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RESUMO

A producéo de bobinas laminadas a quente de acos ARBL, alta resisténcia e baixa liga, tem se tornado comum
nas siderurgicas. Se comparados aos agos carbono, os acos ARBL apresentam propriedades mecénicas,
resisténcia a corrosdo e soldabilidade consideradas superiores e, em funcdo de propriedades citadas, esses
materiais se aplicam a fabricagdo de longarinas, travessas, componentes automobilisticos diversos,
componentes para maquinas agricolas e artefatos usados na construgéo civil. O laminador Steckel no qual
se realiza a laminacao das bobinas obtém produtos considerados de boa qualidade, porém, com uma maior
ocorréncia de carepas, residuo, esse, comum nas lamina¢gfes a quente. O presente trabalho tem como
objetivo estudar a influéncia do cromo_na formacg&o de carepa durante a processo de lingotamento do aco e
no, posterior, processo de laminacdo da placa metdlica. Para tal fim, durante as diversas etapas de
processamento para conformacédo, foram retiradas das placas, em processamento, diversas amostras para
se avaliar a formacgéo de carepa. As amostras de placas lingotadas, lingotamento continuo, e também do
material laminado foram analisadas por técnicas de microscopia eletrénica de varredura. Foi possivel
identificar que, nas carepas das amostra obtidas pos lingotamento, a formacgéo de 6xidos de cromo é mais
intensa na superficie superior da amostra e em posi¢des mais internas da camada de oxidada tendo como
provavel causa a alta temperatura na qual o material foi submetido e sua intensa exposicao, direta, ao
oxigénio. Ja na superficie inferior da amostra, isso acontece com menos intensidade, pois a placas lingotadas
passaram por um processo de movimentacdo sobre o roletes ao longo leito de carga e tal movimentagéo
danificou a superficie inferior impossibilitando, dessa forma, a andlise superficial dessa area. Também foi
possivel identificar que o cromo, na carepa, se concentra de maneira bem intensa na interface metal-6xido,

criando nessa uma camada que €, de acordo com alguns autores, protetiva
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INTRODUCAO:

A producédo de acos de alta resisténcia e baixa liga — ARBL tem se tornado bastante comum nas inddstrias
siderargicas e tém por finalidade o uso em aplicagBes que exigem alta resisténcia mecéanica e boa
soldabilidade. Acos alta resisténcia e baixa liga s&o materiais que fazem parte do grupo de agos carbono, nos
guais sao inseridas pequenas quantidades de elementos ligantes como o Ni, Ti e Va e, nesse acos, realiza-
se um processo de endurecimento por precipitacdo e refinamento de grdos, por meio tratamentos
termomecénicos adequados, conferindo—os valores para limite de escoamento maior ou igual a 275 MPA. A
Tabela 1 indica algumas normas, segundo ASTM, de acos de alta resisténcia e baixa liga. (Silva, 2006).

Tabela 1- Composigdo quimica de agos alta resisténcia baixa liga.

Limite da composicéo percentual (%)

Norma
C Mn P S Si Cr Ni| Cu V Outros
A242| 015 1 045 [0,05 0.2
min
A572 |021-026 [135-165| 004 [005| 03 r?“zn
0,005-0.05
Nb
AS88 | 0102 05135 | 004 (0050150903095 | 020500101 (e
0.1 Mo
AB06 | 022 125 . loos
AB07 | 022-026 [135-165| 004 |0,05 r?“i
A618 | 0,15-0.23 |0,85-1.35 | 0,04-0.15 |0,05| 0-0.3 r?“i 0-0,02 | 0,05 Nb min

A producéo de bobinas laminadas a quente é uma, boa, op¢éo para que as siderdrgicas atinjam uma nivel de
qualidade e variabilidade de produtos no processo de conformacdo mecénica e, para tal fim o laminador
Steckel é empregado e, como esse equipamento é possivel produzir bobinas, a quente, de acos ARBL de
boa qualidade, porém, é necessaria uma atencao em relacao aos requisitos superficiais dos materiais quanto
a “grande” geracado de carepa. Sendo assim, é aconselhavel que todo o processo de laminagdo seja bem
executado e, principalmente quanto a remocao de carepa, ja que uma possivel laminagao sem o controle de
remocdo dessa carepa poderd afetar, e muito, a superficie do material com consequentes danos a sua
estética e até mesmo sua aplicacao futura

Os Laminadores Steckel foram desenvolvidos para a laminacdo de placas oriundas de um processo de
lingotamento continuo e o inicio do processo se realizada a temperaturas entre 1150 a 1250°C para agos ao
carbono. Em algumas unidade industriais, conhecidos como Mini Mills, € comum que as placas entrem no
laminador oriundas diretamente do lingotamento continuo, sem que haja um resfriamento total do material,
no entanto, 0 mais comum é que exista na planta industrial a presenga de um forno de reaquecimento de
placas, responsavel por elevar a temperatura das placas até a temperatura de inicio de laminacdo. O
equipamento de laminacdo Steckel ilustrado na Figura 1 é composto por dois cilindros de encosto e dois
cilindros de trabalho, reversiveis, que séo trocados periodicamente para retificacdo. Também, anexados a
“cadeira” Steckel ha dois fornos para reaquecimento, os jatos de agua em alta presséo para descarepacédo e
bobinadeiras.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do cromo_na formacdo de carepa durante a
processo de lingotamento do ago e no, posterior, processo de laminagdo da placa metalica.
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De modo geral, os metais e ligas metélicas processados em altas temperaturas, quando expostos ao ar
atmosférico poderéo, sob certas condicbes gerar compostos 6xidos estaveis uma vez que; o metal em contato
com a atmosfera oxidante, pela transferéncia direta de elétrons que cada atomo do metal cede a atomos de
um elemento oxidante (O2 g), e entdo iniciara um processo corrosivo. (Shackelford, 2008). Certos acos,
guando laminados a quente, ao serem expostos a atmosfera oxidante ou rica em Oz geram uma pelicula de
oxido chamada de carepa podendo, essa pelicula, apresentar uma coloracdo preta ou azul-preta. (Gentil,
2011)

A carepa é o nome dado a camada superficial de 6xidos formados a altas temperaturas em diversos tipos de
ligas ferrosas durante o processo de resfriamento das mesmas. Nas siderurgias as carepas sdo geradas
basicamente pelas operagfes de lingotamento continuo e laminagdo, podendo gerar facilmente em média
1000 toneladas/més nas usinas integradas. A carepa é constituida pelos 6xidos, Wustita (FeO), Hematita
(Fe203) e Magnetita (Fes0a4). (Gentil, 2011) e, a pelicula formada pode ser benéfica quanto a protecdo a
intempéries em alguns materiais que posteriormente passaram por algum tipo de processo de remoc¢éo de
carepa e laminagdo, mas em outras circunstancia, a pelicula pode ser prejudicial devido a formacdo de uma
carepa incrustada que ndo é facilmente removida, e, no minimo, prejudicard esteticamente o material.
(Guimaraes, 2018).

METODOLOGIA:

Para caracterizar a formacao de carepa incrustada sobre sua superficie de um aco ARBL, com adi¢do de
cromo, cuja composicao esta apresentada na Tabela 2, fornecido sob a forma de bobinas conforme norma
NBR 6656 grau LNE380 procedeu-se a amostragem da placa pds lingotamento continuo para analise via
MEV.

Tabela 2 - Composigdo quimica da bobina.

Elemento | C (%) | Mn (%) | Si (%) |P (%) | S (%) | Al (%) | Cr (%) | Nb (%)| Ti(%) [V (%)
Valor [ 011 | 093 | 003 [0017] 0,007 | 0032 | 035 | 0,046 | 0,012 {0,036

O corte das amostras, como ilustrado esquematicamente na Figura 2, foi realizado com o uso de um macarico
de corte a oxigénio e, logo apds, para preservar as superficies das amostras, superior e inferior, de interesse
para analises fez se, entdo, o uso de uma serra-fita para continuar o corte. Apés esses dois procedimentos,
as amostras ficaram com dimensdes de 1250 mm de largura, comprimento de 200 mm e espessura original
de 250 mm.
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Figura 2- Esquema de corte, para amostragem, da placa lingotada.
A preparagdo das amostras para andlise segue 0s seguintes passos,

1. As amostras foram cortadas, a um tamanho adequado ao manuseio e analise, em disco abrasivo com
resfriamento & agua e 6leo refrigerante, Em relagdo a espessura das amostras essa dimensao foi mantida tal
gual & amostra inicial.

2. As amostras foram envelopadas, para conservar a carepa formada no material, em aluminio domeéstico e,
em seguida fez-se o embutimento, & quente, em resina para preparagdo metalogréfica.

3. Fez se a preparacdo, por lixamento, de todas as amostras com lixas de granulometria de 200, 400, 600,
800, 1000 e 1200 mesh

4. Com as amostras lixadas, fez-se o polimento em feltro grosso e feltro fino com pasta de diamante na
granulometria de 1um. Logo apés, as amostras ficaram prontas para serem analisadas no MEV/EDS com o
intuito de medir a quantidade de elementos presentes na superficie e nas carepas formadas sobre cada
amostra.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Analises por meio de microscopia eletronica de varredura - MEV realizadas nas superficies inferior, superior
e na secao transversal, da amostra de placa lingotada e sem enfornamento, relevaram a presenca de cromo
somente na carepa da superficie superior e, sendo essas, provavelmente, causadas pelo processo de
resfriamento que o material sofreu apos o seu lingotamento. Tal formacao se deve a alta afinidade do cromo
pelo oxigénio conduzindo a formagédo de 6xido de cromo em temperaturas entre 800 a 1000°C. No presente
estudo, acredita-se que a formacédo de 6xido de cromo foi causada pela concentracdo de O2 presente na
atmosfera, do leito de resfriamento, a qual o material estava exposto apds o seu lingotamento.

A Figura 3 e a Tabela 3 apresentam, respectivamente, os espectros e uma andlise semi quantitativa
detectados pelo MEV/EDS em relacao as duas superficies, sendo aquela superior representada pela linha na
cor preta e a superficie inferior representada pela linha de cor verde.
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Figura 3 - Espectros das carepas presentes nas superficies; superior (linha preta) e inferior (linha verde).

Tabela 3 - Andlise semiquantitativa das carepas presentes nas superficies superior e inferior.

Composicéo (%) (0] Si Ca Cr | Mn Fe
Inferior(Verde) 2727 (0,16 | 1,34 0 |0,26 70,96
Superior(Preto) 26,23 (062| 04 | 1,43 |0,76 70,55

A menor presenga ou a inexisténcia de 6xidos dos elementos Mn, Si e Cr na superficie inferior da amostra é
explicada pelo fato da pouca exposicao, dessa, a atmosfera em relacéo a superficie superior além de ser a
regido onde houve intenso atrito do material com solo e, por consequéncia durante 0 manuseio, essa
superficie sofre um processo de descarepacao “natural”

Ainda, apés o seccionamento transversal foi constatado a presenca de cromo na carepa de ambas as
superficies. A Figura 4 (a) e (b) e a Tabela 4 apresentam, respectivamente, aspectos da carepa da superficie
inferior na sec¢éo transversal, os espectros e as analises semi quantitativas dos pontos 1, 2 e 3 obtidos via
MEV/EDS.
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(a) (b)
Figura 4 — (a) Imagem da carepa da superficie inferior, secdo transversal, com aumento de 8000x e (b)
espectros das carepas presentes nas regiées pré-definidas para analise
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Tabela 4 - Andlise semi quantitativa das regides 1, 2 e 3 da carepa seccionada transversalmente de superficie

inferior.

Composicao (%) o S Ca Cr Mn Fe
AM A - REg 1 31,51 0,26 0.12 0 0.85 67,26
AMA -REg 2 33,16 0,36 0,37 1,89 0,53 63,69
AMA -REg 3 18,5 0,46 0,13 0,45 0,61 79,86

A carepa gerada na superficie inferior, apds seccionamento transversal é porosa, nao é uniforme e, nela, os
elementos oxidados como o Si, Mn e o Cr foram mais facilmente detectado,

A andlise, da superficie superior, apds seccionamento transversal revelou a presenca de cromo na carepa
foi mais intensa. As Figuras 5 (a) e (b) e a Tabela 5 apresentam, respectivamente, aspectos da carepa da
superficie superior na sec¢do transversal, os espectros e as andlises semi quantitativas dos pontos 1, 2 e 3
obtidos via MEV/EDS.
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Figura 5 — Imagem da carepa da superficie superior, se¢ao transversal, com aumento de 8000x e 0s espectros
das carepas presentes nas regides pré-definidas para andlise

Tabela 5 - Andlise semi quantitativa das regides 1, 2 e 3 da carepa seccionada transversalmente de superficie
superior.

Composicao (%) o} Al Si P Cr Mn Fe Nb
AMB -REg 1 30,86 | 0,63 1,4 0,34 5,45 1,49 58,71 1,12
AMB -REg 2 29.18 0 0,21 0 0,75 0,56 69,3 0
AMB - REg 3 2196 | 0,12 0,19 0 0,71 0,59 76,43 0

A analise dos valores contidos na Tabela 5 indica que, a medida que se aproxima da regido central da amostra
metalica, a quantidade de 6xidos dos elementos residuais, entdo formados, vai diminuindo e, assim, acredita-
se gue a concentracdo desses elementos residuais, na placa laminada, se apresenta de maneira decrescente
a medida que se aproxima da regido intermedidria da espessura do material laminado.

Avaliando-se 0 mapa de raio x da carepa apresentado na Figura 6, ha indicios de que a formacao dos éxidos

de cromo, destacada na nas areas denominadas de regido 1, ocorre mais intensamente na interface metal-
carepa criando, assim, uma camada que seria, teoricamente, protetiva.
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Figura 6 - Mapa de raio x da carepa presente na superficie superior com seccionamento transversal

CONCLUSOES:

Seguindo os fatos apresentados pelas andlises realizadas por meio de MEV/EDS nas amostras derivadas do
lingotamento continuo e do laminador Steckel, foi possivel realizar algumas conclusdes em relagao a oxidagao
de elementos residuais que possuem alta afinidade com o oxigénio, em acos ARBL.

Conclui-se que a formacao de 6xidos de cromo na carepa, da amostras pés lingotamento, € mais intensa na
superficie superior das amostras conforme ilustrado, na regido identificada pelo algarismo 1, na Figura 5.

A intensidade na formacgao da camada oxidada é, provavelmente, decorrente da alta temperatura a qual o
material foi submetido e de sua intensa exposi¢cao ao oxigénio.

J& na superficie inferior da amostra, o fendmeno de oxidacao aconteceu de forma menos intensa, pois a placa
lingotada passa por um processo de movimentagdo nos leitos e, essa movimentacdo danificou a superficie
inferior, reduzindo a possibilidade de se fazer a andlise superficial dessa area.

Avaliando o mapa de raio x da carepa presente na superficie superior com seccionamento transversal, figura
6, foi possivel identificar como € a distribuicdo do compostos de cromo na carepa. Esse, elemento, concentra-
se de maneira bem intensa na interface metal-6xido e, assim, criando uma camada, de acordo com alguns
autores, protetiva.
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