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R E S U M O 

O mecanismo de f ormação do "depósi to de carbono" em tir a s lamina 

a frio e r e cozidas em fornos tipo campâ nula é analisado sob o enfoque 

da viabilidade da reação de d ecomposição do metano , originário do ó 

leo de laminação residual, após a laminação a frio . As experi ências 

realizadas , atuando-se nos parâmetros de recozimento, resultaram na e 

liminação do defeito. 

(1) Cohtribui ção Técni ca à COLAM para ser apresentada no Seminário so 

bre Laminação de Planos e Não-Pl a nos -Setembro de 1~83 - Volta Re 

donda - RJ. 

(2) Engenheiro de Desenvolvimento da Gerê ncia de Metalurgia e Qualid~ 

de da COSIPA. 

(3) Engenheiro de Desenvolvimento da Gerênci a de Metalurgia e Qualid~ 

de da COSIPA. 

(4) Técnico de Desenvolvimento da Gerência de Metalurgia e Qualidade 

da COSIPA. 



- 106 -

l - INTRODUÇÃO 

Um dos fatores que definem a boa qualidade das tiras laminadas a 

frio é a limpeza de superfície e entre os defeitos que a comprometem 

destaca-se o "depósito de carbono", o qual ocorre durante o recozirnen 

to. 

O depósito de carbono é um problema de grande importância econórn! 

cana fabricação de produtos laminados a frio de alta qualidade. As~ 

reas por ele afetadas são inadequadas ~os tratamentos de superfície 

como 

ter 

a pintura, a esmalta]ão, a galvanização, etc., além de comprem~ 

a soldagem a ponto ( 1 . 

Vários pesquisadores têm se dedicado ao estudo do fenómeno da de 

posição de carbono sobre as tiras laminadas a frio, durante o proce~ 

so de recozimento (1 - 14]. 
As diversas abordagens existentes sobre o assunto na literatura re 

sultarn das características particulares de cada usina, seus diferen 

tes equipamentos e processos de fabricação e, dos fatores econômicos 

objetivados. 

O aparecimento deste defeito, depósito de carbono, está vinculado, 

entre outras causas, ao tipo de atmosfera protetora utilizada no reco 

zimcnto [ 2, 5, 9, 12], fluxo de Iás protetor ll, 2] durante o ciclo~ 
velocidade de aquecimento [ 9

1
12 , gradiente érmico entre os diver 

sos pontos da carga [ 1, 2, 4 , tipos e quantidade de resíduos acumula 

dos sobre a superfície da tira · antes do recozimento [ 4, 9]. 
Neste trabalho, é apresentada urna caracterização do defeito e o 

mecanismo de formação baseado na ·composição instantânea da atmosfera 

de proteção. 

Os resultados da investigação expe rimental sao relatados, servin 

do de base para uma proposta de especificação de p a râmetros que, após 

terem sido implantados, propiciaram a eliminação da ocorrência de "de 

pósito de carbono" nos produtos laminados a frio da COSIPA. 

2 - CARACTERIZAÇÃO 00 DEFEITO 

O depósito de carbono é geralmente visto na forma de urna 

preta junto às bordas da tira. 

faixa 
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Posicionado en\re 5 a 50 mm a partir da borda, variando de larg~ 

ra entre 2 e 40 mm, pode apresentar-se de maneira contínua ou inter 

rompida, reta o u sinuosa. Não se"observa preferência por uma face da 

tira, po dendo aparecer na face superior ou i nferior ou mesmo em ambas. 

Da mesma maneira , não se localiza numa borda específica, podendo ocor 

rer numa ou noutra ou em amb a s. 

As variaçõe s na localização (distância a partir da borda e inter 

mitência) e a s ondulações da faixa de . depósito de carbono e s t ã o asso 

ciadas às diferentes condições de separação entre as espiras do rolo, 

dependendo principalmente do afilamento d a bitola na borda d a tira e 

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

[1, 2, 12J-

A sua identificação pode s e r f eita visualmente pela coloração e 

aspecto característicos (mostrado nas fotografi a s da figura 1), pelo 

manchamento produzido por contato e fricção ou, em caso de dúvida, s~ 

metendo a região em questão a um tratamento com solução decapante, o 

qual não conseguirá eliminar satisfatoriamente o defeito, distingui~ 

do-o assim, de um depósito do tipo óxido. 

A remoção do depósito de carbono é muito difícil, mesmo que ap~ 

rentemente a ação mecânica tenha sido eficiente. 

Este defeito é um depósito composto basicamente de carbono do ti 

po amorfo( 3, 6, 7], conforme pode ser visto nas microfotografias da 

figura 2. 

3 - MECANISMOS DE FORMAÇÃO 

Na laminação a frio, para proporcionar boas condições de lubrifi 

cação e refrigeração do sistema cilindro-tira, é utilizada uma emul 

são de óleo em água. A maior parte desta emulsão é removida na saída 

do laminador, porém uma quantidade residual permanece contaminando a 

superfície da tira . 

Ao ser aqurcida a tira no forno de recozimento ocorrem os 

tes fenómenos 12, 14] 
segui~ 

ll 100°c 

2i 150 - sooºc 

3) soo - Gsoºc 

evaporaçao da água da emulsão 

destilação do óleo de laminação (figura 3) 

craqueamento do óleo de laminação 



- 108 -

O craqueamento do óleo de laminação propicia a formação de hidro 

carbonetos gasosos como eteno, etano e, em grande parte, metano (CH4 ) 

r 1, 2, 3, 12, 14] ,. ~ qual irá se misturando ~ atmosfera prot~tora de 

âidrogênio e nitrogenio. Neste ponto, a reaçao de precipitaçao do caE 

bono a partir do metano, conforme a equaçao 1, 

+ (1) 

é de grande importância. Observa-se então que a quantidade de CH 4 que 

consegue permanecer no estado gasoso nesta atmosfera é definida pela 

curva de equilíbrio metano/hidrogênio, conforme figura 4, onde 

p2H2 
pCH4 

( 2) 

Assim, mantendo-se constante H2 , numa mesma temperatura, à medida 

que CH4 cresce,a reação (eq . 1) é deslocada para a direita a fim de 

ser mantido o equilíbrio (eq. 2), ocorrendo então a deposição de car 

bono. Este é o carbono que se junta aos finos de ferro para formar o 

defeito "depósito de carbono" [ 14]. 

A partir destas considerações, deve-se ressaltar as variáveis do 

processo de recozimento que podem ser críticas para o aparecimento do 

defeito "depósito de carbono": 

1) Teor de hidrogênio de atmosfera protetora 

2) Fluxo de gás de proteção durante o ciclo 

3) Composição instantânea da atmosfera protetora 

4) Temperaturas máximas instantâneas 

5) Velocidade de aquecimento 

4 - DESENVOLVIMENTO 

4.1 - Considerações Gerais 

Reportando-se às curvas de equilíbrio metano/hidrogênio (figura 4) 

observa-se que a quantidade de metano (.CH 4 l que irá permanecer como 

gás numa atmosfera hidrogênio-nitrogênio de proporções fixas, diminui 

consideravelmente com o aumento da temperatura dos gases. Consideran 

do-se uma atmosfera similar à utilizada nas instalações de recozimen 

to da COSIPA UI 2N2 - 5:951 verificamos que para um acréscimo de 100°c 

na temperatura, a quantidade de CH 4 que pode ser mantida em equilf 

brio como gás diminui em 80%, e qualquer quantidade adicional será en 

tão decomposta ocorrendo a deposição de carbono. 
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4.2 - Procedimento Experimental 

A eliminação da pos sibilidade d e oco rrência do d e pósito de carbo 

no consiste em manter o teor de CH 4 e m nívei s tais que não s e ja ultra 

passada a condição de equilíbrio metano/hidrogênio em qualquer ponto 

do ambiente de recozimento. 

Isto pode ser r e alizado de algumas maneiras, d e ntre as quais se 

destacam: 

O aumento do teor de hidrogênio para v a lore s d a ordem de 75%, que coE 

responde a uma atmosfera de amô nia dis s ociada (75% H2 - 25% N2 ). Este 

processo tem sido conside rado inv i á ve l devido ao a lto c us to (no caso 

de tratamento de b obinas de aço c o mum de baixo carbono ) e p o r 

ções da capacidade d a s ins t al ações e x i s t e ntes. 

limita 

O aquecimento d a carga até a t e mpe r a t ura de c r a queame nto do ó leo de 

laminação c o m a lta v azão de gás d e pro t eção e , neste po nto, um aumen 

to do teor d e hidrogêni o p a ra v a lores dq orde m d e 20%, a s s im pe rman~ 

cendo até a temperatura fin a l de r eco~i me nto. Ent re t a n to , e s t e proc~ 

dimento t e m sido c o nsid e r a do invi á v e l p e los motivos ante riormente ci 

tados, princ ipa lme nte no que s e r efe r e à c apa c i dade da ins t a l a ç ã o. 

Uma outra alterna tiva consiste em a quece r a c a r ga c o m o má x i mo fluxo 

possível de gás de p rote ç ã o , c uj as c arac t e rísti cas c o ns tam d a Tabela 

I, mantendo sob contro l e a vel o cida de de aque c i me nto e aco mpanhando as 

variaçõe s na composi ção da atmos f e r a p rot e t ora, mais precis a me nte , a 

evolução dos hidro c arbo ne t o s g a s osos, c m particular o metano. Es te foi 

o método utilizado na r e alização deste trabalho. 

TABELAI - Característica s do Gás de Proteção 

% H2 - 5 

% N2 - 95 

ppm 02 5 

P.O. - 40ºF 

As experiênc ias realizadas atenderam duas condições fundamentais: 

A) Ciclo de rotina - ciclo IA) - com "set point" ajustado para a 

temperatura máxima de forno especificada para o final do trata 

mento e, portanto, com aquecimento liberado sem 

quanto à velocidade. 

restrições 
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B) Ciclo em que o aquecimento foi controlado com o acompanhamento 

da evoluçã~ .dos hidrocarbonetos gasosos - ciclo (B). 

No ciclo de rotina (A), a curva de aquecimento característica é 

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 

elos (A) e (B) estão ilustradas na figura 7. 

A análise do perfil térmico de recozime nto de cargas experime~ 

tais chamou a atenção para o fato de que exis tem locais da carga em 

que a temperatura é superior à indicada pelo TC-1 (termopar de contr~ 

ledo forno, conforme figura 8) e pontos da carga com temperaturas 

bastante inferiores à indicada pelo TC-2 (termopar em contato com a 

base da carga e através do qual é controlado o atendimento da espec~ 

ficação do ciclo programado, mostrado na figura 8). Estes pontos es 

tão indicados na figura 8, como X e Y. 

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

fetuados utilizando-se o controle manual dos parâmetros de aquecime~ 

to, enquanto a evolução de gases hidrocarbonetos o exigisse, de modo 

a atender as seguintes condições: 

i) favorecer a destilação da máxima quantidade de Óleo de lamina 

ção depositada sobre a tira; 

ii) evitar que fossem proporcionadas as condições que favorecem a 

reação cH 4 - e + 2H2 . 

As amostras da atmosfera protetora foram coletadas durante os ci 

elos de recozimento a intervalos definidos pela t e mperatura da carga 

ou tempo, dependendo da velocidade de aquecimento da carga. 

As análises destas amostras foram realizadas em cromatógrafo por 

condutividade térmica marca VARIAN, modelo 1420 e utilizando-se inte 

grador . de áreas modelo cos-111. 

5 - RESULTADOS 

O controle da velocidade de aquecimento e a limitação da temper~ 

tura máxima na fase de destilação do óleo de laminação depositado so 

bre a tira foram obtidos através das condições operacionais objetiv~ 
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das no procedimento experimenta l e caracterizaram a introdução de uma 

curva de aquecimento e s pecífica . 

A evolução dos hidrocarbonetos gasosos (C2 H4, c 2tt6 e CH 4 ) durante 

os cilcos (A) e lB) ~ mostrada nas figuras 9 e 10 res p ect ivamente. 

As análises instantâneas da atmosfer a do ciclo (A) indicaram que 

o teor d e hidrogênio aumentou,qua ndo comparado com o do ciclo (8) (ta 

bela II) bem como em relação ao teor de hidrogênio da atmos f era intro 

duzida. Isto se deve certamente à ocorrênci a da reação CH4 -- C + 21!2" 

Tabela II - Evolução Comparativa dos Teo r e s de Metano e 
Hidrogênio en tre Ciclos (A) e (B) 

Ciclo ( B ) Ciclo (A) 

T %CH 4 %112 %CH4 %H2 

Tl - 5,00 t raços 5 , 65 

T2 - 5,02 0 ,0 2 6 ,1 8 

T3 - 5,02 0,19 6 , 52 

T4 0,05 5,39 0 , 34 5 ,9 3 

T5 0,05 5 , 21 0,42 6 , 71 

T6 0,03 5 , 51 0 , 62 7 ,0 5 

O mate rial utilizado nas cargas recozidas, objeto das experiê~ 

cias efetuadas , foi acompanhado no desbobinamento p ara a laminaç ~o de 

encrunmento e, posteriormen te, nas linhas d e inspeção final. Deste a 

companhamento r esultaram as seguintes observações: 

- Rolos tratados com ciclo tipo (A) 

Todos apresentaram "depósito de carbono" 

- Rolos tratados com ciclo tipo (Bl 

Todos isentos de "depósito de carbono" 

6 - CONCLUSÕES 

Para uma atmosfera proteto~a composta de hidrogênio/ nitrogênio 

(5% H2 /95% N2 ) as experiências realizadas indicaram que a pr~s ença d e 

hidrocarbonetos, e s senc ialmente metano, é a o rigem da deposição de 

carbono na superfície das tiras laminadas a frio e recozidas em for 

nos tipo campânu la . 
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A atuação no controle da velocidade de aquecimento e a limitação 

da temperatura máx.tma no ambiente da carga em tratamento, na fase de 

destilação do Óleo de laminação, atuou como fator de equilíbrio da 

reação CH4 ~ C + 2H2 no sentido do metano, proporcionando a eli 

minação da ocorrência do defeito "depósito de carbono". 

A eliminação deste defeito na usina da COSIPA pode ser avaliada a 

través dos resultados comparativos de Nível de Qualidade e Indice de 

Desvios obtidos, apresentados nas figuras 11 e 12, respectivamente. 
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Figura 1 - Aspecto do "depósito de carbono" sobre a tira de aço 

laminada a frio e recozida. 
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50X l OOX 

200X 500X 

Figura 2 - Microfotografias da superfície da tira na reg ião 
afetada pelo "depósito de carbono". 
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