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Resumo

No ambiente global de negécios as empresas sao obrigadas a investir em
tecnologias e produtos que maximizem sua competitividade. Nesse cenario, a
Villares Metals SA, utilizando-se da moderna capacidade tecnolégica de seu novo
laminador acabador, realizou o desenvolvimento junto a seus clientes do
fornecimento de barras brutas laminadas (Black Bar). Para isso, foram realizadas
otimizacdes nos parametros de processo do laminador a fim de assegurar a
qualidade desejada do produto quanto a qualidade superficial, dimensional e
microestrutual especificadas pelos clientes do segmento de aco valvula referentes a
producdo de barras brutas laminadas. Devidos aos bons resultados obtidos, iniciou-
se pela Villares Metals SA, o fornecimento desse novo produto, estando atualmente
com essa rota homologada em varios clientes globais produtores de valvulas de
motores de combustéo interna para a industria automobilistica.

Palavras-chave: Laminacgdo de barras; Black Bar; Ago valvula martensitico.

BLACK BAR ROUTE DEVELOPMENT IN THE VILLARES METALS MULTI-LINE
FINISHING ROLLING MILL

Abstract

In the global business environment companies are required to invest in technologies
and products in order to maximize their competitiveness. In this scenario, Villares
Metals SA, using the modern technological capacity of its new finishing rolling mill,
developed with your clients the Black Bar route (supplying rough rolled bar). To do
this, optimizations were performed in the rolling process parameters to ensure the
desired quality of the product with regard to surface quality, dimensional and
microstructure specified by customers from valve steel segment for the production of
rough rolled bar. Due to good performance, Villares Metals has already started to
supply this new product, currently has approved this route in several global
customers which produce valves for internal combustion engines to the automotive
industry.

Key words: Rolling bars; Black Bar; Martensitic valve steel.

! Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, 24 a 27 de outubro de 2011, Santos, SP.
2 Engenheiro da Villares Metals da planta de Sumaré — SP.

570

ISSM 1983-4764




LAMINACAO - 2011

4" SENINRRITIDE LAMIMATAD
BETET FPRODUTE |AIAONTS F RF ST

1 INTRODUCAO

A Villares Metals SA (VMSA) é lider na America Latina na producao de longos de
acos de alta liga e ligas especiais a base de niquel, esta entre os trés maiores
produtores de acgos valvula para motores de combustdo interna, material no qual é
baseado o tema do presente artigo. Além de abastecer o mercado doméstico, a
VMSA exporta consistentemente para Europa, USA e outros paises.

Em 2004 a Villares Metals foi adquirida pelo grupo austriaco Bohler — Uddeholm,
empresa com plantas produtivas na Europa, Estados Unidos e também focada na
producdo de longos de alta liga, a qual foi posteriormente adquirida pela também
austriaca Voestalpine AG.

Em 2007 a Villares Metals finalizou o investimento no seu novo laminador acabador
Multi-Line, fornecido pela empresa Siemens VAI Metals Technologies (SVAI). Um
layout esquematico deste laminador acabador Multi-Line pode ser visto na Figura 1.

NEW FINISHING ROLLING MILL

COOLING BED
Rd = 12,7 -T6,20 s
FI 20 <= W <=T5 mm

CONTINUOUS BAR MILL
CROSS TUNMEL Hx = 17,46 - 53,87 mm STRAPPING
TRAWSFER  FURNACE Imr I'mal '“"“" s.-n-.u 53,97 s MACHIME
ad LIl “ e o ) S—
. FLAT ROLLING BLOCK —
Sas 87 mm 3H 2w sTAND - Summm §—
& Roll 500 mm T6 <W <= 250 mm
WIRE ROD Q
Rd = 5,0 - 13,5 mm -]
L RE-HEATING HOT COILS EXIT

Figura 1. Layout esquematico do laminador acabador da Villares Metals.

No layout pode ser visto as diferentes linhas de laminagédo existentes: a linha de
barras no trem continuo consistindo de 16 cadeiras de laminacéo tipo CCR com
tesouras para descarte de pontas entre cada grupo de quatro cadeiras, a linha de
laminacdo de barras chatas grossas no equipamento Flat Rolling Block com duas
cadeiras H — V inclusive com saida desvinculada das outras linhas e a linha de
bobinas contendo dois monoblocos com 6 e 4 passes respectivamente e tesouras
entre eles além de uma saida totalmente automatizada e com dispositivos
adequados para acos de alta temperabilidade.

Este conceito escolhido de laminacdo Multi-Line com cadeiras de laminacgéo tipo
CCR (Cassette Compact Rolling)™ dispostas a 45° com o plano horizontal
(Figura 2), foi devido as caracteristicas do negécio de acos alta liga e ligas
especiais, que se caracterizam por varias dimensdes com pequenos lotes,
requerendo do equipamento agilidade nas trocas, propiciando um alto grau de
flexibilidade na programacdo da laminacdo, além de uma alta rigidez do
equipamento devido a necessidade de se laminar materiais extremamente duros,
com alta resisténcia mecanica a quente como ligas especiais para aplicagdes em
altas temperaturas.
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Figura 2. Conceito de cadeira de laminacao tipo CCR.

Os acos valvulas sdo utilizados na fabricacdo de valvulas de admisséo e exaustao
para motores de combustdo interna. Podem ser martensiticos (normalmente
admisséo) e austeniticos (exaustdo), de uma maneira geral estes acos trabalham
em temperaturas acima de 400°C e necessitam apresentar nestas temperaturas
boas caracteristicas de resisténcia mecanica e de resisténcia ao ataque corrosivo
dos gases resultantes da queima dos combustiveis no interior dos motores, além de
possuirem boa resisténcia ao desgaste e aos choques térmicos e mecanicos.” O
presente trabalho sera focado em acos valvulas martensiticos.

Estes acos apresentam teores de carbono de até 1% e de cromo de até 22%. Além
desses podem conter outros elementos de liga destinados a obtencado de melhores
propriedades de fabricacdo e uso. Os acos valvulas martensiticos sdo endureciveis
pela témpera, adquirindo entdo boa resisténcia ao desgaste. Sao usados
principalmente em valvulas de admissdo, podendo ser também utilizadas em
valvulas de exaustdo quando a temperatura ndo ultrapassar 650°C. Estes acos séo
sempre utilizados no estado beneficiado com resisténcia em torno de 1.000 N/mm2
além de boa resisténcia a oxidacdo e a corrosédo a quente. Valvulas confeccionadas
com esses acgos permitem que as pontas das hastes sejam temperadas para uma
dureza ao redor de 55 HRC. Essas valvulas apresentam uma alta condutibilidade
térmica, além da sua ;é citada excelente resisténcia ao desgaste, devido a sua
estrutura martensitica.

Na fabricagdo de valvulas s&o utilizados basicamente dois processos de
conformacao, o processo de recalque a quente e 0 processo de extrusdo a quente.
Ambos o0s processos realizados pelos valvuleiros partem de barras redondas
retificadas/descascadas de aco valvula adquiridas juntos aos fabricantes desses
acos. Para ambos os processos € condicdo essencial, que o0 aco valvula utilizado
seja apropriado para a conformacdo a quente. Nada que comprometa a
conformabilidade é possivel ou aceitavel, pois poderia estar ligado a ocorréncia de
defeitos e falhas nas valvulas. Por este motivo materiais com defeitos superficiais
além do limite permitido e/ou com dimensdes fora do especificado conduzem
invariavelmente a rejeicdo na barra.

Na Figura 3 é mostrada a sequéncia para forjamento das valvulas.
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Certas caracteristicas do produto laminado tais como, qualidade superficial e
dimensional, sdo asseguradas mediante o processo de descascamento (remocao
superficial de material) apdés laminacdo uma vez que a conformagdo a quente
implica em menor controle dessas variaveis.

Essa limitagdo do processo de laminacdo a quente normalmente inviabiliza a
utilizacao da barra bruta laminada para a referida aplicacao.

2 MATERIAIS E METODOS

Como ja previamente citado, somente € possivel o fornecimento de Black Bar
guando se consegue assegurar a qualidade superficial, dimensional e
microestrutural do material em estado bruto de laminacéo. Para tal, faz-se um rigido
controle das variaveis de processo, a saber, temperatura e atmosfera do forno de
aguecimento, sequéncia do plano de passe, desgaste dos cilindros, qualidade dos
ferramentais e desenho dos canais acabadores, associados a um moderno sistema
de controle e automacdo que minimiza as intervengcdes humanas e
consequentemente a variancia do processo.

Na Tabela 1 sdo mostradas as especificacbes dimensionais tipicas para
fornecimento de barras brutas (Black Bar).

Tabela 1. Especifica¢cdes dimensionais e composi¢ao quimica(3)

Mominal Bar Diameter & Diameter tolerance Out-of-round

mm {in) mim {in} mim {in}
Z=158.0 (& = 0.59) + 0.20 (0.008) 0.30 (0.012)
150 <@ =250 (059 <@ =0.98) +0.25 (0.010) 0.37 (0.015)
250=@ =350 (098 < & =1.38) + 0.30 (0.012) 0.45(0.018)
350=2 =500 (1.38 <2 =1.97) +0.40 (0.018) 0.60 (0.024)

Na Tabela 2 sdo mostradas as composicfes quimicas especificadas do acgo
envolvido nesse desenvolvimento.®

Para todos os dimensionais listados, a profundidade maxima para defeito superficial
especificada é 0.25 mm no raio.®

Tabela 2. Composicio quimica em porcentagem do aco WNr 1.4718 (Villares VVv45)®
C Si Mn P S Cr
0,40 - 0,50 2,80 - 3,20 0,60 Max 0,04 Max 0,003 Max 8,00 - 9,00

Ni
0,30 Max
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2.1 Medidor Automético de Dimensional

O laminador multi-line € equipado com um medidor dimensional a laser com cabecas
giratérias (Zumbach - Figura 4) instalado na linha de laminagéo que realiza medidas
do material a quente, compensa a sua dilatacdo térmica e informa as dimensdes
on-line do material laminado. Esses dados sdo armazenados e podem ser
resgatados off-line para uma posterior avaliagdo. Com esse equipamento as
tomadas de decisdo sao rapidas e precisas, 0 que corroboram com o atendimento
das tolerancias dimensionais exigidas pelos clientes.

Laser beam

Measuring field Measured dimension d

{orthogonal to laser direction)

Laser scan
The laser beam scans at
high rates, typically 1000/

Figura 4. Sistema de mediac&o a laser (Zumbach).

Na Figura 5 € mostrada a tela utilizada pela operacdo para acompanhamento on-line
do processo na qual € indicada a medida maxima, minima, média e ovalizacdo do
material bem como uma construcéo ilustrativa do seu perfil.

Figura 5. Tela do medidor dimensional — Zumbach.

2.2 Forno de Reaquecimento

Um adequado reaguecimento do tarugo o qual garanta temperatura homogénea ao
longo de sua extensdo impacta diretamente na estabilidade dimensional do material
laminado. Para tal, é necessario um forno de reaquecimento com camaras de
temperatura uniformes bem como a possibilidade de monitoramento de tempo e
temperatura por zona. O forno da VMSA (Figura 6) assegura variagcdes de
temperatura maximas de +10°C.
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Esse forno de reaquecimento necessita apresentar uma atmosfera bem controlada
gque minimize a descabonetacdo as quais afetardo diretamente a qualidade
superficial do material bruto de laminacéo. Isso é feio por meio de um controle em
cascata com utilizacéo de duplo limite cruzado® das malhas de controle de ar e gas
mantendo uma relagdo constante entre essas variaveis além de possuir sonda para
medicdo e monitoramento da concentragao de oxigénio.

Referente a carepa o laminador utiliza um descarepador com presséo de trabalho de
250 bar que assegura uma limpeza completa do tarugo antes de ser laminado.

2.3 Sistemas de Automacéo e Controle do Lamindor

O novo laminador possui um moderno sistema de automagdo que minimiza a
intervencdo humana reduzindo assim a variabilidade do processo.

Parte integrante desse sistema é o Roll Master que define os planos de passes nos
guais constam as reducdes realizadas em cada cadeira de laminagdo e suas
respectivas velocidades. Esses parametros, juntamente com a uniformidade de
temperatura definem o dimensional final do material laminado além de assegurar
gue ndo serdo ultrapassados os limites mecéanicos e elétricos dos equipamentos
nem os limites de reducéo de area especificado ao a¢o ou liga a ser laminado(a). Na
Figura 7 é mostrada uma das telas do Roll Master, na qual constam o0s gaps,
reducdes de area, dimensdes antes e ap0s cada passe, o perfil visual de entrada e
saida do canal de laminacgéo, velocidades, torque, poténcia, dentre outros.

Figura 7. Tela do Roll Master.
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Integrado ao Roll Master existe um sistema de automac&o nivel 2 que controla o
desgaste dos cilindros conforme apresentado na Figura 8. Esse sistema permite
gque 0s gaps sejam compensados automaticamente de forma proporcional ao
desgaste dos cilindros, mantendo assim as redugdes previstas pelo Roll Master.

Remocéo do

eserva

ma
N NoD-B_ Jnofss | (= o
=]

RO PAF Ao il NOD-E  MOISS

SB471.05
10295.26 100.644 0.805
L 405-RP345 L 559.69 8336.43 128 732 1.030
I S05-RP345 L 55495 8269.16 113.252 0.906
el BO0B-RP345 L 525.07 7EE3. 43 99,573 0.797
S 7OB-RP345 L 0.00 3525.51 0.000 0.000
s 80B-RP345 L 0.00 1454.78 o0.000 0.000

Figura 8. Tela do sistema GAMED - controle de desgastes dos cilindros.

O sistema de automacao é responsavel por assegurar o controle de tensédo entre
cadeiras de laminacgéo. Isso é feito por meio do minimum tension control ou pela
formacéo de laco entre cadeiras. Conforme descrito por Carvalho, Daré e Santos®
essas duas técnicas sao responsaveis por compensar possiveis imperfeicdes nos
modelos utilizados na definicdo dos planos de passes bem como o efeito da
variagao temperatura entre barras.

O Minimum Tension Control” (MTC) ira assegurar uma tensdo minima entre as
cadeiras de laminacdo. A Figura 9 ilustra o funcionamento deste sistema. Entre o
instante t; e ts, a corrente (ou torque) atual é amostrada, e muda-se 0 motor para
controle de corrente/torque. No instante tp, a barra entra na cadeira subsequente,
neste momento, percebe-se que a velocidade da cadeira (que se encontra em
controle de corrente/torque) cai cerca de 30 rpm. Este é o erro entre a velocidade
tedrica para a barra e a velocidade real. Na sequéncia, o0 sistema retorna para
controle de velocidade com esta nova referéncia, e a nova velocidade € armazenada
para a proxima barra a ser laminada.

™[ rgIm) i - ; ';
347 4+ *ﬁm e Speed
217 | e Y s sevar At g ity e ek

t‘1 ts t=2
Figura 9. Sequéncia de eventos no MTC.®

O MTC é aplicado quando se trabalha com baixa velocidade e com grandes

dimensdes de material, normalmente nas primeiras cadeiras de laminacdo, nos
outros casos utiliza-se o controle de lago conforme ilustrado Figura 10.
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Figura 10. Desenho esquematico do formador de lago. ®

O controle do laco é feito por meio da alteracao da velocidade da cadeira (Figura 10,
stand 1), baseando-se na diferenca entre a altura desejada e a altura atual.
Normalmente utiliza-se um controlador linear com acao proporcional e integral (PI)
para executar essa tarefa.®

Aliado a esses sistemas, o laminador possui um acionamento via motores de
corrente alternada controlados por drives de alto desempenho que possibilitam
respostas mais rapidas e precisas a variacdes de velocidade e carga no laminador
gue aumentam a eficiéncia do MTC e do controle de lago.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o novo laminador acabador foi possivel o atendimento pleno das caracteristicas
especificadas pelos clientes para o Black Bar,) eliminando a etapa de
descascamento e polimento. O sucesso se deve as caracteristicas inerentes ao
Multi-Line que disponibilizou equipamentos e sistemas de automacdo e controle
capazes de controlar e minimizar as variaveis de processos em uma laminacéo de
barras. E importante lembrarmos que o laminador antecessor a este (Figura 11) era
do tipo cross-country com dobradeiras e sistema de automacao insuficiente para o
atingimento dos requisitos aplicaveis ao produto Black Bar.

Figura 11. Foto das dobradeiras do antigo laminador da VMSA.

A implementacdo do controle de temperatura via duplo limite cruzado no forno de
requecimento permitiu uniformidade na temperatura e uma atmosfera controlada,
proporcionando homogeneidade no aquecimento dos tarugos e controle da
descarbonetacdo. O controle de atmosfera é ilustrado na Figura 12, na qual se
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percebe a relacdo constante entre ar e gas independente da variacdo de
temperatura do forno.
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Figura 12. Controle de temperatura - Razdo constante entre vazao de gas € ar.

Como consequéncia direta do controle de tempo e temperatura de aquecimento e da
atmosfera do forno tem-se um material praticamente isento de descarbonetacao e
com uma qualidade superficial adequada devido a baixa formacdo de carepa
conforme evidenciado nas micrografias mostradas na Figura 13 do ac¢o valvula
martensitico DIN 1.4718 (designacéo Villares VV45).

Figura 13. Micrografia do Black Bar isento de descarbonetacéo.

Na Figura 14 sédo apresentadas as microestruturas desse a¢o na seccao transversal
com aumentos de 100x e 500x mostrando a estrutura tipica de recozimento
constituida de matriz ferritica com carbonetos finamente distribuidos.
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(a) Microestrutura a %2 raio — 100x
Figura 14. Microestrutura com corte transversal.

Como dito anteriormente, o laminador continuo aplica as técnicas de MTC e lago
como forma de controle de tensdo entre cadeiras. Esse sistema melhora
substancialmente a estabilidade dimensional do material laminado. O antigo trem
laminador da VMSA, o qual ndo possuia sistema similar ndo atingia os valores
necessarios de tolerancia dimensional para o produto Black Bar, além do que gerava
defeitos superficiais além do limite méximo especificado, cujas morfologias podem
ser vistas na Figura 15.

Figura 15. Defeitos supe?ficiais tipicos Iaiaéo.

Na Figura 16 sao mostradas as atuac6es do MTC e do lago no laminador continuo,
parametrizadas para a laminagéo das barras brutas de VV45, nas quais ficam claras
as correcdes das velocidades entre cadeiras aplicadas pelos sistemas a fim de
assegurar que nao havera compressao nem tensao excessiva entre cadeiras.
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Figura 16. Atua(;éo do MTC e do Iac;b no controle de fluxo de massa.

Além da qualidade superficial o laminador atende as especificacfes dimensionais
garantidas também pela atuacdo do MTC, dos lacos e da homogeneidade de
temperatura do tarugo. Na Figura 17 sdo mostradas cartas tipicas do aco VV45
(WNr1.4718) laminados em 19,05 mm e 15,87 mm, utilizadas para monitoramento
do dimensional. Essas cartas sdo uma visualizacdo off-line das medicdes on-line

realizadas a quente pelo medidor dimensional a laser.

GVILLARES METALS . . GVILLARES METALS .
e Maximo e Minimo - @ 19,05 mm Ovalizagédo - @ 19,05 mm
16,50 0,60
_ 0,50 4
II —*— Maximo
—| 0.40'
E m— —) | E —e—Cnalizagio
18,00 'w m E 0,30 q
£ —om L5
—— Minimgo 0,20
0,10
18,50 0,00
CACIC I - g B R | R LR R R R R R E R R R R R
Li T < R R R T T =T e < o L= < = == T = T+ T = = e+
Tempao (Horas) Tempo (Horas)
GVILLARES METALS . w . w GVILLARES METALS . -
¥ Maximo e Minimo - @ 15,87 mm Ovalizagdo - @ 15,87 mm
16,30 0.60 4
—— Maamo 0,50 1
1" — 0,40
E — E —e—Cnalizagio
E 150 H £ 0301 s
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—+— Minima 0,20 4
0,10
15,30 0,00
BEEEBEE88cs8888283 B3 88888s5s89888423323
SEEERREaRaAARAGmaAa® FEREESERELIITRAaTaAaAA
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 17. Carta com medi¢des dimensionais do diametro minimo, maximo e ovaliazagao.
4 CONCLUSOES

O antigo trem acabador da VMSA nao permitia a laminacdo de barras brutas de
acordo com as especificacdes desejadas pelos clientes de aco valvula, tanto na
tolerancia dimensional quanto na qualidade superficial.

O novo laminador acabador multi-line permitiu através da parametrizacdo do seu
moderno sistema de automacéo a laminacdo de Black Bar, atingindo os requisitos
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dimensionais desejados pelos clientes de acos para valvula de motores de
combustéo interna.

A eliminacdo de dobradeiras, o controle da atmosfera do forno de reaquecimento, o
controle de desgaste dos cilindros e de todos os outros ferramentais envolvidos na
laminacdo assegurou o fornecimento de material bruto de laminacdo dentro
qualidade superficial especificada pelo cliente.

A utilizacdo da rota de barras brutas (Black Bar) para os produtos de aco valvula nos
permitiu aumentar a competitividade, diminuir o lead time do produto e otimizar a
capacidade produtiva da VMSA neste segmento automobilistico.
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