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Resumo

Na producao de bobinas laminadas a quente, além da forca aplicada pelos cilindros
de laminacdo sobre a tira para promover a redugao de espessura, o material é
também submetido a tensbées avante e a ré, durante o seu bobinamento e
desbobinamento, que devem ser inferiores ao limite de escoamento do material
conforme sua temperatura de trabalho. Este estudo trata da caracterizacdo das
tensdes de escoamento do aco elétrico de grao orientado com 3,2 % de silicio em
altas temperaturas. A necessidade do estudo surgiu devido a ocorréncia do defeito
estiramento durante processo de laminacdo a quente de acabamento em
laminadores reversiveis tipo Steckel, defeito este que consiste no estreitamento da
largura da tira em regides localizadas. Isto acontece em fungédo do desconhecimento
do limite de escoamento real do material nas temperaturas de trabalho. Os ensaios
foram realizados em maquina de tracdo a quente, em temperaturas previamente
determinadas. Através dos resultados dos ensaios, foram determinadas as curvas
tensdo x deformacdo do ago e valores limitantes de tensdo conforme variagao da
temperatura, para que o processo nao exceda o limite de escoamento do material.
Palavras-chave: Laminagcdo a quente; Limite de escoamento; Ensaio de tragdo em
alta temperatura.

CHARACTERIZATION OF THE YIELD POINT OF GRAIN ORIENTED SILICON
STEEL AT HIGH TEMPERATURES

Abstract
In the production of hot rolled strip, in addition to the force applied by the laminating
rolls on the strip, to promote the reduction in thickness, the material is also subjected
to fore and aft tension during its winding and unwinding, which should be less than
yield strength of the material according to its working temperature. This study is
about the characterization of the yield strengths of the grain oriented electrical steel
with 3.2% silicon, processed at high temperatures. The need to this study arose from
the occurrence of the defect narrowring during the hot rolling process of finishing in
reversible rolling, type Steckel, this defect consisting of narrowing the width of the
strip in localized regions. This is due to the lack of knowledge of the real yield
strength of the material at high temperatures. The tests were performed on hot
tensile machine at predetermined temperatures. From the results of the tests, the
curves stress x strain were determined and limiting stress values according to the
temperature’s range, therefore the process does not exceed the yield point of the
steel.
Keywords: Hot rolling; Yield strength; Tensile test at high temperature.
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1 INTRODUGAO

O laminador tipo Steckel possui apenas uma cadeira de laminagao posicionada
entre dois fornos em caixa, providos de um tambor rotativo para bobinar a tira
durante o processo de laminag&o. A perda de calor durante o processo de laminag&o
de acabamento € minimizada pelo acondicionamento da tira nos fornos posicionados
na entrada e na saida do laminador durante a execugao do passe [1,2]. Entretanto,
ha uma diferenga consideravel de temperatura ao longo do comprimento da tira,
uma vez que as extremidades perdem mais calor durante o processo devido a maior
exposicdo ao ambiente, quando comparadas a regido central. Portanto, os
mecanismos de amolecimento da estrutura da regido central da tira serao
intensificados, resultando em menor resisténcia a deformacao [3].

O atrito entre os cilindros de laminagdo e a superficie do metal € de grande
importancia no processo, uma vez que é necessaria uma forca de atrito para puxar a
tira entre os cilindros. Entretanto um atrito alto resulta em grandes cargas de
laminagdo e uma tendéncia ao surgimento de defeitos. A presenga de tragdo no
plano da placa pode reduzir a carga de laminagao, tracéo esta que é controlada pela
combinagdo das tensdes avante e a ré. A tensdo a ré pode ser produzida por
controle da velocidade da desbobinadeira em relagao velocidade dos cilindros, e a
tensdo avante pode ser criada pelo controle da bobinadeira. A adigao da tensao
avante e da tensao a ré juntas reduz a area sobre a curva, portanto, a pressao dos
cilindros é reduzida na propor¢ao direta a tracdo no plano da tira. Isso resulta num
menor desgaste dos cilindros e aumenta a uniformidade da espessura ao longo da
largura da tira [4]. Porém se a as tensbes avante e a ré forem muito intensas, as
condigdes de tragdo no plano da placa sdo também intensificadas, o que pode levar
ao aparecimento de um defeito conhecido como estiramento da tira, que consiste no
estreitamento da largura da tira em regides localizadas.

As tensdes avante e a ré aplicadas pelas bobinadeiras, permanecem constantes
durante todo o processo de laminagao a quente no laminador Steckel. Dessa forma
a temperatura é o principal fator que pode causar variacdo aleatéria da tensao
durante a deformacgao. A regido central da tira, que na maioria das vezes € a regiao
que apresenta temperatura mais alta, é também a regido com maior susceptibilidade
a ocorréncia do defeito estiramento, uma vez que tera o seu limite de escoamento
reduzido em relagdo as demais regides.

Estudos anteriores realizados pela empresa Aperam South America, que produz o
aco elétrico de grao orientado (GO) com 3,2 % de silicio, determinaram os limites de
escoamento conforme variagdo da temperatura [5]. Entretanto, ao longo dos anos
foram realizadas sutis modificagbes na composicdo quimica deste ago por
implicagdes do processo, e nao houve desde entdo nenhuma avaliagdo com o
objetivo de detectar a influéncia que estas alteragbes poderiam causar no processo
a quente. Com o aparecimento do defeito estiramento foi detectada a necessidade
de novos estudos para caracterizacao destes valores.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras do ago elétrico de gréo orientado com 3,2 % de silicio,
retirado apds laminagdo a quente de acabamento em laminador tipo Steckel da
Aperam South America, em Timéteo - MG. As amostras foram preparadas e
cortadas em forma de corpos de prova para realizagao de ensaios de tracédo em
altas temperaturas, conforme dimensdes estabelecidas pela norma ASTM-EQ8.
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Através do software Thermo-Calc, foi definido o diagrama de fase para o aco de
interesse. Para o esbogo do diagrama, o software permite a entrada dos teores dos
principais elementos quimicos e a faixa de temperatura desejada. Pode-se
determinar a variavel desejada para cada um dos eixos do diagrama, como
temperatura, porcentagem de uma determinada fase, teor de um elemento quimico,
entre outras.

A quantidade de testes a serem realizados por temperatura foi determinada
considerando um nivel de confianca de 90% e um erro proximo de quatro pontos
percentuais (4,2%). Sendo assim, dado a estimativa de desvio padrao da populagao
pelo desvio padrao da amostra, determinando que o numero de testes (n) seria
maior ou igual ao valor de n (Equacgao 1).

o (teS ) _(100254x417), | (2,776x4,17
E 4,2 4,2

Foram realizados ensaios de tragdo nas temperaturas de 600, 700, 800 e 900°C
respectivamente. Os parametros de teste foram definidos no software de controle da
maquina (TEST X PERT II), onde foram definidos a rampa de aquecimento, o tempo
de encharque (10 minutos) e as trés rampas de velocidade. A primeira rampa foi
definida como pré-carga com velocidade de 8 MPa/s, aplicando uma forga de 15 kgf
com o objetivo de eliminar qualquer tipo de folga que possa existir no dispositivo de
fixagdo do corpo de prova. A segunda rampa definiu a velocidade do teste até se
obter o Limite de escoamento (LE) com seguranga, sendo essa mantida a uma taxa
constante de 0,8 MPa/s. Apds atingir-se 1,2 % de deformacao inicia-se a terceira
rampa de velocidade, mantendo o ensaio a 15 mm/min até sua ruptura. Como o
material ndo apresenta patamar definido de escoamento foi utilizada uma reta
paralela a 0,2 % do regime elastico para obter-se o limite de escoamento.

Através dos resultados de limite de escoamento obtidos, foi realizada a extrapolagao
exponencial para temperaturas mais elevadas, correspondendo assim os valores de
processamento a quente. Finalmente os resultados foram comparados aos valores
de tensdo utilizados durante processo de laminagao, verificando se em algum
momento do processo, o limite de escoamento da tira € superado. Para ilustracdo da
deformacgdo sofrida pelo ago durante os ensaios, foi realizada analise da
microestrutura apos o ensaio de tragdo, nos corpos de prova em cada temperatura,
na regiao proxima a fratura.

jz n=4,002 (1)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Diagrama de Fases

Foi obtido o diagrama de fase (figura 1), através do software Thermo-Calc,
baseando-se na composicdo quimica da amostra e em equacgdes termodinamicas.
Para isto foi utilizada a composig¢ao quimica real do material (tabela 1).

Tabela 1. Composigéo quimica do ago elétrico GO.
Elementos Si C Mn S Cr Ni

Composicao (%) 3,1679 0,0391 0,0574 0,0311 0,0252 0,0095
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THERMO-CALC (2014.09.29:08.50) :
DATABASE:TCFE6

P=1.01325E5, N=1, W(CR)=2.52E 4, W{MN)=5.74E 4, W(N}=1.2E-5, W{P)=8.1E.5,
W({S)=3.11E-4, W(S5I)=3.1679E-2;
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Figura 1. Diagrama de equilibrio de fases do aco elétrico GO.

Entre as temperaturas de 600 e 700 °C a ago € processado no campo ferritico
(estrutura CCC), enquanto que nas temperaturas de 800 e 900 °C o material esta em
um campo bifasico, contendo ferrita e austenita (CCC e CFC). O processo de
laminagdo a quente do GO ocorre em temperaturas entre 1100 a 950 °C, e dessa
forma a deformacgao ocorre em campo bifasico (ferrita e austenita).

3.2 Curvas Tensao x Deformagao

Foram obtidas, através dos ensaios de tracdo em alta temperatura, as curvas carga
x deformacéo, representadas pela figura 2.
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Figura 2. Curvas carga x deformacgéao, conforme temperatura de teste.

As curvas mostram a deformacdo sofrida pelo aco para cada temperatura de teste. E
observado que a medida que a temperatura de teste aumenta o limite de
escoamento diminui, € como consequéncia o0 ago tem sua ductilidade aumentada.
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3.3 Variagao do Limite de Escoamento Conforme Temperatura

Os valores de tensao de escoamento, correspondentes as cargas encontradas na
figura 1, foram calculados conforme a area do corpo de prova ensaiado. Valores nos
quais respeitam a uma tendéncia exponencial em relagao a temperatura.

Os valores de tensdo de acordo com a variagdo da temperatura podem ser
observados na tabela 2.

Tabela 2. Valores de tensdo de escoamento obtidos
Temperatura (°C) 600 700 800 900

Limite de escoamento (Mpa) 220,75 119,22 58,30 36,45

A figura 3 representa graficamente os valores obtidos, gerando a equagao de
tendéncia exponencial referente aos valores encontrados e a barra de erros.

250 +

200 -
= LE
E 150
°
'g ——Tendéncia
2 100 exponencial

50 y = 8509,4¢0,006x
R? =0,994
0 T T T T T T

550 600 650 700 750 800 850 900 950
Temperatura (2C)
Figura 3. Variacdo da tensdo de escoamento de acordo com a temperatura.

O coeficiente de determinagao (R?) para a equacgao é 0,994, o que significa que ha
uma forte correlagdo entre o termo dependente (tensdo) e o termo independente
(temperatura).

Durante o processo de laminagcdo a quente, a temperatura da tira ultrapassa 900 °C,
portanto, para verificar as tensdes de escoamento correspondentes as temperaturas
reais de processo, faz-se necessario o uso da equacido de tendéncia para a
extrapolacado das tensdes de escoamento em temperaturas de processo superiores.
A tabela 3 representa os valores de tensao calculados em MPa.

Tabela 3. Valores de tensao calculados através da equagao de tendéncia exponencial

Tem?fcr)at“’a 850 920 940 950 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Limite de
escoamento 51,88 34,09 30,23 2847 2681 2378 21,09 18,71 18,71 14,72 13,05 11,58

(Mpa)

Estao representados graficamente na figura 4 os valores de tenséo obtidos nos
ensaios e pelo calculo da tendéncia exponencial.
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Figura 4. Variacdo da tensdo de escoamento de acordo com a temperatura.

3.4 Avaliacao do processo de laminagdao no Steckel conforme tensao de
escoamento

O aco elétrico GO ¢é produzido em cinco passes no processo de laminagéo a quente.
Foi verificado para cada passe a tensao real (avante e a ré), das bobinadeiras
utilizadas durante processo de laminagdo no laminador Steckel (na tabela
denominada também como Steckel), comparando-as com a tensao de escoamento
calculada para este ago. Para isso foram consideradas trés regides para representar
o comprimento da tira, sendo elas inicio, meio e final, devido ao gradiente de
temperatura durante processo (tabela 4). A tensdo de escoamento para cada regiao
da tira foi calculada através da equacgado exponencial obtida, considerando-se a
temperatura real de processo do agco GO, medida em cada passe de laminagao.

Tabela 4. Tensbes de processo e calculadas.
Passes Steckel (MPa) Inicio (MPa) Meio (MPa) Final (MPa)

1° 6,38 11,74 13,64 15,37
2° 6,29 16,32 11,74 18,97
3° 9,68 22,04 12,09 23,40
4° 10,31 30,29 13,64 48,07
5° 18,32 40,15 16,32 28,01

Os dados da tabela 4 tratados graficamente sdo mostrados na figura 5. O primeiro
passe de laminagdo mostra tensdes de escoamento com valores aproximados, sem
discrepancias entre o inicio, meio e final do comprimento da tira, de forma que a
tensao de escoamento das trés regides da tira ndo ultrapassa as tensdes avante e a
ré utilizadas no processo. Os passes seguintes evidenciam o aumento do gradiente
de temperatura ao longo do comprimento da tira, ao passo que a temperatura do
meio sofre poucas alteracdes. E percebido também que a medida que temperatura
das extremidades diminuem, a tensdo de escoamento é elevada.
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Figura 5. Comparagéo entre tensao de processo do ago GO e tensdes de escoamento.

Durante o processamento do primeiro ao quarto passe, a tensao de escoamento do
agco permanece proxima a faixa de tensao de escoamento, sem atingir o limite. No
ultimo passe de laminagado, entretanto, a tensdo das bobinadeiras aplicada ao
material ultrapassa seu limite de escoamento, passando assim para o regime
plastico. Dessa forma, o material passa a ser deformado nao s6 pela forca aplicada
pelos cilindros de laminagdo, mas também pelas tensdes avante e a ré, causando
estiramento (estreitamento localizado da largura da tira).

Para que a tira possa ser laminada sem causar estreitamento de sua largura, as
tensdes avante e a ré devem obedecer a tensdo de escoamento do material, de
forma que sejam aplicadas tensdes menores que este valor. Para tal, dever ser
considerada a regido que apresenta temperaturas mais elevadas durante o
processo, no caso, o0 meio da bobina. Isto dever ser levado em consideragéo, uma
vez que as tensdes em laminadores tipo Steckel permanecem constantes durante o
processo de cada passe.

3.5 Microestrutura Apés Ensaio

O aco elétrico GO possui uma constituicao ferritica, e estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC). Apds processo de laminacdo a quente, este ago possui
microestrutura caracteristica, com gréos alongados no centro e recristalizados nas
bordas.

As figuras 6, 7, 8 e 9 mostram a microestrutura do ago apos a deformagédo nas
temperaturas de 600, 700, 800 e 900°C respectivamente, com aumento de 100x. E
notavel o aumento do nivel de deformagdo dos gréos ferriticos a medida que a
temperatura de teste é elevada.

Com o aumento da temperatura de teste, o limite de escoamento diminui e a
ductilidade do ago aumenta, aumentando também o nivel de deformacgéo plastica.
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Flgura 9. Ensaio realizado a 900 °C

Figura 8. Ensaio realizado a 800 °C: -
4 CONCLUSAO

As tensdes avante e a ré sdo imprescindiveis para o processo de laminacdo, pois
facilitam a conformacao e reduzem o desgaste dos cilindros. No entanto um cuidado
especial deve ser tomado em processos a quente, uma vez que a medida que a
temperatura do ago se eleva, o seu limite de escoamento é reduzido.

Ao aplicar tensbes de bobinamento e desbobinamento sem o estudo do
comportamento do ago em tais condi¢gdes, a tensdao de escoamento pode ser
excedida causando defeitos como o estreitamento da largura da tira.

Em relagdo ao comprimento da tira laminada a quente, a regido central alcanca
temperaturas mais elevadas quando comparada as extremidades da tira, se
tornando a regidao mais susceptivel a ocorréncia de estiramento. Portanto é local ao
longo do comprimento da tira que exige maior atengédo durante processo.

Os resultados deste estudo indicam que o processo de laminagdo a quente do aco
elétrico GO, em laminador reversivel tipo Steckel, precisa ser adequado conforme as
condi¢des suportadas por este aco.
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