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Resumo

Esta contribuicdo técnica trata dos desenvolvimentos e ajustes nos processos de
laminacdo a frio e recozimento em caixa, responsaveis pela melhoria do indice de
reflectancia na tira, chegando a 95% em média no produto final. As melhorias aqui
mostradas s6 foram possiveis devido a grande dedicacdo e comprometimento
da equipe formada para esse trabalho, constituida de membros de varios
setores da empresa, tais como: laminador de tiras a frio, oficina de cilindros,
recozimento em caixa, laminador de encruamento, Centro de Pesquisas, Gerencia
de tecnologia, dentre outras. Juntamente com o fornecedor de 6leo de laminacéo, foi
possivel realizar modificacdbes no processo e nos procedimentos operacionais.
Assim foi obtida a melhoria no indice de reflectancia deste produto, que possibilita a
permanéncia e o aumento da participacdo da CSN neste tipo de mercado.
Palavras-chave: indice de reflectancia; Limpeza superficial; Laminados a frio.

COLD ROLLED MATERIAL - PARTS EXPOSED TO AUTOMOBILE INDUSTRY -
EXTRA CLEAN DEVELOPMENT CYCLE IN CSN1

Abstract

This technical contribution is about developments and adjustments in the processes
of cold rolling and box annealing, responsible for improving the reflectance index on
the strip, up to 95% on average in the final product. The improvements showed here
were only possible due to the great dedication and commitment team formed for this
work, consisting of members from some sectors of company such as: cold strip mill,
workshop roll, box annealing, temper mill, management of Research, management of
technology, among others. Along with the supplier of oil mill, it was possible to make
process changes and operational procedures. Thus was achieved an improvement in
the reflectance index of this product, which enables the presence and the increasing
participation of the CSN in this type of market.

Keywords: Reflectance Index; Clean surface; Cold rolled.
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1 INTRODUCAO

A qualidade superficial das tiras de laminados a frio € de suma importancia na sua
aceitacdo no mercado. A aderéncia da pintura na superficie metalica esta
intimamente ligada com sua limpeza, que pode ser medida através do indice de
reflectancia (IR) em percentual relativo™ (ensaio Tape test — Figura 1) e pelo
carbono superficial presente na tira® expresso em mg/m?. Deste modo, o 6leo de
laminacdo deve atender a dois requisitos basicos: alta lubricidade e alta capacidade
de ser eliminado por aquecimento sem deixar residuos de carbono, propriedades
estas que sdo antagdnicas e por isso, muito dificeis de serem ponderadas. Como
consequéncia do tratamento térmico adequado no Forno de Recozimento em Caixa
(FRCX), o lubrificante e residuos que permanecem apds a laminacédo a frio sédo
retirados pela combinacédo da purga e da conveccao do gas protetor, nesse caso,
hidrogénio puro. Entretanto se o 0leo de laminagcdo ndo estiver ajustado as
condicbes de processo de recozimento as sujidades irdo ocorrer no material
recozido como fuligens Sbaixo indice de reflectancia), manchas e depoésitos
carbonosos (carbon edge).”® Portanto, para obter tiras laminadas a frio mais limpas,
com elevados valores de indice de reflectancia (maior que 90%) a quantidade e a
qualidade dos residuos de 6leo e ferro que permanecem na superficie da tira ap0s o
processo de laminag&o sdo determinantes para obtencdo de um produto extra limpo
fluxo FRCX.*®

TAPE TEST: PADRAO - 100% DE REFLECTANCIA

BFH - MEDIA 58%

Figura 1. Ensaio de tape test: Aparelho e fita para medicéo do indice de reflectancia (%).

Através da Figura 2 observa-se que a exigéncia de qualidade superficial vem
aumentando cada vez mais, com isto indices de reflectancia cada vez maiores sdo
necessarios.

A Figura 3 apresenta o historico dos valores médios de indice de reflectancia obtidos
em materiais do mercado industria automobilistica no periodo de 2004 a 2007.

O objetivo deste trabalho é eliminar as restricbes de limpeza superficial para
materiais da Industria Automobilistica na rota FRCX com largura maxima de
1.550 mm. Para isto sera necesséario alcancar o valor médio do IR, para estes
materiais, de no minimo 90% ap0s recozimento em caixa.
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Figura 2. Histérico do volume da evolucdo da qualidade de superficie no MIX de produgédo do
laminador de tiras a frio.

Mix de Qualiade superficial _ FRCX
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Figura 3. Histoérico do problema — média anual de indice de reflectancia da tira apds recozimento em
caixa.

2 CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Em funcéo do processo de reducdo no Laminador de Tiras a Frio, onde € necessaria
a utilizacdo de uma emulsdo (tipo 6leo na agua) para garantia da lubrificacdo e
refrigeracdo, todo material via recozimento em caixa apresenta uma camada
residual de 6leo, finos de ferro e sabdo de ferro (Figuras 4 e 5). Se esta camada nao
for devidamente retirada da tira durante o processo de recozimento em caixa, ha
etapa de purga, gera o defeito de qualidade sujeira (SJ) e reduz o indice de
reflectancia do material, ou seja, a ma limpeza de superficie.
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Figura 4. Desenho esquematico da geracao de finos de ferro na tira laminada a frio.
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Figura 5. Desenho esquematico da superficie da tira apés laminacgéo a frio.

O perfil de concentracdo dos gases gerados no interior das bobinas durante o ciclo
de recozimento com atmosfera de hidrogénio puro podem ser mostradas pelas
reacdes.”

e no inicio do aquecimento, entre a temperatura ambiente e 100°C, qualquer
residuo de agua que se encontra sobre a tira laminada € evaporado;

e entre 100°C e 330°C, a volatilizacdo inicial dos hidrocarbonetos do oleo de
laminagcdo reagem com 0 vapor e 0 OXigénio que permanecem interespiras,
formando monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO;), conforme
reacao 1,

la CyHmn+H20,0, —3C0 +CO;
1b  CiHm + Oz ——k0 + COz

e com o aumento da temperatura, entre 300°C e 500 °C os hidrocarbonetos de
cadeia mais longas dissociam-se, formando radicais que sdo saturados com
hidrogénio: hidrocarbonetos mais leves sdo formados que volatilizam com
mais facilidade.
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Figura 6. Processo de dissociacéo e volatilizagcao do 6leo de laminagao.
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Figura 7. Processo de hidrogenizacgéo.

Neste momento o hidrogénio se difunde rapidamente entre as espiras das bobinas,
auxiliando numa primeira etapa a redugéao da contaminagao de carbono.

Entretanto residuos de carbono permanecem na superficie da tira, além de tracos de
oxidos metalicos, tais como FeO e MnO provenientes de processos anteriores ao
recozimento de forno em caixa (laminacdo a frio, linha de decapagem acida,
estocagem, laminacao a quente).

Com o aumento da temperatura da tira, a reativacdo da reacdo € incrementada,
reduzindo esses 6xido na faixa de temperatura de 600°C, conforme reacéo 2 abaixo
descrita.

2a FeO+H, ——Fe+H0 ()
2b MnO+H; —— Mn )+ HxOq

O vapor d"agua resultante reage com o carbono de superficie, formando monoxido
de carbono, seguindo a reagao 3.

3  HXOg+C ——> CO+Hyq

Ao final do encharque (700°C), o hidrogénio reage diretamente com o carbono de
superficie da tira conforme reacéo 4.

4 2H,+C EE— CH4(g)

Essa reacdo continua durante o processo de resfriamento, desde que a vazao de
hidrogénio esteja num minimo proporcional a reacao 4.

Portanto o mecanismo de limpeza do forno de recozimento em caixa se basea em
dois principais pontos: a partir de 500°C ja ocorreu 0 “cragueamento” dos
hidrocarbonetos mais pesados presentes na superficie da tira laminada a frio, isto €,
de peso molecular mais altos, gerando hidrocarbonetos mais leves. A alta
concentracdo de Hidrogénio no forno favorece a posterior hidrogenacdo daqueles
hidrocarbonetos de menores pesos moleculares, e a temperatura mais elevada
promove a formacdo de gas metano. A atmosfera de gas H, tem alto potencial em
gerar metano, que por ser leve é facilmente eliminado do forno, e consequientemente
reduz o carbono de superficie promovendo a limpeza da tira.
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As caracteristicas dimensionais do produto sdo mostradas na Figura 8. Observa-se
gue o valor do indice de reflectancia € pouco dependente da espessura do material,
porém ha uma queda significativa com o aumento da largura. Analisando o
comportamento quanto a classe de acgo (grau de aco) observa-se que para aco IF
(Interstitial Free) o valor de reflectancia € sempre acima de 85%. Por esta razdo
neste trabalho ndo incluiremos este tipo de aco para ndo contaminar a andlise.
Também é possivel observar que para materiais confeccionados com grau extra
baixo carbono (ELC), o valor médio estd4 abaixo do especificado, sendo estes os
principais acos utilizados para confec¢cdo de pecas para industria automobilistica o
gue seréa estudado neste trabalho.
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Figura 8. Caracteristicas dimensionais.
3 DEFINIQAO DAS CAUSAS DE UM PRODUTO COM MA LIMPEZA

Com base nas informacdes apresentadas e, associado ao histérico do problema,
criou-se um grupo de trabalho que empregou a ferramenta diagrama de causa e
efeito (método de “Yshikawa”) (Figura 9), sendo levantadas as causas mais
influentes.

Meio Ambiente

Trocador de calor ineficiente
Agua da emulsdo inadequada
Rugosidade dos dlindros de trabalho alta

Chuveiros mal posicionados

ondigies inadequadas
de preparacio da solucio Falta de treinamento dos
operadores

Temperatura dotq

Detergente inadequada Separadores magnéticos insuficientes

Indice de reflectancia
menor que 20%o
paraLA.

Finos de Fe elevado da BFH

Oleo de laminacio
inadequado

Grau de ago mais favoravel
a ocorréncia

Medicdo da Rugosidade Faita de padronizacio

dodlindro errada Descarte da solucdo dos tanques ineficiente

Dimensdo do material mais

. Cido térmico de recozimento inadequado
favoravel a ocorréndia

Acabamento dos dlindros de trabalho
inadequado

Matéria Prima

Figura 9. Diagrama de causa e efeito (“Yshikawa”).
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Para cada possivel causa foi realizado pelo grupo o teste das hipbteses e a seguir o
grupo planejou as acdes de bloqueio da(s) causa(s) fundamental(is), resultando na
implantacdo das seguintes melhorias:

3.1 Acabamento de Cilindro de Trabalho da 1° Cadeira

Retificado Jateado
Wicremap 530 WAVE 1 SURFACE OBLIQUE DISPLAY Research 2,4 || Micromap 530 WAVE 1 SURFACE OBLIGUE DISPLAY Research 2.4

RAGL1_1.D48 ABEABE 1l 18% Mhite 243 in  @.3¥ 1999-83-82 l6:16 || RAlS_1.D40 400100 1x1 10% Hhite 2/3 in  @.3% 1999-02-02 16:27
Ra=8,11 pn, Rmax=1,32 pm I Ra=1,5 pm, Fmax=18,5 pm 5,78
{LLY

."q'
|,
W

RMS: 181 nm Term: PLANE U] mms: 1.92 un Tern: PLANE r
Rat 160 nm | Ra: 1.49 un View
P-U: 4653 nm A B-v: 16,98 um
1,04 mm % 1,84 me B = | -
L1 . 1.84 1.8
Zoow: [ 1.0 | . % - Zoom: [ 1.8

Figura 10. Efeito do acabamento superficial do cilindro de laminacéo.

3.2 Avaliagéo da Limpeza Superficial da Tira Entre Cadeiras
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Figura 11. Tape test inter-cadeiras. Melhor resultado (cilindro cromado na 1° CAD).
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3.3 Sistema de Recirculacdo de Emulséo

m"'} )
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Figura 12. Fluxograma de interligacdo do tanque detergente e tanque B (Implantacdo de
transposicdo entre o tanque da 5° CAD e tanque principal).

3.4 Posicionamento dos Bicos de Aplicagcdo da Emulsao

380

Figura 13. Revisdo do posicionamento dos bicos de aplicagdo da emulséo.
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3.5 Sistema de Aplicacao de Solvente na 1° Cadeira do Laminador

FAINEL ELETRO-FNEUMATICO

— |
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TANGUE- 35
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DESENROLADERAS1

{*CADEIRA

Figura 14. Sistema de aplicacdo de solvente na 12 cadeira.

3.6 Ajuste do Ciclo Térmico a Destilagdo do Oleo de Laminagéo

800 70

700 160

600 +
+ 50

500 +

=B-yAZAO
—+—Tgas
——CH4

(5]
o
CH4 e VAZAO H2 (x10)

TEMPERATURA DO GAS (C )
=
[=]
o
N
[=]

1 3 5 7 9 11 13 15 117 19 21 23 25 27 29
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Figura 15. Ajuste do ciclo de recozimento em caixa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a substituicdo do trocador de calor tradicional (de tubos) pelo atual (de placas)
a temperatura do tanque detergente da 52 cadeira tornou-se mais estavel,
favorecendo neste caso a caracteristica de detergéncia da emulsdo, menor
temperatura possivel sem alterar a emulsibilidade.

Para diminuir a carga na 12 cadeira sem afetar a produtividade do laminador, foi
desenvolvido um sistema de aplicacdo e um produto (solvente) para facilitar a
mordida da tira, assim foi possivel diminuir a faixa de rugosidade e alterar o
acabamento dos cilindros de trabalho da 12 cadeira, diminuindo o coeficiente de
atrito e por consequéncia a geracao de finos de ferro e sua impregnacdo durante a
laminacdo nas cadeiras posteriores.

Com o reposicionamento dos coletores (manifolds) e bicos de emulsdo, a
lubrificacéo e refrigeracao da tira durante a laminacé&o ficou mais eficiente.
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Apos a implantacdo do 3° separador magnético (de correia), projeto CSN, o teor de
ferro na emulsédo reduziu drasticamente, proporcionando uma emulséo mais limpa e
mais estavel.

A andlise da destilacdo dos residuos oleoso da tira no forno de recozimento em
caixa foi importante para ajustarmos o ciclo térmico (tempo — temperatura — purga de
hidrogénio) ajudando na limpeza do material. A metodologia para construgdo da
curva de destilagdo qualitativa (Figura 15) foi desenvolvida pelo grupo, pois a analise
via cromatdgrafo é cara e trabalhosa.

Com a implantagéo das agOes obteve-se uma melhora significativa no valor de |.R.
médio dos materiais via recozimento em caixa (Figura 18).
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Figura 16. Resultado da estabilidade da emulsdo no LTF#3.
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Obs.: Periodo A: Ano 2007 — agua clarificada com 2 separadores magnéticos; Periodo B: Ano 2008 - agua
desminiralizada com 2 separadores magnéticos; e Periodo C: Ano 2008 - agua desminiralizada com 3
separadores magnéticos.

Figura 17. Teor de finos de ferro na emulséo do LTF#3.
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Figura 18. Resultado do IR do material apés recozimento (exceto material IF).

5 CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

A obtencdo de um processo estavel e capaz para obter um produto laminado a frio
com elevado indice de refectancia (IR>=90%), envolve uma série de fatores e
equipamentos, muitos ja citados por outros autores.*” No caso especifico desta
contribuicdo tem-se as seguintes consideracdes que foram relevantes na obtencao
dos resultados:

a melhoria da uniformidade e o decréscimo do valor da rugosidade dos
cilindros de trabalho, através da alteracdo do acabamento de impresséao na
superficie de jato (granalhas de aco) para retifica e cromeacéo e a utilizacao
de um solvente apropriado na mordida da tira na 12 cadeira, resultaram na
diminuicdo da carga de laminagdo e consequentemente na queda do
coeficiente de atrito;

o0 reposicionamento dos coletores e bicos de emulsdo nas posicOes e
distribuicbes correta em cada cadeira, melhoraram a eficiéncia da lubrificagao
e refrigeracdo e como consequiéncia a menor geracao de finos de ferro;

a melhoria do sistema de limpeza da emulsdo, através da implantacdo de
separadores magnéticos, recirculagdo entre tanques e a implantacdo do
sistema de &gua desmineralizada em substituicio a agua clarificada,
resultaram em uma emulsdo com menores teores de finos de ferro, residuos
sélidos e ion cloreto , propiciando um comportamento uniforme ao longo do
processo, sem entupimentos de bicos, sujeiras impregnadas nas cadeiras e
susceptibilidade a corroséao;

finalmente, apds estabilizar o processo no LTF#3 e obter tiras com teores de
residuos aceitaveis, efetuou-se o ajuste final no ciclo de recozimento, através
da alteracdo da curva de aquecimento e do programa de purga de hidrogénio,
resultando na obtencao dos valores desejados do IR no material, isto é IR>=
90%;

reducdo do tempo médio para limpeza dos tanques de recirculagdo em 50%
(menor exposicdo do homem ao risco);
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