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RESUMO

-

O mecanismo de formagao do "depOsito de carbono" em tiras lamina
a frio e recozidas em fornos tipo campanula é analisado sob o enfoque
da viabilidade da reagao de decomposigao do metano, origindrio do &
leo de laminagao residual, apds a laminagao a frio. As experiéncias
realizadas, atuando-se nos parametros de recozimento, resultaram na =l

liminagao do defeito.

(1) Corntribuigao Técnica @ COLAM para ser apresentada no Seminario so
bre Laminagao de Planos e Nao-Planos - Setembro de 1283 - Volta Re
donda - RJ.

(2) Engenheiro de Desenvolvimento da Geréncia de Metalurgia e Qualida
de da COSIPA.

(3) Engenheiro de Descnvolvimento da Geréncia de Metalurgia e Qualida
de da COSIPA.

(4) Técnico de Desenvolvimento da Geréncia de Metalurgia e Qualidade
da COSIPA.
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1 - INTRODUGAO

Um dos fatores que definem a boa qualidade das tiras laminadas a
frio é a limpeza de superficie e entre os defeitos que a comprometem
destaca-se o "depdsito de carbono", o qual ocorre durante o recozimen

to.

-0 depdsito de carbono & um problema de grande importdncia econdmi
ca na fabricagao de produtos laminados a frio de alta qualidade. As &
reas por ele afetadas sao inadequadas aos tratamentos de superficie

ter a soldagem a ponto | 1

como a pintura, a esmalta]EO, a galvanizagao, etc., além de comprome

Varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo do fendmeno da de
posigao de carbono sobre as tiras laminadas a frio, durante o proces

so de recozimento |1 - 14].

As diversas abordagens existentes sobre o assunto na literatura re
sultam das caracteristicas particulares de cada usina, seus diferen
tes equipamentos e processos de fabricagao e, dos fatores economicos
objetivados.

O aparecimento deste defeito, depdsito de carbono, esta vinculado,
entre outras causas,_ao tipo de atmosfera protetora utilizada no reco
zimento |2, 5, 9, 12|, fluxo de gas protetor [l, 2| durante o ciclo,
velocidade de aquecimento | 3, 12|, gradiente térmico entre os diver
sos pontos da carga|1l, 2, 4|, tipos e quantidade de residuos acumula
dos sobre a superficie da tira- antes do recozimento [4, 9].

Neste trabalho, é apresentada uma caracterizagao do defeito e o
mecanismo de formagao baseado na composigdao instantanea da atmosfera
de protegao.

Os resultados da investigagao experimental sao relatados, servin
do de base para uma proposta de especificagao de parametros que, apos

terem sido implantados, propiciaram a eliminagao da ocorréncia de "de
pésito de carbono” nos produtos laminados a frio da COSIPA.

2 - CARACTERIZAGCAO DO DEFEITO

O depdsito de carbono & geralmente visto na forma de uma faixa

preta junto as bordas da tira.
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Posicionado en%ge 5 a 50 mm a partir da borda, variando de largu
ra entre 2 e 40 mm; pode apresentar-se de maneira continua ou inter
rompida, reta ou sinuosa. Nao se‘observa preferéncia por uma face da
tira, podendo aparecer na face superior ou inferior ou mesmo em ambas.
Da mesma maneira, nao se localiza numa borda especifica, podendo ocor
rer numa ou noutra ou em ambas.

As variagdes na localizagao (distdncia a partir da borda e inter
miténcia) e as ondulagoes da faixa de.depbsito de carbono est3ao asso
ciadas as diferentes condigoes de separagao entre as espiras do rolo,
dependendo principalmente do afilamento da bitola na borda da tira e

das condicoes de bobinamento do rolo no laminador de tiras a frio

A sua identificagao pode ser feita visualmente pela coloragao e
aspecto caracteristicos (mostrado nas fotografias da figura 1), pelo
manchamento produzido por contato e fricbéo ou, em caso de divida, sub
metendo a regiao em questao a um tratamento com solugao decapante, o
qual nao conseguira eliminar satisfatoriamente o defeito, distinguin

do-o assim, de um depésito do tipo 6xido.

A remogao do depdsito de carbono & muito dificil, mesmo que apa

rentemente a agao mecanica tenha sido eficiente.

Este defeito € um depdsito composto basicamente de carbono do ti
po amorfo| 3, 6, 7], conforme pode ser visto nas microfotografias da

figura 2.

3 - MECANISMOS DE FORMACAO

Na laminagao a frio, para proporcionar boas condigoes de 1lubrifi
cagao e refrigeragao do sistema cilindro-tira, € utilizada uma emul
sao de Oleo em agua. A maior parte desta emulsao € removida na saida
do laminador, porém uma quantidade residual permanece contaminando a

superficie da tira.

Ao ser aqufcida a_tira no forno de recozimento ocorrem os seguin

tes fenoOmenos |12, 14/|:
1) - 100°c - evaporagao da agua da emulsao
2) 150 - 500°% - destilagao do 6leo de laminagao (figura 3)

3) 500 - 650°C - craqueamento do 5leo de laminagdo
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O craqueamento do 6leo de laminagado propicia a formagao de hidro
carbonetos gasosos como eteno, etano e, em grande parte, metano (CH,)
1, 2, 3, 12, 14!, o qual ira se misturando 3 atmosfera protetora de
idrogénio e nitrogénio. Neste ponto, a reagao de precipitagdo do car

bono a partir do metano, conforme a equagao 1,

CH4‘_C i 2H2 ()

& de grande importdncia. Observa-se entao que a quantidade de CH, que
consegue permanecer no estado gasoso nesta atmosfera & definida pela
curva de equilibrio metano/hidrogénio, conforme figura 4, onde

2y
Assim, mantendo-se constante Hz, numa mesma temperatura, a medida
que CH, cresce,a reacao (eq. 1) é deslocada para a direita a fim de
ser mantido o equilibrio (eq. 2), ocorrendo entdo a deposigao de car
bono. Este & o carbono que se junta aos finos de ferro para formar o

defeito "depdsito de carbono" [14].

A partir destas consideragdes, deve-se ressaltar as variaveis do
processo de recozimento que podem ser criticas para o aparecimento do

defeito "deposito de carbono":

1) Teor de hidrogénio de atmosfera protetora

2) Fluxo de gas de protegao durante o ciclo

3) Composigao instantanea da atmosfera protetora
4) Temperaturas maximas instantaneas

5) Velocidade de aquecimento

4 - DESENVOLVIMENTO

4.1 - Consideracdes Gerais

Reportando-se as curvas de equilibrio metano/hidrogénio (figura 4)
observa-se que a quantidade de metano (CHy) que ira permanecer como
gds numa atmosfera hidrogénio-nitrogénio de proporgoes fixas, diminui
consideravelmente com o aumento da temperatura dos gases. Consideran
do-se uma atmosfera similar 3 utilizada nas instalagoes de recozimen
to da COSIPA (HyN, - 5:95) verificamos que para um acréscimo de 100°c
na temperatura, a quantidade de CH4 que pode ser mantida em equili
brio como gds diminui em 80%, e qualquer quantidade adicional serd en
tdo decomposta ocorrendo a deposigao de carbono.
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4.2 - Procedimento Experimental

A eliminagao da possibilidade de ocorréncia do depdsito de carbo
no consiste em manter o teor de CH, em niveis tais que ndo seja ultra
passada a condigao de equilibrio metano/hidrogénio em qualquer ponto
do ambiente de recozimento.

Isto pode ser realizado de algumas maneiras, dentre as quais se

destacam:

O aumento do teor de hidrogénio para valores da ordem de 75%, que cor
responde a uma atmosfera de amonia dissociada (75% H, - 25% N,). Este
processo tem sido considerado inviavel devido ao alto custo (no caso
de tratamento de bobinas de ago comum de baixo carbono) e por limita

¢Ges da capacidade das instalagGes existentes.

O aquecimento da carga até a temperatura de craqueamento do o6leo de
laminagao com alta vazao de gas de protecao e, neste ponto, um aumen
to do teor de hidrogénio para valores dg ordem de 20%, assim permane
cendo até a temperatura final de recozimento. Entretanto, este proce
dimento tem sido considerado inviavel pelos motivos anteriormente ci

tados, principalmente no que se refere a capacidade da instalagao.

Uma outra alternativa consiste em aquecer a carga com o maximo fluxo
possivel de gas de protegao, cujas caracteristicas constam da Tabela
I, mantendo sob controle a velocidade de aquecimento e acompanhando as
variagOes na composigao da atmosfera protetora, mais precisamente, a
evolugao dos hidrocarbonetos gasosos, em particular o metano. Este foi

o método utilizado na realizagao deste trabalho.

TABELA I - Caracteristicas do Gas de Protecao

% H, ~ 5
% N, - 95
ppm O3 5
P.O. - 40°F

As experiéncias realizadas atenderam duas condigdes fundamentais:

"

A) Ciclo de rotina - ciclo (A) - com "set point" ajustado para a
temperatura maxima de forno especificada para o final do trata
mento e, portanto, com aquecimento liberado sem restrigoes

quanto 3 velocidade.
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B) Ciclo em que o aquecimento foi controlado com o acompanhamento
da evolugdo .dos hidrocarbonetos gasosos - ciclo (B).

No ciclo de rotina (A), a curva de aquecimento caracteristica &

do tipo da ilustrada na figura 5.

Para o segundo caso, ciclo (B), o aquecimento se fez segundo uma

curva do tipo da ilustrada na figura 6.

As diferentes velocidades médias de aquecimento obtidas nos ci

clos (A) e (B) estao ilustradas na figura 7.

A analise do perfil térmico de recozimento de cargas experimen
tais chamou a atengao para o fato de que existem locais da carga em
que a temperatura & superior a indicada pelo TC-1 (termopar de contro
le do forno, conforme figura 8) e pontos da carga com temperaturas
bastante inferiores & indicada pelo TC-2 (termopar em contato com a
base da carga e através do qual & controlado o atendimento da especi
ficagao do ciclo programado, mostrado na figura 8). Estes pontos es
tao indicados na figura 8, como X e Y.

Com base nestas constatagdes os experimentos do tipo (B) foram e

fetuados utilizando-se o controle manual dos parametros de aquecimen

to, enquanto a evolugao de gases hidrocarbonetos o exigisse, de modo
a atender as seguintes condigOes:
i) favorecer a destilagao da maxima quantidade de 6leo de lamina

¢ao depositada sobre a tira;

ii) evitar que fossem proporcionadas as condigoes que favorecem a

reagao CHy —=C + 2H,.

As amostras da atmosfera protetora foram coletadas durante os ci
clos de recozimento a intervalos definidos pela temperatura da carga

ou tempo, dependendo da velocidade de aquecimento da carga.

As analises destas amostras foram realizadas em cromatdgrafo por
condutividade térmica marca VARIAN, modelo 1420 e utilizando-se inte
grador .de areas modelo CDS-111.

5 - RESULTADOS

O controle da velocidade de aquecimento e a limitagao da tempera
tura md3xima na fase de destilagdo do Sleo de laminagdo depositado so
bre a tira foram obtidos através das condiglOes operacionais objetiva



das no procedimento experimental e caracterizaram a introdugao de uma

curva de aquecimento especifica.

A evolugao dos hidrocarbonetos gasosos (CjHg, CyoHg e CHy) durante
os cilcos (A) e (B) & mostrada nas fiquras 9 e 10 respectivamente.

As analises instantdneas da atmosfera do ciclo (A) indicaram que
o teor de hidrogénio aumentou, quando comparado com o do ciclo (B) (ta
bela II) bem como em relagao ao teor de hidrogénio da atmosfera intro

duzida. Isto se deve certamente a ocorréncia da reagao CH, —e C + 2U,,.

4

Tabela II - Evolugao Comparativa dos Teores de Metano e
Hidrogénio entre Ciclos (A) e (B)

Ciclo (B) Ciclo (A)
T $CHyq | %H $CHy %H,
Tl - 5,00 tragos| 5,65
T2 - 5,02 0,02 6,18
T3 - 5,02 0,19 652
'I‘4 0,05 5,39 0,34 5;93
T5 0,05 5:;21 0,42 6,71
Tg 0,03 S il 0,62 7,05
O material utilizado nas cargas recozidas, objéto das experiég

cias efetuadas, foi acompanhado no desbobinamento para a laminagao de
encruamento e, posteriormente, nas linhas de inspecao final. Deste a

companhamento resultaram as seguintes observagoes:

- Rolos tratados com ciclo tipo (A)

Todos apresentaram "depdsito de carbono"

- Rolos tratados com ciclo tipo (B)

Todos isentos de "depdsito de carbono”

6 - CONCLUSOES

Para uma atmosfera protetora composta de hidrogénio/nitrogénio
(5% H2/95% N2) as experiéncias realizadas indicaram que a presenga de
hidrocarbonetos, essencialmente metano, € a origem da deposigao de
carbono na superficie das tiras laminadas a frio e recozidas em for
nos tipo campanula.
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A atuagao no controle da velocidade de aquecimento e a limitagao
da temperatura maxjma no ambiente da carga em tratamento, na fase de
destilagdo do Sleo de laminagao, atuou como fator de equilibrio da

reagao CH4.:_:Z C + 2H2 no sentido do metano, proporcionando a eli
minag3o da ocorréncia do defeito "depdsito de carbono".

A eliminagao deste defeito na usina da COSIPA pode ser avaliada a
través dos resultados comparativos de Nivel de Qualidade e Indice de
Desvios obtidos, apresentados nas figuras 11 e 12, respectivamente.
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Figura 1 - Aspecto do "depdsito de carbono" sobre a tira de ago

laminada a frio e recozida.



Figura 2 - Microfotografias da superficie da tira na regiao
afetada pelo "depdsito de carbono".
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