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RESUMO

No processo de recozimento em caixa, as bobinas estao sujei -
tas a apresentar um defeito conhecido como cor de revenido ("temper
color®). Foram realizados levantamentos estatisticos dos varios pa-
rametros de recozimento tendo-se sempre como base a ocorréncia do
defeito. Utilizou-se um programa de computador para a correlagao
das variaveis do processo de recozimento com diferentes niveis do
defeito. Foram obtidas equag¢oes que podem ser aplicadas tanto para
controle do resfriamento como para modelos de carregamento.
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T INTRODUGCKO

Bobinas laminadas a frio quando submetidas ao processo de re-
cozimento em caixa estao sujeitas a apresentar um defeito de quali-
dade superficial, denominado "cor de revenido® ("temper color"). Es
te defeito, dependendo de sua intensidade (cor: de amarelo a azul),
pode levar a desclassificagao do material para uma determinada apli

cagao. Como por exemplo, fosfatizacao e pintura.

O defeito “"cor de revenido® origina-se logo apds a retirada
do abafador e esta relacionado principalmente com a temperatura da
bobina no final do resfriamento, a atmosfera do meio ambiente e a
composigao quimica do ago.

No presente estudo procurou-se verificar basicamente a influ-
encia da temperatura das bobinas, quando da retirada do abafador ,
sobre a ocorréencia de "cor de revenido®. Com este objetivo foram es
tudados os parametros que controlam a temperatura das bobinas no fi

nal do resfriamento.

Desta forma, realizou-se um levantamento de dados sobre a o-
corréncia de “"cor de revenido™ em bobinas laminadas a frio (BF) e
seus respectivos dados operacionais de recozimento. Neste levanta-
mento utilizou-se agos destinados a estampagem profunda com qualida

de superficial superior (RE-PQF).

Os dados recolhidos foram analisados estatisticamente, e o de
feito "cor de revenido" correlacionado com os parametros que contro
lam o resfriamento das bobinas no recozimento. Os resultados obti-
dos possibilitam estimar o tempo de resfriamento e a formagao da car
ga de recozimento visando evitar o referido defeito.

s DESENVOLVIMENTO

O defeito “cor de revenido® & uma oxidagao a temperaturas da
ordem de 150°C, dando origem a uma camada de Gxidos sobre a superfl
cie da BF, que em fungao da sua espessura assume coloragGes diferen
tes. A espessura da camada de O6xidos sera mais espessa, quanto mais
alta for a temperatura da superficie da BF. Desta forma, a colora-
gao do defeito varia de amarelo claro até azul escuro. A origem da
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coloragdo deve-se a uma interferéncia entre a luz refletida das par
tes interna e externa da camada de Oxidos,
Baseando nas consideragOes acima, pode-se concluir que o con-

trole da temperatura da carga no final do resfriamento @ de funda-
mental importincia na prevengao da ocorréncia da cor de revenido .

Durante muitos anos trabalhou-se, no processo de recozimento
em caixa, com base na temperatura registrada por termopares coloca-
dos junto & carga, para controle da temperatura de descarregamento.
Contudo, devido & formagao de cargas de diferentes formas e pesos ,
tem-se condigbes de resfriamento nao uniformes. Estudos }) recentes
de desenvolvimento de modelos matematicos para controle do recozi -
mento da USIMINAS, permitiram eliminar esse problema com a raciona-
lizagdo do carregamento para obter-se cargas mais homogéneas.Assim,
o controle do descarregamento passou a ser feito estritamente pelo
tempo total de resfriamento, utilizando a temperatura dos termopa-
res apenas como referéncia.

Neste trabalho visou-se obter um controle do descarregamen-
to também pelo tempo total de resfriamento, mas totalmente baseado
na ocorréncia do defeito "cor de revenido”.

2.1 - Levantamento de Dados

Para a realizagao do levantamento de dados foi selecionado um
tipo de ago destinado & estampagem profunda com qualidade superfi-
cial superior (RE-PQF), e uma inspegao especial de qualidade foi
realizada em bobinas nas linhas de encruamento e acabamento. O de-
feito "cor de revenido” foi classificado pela inspegao da USIMINAS
em revenido amarelo A (10, 20 e 30 pontos) e revenido amarelo B. Du
rante o periodo de estudo para todas as bobinas que apresentaram o
defeito, nas bases referentes ao recozimento 5 da USIMINAS, foram
levantados os seus respectivos dados operacionais, tais como: tempo
total de aquecimento, temperatura de encharque, temperatura de res-
friamento forgado, peso, dimensdes, e posigao das bobinas na carga,
assim como, a informagido da inspegido quanto a ocorréncia do defeito
nas demais bobinas da carga.

Inicialmente foram eliminados os dados referentes a todas as
cargas gue apresentaram anormalidades operacionais durante o proces
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so de recozimento, como por exemplo, corte de energia,abafador trin

cado, etc.

2.2 ~ Procedimento-de Analise dos Dados

Para efeito de analise dos dados, o defeito "cor de revenido®

foi dividido em dois niIveis: revenido de cor amarela A e revenido
de cor amarela B. Justifica-se este procedimento, pelo fatc de que
os subniveis existentes na cor amarela A, ou seja, 10, 20 e 30 pon-
tos, sao devidos a pequenas diferencgas de espessura na camada de &-
xidos formada sobre a superficie da BF. Estas diferengas de espessu
ra sio da ordem de 208 a 30R(%),

A fim de determinar a influéncia dos parametros de recozimento
na ocorréncia do defeito, foram analisadas somente as cargas onde
todas as bobinas apresentaram a mesma coloragao, ou seja, amarela A
ou amarela B. Desta forma, eliminaram-se as cargas heterogéneas sob
o ponto de vista de resfriamento e pode-se determinar as condigoes
de resfriamento que acarretam os diferentes niveis do defeito.

Todos os dados previamente selecionados de acordo com as con-
sideragces supra-citadas, foram armazenadas em um computador IBM
370/1, e foi utilizado um programa de computador(3) ("“Statistical
Package for the Social Sciences") para determinar a correlagao en
tre os parametros operacionais de recozimento e a ocorréncia do de-

feito "cor de revenido”.

O procedimento descrito acima possibilita correlacionar o tem
po total de resfriamento com a ocorréncia da cor de revenido para
um determinado peso da carga, por outro lado deve-se considerar ain
da um outro parametro de importancia, ou seja, a formagao da carga.
Assim, dependendo do peso e da posigao da bobina (topo, meioe base)
na carga de recozimento, um determinado tempo de resfriamento pode
nao ser suficiente para atender as necessidades de resfriamento de
todas as bobinas, acarretando com isto diferentes niveis de cor de
revenido entre as bobinas da mesma carga. Assim sendo, todos os da-
dos do levantamento foram novamente analisados, incluindo as cargas
nas quais as bobinas apresentaram niveis diferentes do defeito "cor
de revenido®”, ou seja, amarelo A e amarelo B. Foram determinadas en
tao as correlagoes entre o tempo total de resfriamento e o peso da
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bobina, para as diferentes posigoes destas na carga e o defeito"cor
de revenido®”.

3. DISCUSSRO DOS RESULTADOS

Os dados anteriormente selecionados, referentes as cargas que
apresentaram a mesma coloraqio em todas as bobinas, ou seja, amare-
lo A ou amarelo B, foram correlacionados, utilizando-se o programa
de compntador(3) ja referido.

A tabela I apresenta as equagoes de correlagao do tempo total
de resfriamento calculado em fungao dos pardmetros de recozimento,
para cada nivel do defeito "cor de revenido" (amarelc A ou amarelo
B).

TABELA I - Equagoes de correlagao do tempo total de resfriamento
calculado em fungao dos parametros de recozimento, pa
ra cada nivel do defeito “cor de revenido”

COR DE

REVENIDO EQUACAO DE CORRELAGCAO

AMARELO A |TTR = 17,63 + 0,60 PG - 0,20TTA + 6,04 TD -~ 0,01 TE

calc

AMARELO B|TTR = 27,01 + 0,46 PG + 0,13TTA - 0,23 ™D - 0,0} TE

calc

onde: TTRcalc. = Tempo Total de Resfriamento Calculado (h)
PG . = Peso Total da Carga (t)
TTA = Tempo Total de Aquecimento (h)
TD = Temperatura de Descarregamento (OC)
TE = Temperatura de Encharque (°c)

A fim de verificar a validade destas equagdes, para o caso das
cargas acima mencionadas, tratou-se de correlacionar os valores do
tempo total de resfriamento real e o calculado. Esta analise estid a
presentada na tabela II, onde encontram-se as equaqaes de correla -
¢3o, o nimero de dados e os coeficientes de correlagao do tempo to-
tal de resfriamento calculado versus o tempo total de resfriamento
real. Os resultados apresentados na tabela II mostram uma boa cor -
respondencia entre o tempo de resfriamento calculado e o real, co-
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TABELA II - Equagoes de correlagao entre o tempo total de resfria
mento calculado e o real para cada nivel do defeito

"cor de revenido"

N9 DE| COEF. DE

COR DE
REVEN1DO EQUACAO DE CORRELACAO DADOS | CORRELACAO
AMARELO A TTRcalc = 0,20 + 1,10 TTRreal 71 0,96
AMARELO B TTRcalc = 4,0 + 0,91 TTRreal 45 0,95
onde:
TTRcalc = Tempo Total de Resfriamento calculado (h)
TTRreal = Tempo Total de Resfriamento real (h)

mo pode ser avaliado pelo valor da inclinagao.

De acordo com as variaveis das equaqaes listadas na Tabela I,
pode-se notar que para a obtengao de uma equagao de controle do res
friamento deve ser considerada como variavel apenas o peso da carga,
tendo em vista que as demais variaveis estao padronizadas de modo a

atender ao ciclo de recozimento desejado.

Para determinar as equaqaes do tempo total de resfriamento,
baseado na ocorrencia da cor de revenido amarelo A e amarelo B, cor
relacionou-se o tempo total de resfriamento calculado com o peso
das cargas. A figura 1 mostra os resultados dessa correlagao para
os dois niveis do defeito. Esta evidenciado pela posigao das curvas,
que a cor de revenido amarelo B, para um determinado peso de carga,
ocorre para um tempo de resfriamento inferior aquele que acarreta -
ria revenido amarelo A. As curvas na figura 1l representam situagoes
de transig3o con relagao a ocorréncia do defeito, portanto para um
determinado peso da carga, dependendo do tempo de resfriamento uti-
lizado, pode-se obter trés diferentes situagdes, a saber cor de re-
venido amarelo B, amarelo A e material isento do defeito.

Para determinar a influéncia da formagao da carga sobre a o-
corréncia do defeito "cor de revenido®, todos os dados do levanta -
mento foram novamente analisados, incluindo as cargas nas quais as
bobinas apresentaram niveis diferentes do defeito (amarelo A e ama-
relo B). A tabela III apresenta as equagdes de correlagao entre o
tempo total de resfriamento calculado e os parametros de recozimen-
to, levando-se em consideragao a posigao da bobina na carga (topo ,
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TABELA III - Equagdes de correlagido entre o tempo total de resfria-
mento calculado e os parametros de recozimento,para ca
da posigao das bobinas na carga e ocorrencia do defei-
to “cor de revenido®

POSICKO COR DE
NA CARGA|REVENIDO EQUAGCAO DE CORRELACARO
AMARELO A TTRcalc.‘ 36634 + 0,45PG 4+ 0,20TTA - 0,18TD -
'BASE .. S ML
AMARELO Bl|TTRcale.™ 74,90 + 0,54PG + 0,02TTA - 0,22TD -
‘- 0,10 TE
AMARELO A|TTRcalc.™ 35,48 + 0,52PG + 0,04TTA - 0,23TD -
MEIO - 0,02 TE
AMARELO B TTR a1, ™ 57,61 + 0,50pG + 0,04TTA - 0,21TD -
‘- 0,06 TE
AMARELO A TTRcalc.- 30698 + 0,54PG - 0,02TTA - 0,26TD ~-
TOPO - 0,01 TE
AMARELO B TTRcalc.- adaioT; 0,52pG - 0,03TTA - 0,17TD -
e [
onde: TTRcalc = Tempo Total de Resfriamento calculado (h)
PG = Peso Total da Carga (t)
TTA = Tempo Total de Aquecimento (h)
™D = Temperatura de Descarregamento (OC)
TE = Temperatura de Encharque (°c)

meio e base) e o defeito "cor de revenido®.

Da mesma forma, foil verificada a validade das equaqaes da ta-
bela III através da correlagac entre o tempo de resfriamento real e
o calculado. A tabela IV mostra a equagao linear, o numero de dados
e o coeficiente de correlagao entre o tempo de resfriamento real e
o calculado.

Utilizando as equagoOes da tabela III, foram correlacionados o
tempo total de resfriamento calculado com o peso da bobina, para ca
da posigao desta na carga (topo, meio e base) e nivel do defeito
®"cor de revenido®. Os resultados destas correlagdes estdo mostrados
na figura 2, e pode-se notar novamente que as curvas referentes a
cor de revenido amarelo B, estdo relacionadas a um tempo de resfria
mento inferior 3quele que acarretaria um revenido de cor amarela A.
Observa-se ainda, que as bobinas posicionadas no meio da carga ne-
cessitam de tempo de resfriamento mais elevado, e que a posigao mais
favorivel ao resfriamento & a base.
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TABELA IV - EquagoOes de correlacao entre o tempo total de resfria-
mento calculado e o real, para cada posigao das bobinas
na carga e a ocorréncia de cor de revenido

POSICAO | COR DE NQ DE| COEF. DE
NA CARGA|REVENIDO | EQUACDES DE CORRELACRO DADOS | CORRELACAO
AMARELO A TTRcalc. = 2,9 + 0,93 TTRreal 94 0,96
BASE
AMARELO B|TTR_,, = 3,6 + 0,80 TTR__ . 54 0,90
AMARELO A|TTR_., = 5,6 + 0,92 TTR___,| 103 0,96
MEIO
AMARELO B|TTR_ ., = 4,9 + 0,92 TTR__,( 46 0,96
AMARELO A TTRcalc. = 4,1 + 0,93 TTRreal 102 0,96
TOPO
AMARELO B[TTR__ , . = 2,6 + 0,95 TTR___, 44 0,97
ondes: TTRcalc = Tempo Total de Resfriamento calculado (h)
TTR = Tempo Total de Resfriamento real (h)

real

Portanto, a utilizagao conjunta das figuras 1 e 2 permite o
calculo do tempo total de resfriamento de uma carga, levando-se em
conta as necessidades de resfriamento de cada posig¢do e peso das bo
binas, de modo a evitar a ocorréncia do defeito "cor de revenido" .
Dessa forma, o grafico da figura 1 pode servir como um modelo de
controle do resfriamento, e o grafico da figura 2 como uma condino
para a formagao de cargas no recozimento. Um exemplo da utilizagao
deste modelo esta mostrado na figura 3. Para uma carga de trés bobi

nas, tem-se:

PA = peso da bobina da base
PB = peso da bobina do meio
P, = peso da bobina do topo,

C
calcula-se o peso total da carga:

PT - PA + PB 4+ PC

Utilizando-se o grafico da figura 3, determina-se o tempo
total de resfriamento (TTR) para um determinado peso total da carga
(PT). Feito isto, verifica-se a condigao de resfriamento de cada bo
bina através do grifico B da figura 3. Caso o peso das bobinas nio
seja maior que os respectivos pesos maximos determinados acima , ©
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tempo total de resfriamento seria suficiente para atender as neces-
sidades de resfriamento das trés bobinas. Quando o peso de uma ou
mais bobinas for superior aos respectivos pesos maximos, o tempo to
tal de resfriamento acima determinado, & insuficiente para resftia;
tais bobinas. Neste caso a formagcido de uma nova carga seria necessa
ria ?e modo a evitar-se a ocorréncia do defeito "cor de revenido® N

A utilizagio deste modelo proposto acima pode trazer também
como beneficio a verificagdo mais rapida de alguns problemas opera-
cionais, que podem vir a provocar o defeito "cor de revenido”, tais
como: a vedagao inadequada da base, pPequenas trincas no abafador ou
problemas com o gas de protegao.

4. CONCLUSOES

1 - 0 defeito "cor de revenido” & uma oxidagao 3 temperaturas
da ordem de 150°C onde a espessura da camada de Oxidos determina a
coloragao da superficie da tira. Desta forma, quanto maior a tempe-
ratura da carga no descarregamento mais espessa sera a camada de O-
xidos. Desta forma, a cor de revenido amarelo B apresenta uma espes
sura da camada de Oxidos maior do que aquela da cor de revenido ama
rela A.

2 - Obteve-se uma equagao que pode ser utilizada para contro-~
le do tempo total de resfriamento em fungao do peso total da carga,
de forma a evitar a ocorréncia do defeito "cor de revenido".

3 - pesenvolveram-se equagoes para as diferentes posigsoes das
bobinas na carga (topo, meio e base), as quais fornecem o0 tempo to-
tal de resfriamento em funqio do peso da bobina, de forma a evitar
a ocorrencia do defeito "cor de revenido”. A

4 - Os resultados obtidos podem servir como uma condigao de
um modelo para o controle do resfriamento e formagao de cargas do
recozimento, onde procurar-se-ia carregar bobinas em poaigaes (topo,
meio e base) tais gque, o tempo total de resfriamento calculado fos-
se suficiente para resfriar todas as bobinas da carga(‘).

5 - A utilizagao deste modelo traria como beneficio a detegao
mais rapida de problemas operacionais ligados & ocorréncia do defei
to "cor de revenido", tais como: a vcdaqio inadequada da base , pe-
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quenas trincas no abafador ou problemas com o gas de protegao.
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