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Resumo

Tradicionalmente a laminagdao de tiras a quente de agos com baixo carbono deve
terminar imediatamente acima da chamada temperatura Ars, situagdo em que a
microestrutura ainda estd plenamente austenitica mas pronta a iniciar sua
transformacdo em ferrita com tamanho de grdo refinado durante o resfriamento
posterior. Contudo, uma laminacdo efetuada sob temperaturas significativamente
inferiores, ja no campo ferritico, pode proporcionar caracteristicas muito interessantes
para alguns tipos de produtos, como agos para uso elétrico e os isentos de intersticiais
(IF). Surpreendentemente, esse processo permite obter valores de carga de laminagao
iguais ou mesmo inferiores aos observados na pratica convencional. Este trabalho
mostra os resultados obtidos nas primeiras laminagdes ferriticas de tiras a quente feitas
na COSIPA. O desempenho operacional observado foi muito bom, comprovando a
viabilidade desse novo processo, tanto em termos do nivel de solicitagcdo do
equipamento como da planicidade da tira a quente. Isto abre o caminho para novos
desenvolvimentos, como a laminagdo de acos isentos de instersticiais no campo
ferritico, rota de producdo que pode reduzir o custo de fabricacdo e melhorar o
desempenho desse produto nos clientes.
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- Introdugao

A temperatura de acabamento ou final de laminagdo é um fator de grande
importancia na definicdo das caracteristicas que os produtos planos laminados a quente
irdo apresentar. De fato, a pratica convencional da laminacgao de tiras a quente de acos
ao carbono tem demonstrado que a utilizagcdo de uma temperatura de acabamento
imediatamente acima do ponto onde ocorre o inicio da transformacédo austenita —
ferrita (ou seja, a chamada temperatura Ars) proporciona maximo refino de gréao ao
material, caracteristica microestrutural que maximiza a resisténcia mecanica,
tenacidade e conformabilidade do laminado plano [1].

Caso a temperatura de acabamento estiver ndo muito abaixo de Arz a
microestrutura final podera ficar bastante heterogénea, particularmente se a
temperatura de bobinamento for alta. Isso ocorre em fungdo de um exagerado
crescimento de grao induzido por deformacédo que pode ocorrer nos graos da ferrita
formada antes da deformag&o. Esse fenbmeno microestrutural possui efeitos deletérios
no material, sendo uma das causas do chamado defeito “quebra de superficie” que
ocorre em chapas de aco estampadas [1,2]. Também podem aparecer sérios
problemas operacionais, uma vez que nessa faixa de temperaturas a ferrita formada
apresenta resisténcia a quente bem menor do que a austenita que lhe deu origem, uma
vez que aquela forma alotrépica do ferro apresenta maior numero de sistemas de
escorregamento. A recalescéncia que acompanha essa reagao tende a realgar esse
efeito [3-5]. Esse subito amaciamento do material, que se inicia em suas por¢cdes mais
frias, pode perturbar severamente o sistema de controle nas ultimas cadeiras do trem
acabador do LTQ, inviabilizando o balango de massa e o correto tensionamento do
material que passa entre elas. O resultado dessa perturbagcdo € a interrupgao
inesperada da laminacado desse material e seu consequente sucateamento [5].

Por outro lado, esses inconvenientes podem ser minimizados abaixando-se a
temperatura de acabamento até valores mais proximos do ponto onde termina a
transformacao ferritica (0 chamado ponto Ar¢) e aplicando-se um esquema de passes e
refrigeragdo que promovam a ocorréncia da maior parte da transformagao ferritica
antes da passagem do material pelas ultimas cadeiras do Trem Acabador. Dessa forma
€ possivel laminar o material sob temperaturas relativamente baixas, entre 800 e
900°C, mas mantendo valores de carga de laminagédo similares ou até menores em
relagdo aos que seriam obtidos em laminagao similar entre 900 e 1000°C [5].

Este tipo de tratamento termomecanico apresenta vantagens metalurgicas no
caso de produtos especificos. Por exemplo, no caso de agos elétricos, a laminagao do
material ja em estado totalmente ferritico evita formacéo de tensdes associadas a
transformacao austenita — ferrita, permitindo dessa forma o fortalecimento de textura
cristalografica mais favoravel a reducao das perdas eletromagnéticas do material [6]. Ja
para acos IF a laminagao ferritica pode maximizar a textura cristalografica favoravel a
estampabilidade do material, ou seja, predominancia de planos {111} e aumento da taxa
entre as intensidades de textura (111)/(001); em certos casos pode-se até suprimir a
laminacdo a frio do material [7,8]. Além dessas vantagens em termos do produto
fabricado, a laminagao ferritica também pode proporcionar vantagens operacionais,
embora hajam diversos aspectos a serem considerados e equacionados para que seja
plenamente viabilizado.
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As menores temperaturas de laminacdao permitem reducdo na temperatura de
reaquecimento das placas, medida que proporciona uma diminuicdo no consumo de
combustiveis entre 13 a 25%, além de queda de 33% na geragao de carepa [2,5,9].
Além disso, a intensidade do desgaste nos cilindros de trabalho é menor, resultando em
campanhas de 20% a 50% mais prolongadas, conforme o tipo de cilindro e cadeira [10].
As menores temperaturas de acabamento, entre 800 e 850°C, reduzem a vazao de
agua que se faz necessaria para resfriar a tira até a temperatura de bobinamento. Os
beneficios da laminacéao ferritica se estendem além do &mbito da laminagcao a quente: o
maior tamanho de grdo do material assim processado reduz sua resisténcia mecanica,
resultando em cargas na laminagao de tiras a frio cerca de 15 a 20% menores que as
observadas com materiais similares processados da maneira convencional [5,11].

Por outro lado, a laminacéao ferritica apresenta alguns inconvenientes a serem
resolvidos. Um deles é o ajuste na temperatura do forno de reaquecimento de placas, o
qual demanda muito tempo e provoca grande queda na produtividade da linha a cada
vez que ele tem de ser feito. Por esse motivo deve-se minimizar a ocorréncia dessas
manobras, o que é conseguido através da maximizagdo dos tamanhos dos lotes de
material a ser processado por laminagao ferritica. Isto torna menos flexivel a
programagao da producao desse material. Por sua vez, a redugdo na temperatura de
reaquecimento das placas aumenta a carga de laminagdo nos laminadores
esbocgadores, os quais processam o ag¢o ainda na fase austenitica. Isso eleva o seu
torque RMS, requerendo diminuigdo no ritmo de produgdo da linha para nao se
superaquecer em demasia os motores desses laminadores. Uma alternativa pode ser a
manutencdo ou entdo um leve abaixamento da temperatura de reaquecimento das
placas destinadas a laminacgao ferritica; neste caso a velocidade de laminacéo deve ser
diminuida e/ou o esbog¢o deve ser submetido a resfriamento forcado na entrada do
Trem Acabador do LTQ [12]. Neste caso, contudo, perdem-se as vantagens associadas
ao uso de menores temperaturas de reaquecimento da placa, além de haver chance de
ocorrer quebra de produtividade em fungédo do prolongamento do periodo de espera a
que o esbogo seria submetido na entrada do Trem Acabador [5,11].

No caso da laminacao ferritica de agos IF é fundamental que ocorra lubrificagao
durante a passagem do material pelo Trem Acabador. Ela € necessaria a fim de se
evitar a formacgao de uma textura cristalografica (110) de cisalhamento na superficie do
material e que € deletéria a estampabilidade do material, particularmente quando sua
espessura € muito fina [7]. Essa medida apresenta vantagens adicionais do ponto de
vista operacional, como alguma redugdo nas cargas de laminagdo e aumento na
qualidade superficial do produto [5].

- Procedimento Experimental

A oportunidade para se introduzir a laminagao ferritica no Laminador de Tiras a
Quente da COSIPA surgiu com os primeiros testes de produgdo de um acgo elétrico de
grao nao-orientado. Suas faixas de composi¢céo quimica s&o: C < 0,006%; 0,4-0,6% Mn;
0,7-0,9% Si; 0,4-0,6% Al e 0,020 e 0,040% Sb.

A temperatura Ar; dessa liga, medida através de ensaios de dilatometria em
amostras ndo-deformadas, é da ordem de 955°C. Estima-se que na pratica industrial da
laminagc&do de tiras a quente essa temperatura seja elevada de 30°C em fungao da
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perda de temperabilidade do material proporcionada pela deformacéao. Esse fato explica
por que a laminacdo a quente desse material é problematica quando submetido a
temperaturas de acabamento entre 850 e 900°C, ocasido em que se verifica
descontrole no fluxo de massa do laminado nas ultimas cadeiras do Trem Acabador. O
problema €& resolvido processando-se esse material através de laminacéo ferritica,
quando a temperatura de acabamento passa a variar entre 800 e 820°C.

As dimensdes das placas processadas nessa primeira oportunidade foram 210
x 1170 x 5200 mm. Uma vez que o volume de producdo desse material ainda é
pequeno optou-se por efetuar apenas uma pequena reducdo na temperatura de
reaquecimento das placas, que passou de 1250°C até 1200°C. Para que o esbogo
precisasse passar por um periodo minimo de espera na entrada do Trem Acabador,
todos os passes de esbogamento foram aplicados sob menor velocidade e incluiram o
uso dos jatos de descamacgao; a espessura final de esbogamento foi a menor possivel,
da ordem de 28 mm. A bobina a quente apresentava espessura de 2,30 mm e largura
de 1025 mm, tendo temperatura de acabamento objetivada de 820°C e bobinamento de
700°C. Os principais parametros da laminacgéao ferritica foram registrados pelo sistema
automatizado de coleta de dados.

Também foram realizados acompanhamentos similares de bobinas
selecionadas de ago ao C comum, processadas de forma convencional, que
apresentavam dimensdes semelhantes as de aco elétrico. Isto foi feito para se
estabelecer uma comparacgao entre os processos convencional e ferritico. A faixa de
composi¢cao quimica desses agos ao C foi 0,10-0,14% C, 0,40-0,50% Mn e 0,020-
0,050% Al.

O calculo da resisténcia a deformagdao a quente para os dois materiais
estudados foi feito baseando-se no procedimento descrito em [13], de acordo com a
seguinte sequéncia: 1) corregado do valor da abertura entre os cilindros em fungao da
cedagem da cadeira e do achatamento dos cilindros; 2) compensac¢ao de penetragéo
incompleta da deformagcdo em passes pesados; 3) calculo do grau e velocidade de
deformacgéo; 4) calculo da temperatura média do esbogo, levando em conta a existéncia
de um perfil térmico ao longo de sua espessura; 5) calculo do valor de resisténcia a
deformacgédo a quente a partir da carga, usando o modelo de Sims de maneira reversa.

Para se neutralizar o efeito dos diferentes graus e velocidades de deformacéao
aplicados pelas varias cadeiras do trem acabador os valores de resisténcia a
deformacgao a quente obtidos conforme o procedimento descrito no paragrafo anterior
foram corrigidos através da seguinte formula, baseada na equac¢ao de Misaka [14]:

0.4 0,21 50 0,13
Ga/’ =0 cue [;) [ ,,)
‘ & &

onde o5 é o valor normalizado da resisténcia a deformagéo a quente, ccac € 0 valor de
resisténcia a deformacao a quente calculado a partir dos parametros de laminacao, ¢ é
a deformacao verdadeira e ¢’ € a taxa de deformacao aplicada no passe em questao.

Foi efetuada a caracterizagdo microestrutural e mecanica a partir de corpos de
prova extraidos em trés pontos ao longo da largura (bordas e centro) de uma amostra
extraida de uma bobina a quente de aco elétrico para se verificar o grau de
homogeneidade conseguido no material.
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- Resultados e Discussao

O processamento de aco elétrico através da laminacgao ferritica especificada no
item anterior foi efetuado com sucesso, com os pardmetros de processo mantendo-se
dentro dos limites permissiveis do equipamento e obtendo-se planicidade satisfatéria da
tira. O unico problema observado foi a baixa produtividade do processo em fungao da
necessidade de se respeitar um prolongado periodo de espera para cada esbogo até
que o mesmo atingisse a temperatura adequada para inicio da laminagcdo de
acabamento. Esta € uma pendéncia a ser analisada com mais cuidado no futuro,
quando o volume de producio deste tipo de material aumentar.

A figura 1 permite que se fagca uma comparacéo entre os valores de resisténcia
a deformacao a quente normalizada em fungao da temperatura para bobinas a quente
do aco elétrico aqui estudado e ago ao C comum, considerando-se a laminagao de
produtos com dimensodes similares. Pode-se observar que a resisténcia a deformacao a
quente elevou-se significativamente ao se abaixar a temperatura desde 950 até 915°C.
Contudo, na faixa de temperaturas entre 915 e 815°C, o valor desse parametro se
estabilizou ou até mesmo caiu em fungdo da transformagdo da austenita em ferrita.
Dessa forma ficou cabalmente demonstrado o amaciamento causado por essa
transformacao alotropica, o qual viabiliza a laminagéo ferritica.

A figura 2 mostra que os valores médios de resisténcia a deformagéo a quente,
carga e poténcia por passe de laminagdo s&o bastante similares para os dois agos
considerados, apesar do fato de o aco elétrico estar sendo laminado sob temperaturas
70 a 110°C inferiores ao ago ao C, dentro do especificado pela laminagao ferritica.

A figura 3 mostra a microestrutura de uma chapa de ago elétrico laminada a
quente conforme as condi¢cdes de processo aqui descritas. A morfologia vista nessa
figura foi semelhante a observada em todos os pontos ao longo da largura da tira
(operagao, centro e motor), a qual se mostra um tanto quanto diferente das observadas
nos laminados a quente de agos convencionais de baixo C. A periferia da tira
apresentou microestrutura com graos recristalizados equiaxiais. Contudo, a medida em
que se desloca para o nucleo da chapa, a microestrutura apresentou progressivo grau
de encruamento, com gréos cada vez mais alongados. Em sua regido central os graos
apresentam-se predominantemente alongados, com alguns se mostrando isolados e
totalmente recristalizados.

Essa microestrutura é tipica de acgos elétricos laminados no campo ferritico [6].
A diferenga da morfologia entre superficie e nucleo da tira pode ser explicada pela
heterogeneidade do grau de deformacéao aplicado ao longo da espessura da tira. Esse
grau é maior na regiao periférica da tira, aumentando seu grau de encruamento e
potencial termodindmico, favorecendo portanto a recristalizacado posterior da ferrita apés
a laminagdo a quente. Ja no centro, onde o grau de deformacdo aplicado é
proporcionalmente menor, a recristalizacdo tende a n&o ocorrer, uma vez que O
potencial termodinamico provavelmente ndo atinge magnitude suficiente para deflagrar
0s processos de recristalizacido no material.
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Figura 1: Valores normalizados de resisténcia a deformagdo a quente obtidos durante
0 processamento no Trem Acabador de agos ao C pelo processo
convencional sob altas temperaturas e de acos elétricos usando-se a
laminacgao ferritica sob baixas temperaturas.
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Figura 2: Valores médios de resisténcia a deformacao, carga e poténcia de laminagao
verificados durante o processamento de agos ao C e elétricos no Laminador
de Tiras a Quente.
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Figura 3: Microestrutura de bobina a quente de ago elétrico submetida a temperatura de
acabamento de 845°C e bobinamento de 640°C. Ataque de Nital 3%, aumento
de 250 x.

A tabela 1 mostra os resultados de ensaios de tracdo efetuados em amostras
de acgo elétrico extraidas nas duas bordas e no centro da largura da tira a quente. Os
niveis de variacdo observados para os limites de escoamento e de resisténcia,
alongamento total e dureza Rockwell B foram significativamente altos ao longo da
largura em relagcdo aos geralmente observados para agos ao C. Os valores de
resisténcia mecanica e dureza foram maiores no lado operagao correspondendo ainda,
como ja seria de se esperar, os menores valores de ductilidade. As significativas
diferencas observadas entre as caracteristicas mecanicas das duas bordas
longitudinais do material pode ser atribuida ao grande intervalo de desenfornamento
observado entre a placa que deu origem a tira a quente aqui analisada e a anterior, que
foi igual a 27 minutos. Isso certamente contribuiu um resfriamento mais intenso da
borda longitudinal no lado operagdo da placa, uma vez que ela ficou exposta a
infiltragcdo do ar atmosférico pela porta de saida do forno de reaquecimento de placas
ao longo de um periodo de tempo significativo. Essa menor temperatura de saida do
forno deve ter contribuido para um maior refino microestrutural e uma consequente
elevagao da resisténcia mecanica nessa regido, conforme mostrado pelos resultados do
ensaio de tracao.

LE LR AT HRB HRB
[MPa] [MPa] [%] (inferior) | (superior)
Lado Operacao 486 544 16 79 85
Centro 429 513 19 76 80
Lado Motor 400 490 22 72 78
A maximo 86 (22%) | 54 (11%) | 6 (38%) | 7 (10%) 7 (9%)

Tabela I: Resultados de resisténcia mecanica e ductilidade ao longo da largura de

chapa de aco elétrico laminado a quente. Mesmo material da figura 3.
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- Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram a plena viabilidade da aplicagdo da
laminagédo ferritica no Laminador de Tiras a Quente da COSIPA desde que a
temperatura de acabamento nao seja inferior a 800°C para o caso especifico bobinas
de ago elétrico com largura de 1200 mm. Os parametros do processo de laminagéo
mantiveram-se dentro dos limites operacionais do equipamento apesar do uso de
temperaturas de acabamento significativamente mais baixas que o usual,.

Esses bons resultados abrem caminho para a adocao da laminacgao ferritica no
processamento de acos livres de intersticiais (IF). Note-se que a composigdo quimica
destes acos € bem similar a do acgo elétrico estudado neste trabalho, com excecao do
teor de Si, que no caso dos acgos IF devera ser nulo, e da presenca de micro-adi¢cdes de
Ti neste produto. Contudo, a largura das bobinas a quente de acos IF € bem maior,
podendo atingir valores préximos dos 1500 mm, o que implicara num aumento das
cargas e poténcias de laminagao em relagdo ao que foi observado nesta oportunidade.
Este aspecto devera ser adequadamente considerado quando da adogao da laminagao
ferritica, bem como seu efeito sobre o processamento posterior do material no
Laminador de Tiras a Frio e Recozimento em Caixa.

Por outro lado, a impossibilidade do abaixamento na temperatura de
reaquecimento das placas na execucdo das experiéncias descritas neste trabalho
comprometeu o ritmo produtivo da linha, o que teve como efeito colateral o surgimento
de uma acentuada heterogeneidade nas caracteristicas microestruturais e mecéanicas
do material ao longo de sua largura. Esse aspecto tera de ser melhor resolvido no
futuro.
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FERRITIC ROLLING OF HOT STRIP°
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Abstract

Normally the hot strip rolling of low C steels must finish immediately above the Ars
temperature, when strip microstructure still is fully austenitic but ready to start its
transformation into ferrite with a fine grain size during the subsequent cooling. However,
rolling under significantly lower temperatures in the ferritic range, can bring very
interesting properties for specific kind of products, like electrical and IF steels. This work
shows the results got during the first trials of ferritic hot strip rolling at COSIPA. The
operational performance observed was quite good, comproving that this new process is
feasible there regarding mechanical loading and product flatness. This achievement
opens way for new developments, like the ferritic rolling of IF steels, a route that can
lower the production costs and improve its performance at the customers.
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