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Resumo

Atualmente a limpeza superficial € um atributo importante na especificacdo de acos
laminados a frio, visto que, cada vez mais os clientes necessitam reduzir seus custos
de processo, melhorar a qualidade superficial da matéria-prima e reduzir a emissao
de efluentes ao meio ambiente, o que pode ser obtido através do uso de materiais
com limpeza superficial adequada. Além disso, os clientes requisitam continuamente
implementagdes que aumentem a vida util de seus produtos, principalmente através
da reducgao da espessura de chapas laminadas a frio e do aumento da resisténcia a
deformagdo. O presente trabalho tem o objetivo de mostrar as adequacgdes
realizadas no processo de laminacdo de tiras a frio da Cosipa para absorver o
impacto de tais implementagbes solicitadas e garantir a limpeza superficial deste
produto. Verificou-se apos as implementagdes no processo resultados significativos
na obtencdo de produtos com requisitos de limpeza superficial.
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CORRELATION BETWEEN DEFORMATION RESISTANCE AND COSIPA’S COLD
ROLLING STRIP CLEANLINESS
Abstract
Nowadays the strip surface cleanliness is an important attribute in the cold rolled
steel strip specification, concerning the customers requirements to reduce process
costs, to improve the surface quality of the row materials and to decrease the
environment emissions, what can be obtained through using suitable surface
cleanliness. Besides, the customers are always requiring process developments to
extend the product life-time, mainly with the thickness reduction and increasing the
strength deformation. The present paper has the aim of illustrate the modifications
done on the cold rolling process at Cosipa’s Plant to absorb the impact of such
modifications required and to guarantee strip cleanliness. It can be verified the
expressive results in processing products with suitable strip surface cleanliness after
the process implements.
Key words: Reflectance; Strength; Surface cleanliness.
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1 INTRODUGCAO

A adequacao de processos de fabricacado para atendimento aos requisitos dos
clientes € um constante desafio em todas as linhas de producdo. Nos ultimos anos
foram realizadas diversas implementagbes no processo de fabricagcdo de tiras
laminadas a frio visando a melhoria da qualidade. A limpeza superficial € um atributo
importante para o uso de nosso produto em uma ampla gama de clientes.

Se inicialmente esse atributo era exigéncia em uma minoria de clientes,
atualmente é uma exigéncia de uma boa parte do mercado consumidor de agos
laminados a frio.

Os clientes necessitam cada vez mais de materiais com requisitos de limpeza,

objetivando:
1. Reducédo de custos com insumos de desengraxe, linhas de preparacgéo e
mao-de-obra;

2. Atendimento as normas ambientais, legislagbes governamentais e demais
aspectos legais, no que diz respeito a geragao e emissao de efluentes
para o meio ambiente;

3. Aprimoramento da qualidade superficial dos produtos com exigéncia de
refletancia — relagao do fluxo luminoso que incide sobre uma superficie, ou
seja, garantir uma adequada limpeza superficial para os produtos
laminados a frio.

Para atender a demanda de materiais com exigéncia de limpeza superficial a

Cosipa criou trés classificacbes em relagao a limpeza superficial. Sdo elas:

- Material “Comum”: material com exigéncia de refletancia menor que 90%.
Produzido em linhas de recozimento do tipo “caixa” com atmosfera HNX.
Pode ser utilizado em qualquer aplicacdo que nao necessita de baixos
valores de residuo carbonoso;

- Material “Limpo 90”: material com exigéncia de refletancia minima de 90%.
Produzido em linhas de recozimento em “caixa” com atmosfera a
hidrogénio. Pode ser utilizado em aplicagbes que necessitam de um baixo
residuo carbonoso;

- Material “Extra Limpo”: material com exigéncia de refletancia minima de
95%. Produzido a partir de um processo diferenciado no laminador a frio e
em linhas de recozimento do tipo “caixa” com atmosfera a hidrogénio.
Pode ser utilizado em aplicagdes que necessitam de um residuo
carbonoso extremamente baixo — menor que 4,0 mg/m?.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Historico

Com o passar do tempo surgiram novas necessidades nos clientes com
relacdo a exigéncia de limpeza. Dentre elas, destacam-se as aplicagdes para
industria de eletrodomésticos e de mdveis de aco. Abaixo sido citadas as tais
necessidades :

- Redugao da espessura do material laminado a frio, reduzindo-se assim o

peso dos produtos (gerados a partir dessas tiras) e seu custo.

- Aumento da resisténcia a deformacdo, reduzindo as perdas por

ocorréncias de amassamento — deformacdo durante a aplicagdo do

produto — devido a redugao de espessura.
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2.2 Caracterizagao do Problema

O aumento da resisténcia a deformacao (através do acréscimo do percentual
de carbono presente no ago) e a redugao da espessura laminada a frio causam um
aumento no atrito entre os cilindros de trabalho e o material durante o processo de
laminacdo. Com isso ha um consequente acréscimo na geracgao de finos de ferro.

Esse aumento de finos de ferro esta diretamente relacionado com a limpeza
superficial da tira. A geracdo excessiva de finos de ferro dificulta o controle do
mesmo nos sistemas de refrigeracéo, além de aumentar o residuo sobre a tira
laminada a frio, dificultando a garantia da limpeza superficial.

Durante a utilizagcdo do material no cliente final, caso o material apresente um
residuo carbonoso acima do esperado, podem surgir defeitos caracterizados por
manchas escuras. A Figura 1 ilustra a ocorréncia do defeito.

Figura 1 — Material durante a aplicagao apresentando manchas escuras (em destaque).
2.3 Observacao da Situagao no Processo

Para resolver o problema de limpeza superficial € necessario analisar o
mecanismo de geragao e deposi¢cédo do plate-out — tamanho da camada de residuos
formada sobre a chapa apds a laminagdo. Os contaminantes encontrados sobre a
tira laminada, principalmente residuos de 6leo e finos de ferro, estdo relacionados
diretamente ao atrito gerado no arco de contato durante a laminagéo. O 6leo aderido
a superficie da tira esta diretamente relacionado a dois fatores: propriedades
quimicas do 6leo e fatores fisicos do processo relacionados principalmente a
estabilidade e concentragao.
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Figura 2 — Formacao do filme de éleo sobre a tira

O plate-out €& determinado por varidveis de processo, rugosidade dos
cilindros, temperatura da emulsao e pelas propriedades do 6leo de laminacéo, tais
como, tamanho de particulas e concentracao de dleo.

A quantidade de finos de ferro residuais sobre a chapa depende de fatores
como redugao aplicada ao material, dureza do ago, composi¢cdo quimica,
lubrificagao, for¢ca de laminagao, tensao entre vaos e temperatura da tira.

A medida que a resisténcia do material aumenta, a forca necessaria para
deforma-lo também aumenta. Isso faz com que o ponto neutro tenha a tendéncia de
deslocar-se para plano de entrada, aumentando assim o atrito e consequentemente
gerando uma quantidade maior de finos de ferro.

A medida que aumenta a redugao ou
a resisténcia do material:

h

A Deslocamento
' ponto neutro

Figura 3 — Deslocamento do ponto neutro

Diante do aumento do atrito durante a laminagao verificou-se um incremento
significativo na temperatura na regidao de deformagao durante a laminagéo.

Altas temperaturas podem degradar as propriedades da emulséo,
prejudicando a lubrificagdo e consequentemente gerando uma maior quantidade de
finos de ferro.

Ha uma dificuldade muito grande na medi¢cdo de temperatura no arco de
contato, mas existem formas de se estima-la com uma boa precisdo. As equacdes
[1] e [2] apresentam o calculo da temperatura:
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T+ Z P

T . log 2
“"F CwofRU(h -h,)+PC 0, [1]
TS = Tr +(Tf —Tr).expLﬁX) [2]
v, .h,

Onde: T, € a temperatura no ponto neutro do arco de contato e Ts é
temperatura anterior ao préximo passe.
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Figura 4 — Temperatura durante a Laminacao

DADOS DE PROCESSO
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RESUMO DOS RESULTADOS
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Figura 5 — Exemplo de calculo de temperatura durante a laminagao

E possivel estimar para as diversas condicdes de processo a temperatura de
laminagc&o no ponto neutro em cada arco de contato das referidas cadeiras, sendo
assim possivel otimizar as variaveis e estabelecer limites de controle.

Pode ser verificado na figura 5 que a temperatura eleva-se gradativamente a
cada passe de laminacao, constatando-se uma maior temperatura na cadeira 3. Isto
se da pelo fato do acumulo de maiores redugdes nas cadeiras 1, 2 e 3 e ao
encruamento do material devido a estas reducoes.

E possivel também estimar a geracdo de finos de ferro durante o processo
através da equacéo [3], onde:
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Analisando a equacdo acima, facilmente se deduz a influéncia de algumas
variaveis de processo sobre a geracao de finos de ferro, sendo principalmente a
temperatura no arco de contato (T,), o atrito gerado durante a laminagao (u) e o
comprimento do arco de contato (). Essas trés variaveis sdo também dependentes
de outros fatores, tais como, reducdo, dureza do material, lubrificacdo, forca de
laminacéo e tenséo entre vaos.

2.4 Agoes

Fe=K(T,

c o

ApOs analisar o processo com relagdo a limpeza superficial, algumas agdes
foram implantadas com objetivo de reduzir o atrito a valores adequados ao processo,
resultando em um menor plate-out sobre a tira. Abaixo sdo enumeradas essas
acoes:

2.4.1 Instalagao de coletores nos cilindros de encosto superior e inferior das
cadeiras: Objetivando aumentar a refrigeragcdo dos cilindros e
consequentemente reduzir a temperatura da tira foi implantado coletores
auxiliares nos cilindros de encosto das cadeiras 1, 2 e 3.

tira

\

Figura 6a — Esquema da posi¢cdo do coletor no Figura 6b — Coletor de refri
cilindro de encosto encosto

; .
geragao no cilindro de

2.4.2 Instalagcao de coletor superior de refrigeragdo da tira no vao 2/3:
Objetivando aumentar a eficiéncia da refrigeracdo da tira e consequentemente
reduzir a temperatura no arco de contato da cadeira 3.

Coletor no

Figura 7a — Esquema da posicdo do coletor de Figura 7b — Coletor de refrigeragdo do vao2/3
refrigeracao do vao 2/3
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2.4.2 Aumento da pressao do coletor limpa-tira

Objetivando aumentar a eficiéncia da remogao do plate-out no vao 3/4 através da
limpeza mecanica com detergente. Para isso, foi projetado um novo coletor de
limpeza, abastecido por uma linha independente, e com uma bomba apropriada para
este fim. Este novo projeto aumentou a pressdo média nos bicos de 3,5 kgf para 9
kgf.

Figura 8 — Coletor para limpeza da tira no vao 3/4.
3 RESULTADOS

Apos a implantagao das agdes citadas, o material utilizado como experiéncia,
com maior resisténcia e menor espessura final, foi enviado ao cliente onde foram
realizados os mesmos testes anteriores.

Figura 9a - Material apresentando residuo Figura 9b - Material apresentando limpeza
excessivo apos teste de limpeza com papel superficial adequada apds teste de limpeza com
papel

A avaliagcao de limpeza superficial é feita através da aplicacdo de um papel
limpo sobre a superficie da tira de forma a remover o residuo existente e
comparagao a um padrao visual. Na Figura 9a observa-se o papel de teste com
excesso de residuo e na Figura 9b, apdés as modificacbes implementadas no
processo, o papel de teste apresenta-se isento de residuos.
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Figura 10 — Material apds a aplicagao no cliente final isento de defeitos.

A Figura 10 ilustra a auséncia do defeito tipo manchas escuras apds o
processo de aplicagdo no cliente final, o que comprova a melhoria da limpeza
superficial, resultado das agcbdes tomadas. Isso evita a rejeicdo de pegas apos a sua
utilizagao no cliente final.

4. CONCLUSAO

O trabalho mostrou que existe uma forte correlacdo entre o aumento da
resisténcia a deformacdo e o aumento da reducédo a frio, com a limpeza superficial.
Quanto maior a reducédo e a resisténcia havera uma degradacao significativa da
limpeza superficial.

Qualquer parametro que aumente o atrito durante a laminagdo possui uma
correlacdo direta com a geracdo de finos de ferro no processo sendo possivel
estima-la.

Através do controle dos parametros que interferem no processo é possivel
garantir os niveis de limpeza superficial desejaveis.

Foram realizadas diversas melhorias com objetivo de reduzir a geragédo de
finos de ferros e aumentar a remocdo de residuos. Essas melhorias foram
implementadas para toda familia de produtos, isto €, desde o material “Comum” até
o material “Extra-Limpo”.

Com as agdes implementadas foi possivel produzir outros tipos de agcos com
ligas que conferem maior resisténcia e propriedades metalurgicas especificas, como
0s agos para fins elétricos, que podem ser fornecidos dentro dos padrbes de limpeza
superficial exigidos.
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