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1.e - INTROOUçio 

Uma das características que definem a boa qualidade das tiras 

laminadas a frio é a limpeza de superfície e, entre as não confor­

midades que a coMprometem , ressalta-se o carbono de superfície, 

que ocorre durante o processo de recozimento. O carbono é um mate­

rial inerte e de difícil remoção na limpeza química sem escovamen-

to<ll e, quando permanece na superfície da tira, as áreas por 

ele afetadas são inadequadas aos tr a tamentos de pintura, esmalta­

cão, galvan i zacão e outros <2l. 

Vários trabalhos (2, 3,7) têm sido dedicados 

qualidade superficial para aumento da resistência• 

ao estudo da 

corr-osão e ob-

tencao de melhor aderência da pintura, onde a influência do teor 

de carbono de superfície é muito conhecida. 

No recebimento de chapas finas a frio em Indústria• automobl-

1 ísticas, utiliza-se normaln1ente a especlflcacão da norma FORD (41, 

onde o teor máxi mo de carbono deve ser de 7 mg/m2. 

Neste trabalho é apresentada a aval iacão e evolucão dos re­

sultados desta caracter(stlca do produto na saída do Laminador de 

Tiras a Frio número 3 e do Recozimento em Caixa da Companhia Side­

rúrgica Nacional, no período d e Janeiro~ 1ª quinzena de Julho de 

1991. 
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2.t - CARACTERtSTICAS 00 PROBLENA 

Procurando Mostrar os resultados do problema, de maneira 

quantitativa, foram an a lisadas segundo o Método FORD «I, no perío­

do de janeiro a fevereiro de 1991, 100 amostras de bob i nas lamina­

das a frio no estado recozido. A figura 1 apresenta o histograma 

resultante deste período, onde nota-se que o perfil da distribui ­

ção do carbono de superfície é tri - modal e disperso, característi­

co de um processo Instável, além da total proporção de não confor­

midade. Verifica-se também neste formato, a ocorrencia de mistura 

de distribuição com médias sensivelmente diferentes. 

Ao sere• verificados os fatores que presumivelmente causaram 

estas variações, foram e s tratificados os dados de acordo com as 

características de qual Idade e loc a l da amostragem no material. 

Guanto às características de qualidade do material não foram en­

contradas diferenças relevantes, porém quanto ao critério de ret I­

rada das amostras ao longo da bobina, i sto foi observado. A figura 

2 i lustra a distribuição dos resultados, quando•• amostras eram 

ret i radas na esp i ra e x terna (capa) da bobina recoz i da e a figura 3 

quando estas eram retiradas após a espessura da tira encontrar-se 

dentro da tolerânci a (apro~imadamente 20 •>. 
Nota-se que após a estratificação, o formato da distribuição 

do carbono de superf í c i e com base nas amostras de e s pira eY.terna 

(f i gura 2) foi do tipo oblíquo negativo, caracterizando-se proval­

velmente uma saturação de sugldades decorrentes do meio ambiente 

natural de uma usina siderúrgica. Por outro lado, ao analisarmos a 

f i g u r a 3, nota- se que a distribu i ção obt i da é do tipo nor•al. 
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E• decorrência dos resultados obtidos, estabeleceu-se que do­

ravante, a aaostragea para carbono de superfície tea que ser feita 

quando a espessura da tira encontrar-se nas tolerâncias especifi­

cadas (aproximadaaente 20 •>. 

3.e - AN~LISE DAS CAUSAS 

3.1 - Estabelecl••nto da• Hlpóte••• da Ocorrincla de Carbono de 

Superfície aclaa de 7 ag/•2 

A partir das Jnfor-~çôes obtidas da literatura, das caracte­

rísticas do probleaa citado no itea anterior e das opiniões do 

Grupo de Trabalho, desenhou-se o diagra•• das prováveis caracte­

rística• influentes do produto•• cada fase do processo na obten­

çio do carbono de superfície aclaa de 7 ag/M2, mostrado na figura 

4. 

Coao pode ser observado, o fator composiç~o química foi abor­

dado no problema e sobre Isto é Interessante comentar a açio Ini­

bidora de determinados eleaentos do aço sobre o fenômeno de srafl ­

tlzaçio superficial. Os carbonetos de ferro expostos na superfície 

da chapa submetida a elevadas temperaturas de recozimento estio 

parcialmente l lberados da pressão da matriz e como consequência, 

termodinamlcamente mais suscetível• à decoaposlçio. Estudos coa­

provaa que o aumento no teor de cromo de um valor médio de 0,025X 

a 0,040X reduz, pela estabilização da cementlta, a grafitização 

prat lcainente a zero (9) Da mesma forma, elevações nos teores de 

aanganês, já em maior escala, produzem o mesmo efeito antigraflti-
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zante. Vale ressaltar que a utilização destes recursos de altera-

,;:ão da coMposir;:ão química não deve incorrer em comprometimento das 

propriedades mecânicas do produto final. 

Neste trabalho, como não se constatou a ocorrência elevada de 

c~rbono de superfície num determinado grau de ar;:o, durante a ob­

servar;:ão das características do produto no problema, não foi enfa­

tizada a questão da composir;:âo química. Vale salientar que os ar;:os 

aqui utilizados foram oriundos de llngotamento cont(nuo. 

Outra característica que não se apresentou relevante na ocor­

rência do problema em questão, para os materiais utilizados neste 

trabalho, foi a dimensão do produto, onde a espessura variou de 

0,50 a 1,90 m• e a largura entre 735 e 1220 mm sendo tal fato evi-

denciado na figura 3 pela obtenr;:ão da distribuição normal, após 

alteração do critério de retirada da amostra para análise do car­

bono de superfície. 

As boas condições de lubrificação e refrigeração na Interação 

cilindro/tira na laminar;:ão a frio são proporcionadas pelo efeito 

"PLATE-OUT" resultante do processo de recirculação aqui empregado, 

onde é utilizada uma emulsio do tipo dleo em água. Dependendo da 

eficácia do sistema de 1 impeza da tira, principalmente na última 

cadeira do laminador (5, 6>, das características da emulsão m, 

dos parâmetros de processo de refrigeração/lubrificação e tamblm 

de laminação, uma maior ou menor quantidade de resíduo• compostos 

de óleo e finos de ferro permanece na superfície da tira. A quali­

dade destes resíduos de laminação associada à sua quantidade é que 

irão d1:termlnar o grau de limpeza do material, para as mesmas con­

dlr;:Ões de procr.:sso no recozimento 151. 
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As•lm sendo, torna-se Importante avaliar a quantidade de óleo 

e ferro na tira após laminada e verificar a •ua influência na 

quantidade de carbono de superf{cle após recozimento. 

No tocante ao recozimento em forno• do tipo campânula (cai-

xa), fazendo-se a an~lise da sua Influência eM circunstância iso-

lada, esta é determinada pela característica da atmosfera proteti-

va em função do par temperatura - tempo de aquecimento, onde a 

presença de hidrocarbonetos decorrentes da destilação do Óleo de 

laminação, principalmente o Metano, é a origem da deposição de 

carbono <sólido) na superfície da tira . O controle da velocidade 

de aquecimento e da temperatura durante a destilação do óleo de 

laminação é fundaMental no equilíbrio da reaçio CH4 ~ C + H2 no 

sentido do metano. (2) Co•o descrito em relatór i o Interno m, a 

presença do vapor cria uma barreira química à deposição do carbo­

no, como pode-se deduz ir das equações abaixo, a 1 atm. e ~00°c: 

( 1) 

Em função da s ua aaior e•tabilldade, a formação do CO ga•oso 

é preferencial à formação do carbono •Ólldo, proporcionando assim 

maior eficiência na limpeza do material. Baseado nestas considera­

ções, foi e laborado o plano de testes , para quantificar o ganho d e 

1 lmpeza de superfície, quando da I njeção de vapor na atmosfera de 

proteção CHN) do recozimento em caixa da CSN. 
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É importante comentar ainda, que os hidrocarbonetos < CH4, 

provenientes do craqueamento dos óleos de lainlnação IU 

a elevadas temperaturas nos fornos de recozimento, têm sua reação 

de decomposição (vide equação 1) catalizada pela presença deres(­

duos de ferro na superficie do 111aterial. Teores inuito elevados, 

ac I ina de 50 mg/m2 <lll de ferro na t Ira, conduzem a u111a carbon I za­

ção excess I va da • es111a, 1tlevando o·s valorea de carbono de superf i­

c le e consequentemente comprometendo a qual idade superficial. 

3.2 - Te•te da• Hlpóte•e• da Ocorrincla de Carbono de Superfície 

Acl • a de 7 ag/a2 

A part Ir do e•tabeleclinento das prováveis características do 

produto na ocorrência do carbono de superficle fora do especifica­

do, pa•sou- •e à coleta e anál lse dos dados. 

O primeiro passo foi verificar o n(vel de resíduos de lamina­

ção na tira, através da quantidade de Óleo e ferro, segundo o mé­

todo descrito e • relatório interno SOPD <ll, das amostra& de bobi­

na• laminadas na mesma •equincla de lam i nação que tivera• o carbo-

no de superfície avaliado na figura 3. As figuras 5 e 6 l lustra• 

as variaçÕ1ts destas caracteristlcas nesta fage, onde nota-se e111 

ainbos os caso• que a distribuição é normal, não se considerando a 

anomalia da figura 6. 

Nu111a segunda etapa, • antendo-se o esquema de amostragem e•ta­

b1tlecldo no item 2, foi analisado o resultado da distribuição do 

carbono d e superfície em função do processo de recozimento co111 e 

sem Injeção de vapor. Como era de se esperar, ao sere111 analisadas 

as distribuições das figuras 7 e 8, verificou-se o efeito benéfico 
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da lnJeçio de vapor no resultado da quantidade e na dispersão do 

carbono de superfície. EMbora, o efeito Isolado da Introdução da 

at • osfera ú • ida no recozl • ento tenha propiciado u• ganho signlfl­

cat Ivo na dl • lnulção do valor médio e da dispersão do carbono de 

superfície, ••ta prática não foi suficiente para atender à especi­

ficação. 

Desta forma, • antendo-se a prática anterior, partiu-se para o 

apri • ora• ento do controle de processo do siste• a de refrigeração­

lubrificação do la• lnador, visando • inimizar a quantidade de resí­

duos de laminação. 

As figuras 9 e 10 ilustram, respectivamente, as distribui-

çÕes dos valores dos resultados das quantidades de óleo e ferro 

decorrentes da• alterações efetuadas, notando-se a dl • inuiçio slg­

nificat lva na quantidade e distribuição de óleo na tira, sem que 

houvesse alterações signlficat lvas no teor de ferro. A figura 11 

ilustra o resultado da distribuição do carbono de superfície na 

tira, após a adoção desta medida conjugada às ações anteriores. 

Final lzando a análise das causas mais prováveis, fora• veri­

ficados na figura 11 os dados das cargas de recozl • ento e • que se 

adotou o aquecimento controlado, sendo possível co• parar estas ln­

formações co• as de aquecimento liberado. As figuras 12 e 13 ilus­

tra• respecclva• ente os resultados obtidos com estas práticas e, 

co• o Já confir • ada na literatura U,n, a condição de processamen­

to com o ciclo de aquecimento Já controlado indica que a quanti ­

dade e a dispersão do carbono de superfície na tira laminada, re­

cozida e encruada a frio diminuíram, quando comparadas com a prá­

tica se• controle da velocidade de aquecimento. 
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4.0 - CON8IDERAC6E8 FINAIS 

A evoluçio da quantidade e dispersão do carbono de superfície 

apresentada no gráfico sequencial da figura 14, permite as seguin­

tes considerações: 

antes de qualquer alteração no processo produtivo, a a•ostrage• 

te• que ser significativa, para que ações não seja• Inócuas, 

a avaliação das quantidades de óleo e ferro na t Ira confirmou 

que elas s ã o representativas do resíduo de laminaç ã o, ressaltan ­

do- s e que o s dados aqui obtidos r e ferem- se às condições part icu­

lares de processo da C.S.N.i 

confirmou-se também, que a injeção de uma certa quant Idade de 

vapor d ' água na atmosfera básica do forno de recozimento em cai­

x a tende a melhorar s i gnificat lvamente o nível de l i mpeza da ti ­

ra , porém não é solução lsoladai 

o efeito conjugado da i ntrodução de vapor no processo de recozi ­

mento e o apr i moramento do controle do processo de lubrificação-

refrigeração, este Último representado pela quantidade de óleo 

da tira laminada, conduziu~ obtençio do carbono de superfície 

dentro do especificado, 

o controle da velocidade de aquecimento na fase de destilação do 

óleo de laminação, coMplementando as ações anteriores, resultou 

no ma i or achatamento da dispersão dos valores e no deslocamento 

da mé dia do carbono de superfície para baixo. 

283 



AGRADECIMENTOS 

Ao• col•9•• da CSN das ár••• d• La•lna~io • Frio• R•cozl 

mento e• Cal~• •e•• colaboraçio do• qual• nio teria •Ido po••í 

v•l a reallzaçio d••t• trabalho . 

Aos colega• dos laboratório• da STF • SGPD e da A••l•tincla 

Ticnlca pelo apoio durant• •• vária• etapa• do trabalho. 

TINA 

Aos •ng•nh•lros A. T. Ya•a•oto • s,rglo d• Foggl da AUTOLA -

FORD - SBC > P•la colaboração dl•P•nsada • c•rca d• lnfor-

maçÕ•• • ••clarecla•ntos sobr• o •ltodo d• análl•• d• carbono d• 

s up•rf ícl•• 

284 



BIBLIOORAFIA 

il SUCEHA FERREIRA, R.M.A. e BALIZA, S.V. - •consldtraçies Gerais 

sobre a Qualidade Superficial de CFF Destinadas à Pintura• 

Relatório SGPD - 050 - 91, 17.05.91. 

2) GHIGGI, M.A.~ REH6, R.T. e RUFFO, F2, R.S. - ·caracterização e 

Ellminaçio do Deftlto Depósito Carbonoso em Chapas de Aço• 

Metalurgia - vol. 40 - n2 38, Malo/1984. 

3) REH6, R.T. - •LiMpeza de Superfície das Tiras La•lnadas e En­

cruadas a Frio: Definição, Acompanha•ento e Evolução na COSI­

PA•. - IV Simpósio Interno da Laminação da COSIPA - •arço/1981. 

4) ESB - M2P117-A - Palnt, Stetl, Surfact Cltanllntss - Exttrlor -

Englneering Material Speciflcat ion - FORD. 

5) REHd, R.T. - HEvolução da Qualidade dos Produtos do LTFM3 da 

CSN - Através do AprimoraMento do Sistema de Refrigeração - Lu­

brificação. - SETEC - CSN - Julho/19B9. 

6) DEROCHE, R. - "La Proprete des Toles LaMlnees a FroidH - SOLLAC 

- CESSIO - 73/74 - B.12. 

285 



7) LINS, H'RCIO et all i - u Adiçio de Vapor ao o,s de Proteçio do 

RCX - 2u - Relatório Interno - CSN. 

8) •An,llse de dleo e Ferro em CFF - SOPD/CTA-4. 

9) MOINA, e.A., ALVAREZA, N.; PARINI. o.e. - Laboratório de Ele­

tro-Guímulca , Inforae INTI - 40881830, Argentina, 1983. 

1e>CHATELAIN e., LEROY V. - uPropreté de Surface de La Bande 

Reculte et Sklnu - Passei - Centre de Recherches Metallurgl­

ques, Llege, Bélgica. 

/gJn 

nllsetc.doc 

286 
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Flg.1: Dlatrlbulceo do teor de Carbono de aup.tlcle em poel -
cao alNtlorla da bobina 

Perlodo: JAN/FEV 91 

Fr8QJ81'da (~) 
60----------------~-_-_:_-_-..:::_::-..::-_:-1-,.J 

_ n-48 • 
X•18.22 mg/~ 
S-2.079 mg/m LSE 

40 

30 

20 

10 

- 1 x, 
1 

34,8 
CP- -1.8 • 

USE• 7 mg/m 

O.__--+-_ 

Carbono de Superficie (mg/m
2

) 

Fig. 2: Dlatrlbulcao do tllor de C.bono de 81c,ertlole na poat­
cao CIIOa de bobina - fora de bl1101a 
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Perlodo: JAN/FEV 91 
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Perlodo: JAN/FEV 91 
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Fig.&. Cllltrlbuloao da quantidade de fwrro na tira laminada em 
amoetru rwtlrlldu na bitola ( aproxl~ 20 m ) 
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Perk>do: JAN/FEV 91 
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cazldu em tomo tl,:,o ~ com atmo9fWa pro1111Dra 
comooeta de Hldrogenlo • Nltrogenlc) e lnJecao de vapor 
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Perlodo: ABRIL/ JUNHO 91 

Fr8QJ8nc1e {%) 50.-----------------------, 
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_ n-64 2 
X•114.31 mg/m 2 

S-88.252 rng/m 
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) 

Fig. Q: Dlatrlbulcao da quantidade deoleo na tira lunlneda apoe 
~~ do ••tema de retrlQeracao - lubrlfleacaO 
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Fig. 10, Dletrlbulcao da quantidade de f9rro na tira lunlneda apoe 
~~ do 111111ma de 19fr1Q1r10110 • lubrlfloaclo 
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Perk>do: ABRIL/ JUNHO 91 

Fr8Q.J8ncla (%) 40,-------------------------, 

30 

20 

10 

o 

4 

30 

20 

10 

o 

23 

- 1 x, 
- n•100 2 
X•2.93 mg/m 2 
8•1.089 mg/m 

CP•1.28 2 
LSE• 7 rng/nr 

Carbono de Superfície (mg/m2
) 

LSE 

Flg.11: Dlatrlbulcao do mor de Carbono de Superflcle em tlru la -
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Wlocidllde de aquecimento Uberada 



Periodo: ABRIL/ JUNHO 91 

Fr0Q.J8nCÍa (%) 40-------------------------. 

30 
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10 
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31 
- n•ee 2 
X•2.83 rng/m 

2 8-0.978 mg/irr 
CP"1.49 

2 LSE• T rng/ff'r 

Carbono de Superfície (mg/m2
) 

LSE 

Flg.13: Olatrlbulcao do 11aor de Carbono de Superflcle em tlru la -
mlnadaa a frio • reooildu na condlçaode recOElrnen110 com 
vetooldede de -..ctrnen1D controlada 
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