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Resumo

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma nova especificagao para a
Linha de zincagem numero 3 (LZC#3) da Companhia siderurgica nacional (CSN), de
grande demanda e aceitagéo, alta produtividade e foco nos requisitos do cliente que
tangem qualidade superficial e caracteristicas metalurgicas (resisténcia mecanica)
em agos para atendimento do mercado Norte-americano. Este novo produto tem
como caracteristica o ciclo de recozimento com velocidade alta para obtencdo de
microestrutura 100% encruada na saida do equipamento e limites de escoamento e
resisténcia acima de 500 MPa. A combinacao dessas caracteristicas do produto
junto com as caracteristicas do processo tornou a especificagdo “ASTM-A653M-
SS80CL1” um grande desafio para garantir qualidade superficial sem comprometer
as propriedades mecanicas especificadas assim como a integridade do
equipamento. O baixo custo de produgdo associado a alta produtividade desse
produto fazem da especificacdo “ASTM-A653M-SS80CL1” um produto de extrema
importancia para a estratégia adotada pela CSN, mantendo dessa maneira sua
competitividade no mercado Norte-americano e garantindo capacidade maxima de
produgao do seu equipamento em tempos de retragdo do mercado interno.
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SPECIFICATION DEVELOPMENT "ASTM A653M-SS80CL1" FOR NORTH
AMERICAN MARKET

Abstract
This paper describes the development of a new specification for the CGL # 3 in great
demand and acceptance, high productivity and focus on customer requirements that
concern surface quality and metallurgical characteristics (mechanical strength) in steel to
serve the North American market. This new product is characterized by an annealing
cycle at high speed to obtain 100% foundry hardened microstructure at the output of the
equipment and limits flow and strength above 500 MPa. The combination of these
characteristics of the product along with the process characteristics made the
specification "ASTM A653M-SS80CL1" a major challenge to ensure surface quality
without compromising the specified mechanical properties as well as the integrity of the
equipment. The low cost of production associated with high productivity of this product
make specification "ASTM A653M-SS80CL1" a product of the utmost importance to the
current strategy adopted by CSN, thus maintaining its competitiveness in the North
American market and ensuring maximum production capacity your equipment in times of
downturn of the internal market.
Keywords: New product; Galvanized; Productivity.
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1 INTRODUGAO

Devido ao fato do aco ser suscetivel a corrosdo em presenca de umidade e a
oxidacdo a temperaturas elevadas, o sucesso do uso das suas caracteristicas
favoraveis geralmente requer alguma forma de protegdo contra a corrosdo. A
aplicagao de revestimentos metalicos pelo processo continuo de imersao a quente é
um dos modos mais utilizados para protegao do ago contra a corrosao.

Atualmente a CSN conta com sete linhas de galvanizagdo que possuem
caracteristicas dimensionais, aspectos superficiais e segmentos de atuacao
(mercado) distintos.

A linha de zincagem continua numero 3, localizada dentro da area de laminagéo
logo apds o laminador de tiras a frio, conforme na figura 1, tem como caracteristica
um produto de elevada qualidade superficial conhecida como “Spangle Free” devido
a composigao quimica do banho de zinco (Zn-Al).
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LAMINADOR DE TIRAS A OLUENTE DECAPAGEM

LINHA DE ZINCAGEM CONTINUA 3

Figura 1 — Fluxograma de processo da area de laminagédo da UPV-CSN

Dentro do portfélio de produtos “Spangle Free” oferecido pela linha de zincagem
continua numero 3, podemos destacar os materiais destinados ao segmento de
construgédo civil para fabricagcdo de telhas e tapamentos laterais pré-pintados e
materiais destinados ao segmento de linha branca para fabricagcédo de portas e
gabinetes de eletrodomésticos.

A construcao civil costuma refletir o desempenho da economia de um pais. Esse
setor viveu em 2015/2016 um momento delicado no Brasil. Em meio a um ambiente
recessivo, um dos principais motores da atividade econdmica apresenta sinais claros
de enfraquecimento.

Diante desse cenario extremamente pessimista para a economia brasileira, a CSN
para ndo diminuir produgdo e, consequentemente, demitir funcionarios, encarou o
desafio de exportar material para o unico bloco econémico mundial que tem um
déficit no consumo de ago, o NAFTA que compreende Estados Unidos, Canada e
México (. A figura 2 demonstra essa situagao:
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Figura 2 — Mapa mostrando o excééso de Capacidade de Ago no Mundo — 2015

O presente trabalho descreve o desenvolvimento da especificacdo ASTM-AG653M-
SS80CL1 na LZC#3, de grande demanda, facil aceitagdo, baixo custo e alta
produtividade com foco nos requisitos do cliente que tangem qualidade superficial e
caracteristicas metalurgicas em agos para atendimento do mercado Norte-americano
para suprir a baixa demanda de acgo galvanizado no mercado brasileiro.

As chapas de aco galvanizadas produzidas conforme a especificacdo ASTM-A653M-
SS80CL1 sao conhecidas como bobinas de ago galvanizadas Full Hard. Essas
chapas sao um tipo de ago estrutural utilizado tipicamente para fazer telhas e
tapamentos laterais no segmento de construgéao civil, conforme ilustrado na figura 3.
O limite de escoamento e o limite de resisténcia minimo especificados pela norma
ASTM sao 550 MPa e 570 MPa respectivamente.

Figura 3 — Aplicagéo Full Hard para telhas e tapamento lateral

1.1. Desafios esperados

O grande desafio a se vencer nesse desenvolvimento é redesenhar o processo da
LZC#3 para atender os requisitos desejados pelo cliente descritos nas
caracteristicas do produto associado as caracteristicas de processo, situagao essa
que gera um conflito pois as caracteristicas de processo do equipamento para
producao do Full Hard (alta velocidade e baixa temperatura) vao no sentido contrario
para se obter melhor qualidade superficial do produto zincado.

1.1.1. Secao de limpeza

A limpeza da superficie metalica € um processo de extrema importancia para a
industria. O processo de galvanizagao continuo por imersao a quente requer uma
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superficie perfeitamente limpa e qualquer impureza deixada sobre ela é revelada
negativamente na qualidade do revestimento, com defeitos como falha de
revestimento, ponto sem revestimento e ma aderéncia, defeitos esses que
desclassificam o produto zincado para segunda qualidade.

Apods a laminacgao a frio a chapa vem coberta por um filme de 6éleo que serve como
protetor da chapa contra as oxidagdes, conforme ilustrado na figura 4.

Este filme de dleo é retirado da chapa por um processo quimico ou eletroquimico
que se desenvolve em tanques apropriados contendo solugdes alcalinas (um sal
mais agua) que retira os 6leos e graxas, a uma temperatura de aproximadamente
90°C.

A limpeza alcalina é usada para tirar das chapas laminadas a frio, as gorduras semi -
sélidas antes do tratamento de recozimento e galvanizagao, eliminando da superficie
da tira impurezas ou sujidades absorvidas durante a laminag&o a frio ).
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Figura 4 — Representagao esquematica da superficie da chapa de ago

A sec¢ao de limpeza da LZC#3 é composta de tanque alcalino, tanques escovas 1 e
2, tanque eletrolitico, tanque de lavagem (agua quente) e torre de secagem,
conforme figura 5.
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Figura 5 — Representagédo esquematica da se¢éo de limpeza da LZC#3
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1.1.2. Forno de Recozimento

O forno de recozimento da LZC#3 ¢ do tipo vertical, conforme representado na figura
6, e esta dividido nas seguintes zonas:

» Sec¢do de pré-aquecimento (Pre-Heater Section - PHS),

» Secao de aquecimento e encharque (Hold Heater Section - HHS),

» Secgédo de resfriamento controlado (Slow Cooling Section - SCS);

» Secao de resfriamento rapido (Fast Cooling Section - FCS).

=]

Figura 6 — Representagao esquematica do forno da LZC#3

Os principais propositos do forno de recozimento numa linha de galvanizagéo sao:

» Evaporacéao dos residuos oleosos presentes na superficie da tira, que nao tenham
sido removidos em estagios anteriores;

* Reducao dos eventuais filmes de oxidacdo presentes na superficie da tira, por
meio de reagdes com uma atmosfera redutora;

* Tratamento térmico de recozimento da tira laminada a frio, a fim de se obter
propriedades mecanicas preestabelecidas a partir da recuperagcao da estrutura
encruada, seguido da nucleagao, recristalizagéo e crescimento de grao ©.

* Proporcionar a tira uma temperatura adequada para imersdo no banho de metal
liquido.

A zona de pré-aquecimento tem a dupla funcdo de remover o Oleo residual de
laminagdo da superficie da tira, além de promover o aquecimento da mesma,
cumprindo assim a primeira etapa do ciclo de recozimento. Quando a tira entra no
pré-aquecimento e atinge 400°C a 500°C, os componentes de baixo ponto de
ebulicdo (volateis) do dleo de laminagdo evaporam enquanto os componentes néo
volateis sao gaseificados. Esta segdo do forno trabalha com uma combustéao
redutora (ndo oxidante) tipo chama direta, utilizando gas natural.

ApoOs o pré-aquecimento da tira, a mesma entra na segao de tubo radiante onde é
aquecida até a temperatura de encharque, permanecendo nesta temperatura por um
determinado tempo antes de se iniciar o resfriamento.

O fino filme de o6xido formado no aquecimento sobre a superficie da tira é
completamente reduzido na sec¢do do forno de tubo radiante pela reagdo com o
Hidrogénio presente na atmosfera do forno. O potencial de redugdo do forno na
secao de tubo radiante depende da quantidade de Hidrogénio presente na sua
atmosfera. Quanto maior for essa concentracdo, maior sera o risco de explosao e
quanto menor for essa concentragdo, menor sera a limpeza superficial do material.

O ciclo térmico é definido em fungao do tipo de agco processado, visando obter as
propriedades mecanicas requeridas pelo produto.

Nas figuras 7 e 8, pode ser observado a diferenga entre o ciclo térmico de uma
material usual e ciclo térmico do novo material ASTM-A653M-SS80CL1.
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% de H2 no forno da LZCH3: 7 a 15%
Figura 8 — Ciclo térmico e etapas de recristalizagdo durante recozimento do material Full Hard

(ASTM-A653M-SS80CL1)

2 MATERIAIS E METODOS

Toda a caracterizagdo proposta no presente trabalho foi realizada em um aco
carbono de baixo custo, elaborado na aciaria da Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), com rota normal visando a produgdo da especificagdo ASTM-A653M-
SS80CL1 (Full Hard) na linha de zincagem continua n°3.

Foi utilizado amostras com espessura de 0.49 mm de aco baixo para se definir a
temperatura experimental.

Tratamentos térmicos no forno Mufla e dilatbmetro, andlise quimica, metalografia
Optica e ensaios mecanicos foram as técnicas empregadas na condugdo deste
trabalho.
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2.1. Estudos Preliminares

Inicialmente foram realizados estudos experimentais, relativos a temperatura de
recristalizacédo do material com o objetivo de se conhecer a temperatura necessaria
para ocorrer a recristalizacdo na LZC#3. Estes estudos serviram como base para o
desenvolvimento e planejamento do ago em escala industrial.

Os corpos de prova (CP’s) utilizados para o tratamento térmico foram identificados
de acordo com cada ensaio e cortados nas dimensdes 50 mm x 60 mm (diregdo de
laminagao) conforme demonstrado na figura 9.

Figura 9 — Forno tipo MUFLA Brasimet e CP’s utilizados para a realizagéo dos testes

A Temperatura de recristalizacdo foi medida de forma experimental através de
tratamentos térmicos isécronos, onde os CP’s retirados das bobinas Full Hard e ja
identificados, foram colocadas um a um, separadamente dentro de um forno tipo
mufla BRASIMET com tempos constantes pré-estabelecidos em fungdo do
comprimento de tira da LZC#3 e com temperaturas variadas também pré-
estabelecidas. Ao atingir o tempo estipulado os CP’s foram tirados do forno e
resfriados em salmoura. Depois foram encaminhados ao laboratério de corroséo
para retirada da carepa formada em sua superficie e posteriormente realizados
ensaios de dureza e metalografia para o levantamento da curva de recristalizagao do
material.

A definicdo da Temperatura de RECRISTALIZACAO foi realizada com temperaturas
entre 575°C a 775°C com variagcao de 25°C por corpo de prova. Conforme mostrado
na figura 10, a temperatura de recristalizagéo é de 675°C na zona. A temperatura de

tira para recristalizagcdo sera determinada através do ensaio realizado no
dilatbmetro.
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Temperatura de Recristalizagdo
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Figura10 - G demonstrando a temperatura de recristalizagao do material avaliado.

Para a definicao da velocidade minima de processo, fixou-se a temperatura de
recristalizacdo em 2 valores fixos, 650°C e 680°C e variamos o tempo conforme a
velocidade do equipamento. As amostras seguiram 0s mesmos procedimentos
tomados para determinacado da temperatura de recristalizacéo. A tabela 1 demonstra
a velocidade em m/min e o tempo correspondente em segundos.

Velociqade P |Tempo (s) Dureza (HRB) | Dureza (HRB)
(m/min)

90 2L 82
22

95 3 78
24

100 L 74
26

105 27 70
28

110 2 67
30

115 31 64
32

120 33 61
34

125 35 59
36

130 37 57
38

135 39 55
40

140 4l 53
42

145 43 51
44

150 4 49
46

Tabela 1 — Velocidade da linha x tempo em segundos x dureza.

Com os valores encontrados no ensaio, tragamos uma curva em funcado da dureza
obtida para determinar a velocidade minima para se trabalhar. Com uma
temperatura de 650°C a velocidade minima é de 110 m/min e para a temperatura de
680°C a velocidade minima é de 130 m/min. A figura 11 demonstra como se chegou
a esses valores.
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Figura 11 - Grafico demonstrando velocidade minima para que nao haja recristalizagdo a
temperatura constante.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios descritos no item x desse projeto indicaram que a temperetura de x /C
associada a velocidade de x m/min, seriam as variaveis fundamentais para atender
os requisitos de qualidade obrigatorios para o ASTM-A653M-SS80CL1 (Full Hard)
em escala industrial na Linha de zincagem continua n°3 da CSN.

Apés a obtengao dessas variaveis, a Linha de zincagem continua n°3 da CSN se
capacitou para atendimento aos clientes, onde foi disponibilizado elevado volume
para o mercado norte americano.

O produto atendeu os requisitos de propriedade mecanica, conforme pode ser
observado nas figuras 13 a 16.

A figura 12 e 13 representam, respectivamente, a capacidade de atendimento aos
valores de propriedade especificados, em relagdo ao Limite de escoamento e o
Limite de resisténcia.

Balasse: ca P " .
de Ca do f para LE Real Relatorio de Capacidade do Processo para LR Real
uE UE
Dadeas da Processo H —— Global Dsdes do Processs H —— Global
ue 0 - Dentra uE 50 i - -~ Dentro
s . : Capacidadie Global g . i Capacidade Global
Média Amostral  TIZTHS bl Média Amostral  TI0ZE9 L
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i e "
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. =
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e < g 033 055 oo el a0 171 178
PEM Total a0 a8 088 PPM Total a0 17 178

Figura 12 e 13 — Grafico da esquerda representando a capacidade de atendimento aos valores
especificados de Limite de escoamento e grafico da direita representando a capacidade de
atendimento aos valores especificados de Limite de resisténcia.

E de grande relevancia destacar que a especificacgo ASTM-A653M-SS80CL1
apresenta produtividade em media 10,72 t/h maior do que a media usual dos
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materiais regulares, o que tornou esse novo produto o de maior produtividade
atualmente produzido na Linha de Zincagem n° 3 da CSN.

Com a producao desse novo produto, a linha de zincagem n°3 apresentou aumento
do volume de producgao utilizando-se de menor numero de colaboradores.

Passando de 280 toneladas/ Homem para 315 toneladas/Homem.

Destaca-se como beneficio tecnoldgico:

- Assertividade entre teste em escala “PILOTO” X producgéo “INDUSTRIAL”

- Desenvolvimento do conhecimento técnico da equipe da LZC#3 em relagao a
secao de limpeza e Pre heating section (PHS)

- Obtencao de parametro de processo por métodos experimentais Inovadores
(Ganho de produtividade e reducéo de custo).

4 CONCLUSAO

Mediante o ajuste do ciclo térmico a partir de métodos experimentais, foi possivel
obter uma nova especificagdo de produto galvanizado para atender o mercado norte
americano.
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