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RESUMD

i A laminacd3o controlada de chapas grossas de aco mi-
croligado ¢é uma técnica que possibilitou a obtencio de produtos
com. alta resisténcia mecdnica a partir de composicBes quimicas
relativamente " simples. Em contrapartida, este tratamento termo-
mecdnico wreduz significativamente a produtividade do laminador,
em decorréncia do periodo de espera requerido, no qual o esboco
esfria desde o fim da etapa de eshocamento ate a temperatura ade-
quada para o0.1inicio da fase de acabamento. O resfriamento fortado
intermedidrio com “spray’” de dgua durante a fase de espera € uma
das formas possiveis para se recuperar, ac menos parcialmente, a
produtividade do equipamentos sem que sejam afetadas as proprie-
dades do produto. Este trabalho descreve a impiamtac3o industrial
deste - processo na COSIPA e seu efeito positivo na produtividade
do “laminador.

(1) Trabalho a ser apresentado no Seminario de Laminacdo da Asso-
ciagc3o Brasileira de Metais, Belo Hor;zon}e, Novembro de
1991. ‘

(2) Membro da A.B.M. Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Divisio de
Pesquisa e Tecnologia da Companhia Siderdrgica Paulista - CO-
SIPA.

(3) Membro .da A.B.M. Engenheiro de Materiais, M.Sc., Divis3o  de
Pesquisa e Tecnologia da Companhia Siderdrgica Paulista - CO-
SIPA. ’

(4) Membro da A.B.M. Técnico de Pesquisa, Divisio de Pesquisa e
Tecnologia da Companhia Siderdrgica Paulista - COSIPA.

(5) Membro da A.B.M. Engenheiroc Metalurgista da Divisio de Meta-
lurgia e Qualidade da Campanhia Siderurgica Paulista - COSI-
Pa.




=338~

- INTRODUCZRO

A4 laminac3o controlada de agos microligados viabili-
zou a producdo comercial de chapas grossas conforme as especifi-
cacBes A.P.I. X-65 e X-70, e até mesmo produtos com graus supe-
riores de resist@ncia e tenacidade. Como & de pleno conhecimento,
este processo consiste em se laminar 2 placa em dois estagios,
designados como esbocamento e acabamentos sob condicOes controla-
das de temperatura. A fase de esbocamento ocorre socb altas tempe-
raturas, e a recristalizac8o da austenita que ocorre entre os
passes de laminacd3oc € completa. Jad a fase de acabamento somente
deve ser iniciada sob temperaturas relativamente baixass onde a
recristalizac8o da austenita @ suprimida pela acdao dos elementos
de micro-liga. Entre essas duas fases deve haver um pericdo de
‘espera para que a laminac3o se processe sob as condicBes de tem-
peratura «que favoregam a ocorrencia dos fendGmenos metaldrgicos
desejados.

Este tipo de processo, contudo, reduz significativa-
mente a produtividade do laminador,s em decorrén&xa do periodo de
espera em que ¢ esboco esfria desde o fim da etapa de esbogcamento
até a temperatura adeguada para o inicic da fase de acabamento.
Além disso, devido a maior resisténcia a deformac¢io a quente do
material n3g-recristalizado, a fase de acabamentc exige um maior
nimero de passess O que também aumenta © tempc requerido pelo
processoc.

Jé& foram experimentadas diversas alternativas para se

minimizar o tempo de espera entre as fases de esbocamento e aca-



bamento. Uma alternativa ¢ o abaixamento da temperatura de rea-
qQuecimentoc da placas mas 1sto rode -n3ig eliminar totalmente a ne-
cessidade de se aplicar esse periodo de espera‘l?, A aplicdcio
desta opc3o pode levar a uma economia de tempo de até 20% na la-
minac¢io controladas mas ocorre abaixamento do limite de ‘escoamen-
to do produto. 0 mesmo ocorre guando se reduz .2 auantidade total
de deformac3c aplicada no esboco durante a2 fase de acabamento,
que témbém é uma alternativa para se aumentar a produtividade do
prbcesso de laminac3o controlada. Uma alternativa gque niio  afeta
as propriedades do produtc € a chamada laminagdo ém “tandem’”,
combinada com o controle das temperaturas de reaquecimento e aca-
bamento(2), Na versio maxé simples desta opcHo duas placas -sdo
laminadas concomitantemente! durante o periodo de espera de um
esboco processa-se a laMina¢B8o de esbocamento da placa seguinte.
Uma wvez terminado esse esbovamento passa-se a fase de espera da
segunda placa, enquanto que a primeira passa pela fase de acaba-’
mento. APOs 0 acabamento da primeira placa o periodo de espera da
segunda j3d deve ter terminados 1niciando-se entdo seu.acabamento.
Conforme a espessura do material pode-se processar até quatro
placas em "tandem”.

Tais métodos, contudo, 50 se tornaﬁ econdmicos quando
aplicados a lotes grandes de um mesmo tipo de produto. Além dis-
sos no caso especifico da laminac3o em “tandem”y a otimizac3o do

processo somente ocorre quando os tempas de laminacic B periodo

de espera sdo aproximadamente 0os mesmos, ou ‘seja, na lamina¢c3io de

chapas grossas relativamente leves(3),
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Finalmente, laminadores que disponham de um sistema
de vresfriamento em sua saida podem utiliza-lo para promover um
resfriamento forcado no esboco intermediario, reduzindo o tempo
de espera entre as fases de esbocamento e acabamento(1s254) Js
dados de literatura indicam uma reducdo no tempo total de proces-
so de 25 a 45%(2:4), Contudo, deve ser evitado um resfrizmento
muito severa, uma veEZ que ele poder: provocar um acentuado gra-
diente de tempervatura entre a superficie e o nicleo do esboco.
Nestas condic8es a superficie seria super-resfriada, e apds o
término do rosfriamento ela sofreria recalescéncia devido aa ca-
lor proveniente do niucleo do esbogo. Este ciclo térmico pode afe-
tar a temperatura de formacio da ferrita e provocar precipitacio
excessiva. Tal precipitac8o pode levar a alterac8es significata-
vas nas temperaturas de formag3o da ferrita e alterar a cinetica
de recristalizacio, levando & formacio de gr3os superficiais de-
formados e alongados. Essas alteracdes na microestrutura superfi-
cial ndo alteram de forma significativa as propriedades globais
do produto, mas podem levar a formacio de tensBes internas de
tracdo em sua superficie, podendo comprometer sua qualidade pelo
surgimento de trincas(3), Em alguns casos foi verificado ainda um
ligeiro aumento na temperatura de transic3o do material. Em ou-
tros observou-se a formacdo de uma microestrutura "coquilhada”,
ou - sejas ©0s grdos superficiais do esboco s8o0 muito peguencs em
relacdo 2aos presentes no seu ndcleo. Além disso, ha outras com-
plicacdes operacicnais, como a dificuldade no controle da tempe-
ratura apods o resfriamento forcade e a necessidade de se resper-

tar um maior tempo de equalizaclo apos o resfriamento forcado pa-
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ra que 3 temperatura do esboco atinja o equilibrio apos a reca-
lescéncia.

Desse modo, um resfriamento forcado intermediario re-
lativamente suavegmostrou—se ser uma alternativa adequada para o
aumento de produtividade na laminacl3o controlada de chapas gros-
S3aSs uma vez que neste caso 0 controle de temperatura €& facil e
ndo ha alteragBes na microestrutura e propriedades mecdnicas 60
produtofl). Isto se torra especialmente valido no caso da lamina-
¢3o0 de lotes de pequena tonelagem, onde a aplicac3o da lamlnacéo
em “tandem” pode ser anti-econdmicat@’,

~ 0 desenvolvimento do sistema de resfriamente forcado
intermediario na COSIPA & um bom .exemplio de como' a filosofia de
Pesquisa e Desenvolvimento pode ser eficazmente aplicada para se
conseguir otimizar o processo produtivo sem comprometer a quali-
dade do produto.

Este projeto se iniciou através do desenvolvimento de
uma Dissertacdo de Mestrados, que incluiu como trabalho experimen-
tal a simulac3o da laminag3o controlada incluindo fesfrxamento
forcado 1ntermed1?r1o em escala laboratorial, ugando um aco mi-
croligado da COSIPA proprio para produc3o de - material - A.P.T.
SLB/x-52¢3), 0 objetivo desta primeira abordagem era verificar se
este processo . era viavely qual a economia de tempo que seria pos;
sivel na laminacio controlada e quais as possiveis infludncias na
microestrutura e propriedades mecdnicas do produto. Os resultados
obtidos 1ndicaram ser possivel uma reduclo no tempo de processa-
mento de ate S0% e, dentro das taxas de resfriamento utilizadas -

1,0 2 5,09C/¢ - nenhuma deterioracd3o na microestrutura e proprie-




dades mecanicas do produto. Nio fo1 verificada ainda nenhuma al-
terac8o especial na microestrutura superficial do produto.

Numa segunda etapa procedeu-se & recuperacio do sis-
tema de resfrizmento )3 existente na saida do Laminador de Chapas
Grossas da COSIPA, cujas caracteristicas podem ser vistas na ta-
peta I. Assim aue eesa instalacdo se tornou operacional foi efe-
tuada wuma afericdo visando determinar sua capacidade de resfria-~
mento em fun¢do dapressio e vazfo de égua utilizadas, bem como
espessura .de ‘chapa. Subsequentemente foram efetuados testes em
escala produtivay visando determinar a viabilidade do processp, a
possibilidade ide -um real ganho de produtividade e determinars nu-
ma Primeira aproximacdoc, os parametros de processc a serem usa-
dos{6), Foram estudados dois tipos de ago: ao Cr e ac Cr-Nb. -Os
resultados mostravram que a utiliza¢do do resfriamento forc¢ado in-
termediarioc permitlu uma reducSo no tempo de processamento da la-
minagc3o controlada de ateé 40%. Nio foram observadas alteracdes
significativas na microestrutura e propriedades mecdnicas em vir-
tude da ancsa deste novo processo. 0 nivel de aplainamento e o©s
valores de carga de laminacio também foram semelhantes zo0s obser-
vados wutilizando-se o resfriamento intermediarioc convencional ac
ar.

Decidiu-se entBo implementar esta alteracdo no pro-
cesso  de forma definitiva. Para tanto foi desenvolvido um novo
projetcs com o objetivo de se especificar os parimetros de pro-
cesso do resfriamento forgado intermedidario e wverificar, sob
reals condicles operacionais, a economia do tempo & Processo na

laminacdoc controlada.




Comprxmenté: 11,8 m
targura: - 4,9 m

Numero de Coletores:

- Superyor: 8
| - Inferior: 16

Niimero. de Bicos:
- Superior: 72
~ Inferior: 362
Forma do Spray: Lenticular

Vazio Maxima a 3 kgf/mm 1 10.000 1/min

Jabela l: Caracteristicas do Sistema de Resfriamento da {aminacdo
de Chapas OBrossas da COSIPA. ‘

~ DESENVOLVIMENTO

0 objyetivo deéte projeto foi estabelecer; a partir
das dimensSes do esboco e suas condicles de “laminagdos sob <quais
parﬁmetros coperacionais o sistema de resfriamento deveria traba-
1h$r, iou sejas qual a vazdo, pressdc. e velocidade de‘mesa‘ deve-

- €
riam ser utilizadas para cada tipo de laminado, de modo & garan-
tir reduc¢ic maxima no tempo de processo da . laminacio controladas
mas sempre atendendo aos pardmetros estabelecidos nas normas oOPe-
racionais.

0 matgrzal selecionado para os estud&s de implantagio

do novo processo fol para aplicacidao navals microligado e submeti-

do a lamina¢3o controlada.



Os principals parametros aue .tem de ser considerados
na determinacic dos parimetros de processo do resfriamento forca-

do intermedidrio s3o:

- Esboca:
. temperatura 1inicial e final de resfriamento;
. espessura e largura.

- Sistema de Resfriamentoc:

. vazdo e pressidsc dos “sprays’;
. velocidade com aque o esboco passa pela mesa.

Zxperiéncias preliminares indicaram gue. a alteracioc
da vaz8o do sistema de resfriamento de um esbogo a outro nio #
recomendavels pois 3 normalizac3o da vaz3oc apds a mudanca € muito
lenta, o que poderis vir 2 comprometer a consisténcia do resfria-
mento do esbo¢o. Logo,; optou-se por manter a vazid3c de dgua e

pressdo dos “spravs’ constante.

Ficou estabeiec1do que. as condicBes de resfriamento
seriam definidas a partir das dimensdes do esboco. em termos da
largura e espessura do produto final, que apresentam relac3o di-
reta com as dimens8es do esboco intermediaric. A partir desses
dados, as condicBes de resfriamento seriam definidas atraves - do
numero de passagens do esbogco pelo sistema de resfriamento e sua
velocidade.

Ensaios preliminares mostraram que, em certos esbocos
mais leves, a utilizac3o do sistema de resfriamento, ainda . que

s0b grande velocidade de mesa, promoveria resfriamento eXcessivo.

Logos decidiu-se nestes casos utilizar-ee apenas a descamacio do



préprio Laminador de Chapas Grossas para promover o resfriamento
forcado intermedidrio.

- A determinacdo dos diversos esquemas de resfriamento
em func3c das dimensBes dos esbocos fo: feita a partir da expe-
‘riéncia anterior acumulada®®:7) . Para umz dada espessura e largu-
ra de chara era aplicada inicialmente uma condic3o branda de reg-
friamento, Ou se3a, uma passagem no sistema de resfriamento - saob
.alta velocidade. Se fosse verificada a necessidade de um resfria-

.
mento mals intenso essa velocidage era diminuida e/Qu o ndmero de
passagens pelo sistemz de resfriamento era aumentado, tomanao-se
sempre cuidado para que a temperatura 4o esboco epOS © esquems de
resfriamento n3o caisse abaixo da temperatura minima para o 1ni-
ci1o a3 fase de acabamento.

Uma wvez definida = estrategia de i1mplantacdoc do pro-

8

cesso deu-se 1nicic 2 fase de coleta de dados na area. Feram
acempanhados 283 ecsbocos de materzal para aplicagio naval, no La-
minador de Chapas Groésas, submetidos ou ndoc ag resfriamentso for-
¢ado intermediadrio. Foram registrados os seguintes dados nestes

levantamentos:

- ndmero de laminacios

- dimens8es do produto;

- temperatura inicial de laminagdos

- tempo decorrido na laminacio de esbogamentos

- espessura do esbo¢o:

~ tempo decorrido na gspera;

- vazldo, velocidade de mesa e numerc o vezes Que O esboco
passou  no sistema de resfriamento ou pela descamaci3os no
caso de ter sido aplicado o resfriamento forcado interme-
diarios

- temperatura de inicio de acabamentoi

- temso decorrido na laminac3o de acabamentoj

- temperatura de acabamentos




- tempo total de laminacio.

Uma vez que trabalhos anteriores demonstraram que a
implantac8o deste processo nfoc altera significativamente as pro-~
priedades mecanicas do produto(Ss4) nio se procurou efetuar um
levantamento sistematico das propriedades mecanicas dos produtos
oriundos dos esbo¢os estudados. Procurou-ses contudo, levantar as
propriedades meclnicas do Efterial sempre que uma placa-m3e era

laminada através do novo processo. ocasifio em gque elas eram de-

terminadas de acordo com a rotina de liberacio do produto.

A partir dos resultados obtidos foram determinadas as
condicOes de resfriamento intermedidrio forgado do esboco em fun-
¢30 da espessura e largura do produtc final, as quais podem ser
vistas na tabela II. Optou-se ainda por utilizar-se o resfriamen-
to intermediario forcado apenas nas placas laminadas de forma
isolada e n3o nas laminadas em "tandem”. Esta tabela reflete as
condigfes de resfriamento mais intensas passiveis de serem apli-
cadas a cada condicHo. de forma a maximizar o ganho e produtivi-
dade na laminac3c controlada, mas sem que a temperatura de inicio
da fase de acabamento seja abaixada além do que é especificado

pelas normas operacionais.
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Tabela II: CondicBes de Resfriamento Forcado Intermediario deter-
minadas por este Trabalho. "[lgesc” indica uso exclusivo
da descamacio, V1 e VB correspondem, respectivamente,
a um ou dois pontos na manete de velocidades do siste-
ma de resfriamento. 1X = uma passagem do esbogo; 22X =
duas passagens;i 3X = trés passagens.

Caso a temperatura de fim de esbocamento seja menor
que - um determinado limite o sistema de resfriamento n3o deve ser
utilizado, pois rmeste casc o tempo total de res¥riamento - 1in-
cluindo o deslocamento até o sistema de recfriamento e o retorno
até. o - laminador - ser3 excessivo e a temperatura de inicioc de
acabamento poderd ficar abaixo do minimo especificado pelas nor-
mas operacionais.

A partir dos resultados obtidos foi determinada a re-
duc¢do no tempo de espera, conforme se pode .observar na tabela

III. A figura 1 permite verificar ainda que a reducdo no tempo de

processamento foir maior para 0s Produtos com até 18 mm de espes-
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sura. Isto pode indicar que os parametros do resfriamento inter-
medidarioc forgado talvez ainda possam ser otimizados rara o mate-
rial mais pesado. Contudos 2 aplicaclpo de um resfriamento mais
inteﬁso neste caso somente pode ser aplicado desde que haja con-
‘sisténcia nas condicdes de encharaue da placa para que nio ocor-
ram problemas quanto a um eventual super--esfriamento do esbogo.
A figura 2 permite observar o aumento na taxa de resfrlémen}o das
esbo¢cos proporcionadc pelo resfriamento intermediario.

0 teste de hipdteses por Student (B} comprovou a ac3o
do resfriamento intermedidrio for¢ado na reducSo do tempo de la-
minacd3os, exceto em dois casos, onde o nuimero de esbogos acompa-
nhados fol pequenoc para se confirmar pos resultados positivos gue
foram obtidos. Além.dléso, este teste permite confirmar que a
economi; de tempo para espessuras abaixo de 18,80 mm e larguras
entre 2000 e 2700 mm € bastante acentuada em relacdo as demais.

Apesar de nio ter sido montado um acompanhamento for-
mal das propriedades mecanicas, nio houve nenhum registro de ma-
terial processado no resfriamento forcado intermedidrio gque tenha
sido desviado por essa causa. De fato, as velocidades de resfria-
mento obtidas flutuaram entre 6,8 e 1,99C/s, muito baixas para
causar alteraglio microestrutural acentuada no produto.

Em Janeiro de 1999 foram produzidas 6465¢ t de chapas
grossas para aplicagfio naval com espessura de 18 mm e largura en-
tre 2000 e 27060 mm através de laminacio controlada. O tempo uti-
lizado no processamento deste material foi de 73,% horas. Caso
todas elas fossem processadas-atraves do resfriamento forcado 1in-

termediario esse tempo de processamento seria abaixado para 63,3
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Comparagiao dos tempos de espera ao ar (convencional)
e utilizando resfriamento forgado. Notac3o: t¢ = tem-
po de espera a0 ar, mmiss, seguido da taxa de ves-
friamento; -ty = tempo de espera usandc resfriamento

forcado, mmisss seguido da taxa de resfriamento; Red
= reducioc ho tempo de espera; Redy = reducfo no tempo
total da laminac3o controladas t = Valor t de Student
relative a diferenca dos valores médios do tempo de
espera a0 ar g sob resfriamento far¢ado; tg = Valor &
de Students lido na tabela com 93% de confiangas con-
sideranda cada tamanhe de amostrai 0K = a diferenca
dos tempos de resfriamentoc € significativa.
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Figura 1i: Redugic do Tempo de Espera e Tempo Total através da
utilizacdo do sistema de resfriamento forcado de acorde
com as condicdes expostas na Tabela I.

» Taxa de Resfriamento [.C/s]
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Figura 8: Taxas de Resfriamento obtidas com e sem utilizagla do
resfriamento forgcado intermedidrio, conforme as condi-
cGes expostas na Tabela I.

horass © que resultaria num ganho de 10,6 horas. Se esse tempo
economizado fosse wutilizado para processar mais material para

aplicac8o naval poderiam ser produzidas 1113 t adicionais gues a
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um custo médio de US# 400/t, significariam um aumento de fatura-
mento mensal de US$ 445.000, sem que houvesse nenhum investimento
em instalacOes Hisicas ou auménto do custo do processo. Este au-
mento hipotético de producio podé ser visto graficamente na figu-
ra 3.

0 aumento de produtividade calculado teoricamente
acima foi confirmado na pratica conforme os dados coletados jnos
registros da drea em termos de tonelagem/hora. A utilizacle do
resfriamento forcado intermedidrio provocou o aumento ‘do indice
de produtividade real em 26X, para produtos para aplicacio ﬁaval,

espessura menor gque 18 mm e larguras entre 2000 e 2700 mm.

- CONCLUSGES

De acordo com os acompanhamentos efetuados, a implan-
tacdo do resfriamento acelerado intermedidrio forcado levou a uma
reducdo de até 40X em velac8o ao tempe de espera convencionals ao
ars utilizado na laminacH3o controlada de chapas grossas. Isto re-
sultou numa reduc3o de 17% no tempo global do processo, elevando
a produtividade do Laminador de Chapas Grossas em 24% durante a
aplicac3o da laminac8o controlada. Este aumento de produtividade
pode levar, dentro das condicles atuais do “mix” de produtos da
COSIPAy a um aumento de ProQu:io de 1143 t do material para apli-
cacfo naval processado por laminac3o controlada, o que correspon-

deria a um aumento de ?aﬁuramento da ordem de US$% 445.000,



desde que houvessem pedidos adicionais desse material a COSIPA.
Durante a fase de implantacZo ndo houve nenhuma re-
clamacdo sobre as propriedades mecdnicas nos produtos obtidos dos
esbocos submetidos ao resfriamento intermediaric forcado.
Observa~se desse modo que o resfriamento forcado in-
_termedidrio implantado na COSIPA constitui um refino do processo
de laminacio controladas permitindo aumento de produtividade do

laminador sem afetar a gqualidade do produto.
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Figura 3: Um exemplo do possivel aumento da produtividade do pro-
cesso de Laminac3o de Chapas Grossas proporcionadec pelo
Resfriamento Forgado Intermediirio. Estes dados se re-
ferem a material processado por laminacZo controlada,
para aplicacdo naval, com espessura menor ou igual a i8
mm e largura entre 2000 e 2708 mm, processado em janei-
ro de 199@.
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