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Resumo

Foi realizado um estudo visando a reducido da ocorréncia do defeito denominado
carepa de buraco em chapas grossas. A partir da caracterizagdo do defeito em
laboratério, foram indicados os provaveis locais de sua origem na Linha de
Laminagédo e realizadas inspe¢des no processo e nas chapas produzidas. Induziram-
se também as condigdes que levassem a reprodugao do defeito com a identificagao
da origem e o0 mecanismo de sua formagdo. Com isso, foram implementadas
diversas agdes no processo para sua contengdo. As principais foram ajustes na
pratica operacional dos fornos de reaquecimento e na descarepagao primaria. Apos
as alteragdes, o indice de rejeicdo de material por esse defeito reduziu em 75% e o
de retrabalho em 55%.
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1 INTRODUGAO

O defeito carepa de buraco em chapas grossas caracteriza-se por uma
depressao superficial de forma irregular, impregnado de carepa na superficie, e com
profundidade de até 2mm. Essa depressao dificulta a recuperacdo da chapa,
levando a sua perda, Figura 1. Esse defeito ocorre de forma esporadica e aleatdria
nas duas superficies das chapas. Entretanto, no primeiro semestre de 2004,
observou-se um aumento de sua incidéncia. Mesmo com o indice elevado, a analise
era dificultada devido a descontinuidade de ocorréncias.

Foi criado um grupo matricial com o objetivo de caracterizar o defeito e
apresentar acbes visando a sua contencdao e melhoria continua no processo de
laminacdo de chapas grossas.

Buscou-se assim caracterizar o defeito, baseado em analises laboratoriais,
com levantamento e indugao das hipoteses provaveis visando a provocar o defeito,
assim como, apresentacdo das principais estratégias de acbes tomadas para sua
reducdo e os resultados obtidos.
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Figura 1. Foto de aspectos da ocorréncia da carepa de buraco.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na primeira etapa do procedimento experimental foram realizadas analises
laboratoriais de diversas amostras de chapas com defeito. Foram utilizados recursos
de microscopia o6tica, de microscopia eletronica de varredura e de difratometria de
raios-x. Posteriormente, foram realizadas experiéncias industriais procurando-se
induzir o defeito no processo. As amostras de chapas, com os defeitos induzidos,
também foram analisadas em laboratério.

3 CARACTERIZACAO DO DEFEITO
3.1 Defeito Original

As analises foram realizadas nas secg¢des longitudinais a direcdo de
laminacao, nos locais dos defeitos e fora deles. As amostras foram preparadas
através de procedimentos metalograficos padronizados.

A secéo metalografica em uma das amostras de chapa na regido do defeito
€ mostrada na Figura 2. As observagdes na regiao do defeito evidenciam a presenca
de uma camada continua de carepa em toda superficie do material, apresentada ao
microscoépio, com tonalidade cinza médio. A espessura dessa camada foi de 10 um




a 20 um. As analises dessa camada, por difratometria, mostraram ser constituida
principalmente de magnetita, com menores quantidades de hematita. Na regido do
defeito sobre a camada continua de magnetita, destaca-se a presenca de elevada
camada descontinua de carepa residual, atingindo 500 um de espessura. Por
difratometria mostrou-se que essa carepa era composta basicamente por hematita.
Notou-se, também, que essa camada de hematita estava extremamente trincada,
tanto transversal quanto longitudinalmente, enquanto que a camada de magnetita na
superficie do metal base na regido do defeito e fora dele manteve-se intacta.

E possivel que parte da carepa residual tenha sido removida durante a
preparacao metalografica e que parte das trincas seja resultante do resfriamento da
amostra, conforme indica a bibliografia 2 A ocorréncia de carepa com presenca
predominante de hematita, em espessuras elevadas, ndo € normal em chapas
laminadas a quentez. No caso observado, é provavel que uma camada de carepa
residual formada por magnetita ou wustita, gerada nos estagios iniciais de
laminacao, tenha se transformado em hematita, devido ao ambiente oxidante dos
passes seguintes de laminagao. Contudo, pela espessura das camadas de carepa,
de até 500 um, supbe-se que sua formacgdo tenha sido durante o processo de
reaquecimento da placa ®.

Figura 2. Fotomicrografia da regido do defeito carepa de buraco.

3.2 Amostra de Carepa no Esbogo

Foi retirada uma amostra, Figura 3, de um esbogo revogado logo no inicio de
laminacao e que apresentou ocorréncia de carepa semelhante a do defeito carepa
de buraco em chapas. O material amostrado foi da classe API.

O aspecto superficial da amostra evidenciou regides que poderiam originar
os buracos, apresentando uma carepa relativamente coesa, cuja espessura
aproximou-se daquelas observadas para a carepa de buraco, Figura 3-a. A sua
superficie evidenciou a presenga de uma interface metal/carepa bastante irregular,
com penetragédo da carepa nos contornos de grao do metal, Figuras 3-b e 3-c. Esse
comportamento é conhecido™®, e é acentuado em acos com adigdes de niquel,
elemento esse presente na composicdo quimica do aco amostrado. Com isso, a
carepa primaria forma-se mais aderente, com maior probabilidade de apresentar
carepa residual nas etapas subsequentes de laminacdo, ndo removida na
descarepacéo primaria.
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(a) — Aspecto superficial (b) — Segéo sem ataque

(c) — Segao apds ataque nital 2%

Figura 3 . Imagens da carepa incrustada na amostra de esbogo de ago API.

As analises por difratometria indicaram, no entanto, que a constituicdo dessa
carepa foi predominantemente de wustita, possivelmente justificada pela
temperatura elevada em que se encontrava na etapa do processo. O aspecto da
interpenetracao da interface metal/carepa pode ser visto em mais detalhes na Figura
4, obtida via microscopia eletrénica de varredura (MEV).

As caracterizacdes do defeito carepa de buraco, originadas em chapas e da
carepa incrustada no esbogo, permitiram elucidar a sua origem. A causa raiz é a
presenca de carepa residual primaria na chapa nos passes finais de laminacao.
Essa carepa é formada por hematita que, pela sua elevada dureza e incapacidade
de ser removida pela descarepacao, permanece incrustada no produto.
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Figura 4. Imagens da carepa incrustada na amostra de esbogo, no MEV.

3.3 Simulagao do Defeito no Processo Industrial

A experiéncia consistiu em langar fragmentos de carepa primaria sobre um
esbogo pouco antes do final de sua laminagdo. Embora a situagdo ndo seja
exatamente a mesma daquela onde o defeito carepa de buraco ocorreria, foi
possivel fazer comparagdes. O aspecto dos defeitos resultantes, observados na
chapa, é apresentado na Figura 5. Existe semelhanca entre as duas ocorréncias,
embora seja possivel perceber claramente que houve material estranho. As
fotografias da segéo longitudinal do defeito sdo mostradas na Figura 6-a e 6-b. Os
fragmentos de carepa, constituidos basicamente de wustita e magnetita, incrustaram
na chapa deformando o metal base.
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Figura 5. Aspectos do defeito carepa de buraco simulado.
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(a) — Detalhe da carepa, sem ataque. (b) — Detalhe da microestrutura abaixo da carepa
apos ataque com nital 2%.

Figura 6. Fotografias da secéo longitudinal de amostras contendo o defeito carepa de buraco
induzido na chapa.

As analises evidenciaram que o defeito é originario de residuos de carepa
primaria presente na placa. Parte da carepa ndo removida na descarepagao primaria
permanece incrustada na placa, sendo impressa no laminado. Parte dessa carepa é
desprendida com os passes subsequentes, formando o seu alojamento até o final da
laminagéo, originando o defeito. Esse tipo de ocorréncia € mais frequiente em agos
com adigdes de elementos de liga, tais como o niquel, que aumentam a aderéncia
da carepa. Em outros casos, o defeito se assemelhava a carepa incrustada,
conforme obtido na simulagdo do defeito. Nesse caso, verificou-se, através de
observagao da laminagao, que pequenos fragmentos de carepa, retidos na estrutura
do laminador (stripper), eventualmente se desprendiam, caindo sobre o laminado.
Em qualquer dos casos, porém, a causa raiz do problema € a carepa primaria nao
removida na descarepagao primaria.

4 AGOES CORRETIVAS

Definida a causa raiz de formacao do defeito, buscou-se otimizar a eficiéncia
do descarepador primario, de modo que a placa seja laminada isenta de carepa. O
mesmo cuidado foi tomado para as faces laterais da placa, a fim de remover
totalmente a sua carepa primaria, especialmente nos agos com adigdes de niquel.
As acgbes para otimizar o descarepador primario foram:
sinstalacao de bicos de descarepacao nas laterais;
sinstalacdo de um header para descarepar a base da placa;
etroca dos bicos comuns para bicos de alta pressdo de impacto.
Para os agos com adi¢cdes de niquel (devido a sua carepa mais aderente),
foi elaborado um novo padrédo operacional nos fornos de reaquecimento de placas
alterando a proporgao ar/gas e ar/dleo.

5 RESULTADOS
As melhorias introduzidas no descarepador primario e o controle

diferenciado de reaquecimento de placas de agos com adigbes de niquel
proporcionaram uma maior eficiéncia do processo de descarepacado primaria,



evitando que essa carepa permanecesse incrustada na placa e a formacado do
defeito carepa de buraco.

Os indices de rejeicao e retrabalho por esse defeito apresentaram um
decréscimo significativo apdés a implementagédo das agdes. Um comparativo desses
indices entre os periodos antes e depois das melhorias € mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Comparagéo entre os indices de ocorréncia do defeito carepa de buraco em periodos
antes e apos a implementacao de medidas.

6 CONCLUSOES

A origem do defeito carepa de buraco em chapas grossas foi associada com
a remocao parcial de carepa durante a descarepacgéo primaria que permanece até o
final da laminacdo. Em outros casos, esses residuos de carepa primaria sao
removidos durante a laminagdo e ficam alojados na estrutura do laminador.
Posteriormente, se desprendem e incrustam no laminado durante o processo na
fase de acabamento.

Com as acgdes implementadas, garantiu-se a eficiéncia do processo de
descarepacgao primaria, obteve-se uma redugao significativa na ocorréncia do defeito
e pbde-se, também, criar novos parametros de controle para a garantia da qualidade
do produto chapas grossas.
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Abstract

A study was carried out with the aim of reducing the occurrence of the defect
called hole scale in hot rolled plates. From the defect characterisation in laboratory,
their probable places of origin in the plate rolling line were identified. Inspections in
both the process and the plates were also conducted. Additionally, it was induced
conditions leading to occurrence of such defect in terms of its origin and formation
mechanism in the rolling process. Thus, several actions were implemented in the
process to avoid the defect formation, mainly concerned to processes of reheating
and primary descaling. As a result, the material rejection rate and the rework rate due
to the hole defect decreased by 75% and 55%, respectively.
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