“AVALIACZO E EVOLUCAO DA CAPACIDADE DO PROCESSO DE
LAMINACAO A FRIO DA CSN NA OBTENGCAO DE TIRAS COM

TEOR M&XIMO DE 7,0 mg/m® DE CARBONO DE SUPERFiCIE” (1)

Roberto Teixeira Reno 2>

Jorge Lopes de Oliveira ¢33

Paulo Harthman Juniov (4)
José dos Santos Si1lva ¢S5
Sebastido Vitor Baliza (&)
Nileza Cristina Sabion £7)

RESUMO

Frente a um processo totalmente instéavel na laminagio a frio,
foram realizadas alteracies ¢ melhorias no laminador de tiras =
frio e nos fornos de recozimento em caixa, conjuaadas ao apr inora-—
mento do controle das caracteristicas de gualidade do produto.

0s resultados destas etapas de evolugio sdao relatados, HEP -
vindo de base para uma propo x de estabelecimento de padrdes de
produto e processo que, ao rem adotados propiciam a obtengio de
wm o processo sob-controle e capar na fabricugdo de produto a frio
com teor wmaximo de 7 mg/mﬂ de carbono de superficie.

(1) Trabalhe a ser apresentado ne 182 Semindrio sobre Chavas Metd-—
licas vara Inddstria Automobilistica~-5380 Paulo-Setembro 1992.

(2) Eng@ e Mestre Eng® Metalidrgica - Coordenador de Produtos da
STE-S6LF .

£3) Aseistente Téonico da OTF - Produto

(4) Stafd Tecnico da SDF - SGLF

(59) Staff Técnico da SEA - SGLF

(6) Téenico Quimico = Pesquisador = SGPD

€7) Eng?d Metaldrgica - Pesquisadora = SGPD.
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1.© - INTRODUCAO

Uma das caracteristicas que definem a boa qualjdade das tiras
laminadas a frio € a limpeza de superficie e, entre as nfo confor-
midades que a comprometem, ressalta-se o carbono de superficie,
que ocorre durante o processo de recozimento. O carbono € um mate-
rial inerte e de dificil remog30 na limpeza quimica sem escovamen-
toW &, quando permanece na superficie da tira, as dreas por
ele afetadas s8o inadequadas aos tratamentos de pintura, esmalta-
¢80, galvanizag3o e outros @,

Vdrios trabalhos 2 347 tém sido dedicados =ao estudo da
qual idade superficial para aumento da resisténcia a corrosio e ob-
tencS80 de melhor aderéncia da pintura, onde & influéncia do teor
de carbono de superficie € muito conhecida.

No recebimento de chapas finas a frio em inddstrias automobi-
listicas, utiliza-se normalmente a especificagSo da norma FORD (4,
onde o teor mdximo de carbono deve ser de 7 ma/m=.

Neste trabalho € apresentada a avaliac8o e evolugfo dos re-
sultados desta caracteristica do produto na saida do Laminador de
Tiras a Frio nimero 3 e do Recozimento em Caixa da Companhia Side-
rirgica Nacional, no periodo de janeiro a 12 quinzena de julho de

1991.
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2.9 - CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Procurando mostrar os resultados do problema, de maneira
quant itativa, foram analisadas segundo o método FORD W, no perio-
do de janeiro a fevereiro de 1991, 100 amostras de bobinas lamina-—
das a frio no estado recozido. A figura i apresenta o histograma
resultante deste periodo, onde nota-se que o perfil da distribui-
¢30 do carbono de superficie € tri-modal e disperso, caracteristi-
co de um processo instavel, além da total propor¢8o de n8o confor-
midade. Verifica-se também neste formato, a ocorr@&ncia de mistura
de distribuigio cum‘médial sensivelmente diferentes.

Ao serem verificados os fatores que presumivelmente causaram
estas variagies, foram estratificados os dados de acordo com as
caracteristicas de qualidade e local da amostragem no material.
Quanto as caracteristicas de qualidade do material n3o foram en-
contradas diferengas relevantes, porém quanto ao critério de reti-
rada das amostras ao longo da bobina, isto foi observado. A figura
2 ilustra a distribuig8o dos resultados, quando ms amostras eram
retiradas na espira externa (capa) da bobina recozida e a figura 3
quando estas eram retiradas apds a espessura da tira encontrar-se
dentro da tolerdncia (aproximadamente 20 m).

Nota-se que apos a estratificacfo, o formato da distribuigio
do carbono de superficie com base nas amostras de espira externa
(figura 2) fol do tipo obliquo negativo, caracterizando-se proval-
velmente uma saturagBo de sugidades decorrentes do meio ambiente

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

figura 3, nota-se que a distribui¢io obtida € do tipo normal.
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Em decorréncia dos resultados obtidos, estabeleceu—-se que do-—
ravante, a amostragem para carbono de superficie tem que ser feita
quando a espessura da tira encontrar-se nas tolerancias especifi-

cadas (aproximadamente 20 wm).

3.0 - ANALISE DAS CAUSAS

3.1 - Estabelecimentc das Hipdteses da Ocorréncia de Carbono de

Superficie acima de 7 mg/m2

A partir das informagcdes obtidas da literatura, das caracte-
risticas do problema citado no item anterior e das opiniGes do
Grupo de Trabalho, desenhou-se o diagrama das provaveis caracte-
risticas influentes do produto em cada fase do processo na obten—
¢30 do carbono de superficle acima de 7 mg/m®, mostrado na figura
4.

Como pode ser observado, o fator composi¢c80o quimica fol abor-
dado no problema e sobre isto € interessante comentar a ag8o ini-
bidora de determinados elementos do ago sobre o fenimeno de grafi-
tizacS0 superficial. Os carbonetos de ferro expostos na superficie
da chapa submetida a elevadas temperaturas de recozimento estfo
parcialmente 1iberados da pressSo da matriz e como consequéncia,
termodinamicamente mais suscetiveis a decomposic®o. Estudos com-—
provam que O aumento no teor de cromo de um valor meédio de 9,025%
a ©,040X reduz, pela estabilizacio da cementita, a grafitizacfo

praticamente a =zero ., Da mesma forma, elevagbes nos teores de

manganés, j3 em maior escala, produzem o mesmo efeito antigrafiti-
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zante. Vale ressaltar que a utilizagio destes recursos de altera-
¢30 da composigio quimica niRo deve incorrer em comprometimento das
propriedades mecinicas do produto final.

Neste trabalho, como nfo se constatou a ocorréncia elevada de
carbono de superficie num determinado grau de ago, durante a ob-
servacio das caracteristicas do produto no problema, nfo foi enfa-
tizada a quest3o da composiclo quimica. Vale salientar que os agos
aqui utilizados foram or iundos de lingotamento cont{nuo.

Outra caracteristica que nfo se apresentou relevante na ocor-
réncia do problema em questfo, para os materiais utilizados neste
trabalho, foi a dimens3o do produto, onde a espessura variou de
9,50 a 1,90 mm e a largura entre 735 € 1220 mm sendo tal fato evi-
denciado na figura 3 pela obtengl8o da distribui¢io normal, apds
alteragSo do critério de retirada da amostra para andlise do car-
bono de superficie.

As boase condigdes de lubrificacio € refrigeracfo na interagfo
cilindro/tira na laminagci3o a frio s8o0 proporcionadas pelo efeito
“PLATE-QUT” resultante do processo de recirculacio aqul empregado,
onde ¢é utilizada uma emulsBo do tipo dleo em agua. Dependendo da
eficdacia do sistema de limpeza da tira, principalmente na dJdltima
cadeira do laminador "8 das caracteristicas da emulsio 3,
dos parametros de processo de refrigeragio/lubrificacio € também
de laminaglo, uma maior ou menor quantidade de residuos compostos
de dleo e finos de ferro permanece na superficie da tira. A quali-
dade destes residuos de laminaglo associada a sua quant idade & que

ir3o determinar o grau de limpeza do material, para as mesmas con-—

dicdes de processo no recaozimento 5,

279



Assim sendo, torna—-se Iimportante avaliar a quantidade de dleo
€ ferro na tira apds laminada e verificar a sua influéncia na
quant idade de carbono de superficie apds recozimento.

No tocante ao recozimento em fornos do tipo campanula (cai-
xa), fazendo-se a andlise da sua influéncia em circunsténcia iso~
lada, esta € determinada pela caracteristica da atmosfera proteti-
va em fun¢io do par temperatura - tempo de aquecimento, onde @a
presenca de hidrocarbonetos decorrentes da destilagio do dleo de
lamina¢80, principalmente o metano, € a origem da deposig8o de
carbono (solido) na superficie da tira. O controle da velocidade
de aquecimento e da temperatura durante a destilaglo do dleo de
laminac83o € fundamental no equilibrio da reag¥o CHag= C + Hp no
sentide do metano. @ Como descrito em relatdrio interno 7, a
presenca do vapor cria uma barreira quimica & deposig8o do carbo~

no, como pode—-se deduzir das equacOes abaixo, a 1 atm. e 500°0C:

CHy 3= C + 2Hp + 1455 Cal/mol (1)

CHgy + Hp0 = CO + 3Hp + 1399 Cal/mol (2)

Em fun¢g8o da sua malor estabilidade, a formacio do CO gasoso
€ preferencial & formagio do carbono sdlido, proporcionanda assim
maior eficiéncia na limpeza do material. Baseado nestas considera~
cles, fol elaborado o plano de testes, para quantificar o ganho de
limpeza de superficle, quando da injec8o de vapor na atmosfera de

protecdo (HN) do recozimento em caixa da CSN.
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E importante comentar ainda, que os hidrocarbonetos (CHg,
CpHa,CoHg)  provenientes do craqueamento dos dleos de laminagSo w
a elevadas temperaturas nos fornos de recozimento, tém sua reachdo
de decomposic8o (vide equaglo i) catalizada pela presenca de resi-—
duos de ferro na superficie do material. Teores muito elevados,
acima de 50 mglm2 4" de ferro na tira, conduzem a uma carboniza-
¢%0 excessiva da mesma, elevando o0s valores de carbono de superfi-

cle e consequentemente comprometendo a qual idade superficial.

3.2 - Teste das Hipdteses da Ocorréncia de Carbono de Superficie
Acima de 7 mg/m2

A partir do estabelecimento das provdveis caracteristicas do
produto na ocorréncia do carbono de superficie fora do especifica-
do, passou-se a coleta € andlise dos dados.

O primeiro passo foi verificar o nivel de residuos de lamina-
¢80 na tira, através da quantidade de dleo e ferro, segundo o mé-
todo descrito em relatdrio interno SGPD “ﬂ das amostras de bobi-
nas laminadas na mesma sequéncia de laminag3o que tiveram o carbo-
no de superficie avallado na figura 3. As figuras 5 e & ilustram
as wvariagOes destas caracteristicas nesta fase, onde nota-se em
ambos o0s casos que a distribui¢io € normal, n8o se considerando a
anomalia da figura 6.

Numa segunda etapa, mantendo-se o0 esquema de amostragem esta-
belecido no item 2, foi analisado o resultado da distribuic3o do
carbono de superficle em fung®o do processo de recozimento com e
sem InJe¢80 de vapor. Como era de se esperar, ao serem analisadas

as distribuicdes das figuras 7 e B, verificou-se o efeito benéfico
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da Iinjec80 de vapor no resultado da quantidade e na dispers3o do
carbono de superficie. Embora, o efeito isolado da introducio da
atmosfera JUmida no recozimento tenha propiciado um ganho signifi-
cativo na diminuigio do valor médio € da dispers3o do carbono de
superficie, esta prdtica nSo fol suficiente para atender & especi-
ficagio.

Desta forma, mantendo-se a pratica anterior, partiu-se para o
aprimoramento do controle de processo do sistema de refrigeragio-
lubrificac8o do laminador, visando minimizar a quantidade de resi-
duos de laminag3o.

As figuras 9 € 10 ilustram, respectivamente, as distribui-
¢coes dos valores dos resultados das quantidades de dleo e ferro
decorrentes das alteracoes efetuadas, notando-se a diminuig8o sig-
nificativa na quantidade e distribuig3o de dleo na tira, sem que
houvesse alteracoes significativas no teor de ferro. A figura 14
ilustra o resultado da distribui¢io do carbono de superficie na
tira, apés a adogio desta medida conjugada as agdoes anteriores.

Finalizando a ln;lill das causas mais provdveis, foram veri-
ficados na figura ii os dados das cargas de recozimento em que se
adotou o aquecimento controlado, sendo possivel comparar estas in-—
formacdes com as de aquecimento liberado. As figuras 12 e 13 ilus—
tram respectivamente os resultados obtidos com estas prdticas e,
como j& confirmada na literatura @7, a condigio de processamen-
to com o ciclo de aquecimento jd controlado indica que a quanti-
dade € a dispers3o do carbono de superficie na tira laminada, re-
cozida e encruada a frio diminuiram, quando comparadas com a pra-—

tica sem controle da veloclidade de aquecimento.
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4.9 - CONBIDERACBES FINAIS

A evolugio da quantidade € dispersio do carbono de superficie
apresentada no graflco sequencial da figura 14, permite as seguin-

tes consideragies:

- antes de qualquer alterac8o no processo produtivo, a amostragem
tem que ser significativa, para que acdes nSo sejam indcuasy

~— a avaliaglo das quantidades de dleo e ferro na tira confirmou
que elas s3o representativas do residuo de laminacRo, ressaltan—
do-se que os dados aqui obtidos referem—-se as condigoes particu-
lares de processo da C.S.N.;

- confirmou-se também, Aque a injJegc8o de uma certa quant idade de
vapor d ‘dagua na atmosfera badsica do forno de recozimento em cai-
#a tende a melhorar significativamente o nivel de limpeza da ti-
ra, porém nao € solug8o isoladas

- o efeito conJugado da introdu¢®o de vapor no processo de recozi-
mento e o aprimoramento do controle do processo de lubrificacio-
refrigeragio, este dltimo representado pela quantidade de dleo
da tira laminada, conduziu a obtenc®0 do carbono de superficie
dentro do especificados

- o controle da velocidade de aquecimento na fase de destilagfo do
6leo de laminagl3o, complementando as agdes anteriores, resultou
no maior achatamento da dispersao dos valores € no deslocamento

da média do carbono de superficie para baixo.
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