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Resumo

Existem tipos diferenciados de acabamentos de acgos inoxidaveis para as mais
variadas aplicagdes. O acabamento conhecido como Rolled On (RO), por apresentar
um aspecto superficial similar ao acabamento lixado (18), vem surgindo no mercado
para substitui-lo. Este acabamento € obtido utilizando cilindro texturizado durante
laminagao de encruamento, transferindo simultaneamente para as duas faces da tira
seu aspecto visual de acabamento lixado. Ensaios de laboratério mostraram que
algumas propriedades do produto com acabamento RO sdo melhores que a do
mesmo produto com acabamento lixado, tais como: maior resisténcia a corrosao,
excelente resisténcia a oxidacao a baixas temperaturas.

Palavras-chave: Laminagdo de encruamento; Rolled-on; Acgos inoxidaveis;
Transferéncia de rugosidade.

ROLLED-ON FINISH FOR STAINLESS STEEL

Abstract

Today, some differentiated types of stainless steel finishes exist for the varied
applications. The finishing known as “Rolled On” (RO) has a similar superficial aspect
as the grinding finishing (I8) and comes appearing in the market to substitute it. This
finishing is gotten using textured cylinder during rolling to transfer simultaneously to
the twice sides of the sheet its grinding aspect. Laboratories trials had shown that
finishing RO properties are better as grinding finishing, such as: bigger resistance to
corrosion, excellent resistance to oxidation at low temperatures.
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1 INTRODUCAO

O nome Rolled-On caracteriza o processo de acabamento, em que é realizada a
impressdo de uma textura superficial sobre a tira metalica durante sua laminacgao.
Esta textura pode possuir diferentes padrées como tragos, pontos, circulos, riscos,
dentre outros. Seu processo de fabricacdo depende principalmente da qualidade do
padrdao de textura obtido na superficie do cilindro do laminador, assim como da
homogeneidade da superficie do material a ser encruado.

O cilindro do laminador preparado com textura rugosa transfere durante a laminagao
sua superficie para a tira, dando a ela a aparéncia de acabamento lixado. Existem
varias maneiras de preparar o cilindro para se obter o acabamento texturizado como:
acabamento com rebolo grosso (Grinding Wheels), jateamento de granalha; porém
tecnologias modernas foram desenvolvidas para se obter maior homogeneidade do
cilindro como: SBT - Shot Blast Texturing,'”’ EDT Electrical Discharge Texturing,®
LaserTEX — Laser Texturing.®

2 MATERIAL E METODOS

O acabamento RO foi desenvolvido na Arcelormittal Inox Brasil em aco inoxidavel
ferritico 430 com espessura igual a 0,4 mm e utilizando rebolo grosso na retifica
para preparacdo dos cilindros de laminacdo. Apds sua producgado, foi realizada
caracterizagcao do seu aspecto superficial e se comparou o seu resultado ao do
acabamento lixado.

Para caracterizagao superficial utilizaram-se equipamentos de perfilometria (Hommel
Werke - Modelo T8000), microscopia o6ptica (Leica - DMRM) e eletronica de
varredura (FEI - XL30), bem como utilizacdo de medidores de brilho (Byk Gardner -
Mirror-Tri-Gloss) e de cor (Byk Gardner - Spectro-Guide).

Os parametros de cor e brilho utilizados estdo descritos em norma especifica
ASTM E313.“Y Para caracterizacdo da intensidade de amarelamento da superficie
utilizou-se o indice de amarelamento (YE) fornecido pelo colorimetro.

Além da caracterizagcao da superficie obtida, foram avaliadas outras propriedades
como: resisténcia a oxidacdo em baixas temperaturas, resisténcia a corrosdo e
estampabilidade.

Dois estudos foram feitos para avaliacdo da resisténcia a oxidacdo a baixas
temperaturas dos acabamentos sugeridos (I8 e RO) em agos 430, 439 e 304. O
primeiro estudo foi realizado para conhecer a temperatura de amarelamento do
material. Para este estudo utilizou-se forno mufla Vulcan modelo 3-550 em dois
tempos de tratamento, 3 h e 24 h ,a diferentes temperaturas.

O segundo estudo visou conhecer a cinética de oxidagdo (amarelamento x tempo)
em condigdo de aquecimento e resfriamentos ciclicos. Para isso, foi utilizado o
equipamento Dip Dry da Analdgica a temperaturas de aquecimento iguais a 240°C e
180°C, em ciclos de aquecimento e resfriamento com periodicidade de 30 minutos
cada.

Para avaliagdo da resisténcia a corrosdo, foi aplicada metodologia de ensaio
potenciostatico em circuito aberto (OCP) descrita por Kolman® utilizando OCP em
solucao NaCl 3,5% p/v a temperatura ambiente. Foram feitos testes de exposig¢ao
atmosférica e resisténcia ao meio salino utilizando camara de névoa salina da
Equilan, solugdo de NaCl 5%, PH 6,5 a 7 e temperatura 35°C de acordo com a
norma ASTM B117.©
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3 RESULTADO

Os resultados serédo apresentados em sete etapas, respectivamente caracterizagao
superficial com comparacéo entre acabamento RO e I8, resisténcia a oxidagao em
baixas temperaturas avaliagcdo na temperatura de amarelamento, resisténcia a
oxidacdo em baixas temperaturas na avaliagdo da cinética de oxidacao ciclica,
resisténcia a corrosao, exposicao atmosférica, resisténcia a névoa salina.

3.1Caracterizacéo Superficial

A Figura 1 apresenta analises obtidas por microscopia éptica, microscopia eletrénica
de varredura e perfilometria, onde sdo mostrados aspectos superficiais do
acabamento RO.
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perfilometria.

Visando comparar o acabamento RO com o acabamento lixado (I8), s&o
apresentados nas Tabelas 1 e 2 alguns parametros superficiais para ago 430 com
0,4mm de espessura. Como € possivel constatar, os acabamentos apresentaram
mesmo brilho superficial.

Tabela 1 — caracterizagao superficie.

Aco Brilho Cor Rugos. YE
85°GU | L C h° pm Ra
430 18 113 76,2 | 54 [ 90,2 | 0,31 12,4
RO | 115 76,0 |19 [ 90,3 |0,49 4,2

Os parametros de cor sdo equivalentes, mostrando pequena variagao no parametro
saturacao (C). Esta variagao é retratada no parametro de amarelamento (YE) que
mostra forte amarelamento da superficie 18 devido a oxidagéo superficial. O YE mais
elevado indica que o acabamento 18 inicialmente ja possui oxidagdo em sua
superficie, com valores trés vezes maior do que o acabamento RO.
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Tabela 2 — Caracterizagao superficie ago

430/'8 Microscopia Optica Topografia 3D

430/RO

As imagens da superficie apresentadas na Tabela 2 mostram que os acabamentos
sdo muito similares, com uma homogeneidade ligeiramente melhor para 18.

3.2Estudo da Resisténcia a Oxidacdo em Baixas Temperaturas para Leitura da
Temperatura de Amarelamento

Para esta avaliagao sédo apresentados os graficos das Figuras 3 e 4, eles mostram a
relacdo da oxidagcédo (amarelamento) versus a temperatura dos agos estudados, para
os tempos de 3 h e 24h.
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Figura 2 — indice de amarelamento x temperatura, para tempo de tratamento igual a 3 horas.

Verificando o grafico de YE de 3h (Figura 2) e 24h (Figura 3) € possivel constatar
que para todas as amostras analisadas existe um limiar na inclinacdo em 180°C, isto
quer dizer que a partir da temperatura 180°C observa-se um aumento da variagao
de amarelamento, representada pelo aumento da inclinagéo da reta do grafico.
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Figura 3 — indice de amarelamento x temperatura, para tempo de tratamento igual a 24 horas.
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Tabela 3: Temperaturas de amarelamento (°C) por produto

AQO Tamarelo(3h) Tamarelo(24h)
P430 (18) 200°C 180°C
P304 (I8) 200°C 180°C
P439 (18) 220°C 190°C

P430 (RO) 333°C 245°C

Figura 4 - Amostras processadas para levantamento da temperatura de amarelamento.
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E definido como valor de inicio do amarelamento visual YE igual a 20. Extrapolando
este valor para os outros acos/acabamento a 3 h e 24 h levanta-se qual é a
temperatura de oxidagao para cada condig¢ao, e sdo apresentadas na Tabela 3.

Na Figura 4 observam-se as amostras tratadas as varias temperaturas nos tempos
de 3 h e 24h. E possivel distinguir a diferengca de amarelamento entre as varias
condicbes e visualizar claramente a diferenga de oxidacdo das amostras com
acabamento RO.
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3.3Estudo da Resisténcia a Oxidagdo em Baixas Temperaturas para Avaliacao
da Cinética de Oxidacéao Ciclica

Apoés estudo de oxidagado anterior indicar temperaturas de amarelamento (180°C e
240°C) para os acabamentos em questao, foi programado um estudo da cinética de
oxidagao utilizando estas temperaturas.

O objetivo de avaliar a cinética de oxidagdo € de conhecer melhor a evolugéo da
oxidacdo destes acabamentos quando submetidos a temperaturas limites em
condi¢cdes aproximadas a aplicagdes de aquecimento e resfriamento ciclico, como
em mesa de fogoes.

A Figura 5 apresenta o resultado das amostras tratadas no Dip Dry, onde € visivel a
diferenca de oxidagdo entre as varias amostras. Nesta figura esta claro que as

amostras com acabamento RO (segunda linha) apresentaram menor intensidade de
oxidagao.

Figura 5 - Amostras processadas para levantamento da cinética de oxidagao ciclica.

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados da variagdo do amarelamento (oxidagao)
com o tempo em dias das amostras tratadas a 180°C e 240°C. Nos pontos medidos

foram ajustados fung¢do exponencial do tipo: Y=y, + A exp[—XJ
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Figura 6 - indice de amarelamento x tempo, para temperatura de tratamento igual a 180°C.
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Figura 7 - indice de amarelamento x tempo, para temperatura de tratamento igual a 240°C.

A partir do ajuste da curva é possivel determinar qual amarelamento maximo
alcangado para cada condicdo e qual foi o tempo decorrido para atingir este
patamar.

3.4Resisténcia a Corrosao

Esta sec¢ao ira apresentar comparacgao da resisténcia a corrosdo dos acos 304, 430,
para os seguintes acabamentos lixados (I18) e RO. O ensaio comumente utilizado no
laboratorio para levantar a resisténcia a corrosdo € conhecido como ensaio de
polarizagao eletroquimica (curva potenciostatica).

Este ensaio depende da qualidade superficial da amostra a ser analisada. E apesar
de ser uma excelente ferramenta para caracterizar resisténcia a corrosdo por pite
em metais com diferentes composi¢cdes e com superficie polida, o acabamento
rugoso induz um ruido elevado que inviabiliza utilizagdo desta técnica.

A Figura 8 apresenta as curvas potencial vs. tempo obtidas neste trabalho para os
acos inoxidaveis 304 e 430, comparando os acabamentos I8 (verde, marrom) e RO
(vermelho).
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Figura 8 — Curva potencial versus tempo(segundos).

Neste ensaio sdo realizados os levantamentos das curvas potencial versus tempo
em circuito aberto, e a partir dai € possivel obter informacgdes preliminares quanto ao
valor do potencial de corrosdo do material, 0 tempo necessario para que o potencial
se estabilize e o tempo para que ocorra a formagao de um filme de 6xido capaz de
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oferecer resisténcia ao processo corrosivo, passivando a superficie da amostra. O
tempo total de ensaio foi 69 horas. No grafico é possivel observar que em
“‘condicbes de laboratérioc” o comportamento da amostra 430/RO é similar ao
comportamento do 304/I8.

3.5Resisténcia a Corrosdao em Meio Salino

Para avaliacdo da resisténcia a corrosdo em meio salino foi aplicada as amostras
selecionadas (430 e 439), 1.000 h de exposicdo em camara de névoa salina a
solucao de 5% NaCl.

As Figuras 9 e 10 mostram o resultado das amostras apds a exposigao especificada.
Esta visivel que o acabamento RO apresentou melhor comportamento a resisténcia
ao meio salino e o material 439/RO dentre as amostras avaliadas apresentou o
melhor resultado.

L

— el

Figura 9 - Amostras de 430 RO (esquerda) e I8 (direita) apos 1000hs de tratamento em camara de

névoa salina.

Figura 10 - Amostras de 430 RO (direita) e 18 (esquerda) apés 1000hs de exposi¢cdo em cadmara de
névoa salina.

3.6 Exposicdo Atmosférica

Para concluir a avaliagdo da resisténcia a corrosdo do acabamento RO é
apresentado o estudo de corrosao por exposi¢cao atmosférica em area industrial.
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As Figuras 11 e 12 apresentam a evolugdo do brilho e do amarelamento da
superficie das amostras analisadas, onde se observa leve amarelamento da amostra
exposta outdoor.
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Figura 11 - Grafico do brilho vs tempo (dias) de exposi¢ao indoor e outdoor da amostra de 430/RO.
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Figura 12 - Gréfico do indice de amarelamento vs tempo(dias) de exposi¢cdo indoor e outdoor da
amostra de 430/RO.

Vale ressaltar que as caracterizacdes da amostra exposta outdoor apresentadas nos
graficos sao obtidas na face que esta voltada para baixo.

4 DISCUSSOES

O acabamento RO desenvolvido na ArcelorMittal Inox Brasil possui aspecto visual
do acabamento lixado, diferindo deste ultimo apenas por ndo apresentar
amarelamento em sua superficie. Este amarelamento acontece devido ao
aquecimento sofrido pelo material durante seu processo de lixamento que degrada
sua superficie.
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Oxidacio ciclica a 180°C
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Figura 13 - Comparagéo entre amostras com resultados dos pardmetros de amarelamento e tempo
de amarelamento, para teste de oxidagao ciclica a 180°C.

Analises de laboratorio mostraram que a temperatura de amarelamento do ago
430/RO ¢é até 67% superior ao acabamento 18.

Os resultados dos estudos de cinética de oxidacdo das amostras podem ser vistos
nos graficos de barra das Figuras 13 e 14. Avaliando os graficos conclui-se que o
acabamento RO quando submetido a 180°C possui mesmo comportamento que o
acabamento 2B, oxidando-se muito pouco.

Onddagio cicica a 240°C
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Figura 14 - Comparagao entre amostras dos resultados dos parametros de amarelamento e tempo
de amarelamento, para teste de oxidagao ciclica a 240°C.

O RO inicia o processo de oxidacdo a temperatura mais elevada como 240°C,
porém nas analises acabamento 2B apresentou melhor resisténcia a esta oxidacéao.
Na analise de resisténcia a corrosao por OCP o patamar final de estabilizagao
representa a capacidade de resisténcia a corrosdao das amostras analisadas e
quanto maior seu valor mais resistente a corrosao é o material.

Na Figura 9 pode-se observar que o material 430/RO (laranja) apresenta o valor do
patamar de estabilizacdo maior que o 430/I18 (marrom) e possui valor de patamar
equivalente ao 304/18 (verde). O acabamento que ainda apresentou melhor a
resisténcia a corrosao foi acabamento liso 2B.

O acabamento RO mostrou possuir varias vantagens em relagdo ao acabamento
lixado, melhor resisténcia a corrosdo e oxidagdo a baixas temperaturas e melhor
estampabilidade facilitando estiramento de cantos em peg¢as mais complexas.

5 CONCLUSOES

O acabamento RO foi desenvolvido com sucesso pela equipe da Arcelormittal Inox
Brasil e além de possuir aspecto visual do acabamento lixado, ele apresenta back
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side e pode ser produzido em espessuras menores que as oferecidas hoje para
acabamento lixado.

O acabamento RO apresentou melhor resisténcia a oxidagdo em baixa temperatura,
maior resisténcia a corrosdo em solucao salina testados em ensaio de OCP e de
camara salina e bons resultados de resisténcia a corrosdo atmosférica em area
industrial.
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