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Resumo
O defeito “colamento” nos acgos inoxidaveis ferriticos estd associado a presenca de
cavidades nos cilindros de trabalho, geralmente provocadas pelo desprendimento de
particulado da borda da bobina. No caso do processo em laminador Sendzmir, este defeito
torna-se mais critico pelos sucessivos bobinamentos e desbobinamentos da operagao,
provocando mais cavidades entre as espiras das bobinas. Uma variante deste mecanismo,
relacionado ao defeito “esfoliacdo”, foi proposta para execucdo do estudo. O trabalho
desenvolveu-se em duas frentes. A primeira consistiu no levantamento de dados da linha
industrial. Foram correlacionados os defeitos “colamento” e “esfoliacdo” em fungao do
alinhamento entre eles, devidamente registrado nos mapas de inspec¢do. A segunda etapa
foi executada em laboratério. Através de amostras de bobinas laminadas a quente,
recozidas e decapadas, com e sem o defeito “esfoliagdo”, verificou-se a intensidade e
dimensao dos particulados desprendidos durante o processo de laminagao piloto. Observou-
se uma acentuada perda de massa das amostras com o defeito, comparadas as isentas
deste. Em seguida, laminou-se uma particula entre os cilindros do laminador piloto,
evidenciando a formag¢ao de uma cavidade no cilindro de trabalho, mesmo sendo este mais
duro que a particula. Os resultados deste desenvolvimento permitiu um trabalho preventivo
de analise e alocagao prévia de bobinas com o defeito “esfoliagao”, evitando a formagao do
“colamento”, reduzindo de qualidade por este motivo.
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MECHANISM OF MECHANICAL DEFECT CAUSED BY “PEELING”
Abstract
The mechanical defect impressed on the surface of ferritics stainless steel is associated with the
presence of holes in the work rolls, generally caused by particles unfastening of the coils edge. On
Sendzimir rolling process, this defect becomes critical for the successive coiling and uncoiling,
causing some others mechanical marks between the sheets. Another way to form this mechanism,
related to the defect "peeling", was proposed for this study. The work was developed in two steps. The
first one consisted of data collecting at industrial line. The mechanical marks and “peeling” was
correlated as a function of the alignment between them, as reported on inspection maps. The second
stage was done in laboratory. Some samples of hot rolled, annealed and pickled coils, with and
without the “peeling” defect were used. It was verified the intensity and dimension of the particles left
during rolling pilot process. It was observed much more weight loss of the samples with the defect,
compared with the others without. After that, a particle was plated between the work rolls of the pilot
mill, making a hole on it, since this being hardest than the particle. The results of this development
allowed a preventive work analysis and previous allocation of coils with the “peeling” defect,
preventing the other defect as mechanical mark, and reducing quality loss at the industrial lines for
this reason.
Key words: Rolling; “Peeling”; Defect.
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1 INTRODUGAO

A busca pelo mecanismo de formacéo do defeito “colamento”, visto na superficie da
tira laminada de aco inoxidavel, € objeto de estudo ha algum tempo na Acesita.

Em 2003, constatou-se que o defeito nos acos inoxidaveis ferriticos esta associado a
presenca de cavidades nos cilindros de trabalho. Geralmente, estas sao provocadas
pelo desprendimento de particulado da borda da bobina, fonte conhecida e aceita,
sendo validada em ensaios de laboratdrio.")

Durante uma crise do defeito em 2005, onde todas as ocorréncias eram atribuidas a
marcas mecanicas, descobriu-se que parte deste material apresentava restos de
oxido no interior do defeito, quando analisados via MEV. Resolvido este problema,
os indices continuavam elevados, mesmo aplicando-se todas as contramedidas para
o defeito “colamento” tradicionalmente conhecido.

Iniciou-se um trabalho de investigacdo de outras fontes de particulado, cuja
dimensao fosse suficiente para provocar cavidades nos cilindros de laminacéao.
Descobriu-se entdo uma estreita correlacdo entre o defeito “colamento” e
“‘esfoliagdo”, sendo validada em trabalho conjunto entre os resultados industriais e
de laboratério.

2 OBJETIVO

Desvendar uma variante do defeito "colamento", associado ao desprendimento de
particulado durante a laminagdo a frio, neste caso, oriundo de outro defeito, a
“‘esfoliacédo”.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 O Defeito “Colamento”

O defeito “colamento” sdo marcas de pequenas dimensdes, na superficie da tira,
alinhadas e espagadas por multiplos dos didmetros dos cilindros de trabalho do

laminador e dos passes de laminagao. Morfologicamente se apresentam em baixo
relevo, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Morfologia tipica dodefito “colamento”.

Inicia-se com uma particula que marca em baixo relevo o cilindro de trabalho. Com a
cavidade formada, faz-se uma impressao em alto relevo na superficie da tira durante
a laminacdo. Consequentemente, marcas devem aparecer alinhadas e espacadas
do perimetro do cilindro de trabalho, ou seja, a cada revolugao deste, uma nova é
impressa. Como estas marcas sdo em alto relevo, fica facil remové-las no passe
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seguinte, porém, elas podem causar danos superficiais durante o bobinamento,
devido a tensdo entre as espiras.?

A Figura 2 descreve as etapas de formagao do “colamento”. O defeito impresso em
alto relevo na superficie da tira (Figura 2a), durante o bobinamento no processo de
laminacdo em Sendzimir, € comprimido contra a superficie de outra espira (Figura
2b). Esta condigdo promove uma marca em baixo relevo na superficie da espira
adjacente, por ser um ponto de concentragdo de tensdes, bem como na superficie
do préprio defeito (Figura 2c). Desta forma, ocorre nas duas faces. Estando em
baixo relevo, os defeitos n&do desaparecem imediatamente nos passes seguintes de
laminagdo. Isto é constatado na linha industrial, onde aparecem alinhados, com
distdncias equivalentes ao perimetro do cilindro trabalho, acrescidas das
deformacdes impostas pelos passes de Iaminagéo.(z)

\ (1)] Espira sem marca
(a) \ (2)]  Espira com marca impressa em alto relevo
(1) Interacao entre as espiras apds o

(2) bobinamento
(x)

racéo (x) Traca
{:I x) I:Of>
(b) (x) D

. Espira com marca em baixo relevo na
)] superficie da chapa

Marcas por contato<:_\

| @) Espira com marca em baixo relevo sobre
() a saliéncia formada

Figura 2 — Mecanismo de formagao de marcas em baixo relevo durante o bobinamento.
3.2 Correlagao entre os Defeitos “Colamento” e “Esfoliagao”

Nos acos ferriticos, para a ocorréncia do defeito “colamento”, necessita-se de uma
cavidade formada na superficie do cilindro de trabalho, geralmente provocado por
uma particula. A procedéncia conhecida para o desprendimento de particulado é a
borda da bobina. O aparo de borda praticado durante a crise de 2005 nao foi
suficiente para reduzir o indice do defeito a niveis satisfatérios. Sendo assim, esta foi
descartada como principal fonte geradora, neste periodo.

4.2.1 Levantamento de dados

A necessidade de se encontrar novas causas para desprendimento de particulado,
que pudessem marcar os cilindros de trabalho durante laminagéao a frio, levou a uma
analise detalhada dos mapas de inspecao na linha final. Foi observado que grande
parte dos desvios por “colamento” estavam alinhados a outro defeito no mapa de
inspecao final, a “esfoliagado”. Posteriormente, esta foi vista também em mapas de
inspecao de processos anteriores, alinhada a ocorréncia do “colamento” no produto
final. A Figura 3 mostra este fato.
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Mapa de inspeg¢do apos recozimento [Mapa de inspecdo apds recozimento

decapagem de laminado a “quente”. decapagem de laminado a “frio”.
% b
(a) Faixas com “Colamento” |(—)

Face Superior da Bobina

i& Faixas com “Colamento”

Face Inferior da Bobina o

l

Figura 3 — Mapa de inspeg¢do mostrando as duas faces de uma bobina em dois equipamentos. (a) O
defeito “esfoliagdo” no primeiro recozimento e (b) “colamento” alinhado, visto na inspecado do
recozimento final, na mesma posi¢gao em relagdo ao sentido transversal da tira.

Esfoliagao

Sendo identificada esta consisténcia nos resultados, o defeito “colamento” foi
desmembrado para melhor identificagao de sua origem. A classificagao proposta foi:
1. 062, o tradicionalmente conhecido;?

2. 162, associado ao defeito “esfoliagao”, conforme Figura 3; e

3. 262, 6xidos remanescentes de bobinas laminadas a quente, conforme Figura 4.
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Figura 4 — (a) Mapa de inspegdo mostrando em amarelo e em ambas as faces o defeito “colamento”
262 que ocorre de forma aleatoria. (b) Oxido causador do defeito, visto em MEV.

Com base nestes dados estratificou-se, através dos mapas de inspecéao, os indices
de colamento, de forma a ter uma nova distribuicdo, conforme Figura 5.

Estratificagdo do defeito 62 (dez/2005)

2,0 {m062 +262
m162

Desvio Restricdo Desv. + Rest.

Figura 5 — Estratificagdo do defeito “colamento”

Através das informagdes contidas nesta distribuicdo, iniciou-se um trabalho
minucioso de analise e alocacdo prévia das unidades metalicas com o defeito
“esfoliacao” durante fase de inspec¢ao na linha de recozimento inicial. Isso permite o
direcionamento para aplicagdes menos criticas, como superficie lixada. Apesar desta
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atividade nado solucionar a causa fundamental do problema, ela trouxe um impacto
imediato nos desvios por “colamento”, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Evolugao do defeito “colamento”. Abril/2005, decréscimo em fungéo das agdes em relagcao
com oxidos superficiais (262). Jan/2006, trabalho de alocagdo em fungdo da relagdo com as
esfoliagbes (162).

Contudo, alguns pontos careciam de maior suporte técnico. Nado havia uma teoria
para sustentacao sobre em qual condicdo uma “esfoliagdo” pode causar cavidade no
cilindro de trabalho, mesmo sendo este um ago ferramenta. Ainda assim, em alguns
casos uma “esfoliagdo” mais grave ndo causava cavidade, ao passo que outra mais
leve sim.

Neste sentido, esta variante do mecanismo, relacionado ao defeito “esfoliagdo”, foi
proposto para execugao do estudo em laboratério.

4.2.2 Correlagao fisica

O objetivo desta etapa foi identificar a possibilidade de desprendimento de
particulado em amostras com o defeito “esfoliacao”, durante a laminacéo a frio em
laboratdrio, de tal forma que promoveriam cavidades nos cilindros de trabalho.

Em um segundo momento, evidenciar fisicamente a geragcdo de uma marca
mecanica no cilindro de trabalho em laboratorio, causada por uma particula de
menor dureza.

4.2.2.1 Laminacgao piloto

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério do Centro de Pesquisa, partindo de
amostras de bonina do agco P430E com e sem o defeito “esfoliagao”. Foi utilizado o
Laminador Piloto FENN para simulagéo do processo. As amostras em dimensao de
50X100mm, foram laminadas de 4,00 para 0,60mm, sendo medido o
desprendimento de material das amostras durante a operagéo.(3)

O processo de laminagao piloto permite acompanhar e registrar cada etapa,
observando a mutagdo morfolégica da superficie. Na Figura 7 pode-se ver a
evolugdo do defeito “esfoliacdo” entre os passes de laminacdo que a deformou @.
Sao assinalados cinco pontos distintos, onde fica evidenciado o desprendimento de
material durante o processo, em dimensao suficiente para promover marcas nos
cilindros de trabalho.
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Figura 7 — Evolugdo da deformacéo entre os passes de laminagao a frio, piloto. A numeragdo de 1 a
5 mostra o desprendimento de material. De (a) a (e) € mostrada a evolugdo morfolégica do defeito
com a deformacao, sendo: (a) 0%, (b) 9%, (c) 19%, (d) 28% e (e) 70% de deformacao.

A Figura 8 mostra a diferenca de perda de peso entre as amostras com e sem
“esfoliagao”, distinguindo o comportamento superficial entre elas.

Perda de massa em Laminagédo a Frio
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Figura 8 — Perda de massa das amostras durante processo de laminagao a frio.
Fica evidenciado pelas figuras acima a diferenca de comportamento entre amostras

de uma mesma bobina com e sem o defeito “esfoliagdo”.”) Segundo andlises ja
realizadas sobre a qualidade de borda de bobinas e das tensdes envolvidas no
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processo de laminagdo a frio,”) o comportamento aqui estudado nos remete ao
mesmo mecanismo de formacgao do defeito “colamento” ja conhecido.

4.2.2.2 Avaliagao da Geragao de Dano no Cilindro de Trabalho

Como visto, a superficie com o defeito “esfoliagdo” gera particula em dimensao
suficiente para a ocorréncia de outro, o “colamento”. Contudo, para que isto ocorra,
€ necessario que esta particula marque o cilindro de trabalho, mesmo sendo este
mais duro.

Para validacgao, foi inserida uma particula metalica, de 28 HRc de dureza, entre os
cilindros de trabalho do laminador piloto, neste caso com 62 HRc. Como pode ser
observado na Figura 9, esta condicdo é suficiente para a ocorréncia de uma
cavidade.

Cavidade formada no
cilindro de trabalho do
laminador piloto

Figura 9 — Esquema mostrando a particula que foi inserida entre os cilindros de laminacdo do
laminador piloto (a) antes e (b) apés a deformagdo. (c) Quadro de um filme feito para
desenvolvimento do trabalho em laboratério mostrando a cavidade formada no cilindro.

Em uma analise instantanea, pode-se acreditar ser “impossivel” um material mais
macio imprimir uma marca em outro mais duro. Este raciocinio é valido em um
sistema simples, onde existem apenas dois corpos em contato, em dimensdes
suficientes para ndo sofrerem interagdes do meio.

Em nosso caso, esta particula esta apoiada sobre outro cilindro, ou seja, esta entre
dois corpos de igual dureza. Neste sentido, ela sofre deformagéo até que os campos
de tensdes internas atuantes excedam o valor do limite de escoamento do cilindro,
marcando-o, mesmo sendo ele de dureza mais alta. Isto significa que a particula se
torna incompressivel neste momento, o que permite a ela imprimir sua morfologia
sobre a superficie do cilindro de trabalho.

A Figura 10 mostra esquematicamente a mudanga de comportamento do sistema.
Na Figura 10b, para ocorrer a deformacao, deve-se exceder o limite de escoamento
do material. Na Figura 10c, soma-se ainda as interagdes entre os campos de
tensdes gerados internamente, de forma que juntos, exijam mais do cilindro,
aumentando a tens&o no contato.
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(c)

Campos de
tenséao

~— Campos de
Figura 10 — Desenho esquematico mostrando a interacao dessgmposilingmmos de tensdes entre os
cilindros de laminagao e um corpo. (a) Condigdo sem carregamento, (b) com carregamento leve e (c)
com carregamento severo.

A corpo de menor limite de escoamento se deforma. Caso o aumento de dureza
provocado pelo encruamento, somado aos esfor¢os necessarios para vencer as
tensbes geradas pela forte interagdo entre os campos internos (Figura 10c) excedam
o limite de escoamento do cilindro, mesmo com dureza superior a da particula este
sera marcado.

O processo de laminacdo a frio via Sendzimir é bastante favoravel a situacéo
descrita acima. Existem quatro cilindros de 1° intermediario (Figura 11), que podem
comprimir o particulado desprendido durante a laminagdo a frio, entre eles e o
cilindro de trabalho, reproduzindo o mecanismo descrito.

Outra condigcao favoravel a formacado de cavidades no cilindro através de um
particulado, trata-se do contato direto da particula comprimida entre a chapa e o
cilindro de trabalho. A Figura 12 mostra a cavidade formada na chapa por um
particulado desprendido.

Figura 11 — Desenho esquematico da cadeira de um laminador Sendzimir mostrando, em azul, os
cilindros de 1° intermediario.
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Figura 12 — Esquema mostrando ua particula sobre a chapa (a) antes da laminagéo e (b) a
cavidade apds o passe de redugao no laminador piloto.

Nesta condigdo, a espessura e o grau de encruamento da chapa influenciam na
absorcdo de parte da deformacdo localizada imposta pela particula, para
posteriormente, deformar também o cilindro de trabalho. Se a chapa ainda tem
ductilidade para suportar toda a deformacgao, o cilindro de trabalho ndo é marcado.
Em qualquer caso, se uma “esfoliagdo”, mesmo de maior intensidade, nao
desprender particula em dimenséo suficiente para promover esta marca, nao havera
o “colamento”.

5 CONCLUSOES

Os resultados deste desenvolvimento permitiram um trabalho preventivo de analise e
alocacgao prévia de bobinas com o defeito “esfoliagdo”, evitando a formagéo do
“‘colamento”. Este procedimento antecipado da avaliagdo dos mapas de inspecao
tem sido estendido para outros defeitos.

As amostras com o defeito “esfoliacdo” tém um desprendimento de particulado
superior ao ocorrido em amostras sem o defeito.

Pela dimensao da particula desprendida nos ensaios e as tensdes que se
desenvolvem internamente quando esta € comprimida entre cilindros ou entre
cilindro e chapa, o cilindro de trabalho pode sofrer uma marca mecanica. Assim,
mais importante do que o nivel de gravidade de uma “esfoliagdo”, é sua capacidade
de desprendimento de particula em dimenséao suficiente para a geragao do defeito
“colamento”.

Pelo fato de haver grande interagdo entre os campos de tensdes internos da
particula comprimida, somado a dureza dela propria, justifica o fato de um material
mais macio marcar outro mais duro.

Pelo desprendimento de particula de uma “esfoliacao, juntamente com as condigcbes
normais de um processo de laminagao a frio via Sendzimir, reuni-se todos os fatores
necessarios a ocorréncia do “colamento”. Esta é a razao pela qual entende-se haver
uma estreita correlacio entre estes dois defeitos.

As correlagdes entre os mapas de defeitos juntamente com as caracterizagdes
morfologicas e analises de MEV mostram que € possivel se fazer a correta
classificagdo, nas linhas de inspecao, dos defeitos codificados como “colamento”.
Assim sendo, o “colamento” classificado anteriormente como 62 foi estratificado. A
atual descrigdo traz como definigdo o 062, o tradicionalmente conhecido, o 162,
associado ao defeito “esfoliacdo”, e 0 262 oriundo de 6xidos remanescentes do
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material apos a laminagdo a quente. Fisicamente, este ultimo ndo se trata do
“‘colamento” até entao estudado, por ndo se tratar de marcas mecanicas.
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