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RESUMO

As bobinas de ag¢o baixo carbono apresentam grande aplicacdo industrial devido as suas caracteristicas.
Como exemplos sdo citados o baixo custo de producdo, a boa estampabilidade, a boa soldabilidade, a
gualidade superficial e propriedades mecéanicas adequadas a diversas especificagbes técnicas. Uma rota de
producéo de bobinas de a¢o com baixo teor de carbono pouco comum e pouco estudada é através do uso
dos Laminadores Steckel. O uso deste tipo de equipamento, se comparado a outros sistemas de laminacéo,
apresenta vantagens e desvantagens. Uma desvantagem a ser citada se refere & maior espessura de carepa,
pelicula de 6xido de ferro, formada sobre a superficies da chapa metalica devido ao maior tempo de exposi¢do
do material, metalico, ao ar entre a etapa de aplicacdo dos esforcos mecénicos para conformacédo. O presente
trabalho teve por objetivo estudar as caracteristicas dos 6xidos formados em altas temperaturas ao longo do
comprimento de uma chapa de aco baixo carbono conformadas em Laminador Steckel. Foram amostradas
chapas de aco retiradas de 02 bobinas produzidas em diferentes espessuras, sendo elas 2 e 4,75 mm. As
amostras foram posteriormente envolvidas com papel aluminio e, em seguida, ao longo da espessura das
amostras fez-se o adequado de desbaste por lixamento, polimento. A analise da espessura da carepa,
formada, foi realizada por técnica de microscépia 6tica com auxilio do Software Clemex Vision 7.0. Os
resultados demostraram que, devido ao maior tempo de exposi¢cdo ao ar atmosférico, a espessura da carepa,
formado sobre o material laminado, ap6s o resfriamento tende a ser mais espessa nas regifes préximas a
extremidade interna da bobina. Ainda, os resultados demostraram que a espessura da carepa, formada, varia
bastante ao longo do comprimento da bobina Também os resultados demostraram que a bobina de 4,75 mm
apresenta carepa em média 32 % mais espessa que a carepa encontrada na bobina com 2 mm de espessura.
Tal caracteristica acontece devido a deformac&o simultanea da bobina e da carepa e, portanto, a reducao da
espessura da carepa tende a ser proporcional a espessura final da bobina
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INTRODUCAO:

Bobinas de aco baixo carbono devido as suas propriedades mecanicas e caracteristicas
superficiais apresenta grande versatilidade de aplicacdes industriais e tornou-se um dos produtos mais
tradicionais da industria siderdrgica. Entre os requisitos gerais deste produto destacam-se a elevada
trabalhabilidade, a boa soldabilidade, baixo custo e a superficie livre de defeitos requisito primordial para
guando se deseja obter produtos, metalicos, que necessitam acabamento superficial de elevada qualidade
“estética”, a exemplo de embalagens de alimentos e bebidas, pegas expostas na carroceria de automoveis,

O processo de conformacao por laminacdo € sem dudvida o processamento, mais tradicional, para obtengdo
de bobinas metalicas e as operacdes para de conformacao sdo tradicionalmente feitas em laminadores de
cadeira continua mas, apesar das bobinas de aco produzidas em Laminador Steckel, quando comparadas
aquelas bobinas produzidas em laminadores continuos, apresentarem maior heterogeneidade quanto as
caracteristicas e propriedades, nos ultimos anos, tem-se notado o crescimento da importancia do Laminador
Steckel na produgdo mundial de ago?.

A laminacdo € um processo complexo e pouco se sabe sobre o processo de oxidacdo em bobinas de ago
baixo carbono produzidas em Laminadores Steckel, portanto, este trabalho tenta suprir uma lacuna na
literatura técnica referente.

A oxidagdo em altas temperaturas € um dos grandes problemas envolvendo os agos com baixo contetudo de
carbono, especialmente aqueles destinados a posterior processo de estampagem pois a carepa, oriunda da
oxidacao, gera uma série de defeitos, como exemplo a carepa encrustrada, que além do prejuizo estético aos
produtos podera gerar prejuizos financeiros as empresas em decorréncia da reducéo de produtividade devido
a maior dificuldade na remocé&o dos oxidos 2

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, o mais comum € que exista na planta a presen¢ca de um forno de reaquecimento de placas,
responséavel por elevar a temperatura das placas até a temperatura de inicio de laminacdo. A Figura 1 mostra
o layout de um Processo Steckel para laminacao.?

Estacdo de Steckel Forno de

Resfriamento / Reaquecimento
S N —

Tesoura Rotativa Descarepador Primario

e

\

Bobinadeira

Figura 1 - Layout de um Laminador Steckel.

O presente trabalho teve por objetivo estudar as caracteristicas dos oxidos formados em altas temperaturas
ao longo de comprimento de bobinas de aco baixo carbono conformadas em Laminador Steckel.

O equipamento de laminacao Steckel ilustrado na Figura 2 é composto por dois cilindros de encosto e dois
cilindros de trabalho reversiveis que sao trocados periodicamente para retificacdo. Também estdo anexadas
a cadeira Steckel dois fornos acoplados com bobinadeiras e os jatos de agua, em alta pressao, para

descarepacao.
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METODOLOGIA:

Neste trabalho estudou-se os agos baixo carbono especificados pela classe ASTM A1011SS36T2 cuja
composicdo quimica esti especificada na Tabela 1 e as espessuras, das chapas retiradas das bobinas,
amostradas para andlise de carepa foram de 2 e 4,75 mm pois, essas, representam parte significativa da
producédo do aco em estudo.*

Tabela 1 - Composigdo do ago especificado na norma ASTM A1011SS36T24

% Maximo

C Mn P S Cu Ni Cr Mo \Y Nb Ti

0,25 1,35 0,035 0,04 0,2 0,2 0,15 0,06 0,008 0,008 0,025

Por possuirem grande dimensdo a amostragem em treplicas, das chapas, foi feita com auxilio do laminador
acabador, instalado junto ao Laminador Steckel e apresentado na Figura 3, dotado de uma guilhotina com
capacidade de corte adequada as bobinas de ago.

Figura 3- Laminador Acabador utilizado na amostram.

A Figura 4 ilustra, esquematicamente, a posicdo de retirada das amostras ao longo do comprimento das
bobinas. As amostras tinha como dimensé&o; comprimento de 500 mm e largura de 1200 mm tal qual a largura
da tira laminada. A partir do descarte da ponta externa, saltou-se 5 m e entdo a primeira amostra identificada
como “2 PE 1” foi retirada. A partir dai, 0 mesmo procedimento foi repetido até a amostra central, identificada
como “2 M 6”. A partir da amostra central, “2 M 6” laminou-se até préximo a outra extremidade da bobina
procedendo a amostragem a cada 5 metros até a chegada da amostra final identificada como 2 PI 10.
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Figura 4 - Esquema representando a posicéo para a retirada das amostras ao longo do comprimento de
uma bobina de 2 mm de espessura

Das amostras entdo obtidas, a 1/4 a partir das laterais, seguimentos menores foram retirados e, assim,
gerando amostras de pequena dimensdo. As pequenas amostras foram cortadas novamente mas, desta vez,
mediante ao uso de uma cortadora metalogréfica sob a presenca se solucédo refrigerante e, assim, obteve-as
amostras finais.

Em seguida, visando a preservacao da carepa durante o embutimento, as amostras foram envelopadas em
papel aluminio 8- Com as amostras envelopadas, seguiu-se com o embutimento, a quente, em resina para
preparacdo metalogréfica.

As amostras foram desbastadas nas lixas de granulometria: 200, 400, 600, 800, 1000 e 1200 mesh
respectivamente. A partir das amostras lixadas executou-se o0 polimento com pasta de diamante na
granulometria de 1um.

E importante observar que por se tratar de uma caracterizacio da espessura da carepa no € necessario o
ataque quimico. Diversos pesquisadores tentaram desenvolver ataques quimicos para identificacdo das fases
presentes na carepa (FeO, Fe203, Fe304), no entanto a literatura diverge em diversos momentos em relacdo
a essa questéo 9

A analise da espessura da carepa é feita em microscépio 6tico, da marca Leica, com aumento de 500 x. Para
adequada medicdo, em micrdmetros, da espessura da carepa, foi necessario o auxilio do Software Clemex
Vision 7.0, que forneceu os dados exportaveis em software Microsoft Excel.

O Software Clemex Vision 7.0 trabalhou com o contraste de cores entre a carepa, o metal base e o aluminio
usado para a preparagdo. Com o software foi possivel gerar uma base de dados, exportaveis, de
aproximadamente 50 medi¢gdes em cada campo de andlise. Os dados gerados permitiram fazer uma série de
inferéncias estatisticas sobre a espessura da carepa nas amostras.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Uma vez gerado os dados de média e de desvio padréo, esses, foram plotados em gréaficos de forma a
possibilitar uma comparacdo entre as medi¢Bes realizadas em diversos pontos ao longo de todo o
comprimento da bobina. Considerando os resultados para bobina de espessura de 2 mm, como ilustrado na
Figura 5, foi registrada uma espessura da carepa com média de 10,72 um e um desvio padrao de 3,49.
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Espessura da carepa (um)- Média e Desvio padrdo
Espessura da bobina: 2 mm
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Figura 5 - Média e desvio padréo da espessura da carepa (um) das amostras na bobina com espessura de 2
mm

Avaliando a Figura 6, para a bobina de 2 mm de espessura, mais precisamente nas amostras 2 Pl 7, 2 Pl 8,
2 Pl 9 e 2 Pl 10, retiradas da parte interna da bobina, foi detectado um, sensivel, aumento da espessura da
carepa. Acredita-se que esta diferenca se deve a carepa formada apds o bobinamento pois, durante a
operacdao as partes internas da bobina se mantém, em relacéo as partes externas, a uma temperatura superior
e, dessa forma, cria-se condic¢des favoraveis a evolu¢éo do processo de oxidagéo.

Interval Plot of Espessura da Carepa (pm)
Espessura da Bobina: 2 mm
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Figura 6 - Interval Plot da espessura da carepa (um) das amostras na bobina com espessura de 2 mm.

Na bobina com espessura de 4,75 mm, como mostrado na Figura 7, a média da espessura da carepa
aumentou, de maneira quase constante, da extremidade externa até a extremidade interna da bobina. N&o
se sabe o motivo exato da diferenca no padrdo das médias da espessura da carepa desenvolvida na bobina
com 4,75 mm se comparado a bobina de 2 mm de espessura, no entanto, acredita-se que esta diferenca
esteja vinculada a maior espessura e a transferéncia de calor desenvolvida no material apés o bobinamento.
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Tal diferenga, observada, pode estar associada a tensao de bobinamento, que na bitola de 4,75 mm é inferior
aquela aplicada na bobina de 2 mm de espessura.

A tenséo aplicada na bobina de 4,75 mm cria uma folga, maior, permitindo a passagem do oxigénio no interior
da bobina. Uma caracteristica interessante é que na bobina de 4,75 mm a média da espessura da carepa é
consideravelmente maior que aquela apresentada para bobinas de 2 mm de espessura. Em relacdo aos
valores de desvio padrao, este permaneceu relativamente estavel ao longo de todo o comprimento do material
bobinado.

Espessura da carepa (um) - Média e Desvio padrao

Espessura da bobina: 4,75 mm
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Figura 7 - Média e desvio padrdo da espessura da carepa (um) das amostras na bobina com espessura de
4,75 mm.

Com as informag0es citadas na Figura 8 fez-se uma comparacao entre a espessura média da carepa ao longo
do comprimento das bobinas amostradas. Mediante a analise percebe-se que a tendéncia geral é de que
quanto maior a espessura da bobina maior a espessura da carepa encontrada. E possivel ver ainda uma forte
tendéncia de maior espessura da carepa na ponta interna da bobina.

Espessura da carepa (um)
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Figura 8 - Comparacédo da Espessura da Carepa entre as bobinas com espessura de 2, 3 e 4,75 mm

Comparando as diferentes espessuras, das chapas de aco, foi constatada que a variabilidade da espessura,
da carepa, na bobina de 4,75 mm é maior, tendo esta um desvio padrédo de 4,044, enquanto que a bobina de
2 mm tem desvio padréo de 3,497. A variabilidade, constatada, pode ter como origem alguma instabilidade
de processo ou devido a maior heterogeneidade desenvolvida nas bobinas de maior espessura.
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CONCLUSOES:

A partir dos dados gerados, a analise da espessura da carepa formada foi possivel concluir que para as
chapas de ago baixo carbono laminadas no Laminador Steckel a espessura da carepa desenvolvida no
material como laminado ou seja, sem nenhum tratamento par remogédo da carepa apoés o resfriamento, tende
a ser mais espessa has regides préximas a ponta interna da bobina. Isso acontece devido ao maior tempo de
exposicao, ao ar atmosférico, da ponta interna da bobina e a ineficiéncia na descarepacao nas pontas da
bobina. Tal constatacdo aparenta ser mais intensa ao se considerar bobinas com maiores bitolas. Na chapas
de 2 mm de espessura o0 aumento foi de aproximadamente 3,8 % e de aproximadamente 38 % na bobina com
4,75 mm.

Os resultados demostraram que para as bobinas cuja chapa de aco possui 4,75 mm de espessura, a carepa
formada, € em média 32 % mais espessa que a carepa encontrada na bobina com 2 mm de espessura. Isso,
provavelmente, acontece por que a carepa é deformada junto com a bobina, e portanto, sua espessura
sofrerd deformacgé&o proporcional a deformacao sofrida pela tira metalica.
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