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Resumo
A constante necessidade de reducao de custos e otimizagdo da produtividade nas linhas de produgéo da
industria automobilistica exige que os fornecedores de acgos planos mantenham um continuo
desenvolvimento de novos produtos. Pegcas com alta exigéncia de estampabilidade, cada vez mais
freqUientes nas ultimas décadas, motivaram o desenvolvimento de chapas finas com teores ultra-baixos
de carbono, ou seja, os agos IF (interstitial free). A COSIPA desenvolveu o processo de fabricagdo dessa
classe de agos no Laminador de Tiras a Quente adequando os pardmetros de produgéo e procedimentos
operacionais com o objetivo de maximizar a produtividade da linha e elevar os rendimentos de produto e
aprovagado, sem contudo comprometer as caracteristicas especificadas do produto. Este trabalho tem
como objetivo apresentar as caracteristicas do produto para os agos IF, bem como os principais itens de
verificagdo e acompanhamento durante a fabricagdo e os resultados obtidos no Laminador de Tiras a
Quente da COSIPA.
Palavras-chave: Acos IF; Laminagdo de tiras a quente; Otimizagao de processo.

EVOLUTION OF L.LF. STEEL PROCESSING AT COSIPA’S HOT STRIP MILL
Abstract
The constant need of cost reduction and product performance improvement in order to attend the
automotive industry demand are keeping flat steel producers continuously developing new products and
new ways to produce them economically. The quest for higher deep drawability motivated the
development of the so-called IF (interstitial free) or ultra-low carbon steel. COSIPA developed and refined
its process for production of IF steel in the Hot Strip Mill adapting the production parameters and
operational procedures in order to maximize plant productivity and product yield, but without
compromising anyway the specified quality characteristics of the product. The objective of this paper is to
present the characteristics aimed for the IF product, as well as the main verification items and check
points adopted to its process control production and results got at COSIPA’s Hot Strip Mill.
Key words: IF steel; Hot strip mill; Process optimization.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a industria automobilistica tem buscado o
desenvolvimento continuo dos materiais utilizados na fabricagao de seus produtos, com
o objetivo de reduzir os custos de fabricagdo, minimizar o consumo de combustivel e
aumentar a segurancga dos usuarios. Dentro deste contexto, os fornecedores de acos
planos tém procurado desenvolver materiais com melhores performances e niveis de
qualidade. Um dos aspectos mais promissores deste segmento esta sendo o continuo
desenvolvimento de chapas finas a frio para pegas com alta exigéncia de
estampabilidade.

Os acos-carbono para estampagem tém experimentado constante evolugéo
motivada ao longo das ultimas décadas pelo desenvolvimento de novas técnicas de
manufatura e processos metalurgicos de elaboracao e refino do aco. A principal classe
de produto dentro desses materiais sdo os chamados acos IF (interstitial free, ou livres
de intersticiais). A pesquisa e o desenvolvimento desses materiais teve inicio na década
de 1970. A fabricagdo com caracteristicas comerciais foi alcangada por volta de 1979,
como um ago com extra-baixo teor de carbono estabilizado ao titanio, que comecgou a
substituir os agcos com baixo C acalmados ao aluminio, agregando ainda maior
resisténcia a corrosdo através da galvanizagdo. Seu uso n&o sé reduziu o custo de
manufatura das pecgas estampadas como também |hes proporcionou maiores niveis de
qualidade. A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas tipicas desse novo material "’

Tabela 1. Propriedades objetivadas para os acos IF fabricados na COSIPA.

LE [MPa] <170

LR [MPa] <320

AT [%] > 38%

Coeficiente de Anisotropia (r) >1,70
Coeficiente de Encruamento (n) >0,22

Os acos IF tém sido adotados com sucesso nos ultimos anos na fabricacao de
painéis para a carroceria de automoveis. Eles apresentam niveis muito altos de
estampabilidade em funcao de seus baixos teores de atomos intersticiais, como C e N,
que sado menores que 0,003 e 0,004%, respectivamente. Essa condigdo l|hes
proporciona baixo limite de escoamento e alta resisténcia a reducdo de espessura
durante a deformacéao a frio. Os acgos IF também n&o sofrem envelhecimento, uma vez
que o carbono esta totalmente combinado na forma de precipitados. #*#

Este trabalho tem como objetivo apresentar os desenvolvimentos nos
parametros de processo e nos procedimentos operacionais que permitem ao Laminador
de Tiras a Quente da COSIPA o fornecimento deste produto conforme as propriedades
mecanicas, forma e tolerancias dimensionais solicitadas pelos clientes.

HISTORICO
A laminacdo de acos de alta capacidade de estampabilidade na COSIPA
iniciou-se na década de 1990, sendo motivada pelas solicitagbes das montadoras

automobilisticas situadas na Grande Sao Paulo. Naquela época, inicialmente a COSIPA
usou placas compradas externamente para determinar os parametros otimizados de
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seu processamento nas linhas de laminagdo a quente e a frio, enquanto que
simultaneamente desenvolvia os processos de elaboracao e refino desse material na
sua aciaria. Essa estratégia foi adotada objetivando-se disponibilizar esse produto ao
mercado no prazo mais rapido possivel.

Na fase inicial tinha-se como objetivo principal a avaliagdo da capacidade
produtiva da linha de laminacgéo através da determinac&o dos parametros de laminacgéo
e definicdo dos procedimentos operacionais para a obtencdo do produto dentro dos
requisitos mecanicos desejados pelo cliente. Foram entdo selecionados os principais
pontos de verificacdo na linha de laminacgédo, itens de qualidade superficial, forma e
produtividade da linha. Estes fatores determinaram a especificagdo as variaveis
relevantes ao processamento dos agos IF no Laminador de Tiras a Quente: dimensbes
da placa, cone de laminacdo, tempo de aquecimento, esquema de passes de
descamacéo, temperatura de entrada, set-up do Trem Acabador, temperatura de
acabamento, set-up da Mesa de Resfriamento e temperatura de bobinamento.

A metodologia de fabricagao dos acos IF foi determinada e consolidada, sendo
obtidos produtos finais com resultados satisfatorios. Contudo, os indices de rendimento
de produto e rendimento de aprovagdo permaneciam abaixo dos resultados médios
dos demais produtos fabricados na linha. Esse fato tornou-se particularmente critico
considerando-se o aumento significativo que os acos IF passaram a apresentar no
market share dos acos planos automotivos, fato que comecgou a contribuir para uma
degradacao dos indices de desempenho global da linha.

Este cenario fez com os diversos fatores que afetam os rendimentos de
fabricagdo dos agos IF fossem reavaliados com o objetivo de se otimizar a
produtividade da linha e maximizar o nivel de qualidade da bobina a quente fornecida a
para as linhas posteriores da laminagéao a frio.

DESENVOLVIMENTO

Uma vez verificada a necessidade de se revisar os procedimentos adotados na
laminacao de tiras a quente de acos IF, decidiu-se que as eventuais altera¢des a serem
feitas deveriam observar que os resultados de qualidade estariam sempre priorizados
em relacéo a produtividade. Ou seja, qualquer alteragdo nos parametros de laminagao
que prejudicassem a qualidade do produto final e/ou a segurancga operacional da linha
nao poderia ser efetivada. Isto posto, procurou-se entdo verificar quais seriam os
problemas que mais afetavam os resultados de rendimento de produto, de aprovacgéo e
produtividade da linha. Constatou-se entdo que o rendimento de produto era
significativamente prejudicado por um elevado indice de sucatamento no Trem
Acabador do LTQ.

A avaliacdo dos motivos do descontrole operacional dentro do Trem Acabador e
conseqlente ocorréncia de acidentes operacionais, tais como sucatas e estiramentos,
estava concentrado nos produtos fabricados nas dimensdes mais criticas para o LTQ:
material fino e/ou com superlargura. Essas dimensbes sdo adotadas para a obtencao
de produtos finais com espessuras minimas. Esta limitagdo de espessura a quente
estava atrelada as taxas de reducéo existente no Laminador de Tiras a Frio. Desta
forma, os motores principais do Trem Acabador trabalhavam préximo do limite de
corrente permitido, o que as vezes, impossibilitava a aceleragdo do laminador podendo
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gerar o resfriamento excessivo no final da tira. Esta queda de temperatura do material
ocasionava uma série de problemas durante o processamento da tira.

Uma desses problemas era o incremento das forgas de laminagao nas cadeiras,
as quais ultrapassavam os limites maximos de operagao. Dessa forma era acionado o
sistema de protecdo dos parafusos ajustadores que impediam e/ou limitavam a atuacao
do sistema de controle de espessura automatico (AGC), gerando maior disperséo na
precisdo de espessura. Outra conseqiiéncia desse abaixamento de temperatura era a
laminacdo abaixo da temperatura critica para a transformacgéo austenitica do aco IF
(Ars3), a qual é muito alta em fungao dos teores muito baixos de C e outros elementos de
liga nesse material. Nesta regido intercritica, a resisténcia a deformacéo a quente da
tira sofre consideravel abaixamento, ocasionando o descontrole do fluxo de massa
entre as cadeiras, além de afetar significativamente a planicidade do material.!"

Outros problemas a serem considerados era a execucao do set-up e corregdes
dindmicas do equipamento de forma manual, o que comprometia a homogeneidade de
propriedades entre as tiras processadas, devido a influéncia significativa da habilidade
dos operadores no desempenho do resultado deste produto.

Posteriormente detectou-se outro problema de qualidade associado a queda
excessiva de temperatura no final da tira: o desvio de bobinas devido a marcas de
cilindros. Estas marcas, basicamente eram ocasionadas por fortes estiramentos das
ultimas cadeiras do trem acabador, principalmente na ultima. Tais estiramentos, entre
outros fatores, decorrem da elevagao das forgcas axiais em decorréncia do aumento das
cargas de laminacdo®® Apesar das bobinas de aco IF quase sempre seguirem para
serem laminadas a frio, a intensidade dessas marcas n&o permite que a bobina seja
aprovada. Neste caso era necessario executar troca emergencial dos cilindros de
trabalho do Trem Acabador, afetando o indice de funcionamento da linha e desvio de
produto por espessura devido aos procedimentos operacionais existentes no trem
acabador.

Ainda avaliando os valores obtidos de rendimento de aprovacgao, constatou-se,
em escala bem menor, desvios de bobinas devido a presenca de carepa primaria
grosseira e intensa que ocorria na face superior da tira e que era detectada somente
apo6s o processo de decapagem.

Além de ser necessario determinar a solugcdo para os problemas de qualidade
superficial e de acidentes operacionais, existia também a premente necessidade de
aumento da produtividade da linha, expressa em termos da tonelagem produzida por
hora de agos IF, em fungdo da maior demanda do segmento automobilistico do
mercado. A analise dos fatores que afetavam negativamente a produtividade identificou
como principal problema o baixo peso médio das placas, fato decorrente da utilizagcao
de placas de menor comprimento que foram especificadas ainda na fase inicial do
desenvolvimento do produto.

Apoés a analise dos resultados foi definida a priorizagdo dos trabalhos a serem
executados. Primeiramente, objetivou-se a reducdo do indice de sucatamento. Numa
segunda fase decidiu-se pela eliminagdo do defeito carepa superficial primaria e, em
ultimo lugar, ficou o aumento do peso médio das placas.

Com relagcdo as ocorréncias de sucatamento e estiramento foram realizadas
varias alteragbes de processo objetivando-se reduzir a perda de temperatura no final da
tira. Dentre elas pode-se destacar:

326



43° Seminario de Laminacao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

e Revisao das espessuras da bobina laminada a quente, com incremento de
até 15% baseado no desenvolvimento e criacao de tabela especifica de taxa
de reducdes para os acos |IF na Laminagao de Tiras a Frio;

e Determinacdo de limite minimo de espessura a quente, adequando-o a
capacidade especificada do equipamento;

e Aumento da espessura do esboco obtido apdés a fase de esbogcamento,
reduzindo sua perda de temperatura durante a transferéncia desde o
laminador esbogador R2 e o Trem Acabador;

e Aumento da temperatura de acabamento especificada e aumento da
velocidade de encaixe da tira no Trem Acabador;

e Eliminagcdo de passagem de agua para refrigeracdo dos cilindros pelas
raspadeiras e calhas do Trem Acabador;

e Criacado de carta de controle para a perda de temperatura dentro do Trem
Acabador.

Para a eliminagdo do defeito carepa superficial primaria foram realizadas as
seguintes atividades :

e Reducdo da temperatura de aquecimento das placas, minimizando a
espessura de carepa formada dentro dos fornos de reaquecimento;

e Alteragdo do esquema de descamagdo aplicado nos Laminadores
Esbocgadores para a laminacao de acos IF.

Apoés a implantagdo das fases 1 e 2 e consolidacdo dos resultados obtidos
caminhou-se para a ultima fase de implantagdo, a qual consistiu de estudo para o
aumento da produtividade da linha. Realizou-se entdo a analise do comportamento do
perfil de corrente dos motores do Trem Acabador durante a laminagéo para se verificar
a disponibilidade de equipamento. Apds estes estudos observou-se a possibilidade de
um incremento mo comprimento da placa. Com esta alteracdo, foi possivel um aumento
do comprimento das placas e um ganho entre 7,7% a 13,5% na produtividade expressa
em tonelagem horaria.

Outro fator importante para a melhoria no processamento deste produto foi a
automacéao do trem acabador, digitalizacdo dos motores principais e implantagdo de um
novo sistema de resfriamento de tiras. Nesta reforma foram incorporados, entre outros
recursos, modelos matematicos para set-up do trem acabador e resfriamento da tira,
bem como um novo sistema de armazenamento de dados. Este salto tecnoldgico
permitiu, além do controle operacional mais eficiente e homogéneo, uma evolugao
significativa nas capacidade de analises dos parametros de laminacao.

RESULTADOS OBTIDOS

Todas as alteracbes propostas foram implementadas e seu efeito benéfico
refletiu-se nos indices de desempenho operacional da linha. O rendimento de produto
IF processado no Laminador de Tiras a Quente aumentou de 1,03%, como mostra a
Figura 1. A Figura 2 mostra que o aumento no rendimento de aprovacéo desse material
aumentou de forma similar. Ja a tonelagem horaria média de acgos IF processados no
Laminador de Tiras a Quente elevou-se de quase 9%, de 237 para 260 t/h, conforme
mostra a Figura 3.
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Figura 1. Aumento do rendimento de produto devido a redugao do indice de sucatamento (sucatas mais
desvios de tiras a quente) na producgéo de agos IF no Laminador de Tiras a Quente.
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Figura 2. Aumento no rendimento de aprovagédo de bobinas de agos IF produzidos no Laminador de
Tiras a Quente depois da otimizagédo do processo.

As Figuras 4 e 5 mostram a capabilidade do processo otimizado de laminag¢ao
de tiras a quente em termos das caracteristicas dimensionais das bobinas produzidas.
Pode-se observar que o processo mostrou-se plenamente capaz tanto em termos da
espessura como da largura das bobinas produzidas, tendo sido obtidos valores de Cp
iguais a, respectivamente, 1,780 e 1,271. O mesmo ocorreu em termos do cumprimento
das faixas especificadas de temperatura e bobinamento. As Figuras 6 e 7 mostram que
os valores de Cy obtidos neste caso foram iguais a, respectivamente, 1,305 e 1,314.
Isto significa que o Laminador de Tiras a Quente cumpre adequadamente os pré-
requisitos metalurgicos para uma boa execuc¢ao do processo de laminacdo de tiras a
frio e recozimento em caixa do produto IF laminado a frio.
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Figura 3. Aumento de tonelagem horaria observado ap6s a implantagédo no aumento do comprimento de
placa na laminagéo de tiras a quente de agos IF na COSIPA.
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Figura 4. Capabilidade do processo em termos de espessura para bobinas a quente com valor desse
parametro igual a 3,20 mm.
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Figura 5. Capabilidade do processo em termos de largura para bobinas a quente com valor desse
parametro igual a 1423 mm.
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Figura 6. Capabilidade do processo em termos de temperatura de acabamento para acos IF
processados no Laminador de Tiras a Quente.
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Figura 7. Capabilidade do processo em termos de temperatura de bobinamento para agos IF
processados no Laminador de Tiras a Quente.

CONCLUSOES

Os continuos desafios enfrentados pelas montadoras automotivas refletem-se
em seus fornecedores, especialmente as siderurgicas que fabricam produtos planos.
Uma de suas demandas é o fornecimento confidvel de produtos com caracteristicas
consistentes de alta estampabilidade, como é o caso dos acgos IF. Ao longo dos ultimos
anos a COSIPA investiu pesados esforcos na produgéo consistente e econdmica deste
tipo de material. Este artigo descreve os esforcos feitos na area da Laminacéo de Tiras
a Quente para se conseguir maximizagéo da produtividade e excelentes resultados com
relacédo a qualidade superficial, forma, tolerancia dimensional e propriedades mecanicas
dos acos IF através da analise e refino dos parametros da laminagéo a quente.

Dessa forma a COSIPA disponibiliza, nos mercado interno e externo, agos IF
destinados a aplicacbes em pecas de estampagem critica com elevados niveis de
qualidade e que correspondem aos anseios do restrito mercado automobilistico.
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