE-1) para cada
familia de forno. Os testes realizados comprovaram que os fornos que provocavam maior
superaquecimento do material eram os que apresentavam maior incidéncia do casca de
laranja. Em funcdo dos resultados obtidos foram efetuados ajustes no processo de
recozimento que permitiram reduzir a incidéncia do defeito casca de laranja nos agos IF
laminados a frio da Cosipa.
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ADJUSTMENT OF BATCH ANNEALING PROCESS OF COSIPA FOR REDUCTION OF THE
DEFECT “ORANGE PEEL”

Abstract
The commercial steel production of ultra-low carbon and IF steels in the COSIPA had beginning in
2001. The start-up of a new vacuum degasser unit in 2004, most modern one and of bigger capacity,
allowed to still more reduce the carbon content of these steels in relation to contents initially reached.
From 2004, some bodies of test of IF material had started to present the defect “orange peel” in the
assays of inlaying for release of the material to the customer. The analysis of the occurrences
disclosed that, in the majority of the cases, the defect occurred in the samples removed in the final tip
of the coil in the cold finishing lines, corresponding region to the external part in the batch annealing
and to the final tip in the hot rolling process. It was also verified a concentration of the occurrences in
materials processed with determined types of furnaces of batch annealing n° 2. The installation of an
extra thermocouple (TE-3) in the hot spot of the load allowed to measure the level of overheating of
the external part of the coil in relation to the control temperature stipulated for the thermocouple of
control of the furnace (TE-1) for each family of furnace. The carried through tests had proven that the
furnaces that provoked greater overheating of the material were the ones that presented greater
incidence of the orange peel. In function of the obtained results adjustments in the annealing process
had been effected that had allowed to reduce the incidence of the defect orange peel in cold rolled IF
steels of the COSIPA.
Key words: Batch annealing; Overheating; Orange peel.

Contribuigao técnica ao 44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos, 16 a
19 de outubro de 2007, Campos do Jorddo — SP, Brasil.

Engenheiro Quimico, Técnico Metalurgista, Assistente de Operagdo da Geréncia de Suporte Técnico da
Laminacéo a Frio da Cosipa

Engenheiro Metalurgista, Analista de Operacdo da Geréncia de Suporte Técnico da Laminagdo a Frio da
Cosipa

Técnico metalurgista, Assistente de Operagéo da Geréncia de Recozimento e Encruamento da Cosipa
Engenheira Metalurgista, Analista de Produto da Geréncia de Controle Integrado da Cosipa

Engenheiro Metalurgista, Gerente da Geréncia de Suporte Técnico da Laminagéo a Frio da Cosipa

22



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

1 INTRODUGAO

A producédo comercial de agos laminados a frio de ultrabaixo carbono e dos
acos IF na Cosipa teve inicio em 2001. Em 2004, a entrada em operagdo de uma
nova unidade de desgaseificagdo a vacuo (RH) mais moderna e de maior
capacidade, permitiu reduzir o teor de carbono destes acos em relacdo aos teores
inicialmente alcancados.

A partir de 2004, alguns corpos de prova de material IF comegaram a
apresentar o defeito “casca de laranja” nos ensaios de embutimento para liberacao
do material ao cliente. A deformacéo plastica imposta ao agco durante o processo de
reducdo de espessura no laminador a frio deforma completamente a estrutura
cristalina do material, cria regides com alta concentragdo de discordancias e outros
defeitos. Nesta condicdo o material ndo pode ser conformado e precisa ser
submetido a um tratamento térmico de recozimento para recuperacdo das suas
propriedades mecanicas. O defeito “casca de laranja” &€ consequéncia de um
crescimento anormal dos graos (ou recristalizagdo secundaria) durante o processo
de recozimento. Depois de estar completa a recristalizagao, o tamanho de grao pode
continuar a crescer. Os grdos maiores continuam a crescer e 0S menores
desaparecem. Deste modo, reduz-se a é&rea de contorno dos gréaos, e
consequentemente diminui a energia livre."”’ Se o grdo cristalino for grande, a
superficie do material apds ser submetido a uma operagao de estampagem profunda
apresenta o aspecto de “casca de laranja’ [orange peel] e nao permite um
acabamento uniforme.

O objetivo deste trabalho € mostrar as alteragbes efetuadas no processo de
recozimento em caixa n.° 2 da Cosipa para minimizar o superaquecimento e,
consequentemente, reduzir as ocorréncias de casca de laranja. Novos padrbes de
ajuste do set-point dos fornos foram implantados para reduzir o superaquecimento
da bobina de base da pilha de recozimento e definidas rotas obrigatorias para o
processamento de material IF.

2 PROCEDIMENTO

A analise das ocorréncias revelou que na maioria dos casos, o defeito ocorria
em amostras retiradas da ponta final da bobina nas linhas de acabamento a frio,
regido correspondente a parte externa no recozimento e a ponta final no processo
de laminagdo a quente. Somente em alguns casos o defeito pdde ser claramente
associado a temperatura de acabamento no processo de laminagao a quente abaixo
do padrao estabelecido para este tipo de material. Nos demais casos, a hipotese
levantada foi de que a reducao do teor de carbono dos acos IF teria aumentado a
susceptibilidade para a ocorréncia de casca de laranja devido ao superaguecimento
das espiras externas da bobina durante o processo de recozimento.

A Figura 1 mostra a disposicdo dos termopares para medigdo e controle de
temperatura das bases do Recozimento n° 2 da Cosipa. O TE-1 controla a
temperatura do gas e o TE-2 controla a temperatura da carga.
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Figura 1 — Disposicéo dos termopares de controle

A Figura 2 mostra um diagrama esquematico das etapas do processo de
recozimento em caixa e a Figura 3 uma curva tipica de um ciclo de recozimento. A
etapa de aquecimento do ciclo de recozimento compreende uma rampa de
aquecimento inicial até a temperatura de encharque ser atingida e um periodo de
encharque propriamente dito.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do ciclo de recozimento
O controle de temperatura é feito através dos dois termopares indicados na
Figura 1. A partir do momento em que ¢€ iniciado o aquecimento (PONTO A) até o

instante em que o set-point estabelecido para o controle do forno é atingido (PONTO
B), o processo é controlado automaticamente pelo TE-1 (Figura 3). A partir deste
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instante, a temperatura do gas varia em torno do set-point estabelecido até que a

temperatura de controle pelo TE-2 (temperatura de encharque) seja atingida (B_C). A
partir desse instante (PONTO C), o controle da temperatura do gas passa a ser feito

manualmente pelo operador (@). de modo a manter a temperatura de Encharque

do TE-2 por um determinado periodo de tempo pré-estabelecido ( DE ). Completado
este periodo de tempo (denominado de tempo de encharque), o forno é desligado
(PONTO E) e tem inicio a fase de resfriamento do ciclo. O fim de resfriamento é
atingido quando a temperatura indicada pelo TE-2 e o tempo total de resfriamento
atingirem o valor estabelecido pelo padrao de operacao vigente (ponto F). Neste
ponto, a base é desabafada e as bobinas ja recozidas s&o enviadas para o processo
seguinte.

——TE-2 - TERMOPAR DE
CONTROLE

—o—TE-1 - TERMOPAR DE
CONTROLE DO GAS
(FORNO)

Temperatura

Tempo

Figura 3 — Ciclo de recozimento tipico

Na Cosipa, diferente de outras instalacdes de recozimento em caixa @, o
controle de temperatura do forno é feito pela indicacdo do TE-1, posicionado ndao no
corpo do forno, mas sim no fluxo de gas HN, conforme mostrado na Figura 1.

O recozimento em caixa n.° 2 da COSIPA possui 58 fornos de quatro
diferentes fabricantes. A analise das ocorréncias de “casca de laranja” no periodo de
2004 a 2005 evidenciou concentracao de casos nos materiais processados com 0s
fornos de chama direta tangencial de trés fabricantes diferentes.

Foi levantada a hipétese de que estes fornos, em fungdo do projeto
construtivo, pudessem estar provocando um superaquecimento exagerado das
espiras externas da bobina da base da pilha de recozimento, e assim favorecendo o
processo de crescimento anormal de graos, e consequentemente, o aparecimento
do defeito “casca de laranja”.

Para medir o superaquecimento nas espiras externas da bobina de base da
pilha de recozimento provocado por cada tipo de forno foi instalado um terceiro
termopar (TE-3) no ponto quente da carga. Em cada carga experimental este
termopar era posicionado na bobina de base da pilha de recozimento, a uma
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distancia de aproximadamente cinco mm da borda da tira e numa profundidade de
aproximadamente 20 mm, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Posicionamento do TE-3 na carga

Foram feitos varios levantamentos de temperatura, registrando-se a
temperatura indicada pelo TE-1, pelo TE-2 e pelo TE-3, o que permitiu determinar o
nivel de superaquecimento das espiras externas em relagao ao set-point estipulado
para o gas (TE-1) para cada tipo de forno.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 5 mostra o resultado da medi¢cao de temperatura do ponto quente da
carga em um dos testes realizados para um determinado tipo de forno. O gréfico
mostra claramente que a temperatura das espiras externas da bobina medida pelo
TE-3 ultrapassa a temperatura de controle do TE-1 definida para o forno,
comprovando assim a existéncia do superaquecimento na parte externa da bobina.
O termopar de controle deve estar posicionado no ponto quente da carga ou o mais
proximo possivel dele para garantir que o superaquecimento n&o ocorra.
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Figura 5 — Temperatura do ponto quente (TE-3)

A medicdo de temperatura do ponto quente através do TE-3 em 15 cargas
experimentais permitiu determinar o valor médio do superaquecimento na regiao
externa da bobina em relagdo ao set-point ajustado para TE-1 para cada tipo de
forno (Figura 6).
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Figura 6 — Superaquecimento médio por tipo de forno

O resultado mostra claramente que o superaquecimento € maior nos fornos
de chama tangencial do que nos fornos de chama direta, comprovando a hipotese
de que defeito casca de laranja estaria associado ao superaquecimento das espiras
externas da bobina durante o processo de recozimento provocado por estes fornos.
De fato, os fornos dos fabricantes A, B e C de chama tangencial foram responsaveis
por 90% dos casos de casca de laranja ocorridos no Rec. 2 no periodo de
2004~2006. Em conjunto, estes fornos produziram, entretanto, apenas 27% do total
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de material EEP-cc e /IF no mesmo periodo, mostrando claramente a influéncia do
tipo de forno no aparecimento do defeito.

A explicacdo mais viavel para os fornos de chama tangencial apresentarem
maior superaquecimento comparado aos demais tipos de fornos e,
consequentemente, apresentarem maior n.° de ocorréncias de casca de laranja do
que os fornos de chama direta do fabricante D parece ser a distancia entre a linha
de fogo dos queimadores e o termopar de controle TE-1, muito maior nos fornos de
chama tangencial do que nos fornos de chama direta frontal (figura 6). O TE-1 mede
a temperatura do gas de protecdo HN e serve para controlar a temperatura do forno
de recozimento até a temperatura de controle estabelecida para o TE-2 (temperatura
de encharque da carga) ser atingida. Como o TE-1 esta posicionado abaixo da linha
de fogo dos queimadores, o gas HN, que circula em sentido anti-horario na base, ao
passar pelo TE-1 esta frio e mais tempo € necessario para que o set-point do forno
seja atingido. Na pratica, isto significa que as valvulas de ar e de gas combustivel do
forno permanecerdo 100% abertas por mais tempo, provocando o superaquecimento
das espiras externas da bobina na regido frontal aos queimadores do forno. Quanto
maior € a distancia entre os queimadores e o TE-1 maior é este efeito. Os fornos dos
fabricantes A, B e C sdo os que efetivamente apresentam, de projeto, maior
distancia entre a linha de fogo dos queimadores e o TE-1.
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Figura 6 — Influéncia da distancia dos queimadores até o TE-1 no superaquecimento

Algumas medigbes foram realizadas ajustando-se a temperatura de controle
do TE-1 em temperatura mais baixa, visando compensar, ao menos parcialmente, o
superaquecimento observado. A reducdo da temperatura de controle do TE-1,
porém, ndo so nao eliminou o superaquecimento da parte externa da bobina, como
também provocou um atraso consideravel do processo, ja que o tempo necessario
para o TE-2 atingir a temperatura de encharque aumentou consideravelmente
(redugao de produtividade da ordem de 32%). A reducéo possivel da temperatura do
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TE-1 é limitada, na pratica, pelo valor da temperatura de controle do TE-2, pois na
medida em que a temperatura de controle ajustada para TE-1 se aproxima da
temperatura de controle do TE-2 estipulado pelo padrao de operagdo maiores sao as
perdas observadas de produtividade, inviabilizando a aplicagdo deste tipo de
procedimento.

Foram realizados também alguns levantamentos de temperatura utilizando a
temperatura medida pelo TE-3 para controlar o forno. Neste caso, a temperatura de
controle do TE-3 foi ajustada em 700°C e 720°C. A temperatura do ponto quente néo
ultrapassou o valor desejado, mas, em contrapartida, também neste caso foi
observada uma reducéo significativa da produtividade dos fornos da ordem de 28%.

Em funcdo dos resultados obtidos no levantamento realizado, o forno do
fabricante A foi impedido de processar material IF. Numa das experiéncias
realizadas com este tipo de forno a temperatura da regido externa da bobina medida
com o TE-3 atingiu temperatura superior a 900°C.

Em funcido dos resultados obtidos o forno do fabricante A foi impedido de
processar material IF. O set-point de controle do TE-1 que era inicialmente ajustado
em 750°C para todos os tipos de fornos e em todos os ciclos de recozimento foi
reduzido para 700°C para os ciclos de recozimento do material IF. Posteriormente,
todos os fornos de chama tangencial foram bloqueados para processamento de
material IF, tendo em vista que mesmo com a reducado da temperatura de controle
do TE-1 alguns casos de casca de laranja ainda foram detectados nos materiais
processados com estes fornos.

Estudos adicionais permitiram reduzir a duragao do ciclo de recozimento dos
materiais IF. O tempo programado de encharque foi reduzido em sete horas sem
provocar degradacao das propriedades mecanicas do produto. A redugao do tempo
de encharque compensou a perda de produtividade verificada decorrente do
abaixamento da temperatura de controle do TE-1.

4 CONCLUSOES

A reducdo do teor de C dos acos IF combinado ao efeito do
superaquecimento das espiras externas da bobina durante o processo de
recozimento parece ser a causa do aumento observado do n° de ocorréncias de
“casca de laranja” nos agos IF da Cosipa a partir de 2004.

As acgdes de bloqueio dos fornos mais criticos, de redugdao do tempo
programado de encharque do ciclo de recozimento dos materiais IF e de reducéo da
temperatura de controle do TE-1 permitiram adequar o processo de recozimento em
caixa aos novos niveis de teor de carbono dos acgos IF da COSIPA, reduzindo as
ocorréncias do defeito “casca de laranja”, sem provocar nenhuma degradacao de
suas propriedades mecanicas e minimizando as perdas de produtividade da
instalacao.
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