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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdao "PRO-

'CESSO DE RESFRIAMENTO FORCADO INTERMEDIARIO NA LAMINA-

CAO CONTROLADA DE CHAPA DE ACO".

A invencdo consiste na aplicacdo de resgsfriamento

forcado no esbogo de chapa durante a fase de espera do

processo de laminag¢do controlada utilizado em algumas
sidefﬁrqicaS’para produgdo de chapas grossas de alta re-
sisténcia e tenacidade, a partir de agos microligados.

A laminag¢do controlada consisgste em se laminar a
placa em dois estdgios, designados como esbogcamento e
acabamento sob condi¢fBes controladas de temperatura. A
fase de esbogamento ocorre sob températuras relativamen-
te altas, e a recristalizacio da austenita ¢é completa
entre os passes de laminac¢3o. J4d a fase de acabamento
gomente deve ser iniciada sob temperaturas relativamente
baixas, para que a recristalizacéo_da austenita seja im-
pedida pela acdoc dos elementos de micro-liga. Por 1isso
entre essas duas fases deve haver um perfodo de espera
para atingir a temperatura que favoreca a ocorréncia dos
fendmenos metalurgicos dgsejados.

Contudo, egse perifodo de egpera, para esfriar o
esbogo desde a temperatura final da fase de esbogamento

até 3 temperatura adequada para o inicio da fase de aca-
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bamento, reduz significativamente a produtividade do la-
minador. Além disso, devido & maior resisténcia a defor-
mac3o a quente do material ndo recristalizado, a fase de
acabamento exige um maior niumero de passes, o que também
aumenta o fempo requerido pelo processo em relagdo ao
convencional.

No estado atual da técnica, um recurso wutilizado
para minimizar o tempo de espera entre as fases de esbo-
camento e acabamento tem sido o abaixamento da tempera-
tura de reaguecimento da placa. Com isso consegue-ge
economia de tempo de até 20% no total da laminacdo con-
trolada, mas acarreta abaixamento do limite de escoamen-
to do produto. Outro recurso € reduzir a quantidade to-
tal de deformacdo deixada para a fase de acabamento, 0
que significa menor relacdo de espessura entre esboco e
produto final, que aumenta a produtividade mas também
prejudica o limite de escoamento. Um recurso que ndo
afeta as propriedades do produto € a chamada laminag¢do
em "tandem” combinada com o controle das temperaturas de
reaquecimento e acabamento. Na verséb mais simples dessa
op¢do duas placas sdoc laminadas cdncomitantemente: du-
rante o perfodo de espera de um esbogco processa-se a la-
minac3io de esbocamento da placa seguinte. Quando termi-
nado esse esbogcamento passa esse segundo esbogo para a
fase de espera, enquanto o 190 esboc¢o passa para a fase
de acabamento. Apds o acabamento do primeiro, o segundo

terd terminado o periodo de espera e entra em acabamen-
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to. Conforme a espessura do produto a obter pode-se pro-
cegsar até quatro placas em "tandem”.

A laminagdo em "tandem”, contudo, sé se torna
econdmico quando aplicada a lotes grandes de um mesmo
tipo de préduto. Além disso, a otimizagdo do processo
somente ocorre quando os tempos de laminag¢do e perfodo
de espera sdo aproximadamente os mesmos, ou seja, na la-
minagdo de chapas grossas relativamente leves.

Tem sido pesquisado o resfriamento forcgado para
reduzir o tempo de espera da laminacdo controlada, maé
ndo se tem chegado a um processo adotado industrialmente
em face da inseguranga causada por gradiente de tempera-
tura residual que pode ocorrer entre a superficie e o
esbogo. Nestas condi¢des a superficie estaria super-res-
friada, e apdés o término do resfriamento ela sofreria
recalescéncia devido ao calor proveniente do nucleo do
esbogco. Este ciclo térmico pode afetar a temperatura de
formacdo da ferrita e provocar precipitagdo excessiva.
Tal precipitagdo pode levar a alteragdes significativas

nas temperaturas de formag¢do da ferrita e alterar a ci-

nética de recristalizagdo, levando & formacio de gréos

superficlais deformados e alongados. Essas alteracgdes na
microestrutura superficial ndo alteram de forma signifi-
cativa as propriedades globais do produto, mas podem dar
origem a tensf8es internas de tracdo em sua superficie,
podendo comprometer a qualidade pelo surgimento de trin-

cas. Em alguns casos fol wverificado ainda um ligeiro au-
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mento na temperatura de transig¢do do material. Em outros
observou-se a forma¢do de uma microestrutura "cogquilha-
da", ou seja, os grdos superficials do esbogo sao muito
pequenos em relacdo aos presentes no seu nucleo. Além
disso, hd outras complica¢bes operacionals, como a difi-
culdade no contrcle da temperatura apés o resfriamento
forcado e a necessidade de se respeitar um maior tempo
de equalizacdo apés o resfriamento forgado para gque a
temperatura do esbogo atinja o equilfbrio apés a reca-
legscéncia.

A presente invengdoc teve origem em pesquisas rea-
lizadas primeiramente em fase laboratorial, simulando a
laminacdo controlada o mais préximo possivel da realida-
de industrial, acrescentando o resfriamento por dgua na
fase intermedidria de "espera”, utilizando o mesmo ago
microligado da producd3o normal realizada pelo processo
convencional de "espera” para regfriamente ao ar da la-
minac3o controlada, para obtenc¢3o de chapas grossas de
alta resisténcia e tenacidade, com especificagles, por
exemplo, do A.P.I. X-65 e X-70, e até mesmo com graus
superiores.

As pesquisas em fase laboratorial prossequiram
até eliminar todas as insegurancas, tendo sempre em vis-
ta chegar a um processo otimizado, de simples realizagado
e sem grande investimento.

Assim sendo, o objetivo alcangado pela presente

invencdo foi reduzir o tempo de espera da laminagdo con-
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trolada mantendo a mesma microestrutura e as mesmas pro-
priedades mecanicas do produto obtidas pelo processo
convencional. Os resultados obtidos indicaram ser possi-
vel uma reducdo no tempo de espera de até 50% sem nenhu-
ma deterioracdo na microestrutura e propriedades mecdni-
cas do produto, mantendo as taxas de resfriamento entre
1l a 5,0 graus Celsius por segundo.

Na fase de implantag¢do industrial dotou-se o
equipamento de producdo, laminador de chapas grossas, de
um sistema de resfriamento somente suficiente para al-
cancar os parametros estabelecidos na fase laboratorial,
sem ser os melhores Indices possiveis, para ndo encare-
cer o investimento, aproveitando 1inclusive algum recur-
80 j4 existente. Em razdo disso, por exemplo, os valores
de temperatura apés o resfriamento forgado ficam sempre
razoavelmente acima da temperatura 1nicia1ede acabamen-
to, requerendo ainda alguma espera para retomar a lami-
nacdo, o que também assegura maior uniformidade de tem-
peratura entre superficie e nucleo da chapa.

0s primeiros testes em escala produtiva possibi-
litaram determinar com boa aproximac¢do os pardmetros do
processo de resfriamento a serem utilizados, como também
vigualizar a viabilidade do processc e um real ganho de
produtividade. Foram estudados deis tipos de ag¢o, ao
cromo e ao cromo—nidbio, e a utilizacdo deo resfriamento
forcado intermedidrio, com as condigdes ainda ndo defi-

nitivamente fixadas, proporcionou redugdes de até 40% no

sree
&
ere

®©
ere



10

15

20

25

€cpw eee oG 23 ®epE e roEe
® o (3 .

tempo de "espera” da laminag¢do controlada. Entretanto
para alcangar malor seguranc¢a para a régularidade da
qualidade do produto final, seja da microestrutura, das
propriedades mecinicas ou do nivel de aplainamento do
produto, e também para que os valores de carga de lami-
nacdo se mantenham semelhantes aos observados com o pro-
cesso de resfriamento convencional ao ar, ajustou-se no
decorrer dos testes os valores dos pardmetros operacio-
nais do resfriamento, que sdo vazdo e pressdo da dgua de
resfriamento, velocidade de passagem do esbogo e numero
de passes, para cada tipo de laminado, maximizando a re-
ducdo do tempo de laminacdo dentro das Normas Operacio-
nais existentes, mas com boa folga, para temperaturas
iniciais da placa, do esbogo e de acabamento, como tam-
bém da espessura do esboc¢o, para cada produto a ser ob-
tido, tendo em vista qgue os pardmetros fixados para o
resfriamento ndo devem por em risco os pardmetros da la-
minacdo controlada que devem ser atingidos, tanto os que
estio estabelecidos nas Normas Operacionals como 0S8 due
estio especificados para o produto final.

0 equipamento utilizado para o resfriamento 1in-
termedidrio do esbogo é composto por um conjuntc de
"gprays”, que sdo bicos injetores de dgua 1impulsionada
por ar comprimido, e pelo sistema de descamagdo que se
constitui de injetores de dgua bombeada, que para esse
fim é utilizado com o laminador aberto.

Na versdo simplificada do processo de resfria-
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mento, que & a preferida enquanto ndo houver maior regu-
laridade na temperatura e no encharque da placa, ou ain-
da, enquanto ndc houver um sistema controlador preciso
e automdtico das temperaturas e do processo, o resfria-
mento & determinado para cada produto, em faixas de lar-
gura e de espessura das chapas, por meio da combinagdo
de velocidade de passagem e numero de passagens ou pas-
ses do esboco pela mesa dos resfriadores, "sprays” e ou
injetores da descamacdo. As experié&ncias indicaram ndc
ser recomenddvel variar a pressdo ou a vazao da dgqua pa-
ra ajuste do resfriamento almejado, pois a normalizagdo
da vazdoc apés a mudanca € muito lenta, o que poderia vir
a comprometer a consisté&ncia do resfriamento do esbogo.
Assim adotou-se manter pressdo e vazdo constantes para
os "sprays”, pelo menos enquanto estiver sendo laminado
um mesmo produto.

Uma constituicdo do sistema de "sprays” para rea-
lizac3o do processo da invenc¢do, a qual foi aplicada pa-
ra implantacdo em escala industrial da produgdo por la-
minacdo controlada, ¢ mostrada a segulr:

- Comprimento e largura da drea de resfriamento: 11,5 x
4dm. '
- Numero de bicos injetores, superior e inferior respec-
tivamente: 72 e 362.

- Yazdo mdxima a 3Kgf/mm2: 10.000 l/min.

Como complemento do sistema de resfriamento 1ntermedid-

rio forcado ¢ utilizado o sistema de descamagdc mantendo
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o laminador aberto. Podem ser utilizados Juntos ou SO~
mente um deles, sendo que o de descamagdo ¢€ utilizado
para pequenas reducles de temperatura, o que ocorre COm
chapas de espessura menor que 12,7mm.

as condicdes de resfriamento sdo definidas a par-
tir do esbogo, cujas dimensdes e temperaturas estdo di-
retamente relacionadas com o produte final. Assim, 08
parametros a serem considerados sdo:
Esbogo:
- Temperatura inicial e final de resfriamento;
- Espegsura e largura.
Sigtema de resfriamento:
- Pressdo e vazdo dos "sprays”;
- yYelocidade com que o esbogo passa pela mesa sob 0s
"sprays"”;
~ Numero de passagens (passes) do esbogo .sob oS
"spravs"i
- Yelocidade com que o esbogo passa pelos injetores de

dgua da descamagao;
- NO de passes pelos injetores de dgua da descamagdo.

A determinacd3o dos diversos esquemas de resfria-
mento em funcdo das dimensdes dos esbogos foi feita a
partir dos resultados experimentais de laboratdrio e de
aplicaces brandas e progressivas, comecando por  uma
passagem em alta velocidade sSob os "sprays" com wvazdo
relativamente baixa. Verificada a necessidade, a velocl-

dade era diminuida e ou repetida a passagem pclos
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"gprays" ou injetores, ou ainda aumentando pressdo e va-
z3o de dgua no caso dos "sprays”, até se chegar ao nme-
lhor esquema de resfriamento do esbogo para cada produto
final.

Uma vez definida a estratégia de implantagdo do
processo, deu-se 1inicio & fase de coleta de dados na
drea. Foram acompanhados 205 esbogos de material classe
"DH"”, aco micro-ligado de gualidade naval, no laminador
de chapas grossas, submetidos ou ndo ao resfriamento
forcado intermedidrio, registrando-se os seguintes da-
dos:

- Numero de laminacdo;

- Dimensdes do produto final;

- Temperatura inicial de laminacdo;

- Tempo decorrido na laminag¢do de esbocamento;

- Espessura do esbogo;

- Tempo decorrido na espera;

- vazdo, velocidade de mesa, numero de passes pelos
"sprays” ou pelos injetores, quando aplicado resfriamen-
to forgado intermedidrio;

- Temperatura de infcio de acabamento;

Tempo de laminagdo de acabamento;

- Temperatura final de acabamento;

- Tempo total de laminacdo.

Paralelamente, acompanhou-se os resultados de ensaios
mecdnicos normais da rotina de liberagdo do produto.

Atravém desse acompanhamento dos 205 esbogos de
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aco microligado "DH", para construgao naval, foi-se es-
tabelecendo o esquema de resfriamento intermedidrio for-
cado do esbogo para cada produto final, resultando num
conjunto de condig¢des como € visto na tabela 1, que reu-

ne os produtos em faixas de espessura e largura.

T R +
{ Largura | Espessura (mm) |
H (mm) - = - = - = = = = === - - == =====-- |
b te<=12,7 112,7<e<=18,0 118,0<e<=25,4 le>25,4 |
- - - - - - = = = 4= = = - = - = R - - = -1
| L<=2000 iDesc,3% ! V1, 1X ! Vw1, 2Xx | V1,2%X |
e fm = = = - - - - = = - e - - - =
{ 2000<L | ! ! i ]
{ LL=2700 {Desc,3X 1| vz, 2X 4 v1l, 1X ! v1,2X |
e fm = = = f= == = = - = = = = - = = = R
! L>2700 iDesc,2X | vz, 1X i v2, 1X ! V1,1X |
T I T R R +

Tabela 1: Condicdes de Resfriamento Forg¢ado Intermedid-
rio, determinadas de forma preferida para as condigdes
existentes. A vazdio de dgua foli mantida fixa; "Desc.”
indica uso exclusivo da Descamagdo; "Vi e V2" gsdo velo-
cidades da mesa; "1X, 2X, 3X" indicam o numero de passa-
gens do esbogo pelo resfriamento.

Por razdes de segurang¢a, guando a temperatura de
fim de esbocamento for menor que 1000 graus Celsius, ndo
deve ser usado o sistema de resfriamento por "sprays”,

pois o tempo total de resfriamento, incluindo o desloca-
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mento até o sistema de "sprays” e o retorno ac lamina-
dor, poderd ser excessivo levando a temperatura de ini-
cio de acabamento a ficar abaixo do minimo especificado
para obter o produto desejado. Nesses casos o esbogo é
resfriado com passes pelo gistema de descama¢do com ©
laminador aberto. B o que se observa pela tabela 1 com
os materiais de espessura menor que 12, 7mm.

0s resultados permitiram avaliar a redugdo do
tempo de espera em relagdo ao processo convencional de
resfriamento ao ar. O ganho médio de tempo entre os es-
bocog de diferentes dimensdes foi de 40s, como mostra a
figura 1. Em relacdo ao tempo total de processamento a
reducdo € mais significativa para os produtos de espes-’
sura até 18mm, conforme se observa na figura 2.

Isto pode indicar que os pardmetros de resfria-
mento intermedidrio forc¢ado talvez ainda possam ser oti-
mizados para materials de maior espessura. Contudo, um
resfriamento mais intenso requer maior regularidade nas
condigdes de encharque da placa, para que ndo ocorra
super-resfriamento eventual do esbog¢o. Como 3jd foi dito,
as condigdes de resfriamento estabelecidas deixam mar-
gem de sequrancga para as flutuacbes do processo. Por ou-
tro lado, as velocidades de resfriamento variaram entre
0,8 e 1,9 graus Celsius por segundo, muitc baixas para
causar alteracdo prejudicial na microestrutura final do

produto.

0 ganho de produtividade obtido com o processo



10

15

-12 -

da invencdoc pode ser visualizado considerando um ritmo

‘hipotético dos mais baixos para laminacdo controlada de

chapa grossa, qgue para exemplo tomamos uma produgdo de
15 placas/hora, ou 4 min. por placa. Sendo a redugdo mé-
dia do tempo de espera 40s por placa, resulta que com 0O
resfriamento forg¢ado o ritmo passa a ser 17,5 placas/ho-
ra, gque a uma média de 6t/placa significa passar a pro-
ducio de 90 para 105t/h, aumentando a produtividade em
16,7%. A um preco médio do ago para construgdoc naval ti-
po "DH"” de U$400/t, resulta em ganho de US$6.000/h.

Nos levantamentos de dados reais coletades nos
registros da 4rea em tonelagem/hora, observou-se resul-
tados até melhores que os obtidos teoricamente, pois o
aumento de produtividade foi em média 39% para produtos
de grau Naval "DH", espessura menor que l8mm e largura

entre 2.000 e 2.700 mm, conforme se vé& na figura 3.
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1- PROCESSO DE RESFRIAMENTO FORCADO INTERMEDIARIO NA
LAMINACAO CONTROLADA DE CHAPA DE ACO, cujo objetivo central &
abreviar o tempo de espera necessdrio, degse procesgo de
laminac¢do, para o esbogo de chapa atingir a temperatura
adequada para o inicio da lamina¢do de acabamento que
bproporciona ao ag¢o alta resisténcia mecdnica e tenacida-
de, com velocidade de esgsfriamento otimizada para ndo
prejudicar a microestrutura da chapa de aco, caracteri-
zado por gser o processo composto de passagens do esboco
de chapa por uma mesa de "sprays "de dgua impulsionada
por ar comprimido e ou de paszagens pelos bicos injeto-
res de dgua bombeada, do zgistema de descamacdo usado com
o laminador aberto, até temperatura pouco superior aguc-
la de inicio da laminacdo de acabamento.

2— PROCESSO DE RESFRIAMENTO FORCADO INTERMEDIARIO NA
LAMINACAO CONTROLADA DE CHAPA DE ACO,de acordocom a reivin
dicagao 1, caracterizado pelo fato de a temperatura fi-
nal do esbogo apds o resfriamento forcado ser tal que o
tempo requerido para resfriar ao ar até a temperatura
inicial de acabamento seja guficiente pavra uniformizar a

temperatura ao longo da espessura do dito esbog¢o de cha-

pa.
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3~ PROCESSO DE RESFRIAMENTO FORCADO INTERMEDIARIO NA
LAMINACAO CONTROLADA DE CHAPA DE ACO,de acordo com a reivin
dicag¢do 1, caracterizado pelo fato de a velocidade ou
taxa de resfriamento causada pelo sistema ndo sger supe-
rior a 5 graus Celsius por sgsegundo em qualquer momento
do resfriamento.

4- PROCESSO DE RESFRIAMENTO FORCADO INTERMEDIARIO NA
LAMINACAO CONTROLADA DE CHAPA DE ACO,de acordo coma reivin
dicagcdo 1, caracterizado pelo fato de o numnero de passa-
gens combinado com a velocidade de passagem do esbogo de
chapa pelos resfriadores, "gprays” e ou 1injetores da
Descama¢do, constitul o esquema de resfriamento que é
determinado para cada produto, o qual é clasgsificado pe-
la espessura, largura e o tipo de ac¢o, conforme tabela
1, a qual representa uma realizacdo preferida da inven-—

¢do para o ago micro—-ligaedo grau Naval "Di".
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Resumo

Patente de Invencdo para PROCESSO DE RESFRIAMENTO FOR-
CADO INTERMEDIARIO NA LAMINACXO CONTROLADA DE CHAPA DE ACO
A invengdo consiste em um processo para abreviar

0 perfodo de espera a que o esbo¢o de chapa € submetido
Para que sua temperatura, que é alta apés o final da la-
minﬁgﬁo de esbogamento, atinja a temperatura adequada
para se iniciar a fase de acabamento. © processo con-
sigte de estabelecer esquema de numero de passes e velo-
cidade de passagem do esbogo de chapa por resfriadores,
"sprays” e ou bicos injetores da Descamacdo com lamina-
dor aberto, para cada produto, definido pelo tipo de

4¢o, espessura e largura do egbogo de chapa, como € mos-

trado na tabela 1.
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