I Laminacao a quente — Equipamentos especiais

Solucoes sofisticadas para descarepadores

A formacgéao de carepa durante
a laminagao a quente é afetada
pela temperatura, pela classe
de aco, pela atmosfera
circundante e pelo tempo de
exposicdo. Ha duas espécies de
carepa que sdo relevantes em
plantas de fundicdo e de
laminacao: a carepa grudenta
e a seca. A carepa grudenta
pode ser mais eficazmente
removida usando-se sistemas
de alta pressao de até 450 bar.
A carepa seca pode ser
removida da superficie
mediante a aplicacao de
sistemas descarepadores com
curtas distancias entre o bocal
de descarepamento e o
material. Na pratica devem ser
levadas em conta a velocidade
de laminacao, as perdas de
calor e a formacgao de curvatura
na borda dianteira, como um
esqui. O presente trabalho
apresenta os fundamentos da
tecnologia de descarepamento
e sua aplicacdo em linhas de
fundicdo de placas, plantas de
chapas grossas e laminadoras
de tiras a quente.

A formacao de carepa e
os tipos de carepa

A carepa é gerada pela formacdo de
nucleos de 6xido sobre a superficie do
material do a¢o. No inicio, os nticleos
de 6xido sdo grudentos a superficie do
aco, e sem quaisquer poros. Eles cres-
cem homogeneamente ao longo da
superficie. Com o crescimento da ca-
mada de 6xido, a orienta¢do dos nucle-
os é perdida, e poros sdo gerados, em
parte devido a transformacdo do mate-
rial. As camadas superiores de 6xido
tornam-se menos grudentas [1].

A formagdo de carepa € influenciada
pela composicdo quimica do material
do aco, pelo tempo e pelo comporta-
mento da temperatura duranté o
processo de reaquecimento e lami<
nacdo, pela atmosfera cireundante,

sobre a superficie do material. O de-
feito pode estar distribuido irregular-
mente ao longo do comprimento e da
largura no lado superior e inferior do
material laminado. A carepa incrusta-
da é muito dificil de reconhecer em
material de aco nao descarepado. Apos
a decapagem de tiras a quente, o defei-
to pode parecer uma reentrancia super-
ficial com material 'de carepa ndo
removido [2].

Projeto,defsistemas de
descarepamento

No descarepamento, aysuperficie do
material<laminado,é submetida a
impactos por’jatos de agua a alta
velocidade comyum esquema definido

de borrifamento. Durante o descarepa-
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Figura 1. “Carepa grudenta™com defeito na superficie (carepa primaria incrustada) [2]

bem como pela condi¢do da superficie
antes de ser iniciado o reaquecimento.
A carepa € gerada pela decomposicdo
do 6xido desferro em wustita (FeO) e
hematita (Fe203).

Durante a laminacdo a quente sao
possiveis trés espécies de carepa: carepa
primaria, carepa secundaria e carepa
tercidria. A carepa primaria ¢ formada
durante o processo de reaquecimento
das placas em fornos do tipo com em-
purradores ou com balanceiro. A care-
pa secundaria é formada durante o
processo de laminacdo na area do des-
bastador, e a carepa terciaria dentro da
laminadora de acabamento e da linha
de esfriamento.

Na figura 1 é mostrada a carepa gru-
denta com defeitos na superficie. Essa
espécie de defeito na superficie é causa-
do pela carepa primaria incrustada pro-
veniente do forno de reaquecimento
ou da area do desbastador, e pode apa-
recer como manchas ou em forma de
areas maiores, bem como de trilhas

mento tém lugar uma sequéncia de
mecanismos fisicos, alguns deles em
paralelo. A figura 2 mostra o trinca-
mento e esmagamento da camada de
carepa pela energia cinética das gotas
de agua.

O esfriamento da dgua causa contra-
¢oes diferentes no material do aco e na
carepa. O lascamento da carepa € cau-
sado pela explosdo de gotas de dgua
sob a camada de carepa. A carepa dis-
solvida é removida da superficie do aco
pelos jatos de d4gua em angulo dos bo-
cais de descarepamento.

Figura 2. Descarepamento hidro-mecanico




Parametros. O parametro caracteris-
tico do descarepamento é o impacto
(unidade N/mm?2), que é expresso
como o quociente entre a forca do bor-
rifamento e a drea de cobertura. O im-
pacto depende de:
tipo de bocal de descarepamento,
angulo de borrifamento,

— vazao,

pressdo do borrifamento sobre a
superficie do aco, e

altura do borrifamento.

A pressao do borrifamento, o tama-
nho do bocal, o angulo de borrifamen-
to e a vazdo sdo lineares em seu efeito
sobre o impacto; a altura do borrifa-
mento tem um componente exponen-
cial, figura 3.

Quando a altura do borrifamento
varia, independentemente do angulo
de borrifamento, duas dimensdes sao
influenciadas simultaneamente devido
a geometria, quais sejam, a largura do
borrifamento e a profundidade do bor-
rifamento. A altura do borrifamento é,
portanto, o parametro mais eficaz. Di-
vidindo-se a metade a distancia entre o
bocal e a superficie do material, isso
aumenta o impacto por um fator de
aproximadamente quatro.

Isso significa que, para otimizar a efi-
ciéncia economica, a distancia do bor-
rifamento deve ser tdo curta quanto
possivel, embora na prética a perda de
calor, a velocidade do material e as
irregularidades da forma geométrica
(formacao de esqui) precisem' ser con-
sideradas.

Projeto. O projeto dosistema.de des-
carepamentofprecisa‘se baseat no tipo
de carepadencontrado. A maior parte
da carepa primaria surge no forno de
reaquecimento. Para permitir que a
carepa do forno seja removida facil-
mente, os fornos sao operados com
uma atmosfera de forno/de oxidagao. A
pratica da operacao do forno e classe
de aco usada tém grandedinfluéncia
sobre a formacao, de‘carepa. Uma ca-
mada de carepa grossa e seca € mais
facil de remoyersdo quie uma camada
de carepa delgada=e"firmemente aderi-
da. Se a carepa estiver seca e for grossa,
o esfriamento produz contrac¢des difer-
entes na carepa e no acgo. Forcas tan-
genciais de cisalhamento ocorrem na
camada limitrofe, o que faz a carepa
trincar.

Com carepa fina e firmemente aderi-
da, a situacdo é diferente. Essa carepa
aderida também ocorre em atmosferas
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drea que sofre o impacto

Figura 3. A altura do borrifamento é o
parametro mais eficaz sobre o impacto

de forno de oxidacdo com agos de alta
liga e baixo teor de carbono. Devido a
firme aderéncia da camada de carepa
fina, nado é facil utilizar a contracdo na
remocdo de carepa. Nesse caso € neces-
sario quebrar e aplicar um jorro de a-
gua, 0 que exige maior impacto e me-
nor cobertura de 4gua por unidadé de
area. Isso significa que a distancia do
borrifamento precisa ser curtae que pre=
cisam ser usados bocais pequenos [3].

A fabricante de bocaiS Lechler desen-
volveu um software de layout™de
descarepador para calcular previsdes
confiaveis das,propriedades de um,sis-
tema de descarepamento. Esse softwate
proporeiona na, tela as configuragdes
de diversas disposicoes de ‘boeais e
condicdes operacionais, juntamente
com graficos de esquemas de borrifa-
mento e calculos de todos os parame-
tros. Estes sdo récalculados automatica-
mente apos mudangas.

A convergéncia fisicamente induzida
de borrifos'de’borda significa que po-
dem ser selecionados diferentes angulos

eficazes de borrifamento, dependendo
da altura do borrifamento e da pressdo
de borrifamento. Essa funcdo € registra-
da em um grande nimero de medicdes
reproduziveis, e ¢ implementada no
software de descarepamento [3].

A figura 4 apresenta um exemplo do
projeto de um sistema de descarepa-
mento que tem o objetivo de reduzir a
vazdo de 4gua enquanto mantém cons-
tante o impacto. A reducdo da altura de
borrifamento, o uso de mais bocais e a
modificacdo do tipo de bocal, com me-
nor vazdo especifica individual de dgua,
resulta na reducdo doruso de dgua en-
quanto mantémeonstante o impacto.

Vedadores nao rigidos sao usados
para garantir a impermeabilidade das
valvulas'e evitar trilhas’de agua,apés o
descarepamento.. O teor de s¢lides na
agua de descarepamento pode ser mi-
nimizado medianté o uso 'de filtros
automaticos ou.a aplicacdo de filtros
de precisao com tamanho de malha
maximo de 50‘microns.

O desgaste, dos bocais, com a conse-
quente queda de pressao e de impacto,
e o desgaste das valvulas bem como da
filtragem da agua, podem ser reduzidos
mediante a aplicacdo de filtros de pre-
cisdo ou filtros de areia.

O desgaste da caixa de descarepagem
pode ser reduzido por meio do uso de
elementos ceramicos de protecao e re-
forcando-se a caixa com material de
aco de alta resisténcia.

A descarga de agua e carepa para
dentro do canal de sinter ¢ possibilita-
da por multiplas cortinas de dgua mo-
veis ou mediante a integracao de cap-
tadores de 4gua em angulo para dentro
da caixa de descarepamento.

Bocais

103

Figura 4.

Oimpactoea
combinacao de -

parametros de Bocal: Scalemaster HP
distancia de
i Pressao: 200 bar
borrifamento com Distancia: 200 mm
- . Dot 410,1 Lmin
avazdodeagua | mpacto: 064 Nimm?
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Namero: 5 pecas 682 766 cada 82,02 I'min

Bocal: Mini Scalemaster HP

Namero: 9 pegas 642 606 cada 32,53 Imin
Press3o: 200 bar

Distancia: 103 mm

Qiotal: 292,7 Umin = Economia de 29%
Impacto: 064 Nimm?
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A reducédo do ruido do descarepa-
mento é conseguida mediante a ali-
mentacdo de dgua de baixa pressao do
duto antes do descarepamento e medi-
ante a aplicacdo de bombas acionadas
diretamente.

Bombas de énibolo©6u
bombas centrifugas?

Os sistemas de descarepamento em
laminadoras a quente operam tanto
com bombas de émbolo como com
bombas centrifugas. As bombas de ém-
bolo tém, em ¢omparagao com bom-
bas centrifugas, as, vantagens que se
seguem. A pressdo opeftacionalino caso
de bombas de émbolo é de até 450 bar,
em comparagdo_comi250'bar no caso
de bombas centrifugas. Isso significa
que o impactowde descarepamento
pode ser aumentado por um fator de
1,8 quando operando com bombas de
émbolo.

O fator de eficiéncia é 92% para
bombas de émbolo e 75% para bombas
centrifugas. A razdo de impacto resul-
tante, devido aos diferentes fatores
de eficiéncia, é 1,23. Considerando as
pressoes operacionais mais elevadas e o
fator de eficiéncia mais elevado, é pos-
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Figura 6.
Descarepador na
entrada da linha
de acabamento
na laminadora de
tiras a quente da
Hyundai Steel

sivel um aumento no impacto de des-
carepamento pelofator 2,2 quando Se
opera c€om bombas de émbolovem
lugar'de bombas centrifugas, enquanto
sesmantém eonstantes todos 0s outros
parametros.©O nametroyde rotacoes
mais de uma magnitude mais baixo
das bombas de®@mbolo aumenta a vida
atil do sistema.,

As bombas centrifugas sdo usadas
em sistemassde descarepamento sem-
pre que grandes volumes de agua sdo
necessarios quando se aplicam baixas
pressoes ao sistema. As bombas de ém-
bolo sdo usadas sempre que baixos vo-
lumes de 4gua devam ser empregados
quando se aplicam elevadas pressoes
ao sistema.

Outras caracteristicas de bombas de
émbolo e centrifugas sdo descritas a
seguir. No caso de bombas de émbolo
de alta pressdao, nenhum projeto espe-
cial é exigido. Bombas centrifugas de
alta pressdo precisam ser construidas
com estagios multiplos, com contrape-
sos axiais, dependendo da vazao apli-
cada.

Quando se opera com bombas de
émbolo, a vazdo é proporcional ao
numero de rotagdes; as bombas cen-
trifugas dependem ainda da contra-
pressao.

A reducdo de bombas de émbolo é
através de um diferencial convencio-
nal de engrenagens retas, de baixo
custo. Para a redugdo de bombas cen-
trifugas sdo necessarias engrenagens
turbo especiais de custo elevado.

O teor méaximo de sélidos no sistema
de descarepamento por agua é 50 mg/l,
para ambos os tipos de bombas de
descarepamento.

As bombas de émbolo operam inde-
pendentemente da pressdo do sistema,
se o numero de rotacdes for mantido
constante, isto €, a vazdo total pode ser
usada para o procésse, de descarepa-
mento. Quandoe,se aplicam bombas
centrifugas, a vazdo vatia com a pres-
sdo do sistéma.

A manutengao das bombas de.émbo-
lo na laminadera.€ mais facihdo que a
das bombas centrifugas.

Descarepameénto de
produtos planos dependente
da largura

Oldescarepamento dependente da
largura em laminadoras de tiras a
quente pode ser implementado em
duas etapas, separando-se o sistema de
circulagdo de 4gua para larguras de tira
de até 1.500 mm e maiores, figura 5.
O duto de borrifamento precisa ser di-
vidido em duas secOes para as larguras
maiores e uma sec¢do para as larguras
menores. Os dutos de borrifamento
sdo alimentados por um tubo condu-
tor de agua sob alta pressdo, que abas-
tece as partes intermedidria e externa
do duto de borrifamento. Quando se
laminam tiras pequenas, a parte exter-
na do duto de borrifamento pode ser
eliminada do descarepamento medi-
ante o uso de valvulas de contato de
agua. Esse procedimento proporciona
uma reducdo no consumo de agua. A
alimentacdo de agua sob baixa pressdo
é essencial para a remocdo de ar do
sistema de circulacdo de dgua antes de
se iniciar o descarepamento sob alta
pressao.

A figura 6 apresenta uma vista do
descarepador na entrada da linha de
acabamento da laminadora de tiras a
quente da Hyundai na Coréia do Sul.
Pode-se reconhecer os tubos condu-
tores de agua do descarepador na parte
da frente. O tempo para substituicdo
de um duto de borrifamento € de apro-
ximadamente 30 minutos. Isso pode
ser conseguido mediante o uso de um
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Direcdo de laminacdo

Caixa de descarepamento

/ Anel de borrifamento

Figura 7. Aplicacdo de guias laterais na entrada e na saida

acoplador de engate rapido e ctipulas
atuando hidraulicamente na caixa de
descarepamento.

Descarepamento em
laminadoras de produtos
longos

Especialmente no caso de geome-
trias variadas, o descarepamento pri-
mario de tarugos em laminadoras de
produtos longos exige uma adaptacdo
do esquema de borrifamento, medi-
ante a aplicacdo de anéis de borrifa-
mento que possam ser trocados na
caixa de descarepamento. Isso é con-
seguido por médulos de bocais de bor-
rifamento, que sdo fixados por acopla-
mentos de engate rapido na caixa de
descarepamento. A combinacdo desses
anéis de borrifamento com.a aplicacdo
de guias laterais na entrada e'na saida
garante um resultado de déscarepa-
mento homogéneo e reproduzivel; es-
pecialmente dutante a‘laminacao re-
versivel (figufa 7).

Projetos de descarepamento
recentes

A seguir sdo apresentados trés pro-
jetos de descarepamento executados
pela fornecedora de sistemas Schifer &
Urbach:

— descarepador de placas para a fundi-
¢do da HKM, em Duisburg, Alema-
nha.

— descarepamento primario para pla<
cas reaquecidas na laminadora de
placas grossas da Severstal, em Sdo
Petersburgo, Russia

— descarepamento,primarioye secun-
dario na laminadeta de tiras a
quente da Hyundai Steel, na Coréia
do Sul.

Hiittenwerke Krupp Mannesmann
(HKM). O'sistema de descarepamento
de placas na Hiittenwerke Krupp Man-
nesmann (HKM), emwDuisburg, Ale-
manbha, foi enttegue para operacdo em
2005." O sistema de descarepamento
(figura 8) € constituido de trés partes:

Figura 8.

Sistema de
descarepamento
para as duas
maquinas de
fundicao de placas
com 2 colunas

da HKM
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— todos os componentes que ficam
localizados préximo as colunas de
fundicao,

— todos os componentes localizados
proximo as bombas de alta presséo, e

— estacdo de filtragem no lado de baixa
pressdo do sistema.

O sistema de descarepamento para
as duas maquinas de fundicdo de 2 co-
lunas € constituido de quatro bombas
de émbolo, sendo cada par delas para
uma mdaquina de fundicdo de tiras.
Uma bomba do par fica de prontidao,
com a possibilidade de trabalho de
manutencdo ser realizado enquanto se
opera com a outra,bomba. Para permi-
tir a ajustagem da pressaorde desca-
repamento, os motores das bombas de
émbolosao, acionados com a frequén-
cia controlada. Isso possibilita que se
adapte a.forca do jato a elasse'do aco
fundido.

A altura de borrifamento do descare-
pador é 120 mm, €,a pressao de desca-
repamento € de,210 bar. O descarepa-
mento de placas oferece as seguintes
vantagens aos clientes:

- Asplacas descarepadas estao isentas
dos assim chamados “Furos de Kel-
vin” com diferencas de temperatura
medidas na ordem de magnitude de
100°K.

— A superficie isenta de carepa possi-
bilita o transporte de placas por
guindaste de ima.

— Em virtude de estar a superficie isen-
ta de carepa, € possivel uma melhor
inspecdo das placas no patio de pla-
cas.

— O descarepamento das placas remo-
ve a camada isolante de carepa, que
impede a admissdo de energia du-
rante o reaquecimento das placas
nos fornos da laminadora.

— Em principio as placas podem ainda
ser processadas na planta em uma
carga (carregamento direto).

Severstal St. Petersburg. O sistema
de descarepamento primério na lami-
nadora de chapas grossas da Severstal,
em Sao Petersburgo, precisa lidar com
o desafio que se segue. As classes de
aco especiais com carepa grudenta
exigem elevado impacto de descare-
pamento. O impacto no valor de 2,67
N/mm? é conseguido mediante a a-
plicacdo de uma bomba de émbolo
com pressdo operacional de 320 bar.
A espessura da placa é entre 150 mm
e 900 mm. Para garantir uma altura
constante de borrifamento, o duto



Figura 9. Duto de bocais do sistema de
descarepamento primario

superior € ajustavel hidraulicamente.
A figura 9 mostra o duto de bocais
aplicado.

Hyundai Steel. Em novembro de
2006, o sistema completo de descare-
pamento primdario e secundério foi
colocado em operacdo na laminadora
de tiras a quente da Hyundai Steel, na
Coréia do Sul. A laminadora, que ope-
ra semi-continuamente, esta equipada
com uma caixa de serpentinas e seis
cadeiras de laminac¢do de acabamento.
As serpentinas sdo ainda processadas
na maquina a frio. O cliente final € a
industria automotiva, com rigorosas
exigéncias de qualidade com relagdo a
superficie das tiras.

Os sistemas de descarepamento na
laminadora de tiras a quente estao e-
quipados com dutos superiores de bor-
rifamento ajustdveis hidraulicamente,
devido a variagdo de espessura das pla-
cas e da barra de transferéncia. A altura
do borrifamento para o descarepador
primério é¢ 110 mm, e 98 mm para o
descarepador na entrada da laminado-
ra de acabamento. & possivél o descare-
pamento dependentedda largura da
tira. A pressdo de descarepamento ¢
450 bar.

Panorama

A seguir sdo apresentados novos
campos de aplicacaoypara bombas de
alta pressdo.

Limpeza da superficie de laminagao
com bombas detalta pressao. Essa tec-
nologia foi implementada com éxito
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em laminadoras de aluminio a quente,
e pode ser transferida para laminado-
ras de aco. Nas laminadoras de
aluminio a quente, a superficie de
laminacdo € limpada mediante a apli-
cacdo de agua sob alta pressdo, a cerca
de 700 bar, através de um duto de
bocais oscilantes. O sistema de escova-
mento acionado, com elevada taxa de
falhas, ndo é mais necessario no
processo de limpeza da laminacao. Em
algumas laminadoras de chapas gros-
sas, bombas de alta pressdo ja foram
testadas para limpeza da superficie de
laminacao.

Limpeza de tiras com alta pressao.
O material das tiras de aco é protegido
contra corrosdo mediante a aplicacdo
de revestimentos metdlicos ou ndo me-
talicos sobre sua superficie, nas linhas
de processamento de laminadoras a
frio. O processo de revestimento exige
que a superficie da tira esteja isenta de
sujeira e de particulas. A superficie,é
limpada aplicando-se escovas e fluidos
acidos na secdo de limpeza das linhas
de processamento. Os primeiros testes
com dispositivos de limpeza:com agua
sob alta pressdo operando a 450 até
900 bar comprovaramproporcionar
vantagens economicas e maior segu-
ranca do processoem linhas de proces-
samentoide tiras.

Estao planejados outres desenvolvi-
mentos no campo.da tecnologia de
descarépamento, por exemplo:

- controle, dos bocais de descarepa-
mento/mediante a comparacdo da
vazdo medida com a calculada no
duto de borrifamento,

— sistemas para manutenc¢ao preventi-
va mediante o monitoramento das
condicoes dos descarepadores,

— pontos de servico para pronta entre-
ga de pecas sobressalentes

Conclusao

A combinacao apropriada do tipo de
bocal para a carepa com a distancia ao

descarepamento garante que nao haja
perda na eficiéncia do descarepamen-
to e que haja economia em 4gua de
descarepamento. E possivel econo-
mizar mais 4gua mediante o desca-
repamento dependente da largura.
Atuadores hidraulicos proporcionam
o descarepamento dependente da al-
tura, especialmente para espessuras
variaveis da placa, chapa grossa ou tira
que entra. O descarepamento em la-
minadoras de produtos longos exige a
adaptacao do esquema de borrifamen-
to para variadas geometrias de tarugo,
mediante a aplicacdo de anéis de borri-
famento que possam ser trocados rapi-
damente. A combinagdo dos anéis de
borrifamento trocaveis com guias lat-
erais na‘entrada e nasaida da'caixa de
descarepamentoproporciona um re-
sultado_de descarepamenté "homo-
géneo e reproduzivel dos tarugos antes
da laminacdo. O descarepamento de
placas em fundicoes de placas apresen-
ta as'vantagens de transporte seguro
das placastusando guindastes de ima,
melhor inspecao das placas no patio
de placas; devido a melhor qualidade
daysuperficie, e economias de energia
devido a continuacdo do processa-
mento diretamente na laminadora,
sem reaquecimento. A cadeia do pro-
cesso pode ser encurtada, e pode ser
conseguida uma producdo eficiente
€m recursos. [ |
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