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Resumo

Visando elucidar o comportamento da carepa terciaria durante a laminacao de tiras a
guente, em um aco produzido como laminado a quente e com rigorosa exigéncia de
gualidade superficial, foi realizada uma parada forgcada do laminador, impondo-se,
imediatamente, um resfriamento rapido da superficie da tira. Amostras coletadas na
regido do arco de contato mostraram que a carepa possui espessura na faixa de
10 um a 14 uym na entrada das cadeiras, sendo reduzida para 7 um com a
deformacédo, sem ocorréncia de ruptura. Tais caracteristicas indicam que, do ponto
de vista do comportamento no trem acabador, a carepa apresenta espessura e
plasticidade adequadas para evitar defeitos nos produtos laminados. A carepa foi
constituida predominantemente por FesOs, Oxido plastico na temperatura de
laminacdo. Foi desenvolvido e aplicado um modelo de crescimento da carepa, que
forneceu valores de espessura muito préximos dos medidos, se tornando uma
ferramenta (til para analise da influéncia de condi¢cGes de processo na carepa.
Palavras-chave: Laminacao a quente; Carepa terciaria; Defeitos superficiais.

BEHAVIOR OF TERTIARY SCALE IN THE ARC OF CONTACT DURING HOT
STRIP ROLLING

Abstract
In order to elucidate the behavior of tertiary scale during hot strip rolling of steel with
tight surface quality requirement, a forced stop of the finishing mill was done,
followed by rapid cooling of the strip surface. Samples collected in the arc of contact
have shown scale thickness in the range from 10 um to 14 um at each stand entry,
being reduced to about 7 um, concomitant with the deformation, without ruptures.
This means that its thickness and plasticity are suitable for rendering good surface
guality in the end rolled product. The scale was composed mainly by Fe3Oas, which is
an oxide with enough plasticity to be deformed in the rolling temperature. In addition,
it was developed a prediction model for the scale growth, which provided results of
scale thickness very close to the experimental values. This model can be a useful
tool for investigating the influence of processing variables on scale thickness.
Keywords: Hot rolling; Tertiary scale; Surface defects.
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1 INTRODUCAO

A formacdo de uma camada de o6xidos, chamada carepa, na superficie do acgo
durante a laminagdo a quente € inevitavel, em funcdo da alta afinidade do Fe com o
O, das elevadas temperaturas do processo e da presenca de agentes oxidantes no
meio, por exemplo, Oz, H20 e CO.. Existe uma vasta literatura sobre a oxidag&o do
ferro puro e de acos em temperaturas elevadas, de forma que o mecanismo de
formacao da carepa, em geral, € bem conhecido [1,2,3].

Desta oxidacdo superficial decorrem varias implicacdes tecnologicas na producéo
dos acos, tais como: (i) perda metalica afetando negativamente o rendimento do
processo de laminacdo; (ii) geracdo de defeitos nos produtos laminados; (iii)
desgaste dos cilindros de laminacgéo e efeito nas cargas de laminacéo; (iv) influéncia
em processos subsequentes de conformacéo e de decapagem do produto laminado.
A carepa terciaria € aquela formada apds a Ultima descarepacédo, que, nhuma linha
convencional de tiras a quente, € normalmente na entrada do trem acabador. Esta
carepa permanece sobre o aco até o processo de decapagem da bobina. A
presenca recorrente de defeitos superficiais em bobinas a quente, como laminadas
ou como decapadas, advindos da carepa terciaria, tém motivado diversos estudos
fundamentais [4,5,6] visando entender seu comportamento durante a laminacdo e
relaciona-lo com os defeitos. Idealmente, a carepa terciaria deve ser fina, uniforme e
com plasticidade suficiente para ser deformada junto com o metal durante os passes
[7].

A maioria dos estudos tem sido realizada em laboratério, onde, por mais que se
tente aproximar das condicbes reais da laminacdo industrial, ainda ficam
desconsiderados vérios efeitos de dificil simulacdo. Portanto, € preciso ser muito
criterioso para a transposicdo desses resultados laboratoriais para o processo
industrial. Também € muito temeréaria a aplicacdo dos resultados obtidos em uma
linha industrial para outra, uma vez que a carepa depende da configuracdo da linha
e de vérios parametros especificos, tais como distancia e quantidade de
laminadores, resfriamentos aplicados ao esboco e velocidades de processo.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € contribuir para o entendimento do
comportamento da carepa terciaria no processo de laminacdo de tiras a quente.
Para isso, foi realizada uma parada forcada do laminador e retiradas amostras da
tira na regido do arco de contato de cada cadeira, as quais foram caracterizadas em
detalhes. Também foi desenvolvido um modelo de previsdo da espessura da carepa,
validado pelas determinacdes de espessura medida nas amostras.

2 METODOLOGIA

2.1 Parada for¢cada do trem acabador

Foi realizada a parada forgada do trem acabador durante a laminagcéo de uma tira de
aco CMnNb, cuja aplicacdo exige excelente qualidade superficial. A parada foi
executada fechando-se as guardas e imobilizando a tira. Imediatamente, o cilindro
de trabalho superior de cada cadeira foi levantado para evitar a geragdo de trincas
térmicas em sua superficie devido ao contato com a tira, e foram acionados os
resfriamentos entre cadeiras para resfriar a superficie da tira 0 mais rapidamente
possivel. Com isso, a composi¢cdo de fases e a espessura da carepa puderam ser
preservadas para as analises. Na figura 1 € mostrada uma fotografia da tira no trem,
obtida logo ap6s a parada, no inicio do resfriamento.
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Figura 1. Fotografia da tira nas primeiras cadeiras do trem acabador, logo apds a parada.

Apoés a remocdao da tira sucateada, foram cortadas amostras em cinco posi¢cdes ao
longo da largura, na regido do arco de contato, para todas as seis cadeiras,
contabilizando trinta amostras. Cada uma dessas foi dividida longitudinalmente em
varias subamostras, para serem analisadas por diferentes técnicas.

2.2 Anédlises realizadas

a) Medicéo do perfil da tira no arco de contato

Foram feitas medicbes da espessura da tira na regido do arco de contato e
determinada a reducéo a frio, comparando-a com o célculo do modelo de set up.

b) Caracterizacdo da carepa por microscopia otica - MO

Na figura 2 € mostrado, como exemplo, 0 esquema de posicdo das andlises da
carepa em cada subamostra destinada a MO. A regido A é logo antes do arco de
contato, a regiao |, varre o arco de contato, e a D, logo depois. Sec¢des longitudinais
nas regides A, | e D, preparadas por procedimentos padrdo de metalografia, foram
observadas ao microscopio 6tico, na condicdo como polida e como atacada pelo
reagente composto por uma solucéo de &cido cloridrico em etanol a 3% (cloral). Este
ataque visa destacar os oxidos constituintes da carepa.
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Figura 2. Esquema da secéo longitudinal na espessura de uma amostra sobre o arco de contato,
destacando os locais de andlises (retangulos tracejados). H: espessura de entrada; h: espessura de
saida.
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c) Andlise por MEV/INCA
Sec0Oes observadas ao MO das amostras de todas as cadeiras foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), em equipamento Zeiss Evo 50, usando
analises quantitativas por EDS e o software INCA, Oxford, com tensdo de 10 kV. O
objetivo foi determinar a composi¢do quimica em varios locais da carepa e definir os
seus oxidos constituintes.

d) Andlise por GDOES (glow discharge optical spectroscopy)

A analise por GDOES permite determinar o perfil de concentracdo dos elementos
guimicos a partir da superficie da amostra. Algumas amostras foram submetidas a
analise por esta técnica com o objetivo de verificar a segregacao dos elementos
guimicos na interface metal/carepa e determinar a espessura da camada de carepa.
O equipamento usado foi o LECO GDS 850A.

e) Difratometria de raios-X (DRX)

Foram realizadas analises de superficie para determinacdo dos 6xidos presentes na
carepa, calculando-se sua proporcéao pela técnica de Rietveld. O equipamento usado
foi Bruker Advance D8, operando com 40 kV.

2.3 Modelo crescimento da carepa

Na figura 3 é mostrado o esquema da Linha de Tiras a Quente, em lIpatinga,
destacando-se a regido de aplicacdo do modelo de crescimento de carepa, pelo
retangulo vermelho, desde a entrada da tesoura de pontas (crop shear) até a saida
do trem acabador, na posi¢ao do pirémetro.
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Figura 3. Esquema da linha de tiras a quente em Ipatinga, destacando a regido de laminacéo de
acabamento.

Para prever o crescimento da carepa € necessario conhecer a evolucao térmica da
tira durante a passagem no trem acabador. Para isso foi adaptado o modelo on-line
de controle do processo, fornecido pela Converteam, cujo ndcleo é a equacédo
fundamental de transferéncia de calor unidimensional, dada em (1). Aplicando-se as
condi¢des inicial e de contorno, esta equagcdo € resolvida numericamente por
método implicito de diferencas finitas.

oT(t,x) 0 oT (¢, x)}
B (1)

pC[T(t, X)]T a{k[T(x, t)]. ox
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T: temperatura (K);

p: densidade do aco (kg.m3);

C: calor especifico (J.kg*.K?);

k: condutividade térmica (W.m1.K1);

X: posicao ao longo da espessura do laminado (m);
t: tempo decorrido (s).

Para conceber o modelo de crescimento da carepa, € preciso ter em mente que ela
é constituida por trés oxidos, FeO, Fe304 e Fe203. A camada mais interna, de FeO,
é formada imediatamente ap0s o contato da superficie com o ar, normalmente
obedecendo a cinética linear, dada pela equacédo (2). Alguns instantes depois, 0
comportamento parabélico, dado por (3), passa a prevalecer.

S, = kit 2

sp =kyt ()

S: espessura da camada da carepa (um);

L e p: subscritos denominando linear e parabdlico, respectivamente;
t: tempo de oxidacéo (s);

kp: constante parabdlica de oxidacédo isotérmica (um?2.s);

kL: constante linear de oxidacdo isotérmica (um.s™).

Foi adotado um modelo misto em que a cinética linear prevalece até um instante
critico, tc, determinado pela equacédo (4), quando a cinética passa a obedecer ao
modelo parabdlico. A figura 4 ilustra essa concepc¢ao.

kp

te ==
¢ = 212

(4)

Existe uma diversidade de equacdes de cinética de oxidagdo do ferro puro e dos
acos. Algumas delas fornecem resultados muito parecidos. Entdo foram adotados os
parametros apresentados por Picque [5] para a constante isotérmica de oxidagéo,
equacao (5), conforme tabela 1.

Q1)
o %)

ko) = kpryoexp [—

kp,Lo: coeficiente de oxidacdo isotérmica (um?.s);
Qe.L): energia de ativacéo para oxidacdo isotérmica (J.mol™?);
R: constante universal dos gases (8,314 J.mol1.K1).
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Figura 4. Curvas esquematicas de crescimento linear e parabdlico ajustado para o crescimento
isotérmico da carepa.

Todas as equacfes de cinética de oxidagado sdo para condi¢cdo isotérmica. Uma vez
que a tira passa por resfriamento continuo, € necessario um procedimento para
aplica-las nessa condicdo. Optou-se por usar o cdlculo do tempo equivalente de
espessura da carepa em cada intervalo de temperatura. Os modelos de temperatura
e de espessura de carepa foram acoplados em um aplicativo de simulacéo, que
busca dados de processo, dados de configuracdo da linha, realiza os célculos e
apresenta os resultados numa interface gréfica.

Tabela 1. Constantes da equacéo (5) usadas no modelo de crescimento de carepa [5].

Pardmetro Unidade T<= 1000°C T> 1000°C

Kpo umz_s'1 5,76E+08

Qp J.mol* 170000

kLo pum.s™ 1,50E+04 22,6
QL J.mol-1 89600 20300

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perfil datirano arco de contato

Na figura 5 é mostrado, como exemplo, o perfil de espessura da tira no arco de
contato da cadeira F1. As mesmas caracteristicas foram observadas em todas as
cadeiras. O gréfico revela que a espessura passa por um valor minimo no arco de
contato, antes de atingir e se estabilizar no valor de saida, formando uma espécie de
“poco” de espessura. A maior espessura da tira apos o arco de contato, em relagao
a espessura dentro do arco, pode ser explicada admitindo-se um retorno elastico do
material. Destaca-se que este fato ndo é de conhecimento do autor com base na
literatura. A reducdo a frio medida foi 29,2%, enquanto que o modelo de set up
previu 29,4%, portanto muito proximo.
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Figura 5. Perfil de espessura da tira na regido do arco de contato da cadeira F1.

3.2 Analise da carepa por MO

Nas amostras que apresentaram a carepa relativamente integra, foi possivel
examinar seu comportamento no arco de contato. Na figura 6 esta mostrada uma
sequéncia de fotografias, como exemplo para a cadeira F1, da camada de carepa
desde a mordida até a saida do arco de contato. Ndo ha rompimento da carepa no
momento da mordida, e sua espessura € continuamente reduzida até a saida.
Localmente na entrada da cadeira, a espessura de carepa varia. No caso da entrada
da F1 ela ficou entre 10 e 14 um, sendo reduzida para aproximadamente 7 um na
saida. Entdo, a reducgdo plastica da carepa seria entre 30% e 50%, ou seja, no
minimo igual a reducdo do metal, de 29%. As andlises desta e das amostras de
outras cadeiras mostraram que a carepa possui comportamento pléstico, e se
deforma na mesma proporcdo ou mais que o metal. Essas observacdes estdo de
acordo com indicagOes da literatura [8]. No entanto, foi verificado que, independente
da cadeira e da deformacéo aplicada, a espessura final da carepa foi em torno de
7 um. Esse fato, ndo comentado na literatura, sugere que ha um limite inferior de
espessura, abaixo do qual sua plasticidade é restrita.

De acordo com Bolt [7] e Melfo et ali [9], a espessura de carepa néo deve
ultrapassar 20 um na laminagdo a quente, além de ser plastica o suficiente para
acompanhar a deformacédo do metal. Assim, a carepa terciaria formada no aco em
estudo € adequada para a boa qualidade superficial do produto laminado.

Na maioria das sec¢des analisadas, o ataque com reagente cloral permitiu visualizar
duas camadas na carepa, uma interna ocupando cerca de 90% da espessura, e uma
externa de coloracdo mais clara, figura 7-(a). Este tipo de composicdo foi
praticamente o mesmo em todas as cadeiras. E possivel observar que a camada
externa recobre algumas trincas verticais. Por ser constituida de uma fase mais
oxidada que a camada interna, isto significa que houve penetracdo de oxigénio por
essas trincas e que elas ja estavam formadas antes da mordida. Este tipo de trinca
na carepa € apresentado na literatura, por exemplo, por Picque [5].
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Inicio do AC

(a) Entrada do arco de contato

(d) Apds o arco de contato
Figura 6. Sequéncia de fotografias mostrando a evolucao da carepa no arco de contato.

Foi visualizada carepa residual da etapa anterior em determinados locais nas
amostras da cadeira F1, como mostra a figura 7-(b). A carepa residual ficou
sobreposta a carepa terciaria, formada a partir da descarepacéo, e pode resultar em
defeitos superficiais no produto. Isso indica que, nas condicfes de laminacédo deste
aco, cuidado especial precisa ser tomado com a eficiéncia das descarepacdes antes
da entrada do trem acabador para se garantir a isencdo de defeitos no produto
laminado.

ok

10um
(a) Carepa na entrada da cadeira F3, destacando (b) Carepa residual incrustada na entrada da
trincas verticais pré-existentes cadeira F1

Figura 7. Fotografias de aspectos relevantes encontrados nas analises da carepa ao MO.
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3.3 Anédlise por MEV/INCA

Estas andlises indicam os teores de Fe e O, além de outros elementos, nos locais
analisados. Foram realizadas varias determinacfes em varias amostras. O teor de
Fe estequiométrico do FeO, Fes3O4 e Fe203 €, respectivamente, 76%, 72% e 70%.
Na figura 8 € mostrado um exemplo de andlise da amostra na entrada da F1. Por
comparacdo com o Vvalor estequiométrico, deduz-se que a camada externa €
constituida de Fe20s, e a interna, de FesOa.

Espectro Fe Oxido

1 27,3 72,6 Fe;0,
27,4 72,6 Fe304
27,4 72,5 Fe304
30,0 69,9 Fe,03
29,6 70,2 Fe;03
29,5 70,4 Fe,03

o a0 b~ W N

10pm
Figura 8. Fotografia de carepa ao MEV na entrada da F1 e andlise por MEV/INCA com 10 kV.

3.4 Anélise por GDOES

Os perfis de concentracdo dos elementos a partir da superficie da carepa na
amostra da cadeira 2, como exemplo, sdo mostrados na figura 9. Nota-se que o
perfl do Mn tem a mesma tendéncia daquele do Fe, pois € um elemento
substitucional tanto na rede cristalina do Fe quanto na dos Oxidos. Os elementos
residuais P, S e Al, segregam na interface carepa/metal, sendo o P mais
intensamente. Também elementos presente em tragcos, que sdo mais nobres que o
Fe, quais sejam Cr, Ni e Cu, ficam enriquecidos na interface. O pico de
concentracéo de tais elementos coincide com o0 meio da rampa de transi¢cédo do Fe e
do O, fornecendo uma forma indireta de determinacdo da espessura da carepa. No
caso apresentado a espessura foi de 13 um. Quanto aos valores quantitativos de Fe
e O na carepa, os resultados ndo foram suficientemente precisos, nas analises
realizadas, para a distincdo dos Oxidos presentes. Por exemplo, na figura 9, o teor
de Fe ficou proximo de 90% em toda extenséo da carepa, indicando apenas o 6xido
Fe203, 0 que foge a realidade.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.

146




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

100 o 2

90 3

80 3

TSP SO RGP SO0

70 3

60 §

50 4§
40 3

30

Teor de Fe e O (% em massa)
Teor do elemento (% em massa)

20 Ji

10 3

o 1 rrrrrrrrrrrrrrrYrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrTr T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Profundidade (um)

Figura 9. Perfis de concentracdo dos elementos obtidos por GDOES a partir da superficie da carepa
na amostra da cadeira F2. Os teores de P, Cr e Ni estdo multiplicados por 10.

3.5 Analise por DRX

As andlises por DRX indicaram predominéncia de Fe3Os na carepa, pequena
quantidade de Fe203, mas também consideravel proporcao de FeO. A presenca de
Fe304 e de Fe20s3 foi confirmada pelas analises por MEV/INCA, como comentado. A
presenca de FeO, porém, fica dificil de ser explicada. Visualmente ao MO e ao MEV,
somente duas camadas foram observadas, que seriam os dois 6xidos de maior grau
de oxidacdo. Caso o resfriamento da carepa fosse lento e a camada preponderante
de oOxido fosse constituida de FeO, poderia haver sua decomposi¢cdo em Fe3O4 mais
Fe metalico, formando a camada mais espessa interna. No entanto, a superficie da
tira foi resfriada muito rapidamente, o que torna altamente improvavel tal reacéo, que
ocorre tipicamente ap0s o bobinamento [3]. Além disso, ndo foram observadas
particulas metélicas no interior da camada interna. De acordo com o diagrama
apresentado por Min et alli [10], figura 10, na faixa de temperatura de laminacao
usada, esperar-se-ia uma carepa formada pelos trés o6xidos, de acordo com os
resultados de DRX. Portanto, a presenca de FeO no resultado nesta andlise ainda
nao ficou esclarecida.

100
FeC
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g
n 60 3
-8 Faixa
= experimental
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o
S 20 \
o =
]
o Fe,0 s
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[T § 1 SU—— =
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600 700 800 SC0 1000 1,100
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Figura 10. Diagrama de composicao dos 6xidos da carepa [10], indicando a faixa de temperatura
superficial da tira na experiéncia realizada.
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3.6 Aplicacdo do modelo de previsédo de espessura

Na figura 11 é mostrado o grafico com o perfil de espessura de carepa calculado
com o modelo desenvolvido, além dos valores experimentais determinados com o
auxilio das técnicas de MO e de GDOES. Também sdo mostrados os perfis de
temperatura da superficie, Ts, e do centro da tira,Tc, calculados com o modelo para
as condicdes de processo da experiéncia. Nota-se uma Otima aproximacdo entre
valores medidos e calculados, especialmente para as trés primeiras cadeiras de
laminacdo e para a espessura de saida nas cadeiras. Sabe-se que a espessura de
carepa, e também os defeitos por origem em carepa, dependem muito da
temperatura de processamento.
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Figura 11. Curvas calculadas com o modelo desenvolvido para a temperatura e a espessura da
carepa, esta comparada com valores experimentais.

O modelo desenvolvido permite verificar ndo s6 o efeito da temperatura, mas
também do tempo de processo, de forma acoplada, na espessura da carepa. Dado
gue uma excessiva espessura pode levar a problemas de qualidade superficial por
carepa, o modelo tem, portanto, o potencial de subsidiar as andlises de eventuais
ocorréncias. Na figura 12 é mostrado o perfil de espessura calculada da carepa ao
longo do trem acabador para um conjunto de bobinas laminadas, que ndo tiveram
nenhuma ocorréncia de defeito. Nota-se que a espessura ndo ultrapassa 12 um.
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Figura 12. Espessura da carepa calculada na entrada de cada cadeira na posi¢édo do pirdbmetro de
saida (Pir TA) do trem acabador para bobinas isentas de defeito.
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4 CONCLUSAO

A carepa terciaria no aco estudado, que possui alta exigéncia de qualidade superficial,
apresentou espessura préoxima de 10 a 14 um na entrada do arco de contato, portanto,
dentro do limite de 20 um, considerado adequado para evitar problemas de qualidade no
produto.

Esta carepa possui plasticidade suficiente para acompanhar a deformacdo aplicada no
passe de laminag&o, sendo reduzida até a espessura de 7 um, ou seja, no minimo igual a
deformacédo do metal.

Cuidado especial deve ser tomado com as descarepacdes antes da entrada do trem
acabador, pois eventual presenca de carepa residual pode gerar problemas de qualidade
superficial, pois causam espessura local da carepa acima de 20 um e incrustam no metal.
Nao foi possivel determinar precisamente a composicdo da carepa em termos de
porcentagem de Oxidos, devido a divergéncia entre as vérias técnicas usadas, mas ficou
claro que ela é constituida predominantemente de Fe3O4, que é um 6xido de plasticidade
elevada na temperatura de laminagao.

O modelo de previsao de crescimento da carepa terciaria forneceu resultados bem proximos
dos valores medidos de espessura da carepa ao longo do laminador, constituindo-se,
portanto, em ferramenta Util para avaliar o efeito de condi¢cdes de laminagéao.
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