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Resumo

A producéo de chapas extra grossas somente nos momentos ociosos da linha faz
com que nao interfira negativamente na produtividade do equipamento. Nos
experimentos foram utilizadas placas sem desvio de qualidade com espessura inicial
de 250 mm, visando um produto de 100 mm de espessura e 1880 mm de largura,
por ser este um produto de alta aceitacdo no mercado. As propriedades mecéanicas
foram avaliadas a partir de amostras de chapas processadas industrialmente no
laminador de desbaste da Companhia ArcelorMittal Tubardo, com a utilizacdo de
diferentes valores de fator de forma. Foram utilizados ensaios de tracdo para a
verificacdo dos limites de escoamento e limites de resisténcia, alongamento, assim
como ensaios de ultrassom para a verificagdo da sanidade interna ao longo da
espessura. Os resultados obtidos estdo sendo utilizados para ajustar as praticas de
laminacdo adotadas no laminador de desbaste para a producdo com garantia de
propriedades mecanicas especificadas neste trabalho.

Palavras-chave : Chapas extra grossas; Laminador de desbaste; ASTM A36.

VARIABLES OPTIMIZATION OF PLATES PROCESSING
IN THE ROUGTHING MILL

Abstract

The plate production only in the idle time does not interfere negatively in the
equipment productivity. The mechanical properties will be evaluated using samples
acquired from materials processed in the ArcelorMittal roughing mill, using different
values of shape factor. Tests will be realized to verify the tensile strength, yield point,
elongation as well as ultra sound test to verify throughout the thickness the level of
inner sanity. In the same time will be realized metallography to determine the grain
size and possible changes throughout the thickness. In the experiments will be used
slabs without critical quality defects with initial thickness of 250 mm, aiming a final
product of 100 mm thickness and 1880 mm width, for been a very accepted product
in the market. The results obtained will be used to adjust the roughing mill
procedures to plate’s production with mechanical properties guarantee attending the
specifications in this work.

Key words: Plates; Roughing mill; ASTM A36.

Contribuicéo técnica ao 65° Congresso Anual da ABM, 26 a 30 de julho de 2010, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.

Especialista em Laminacdo de Tiras a Quente na ArcelorMittal Tubaréo.

Gerente de controle de processo e producdo de placas e bobinas da ArcelorMittal Tubaréo.
Especialista em desenvolvimento de produto da ArcelorMittal Tubar&o

Sécio da ABM, Professor, D.Sc., Universidade Federal de Ouro Preto, REDEMAT/DEFIS

a A W N

2472

|SSN 1516-392



CONGRESSO
A5 ABM INTERMATIONAL CONGRESS N ‘:k .

1 INTRODUCAO

ANAIS
PROCEEDINGS

O complexo industrial de laminacdo de tiras a quente da Companhia
Arcelormittal Tubardo, inaugurado em 2002, apresenta o estado da arte em
tecnologias de laminacédo a quente. O Laminador de Tiras a Quente (LTQ) possui
tecnologias que permitem a producdo de laminados a quente que atendem as
tolerancias mais restritivas do mercado, com espessuras variando entre 1,20 mm e
19,00 mm e larguras entre 700 mm e 1.880 mm. ApGs a partida e estabilizacdo da
producdo, identificou-se oportunidade producdo e comercializacdo de material
espesso e largo aproveitando a forte demanda por chapas grossas iniciada em
2006. Em especial explorou-se a capacidade de producdo de chapas com
espessuras entre 16 mm e 200 mm e larguras até 1.880 mm, evidenciando a
qualidade do produto, competitividade, logistica, desenvolvimento de novos produtos
e de centros de servigcos com objetivo principal de crescimento neste mercado com
agregacao de valor.

Pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de estudar a influéncia de
parametros de laminagcdo a quente na producao de chapas grossas e tém mostrado
que a laminacdo deve ocorrer na regido austenitica, limitada no resfriamento pela
temperatura Ars (temperatura de inicio de transformacéo da austenita em ferrita), >
objetivando o refino microestrutural, a homogeneizacdo das segregacbes e a
melhoria da sanidade interna da chapa grossa.

O principal problema da laminacdo de chapas grossas esta no fato de que a
deformacdo nao penetra totalmente ao longo da espessura do material,
concentrando-se em sua periferia. Modificagdes no processo de laminacéo se fazem
necessarias, visando intensificar a penetracdo da deformacdo ao longo da
espessura, maximizando seu efeito de refino e homogeneizagao microestrutural no
nacleo do esboco. Séo elas: aumento do grau de deformacao aplicado por passe,
resfriamento intensificado da superficie do laminado e reducdo da velocidade
periférica dos cilindros durante a aplicacéo do passe.®

O principal parametro que permite avaliar o processo de laminagao sob este
aspecto € o fator de forma ou grau de penetracdo de deformacdo m, conhecido
ainda como fator de penetracao da deformagéo calculado pela equacéo 1.

2VRAh
(h, +h,)

Equacéo 1: Fator de forma ou grau de penetracdo adimensional “m”.

onde R é o raio dos cilindros de trabalho, h; e h, sédo as espessuras de entrada e
saida do esboco, respectivamente, e Ah é a diferenca entre elas.®) Um fator de
forma de 0,8 tem sido relatado ser necessario para assegurar que a reducdo no
nicleo do laminado torne-se igual & reducdo total®. Quanto maior for esse
parametro, mais elevado sera o grau de deformacdo aplicado no nucleo do
laminado, o que contribui beneficamente para as propriedades mecanicas e
sanidade interna do produto.

Outro aspecto a ser notado é que o efeito dos passes com alto valor de “m”
sobre o material € intensificado quando se lamina o material sob baixas velocidades.
Naturalmente, todas essas medidas implicam numa contrapartida em termos de
equipamento. Altos valores de m estdo associados a altos valores de deformacao
por passe, que se traduzem em altos torques e cargas de laminacéo.
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O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a influéncia de variaveis de processo
em um laminador de desbaste sobre as propriedades mecanicas de chapas
extragrossas com 100 mm de espessura, visando a garantia de propriedades
mecanicas atendendo a padrbes de qualidade e producao estabelecida.

2 MATERIAL E METODOS

As placas selecionadas foram lingotadas especificamente para este projeto
cujas dimensdes sdo: espessura = 250 mm, largura = 1.890 mm e comprimento =
4.550 mm a 5.820 mm, de um aco baixo C - alto Mn, cuja composic¢éao tipica é listada
na Tabela 1, padréo ArcelorMittal Tubardo. A largura € para maior produtividade do
processo 0 que pode parecer um contra censo se observarmos o0 baixo
comprimento. Este ultimo foi determinado por uma questdo de logistica, assim o
produto final teria dimensdes maximas que permitissem sua retirada pela mesa de
rejeito dos fornos de reaquecimento.

Tabela 1: Composi¢cao quimica do material (% em peso)

Elemento Minimo Maximo
C 0,135 0,185
Si 0,150 0,350
Mn 1,100 1,300
P 0,020
S 0,010
Al 0,020 0,040
Cu, Ni, Cr 0,050

As varidveis de processamento utilizadas foram: o valor do fator de forma e o
namero de passes de laminagcédo (Figura 1), mantendo-se fixas a temperatura de
austenitizacdo (1.230°C), a taxa de deformacdo (por ser fixa a velocidade de
laminacéo de desbaste = 5 m/s) e as espessuras inicial e final das placas e chapas,
250 mm e 100 mm, respectivamente.

A temperatura final de laminacéo foi de aproximadamente 1.050°C, ou seja,
as chapas foram laminadas na re(%lao austenitica, pois a temperatura Arz para este
aco, dada pela equacéo de Ouchi® é de 828°C.

Para melhoria das propriedades mecéanicas desejadas, estipulou-se a
laminacdo com o uso total de passes de descarepacdo para promover 0 maior
resfriamento do esboco possivel e nas experiéncias posteriores a adicdo do uso de
descarepacdo sem passes de deformacdo somente para o resfriamento mais
acelerado do esboco.

Assim na primeira etapa procurou-se verificar a influéncia do fator de forma m
no resultado de propriedades mecéanicas dos materiais processados, variando o
namero de passes entre 5, 7 e 9. Procurou-se também processar o material em
sequéncia sem interrupcOes para que todas as chapas tivessem 0 mesmo
tratamento térmico de aquecimento no forno. Devido limitacbes do equipamento
somente conseguiram-se valores de m menores que 0,8 no primeiro passe de
laminacéo na sequéncia de 7 e 9 passes (Figura 1).

AplOs a analise dos resultados desta primeira experiéncia, escolheu-se o
processo que apresentou melhores resultados de propriedades mecanicas e este foi
reproduzido em mais trés placas, seguindo os mesmos critérios da experiéncia
anterior, com oito passes de resfriamento sem deformacéo ao final do processo de
deformacéo, para garantia de sua repetibilidade.
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Em uma terceira etapa foi feita a laminacdo de mais trés placas seguindo
ainda os mesmos critérios de processamentos da segunda experiéncia, porém com
um processo bem mais intenso de resfriamento, onde nas anteriores tinhamos
8 passes de resfriamento total e nesta ultima experiéncia obteve-se 20 passes de
resfriamento para andlise da influéncia destes nas propriedades mecanicas finais
das chapas grossas produzidas em um laminador de desbaste.
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Figura 1: Fator de forma m associado ao nimero de passes empregados na laminacdo de varias
chapas, cuja denominagéo esta abaixo da figura.

As amostras foram submetidas a ensaios de tracdo com o objetivo de se
avaliar o limite de escoamento, o limite de resisténcia e o alongamento total. A
microestrutura das chapas foi revelada com ataque Nital 2%, usando a preparagao
metalografica padrdo, nas regides: face, a ¥4 e %2 da espessura.

Para se avaliar a sanidade interna das chapas utilizaram-se ensaios
ultrassonicos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os valores do limite de escoamento conseguidos para as
chapas submetidas a 5, 7 e 9 passes de laminagéo, medidos na direcdo transversal
e longitudinal. Observa-se que a aplicacdo de 5 passes de laminacéo resultou em
valores do LE préximo ao estabelecido pela norma ASTM A36,” que estabelece o
valor minimo de 250 MPa.

Os valores de limite de resisténcia obtidos, imediatamente apos a laminagéo,
medidos nas dire¢des transversal e longitudinal, sdo mostrados nas figuras 3. Todas
as chapas atenderam aos requisitos especificados na norma ASTM A36 (ou seja, 0s
valores do limite de resisténcia mantiveram-se entre 400 MPa e 550 MPa),
independente do nimero de passes utilizados, ou seja, independente dos valores de
m por passe.

O alongamento total das chapas medidos nas direcdes transversal e
longitudinal manteve-se praticamente constante, independente do numero de
passes, conforme mostrado na Figura 4, atendendo o requisito de 23% de
alongamento.
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Figura 2: Resultados obtidos na primeira experiéncia do limite de escoamento para chapas
processadas com 5, 7 e 9 passes. Limite minimo almejado de 250 MPa.
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Figura 3: Resultados obtidos na primeira experiéncia do limite de resisténcia para chapas
processadas com 5, 7 e 9 passes. Limite minimo almejado de 400 MPa e maximo de 550 MPa.
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Figura 4 : Resultados obtidos na primeira experiéncia do alongamento para chapas processadas com
5,7 e 9 passes. Limite minimo almejado de 23%.
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As Figuras 5, 6 e 7 mostram as microestruturas das chapas laminadas com 5,
7 e 9 passes, respectivamente, avaliadas na face, a ¥ de profundidade e no centro
da placa (2 ). A microestrutura € constituida de ferrita e perlita, com tamanho de
grao ferritico ASTM indicados nas legendas das figuras. Observa-se que o nimero
de passes afetou o tamanho de gréo ferritico.

o

Figura 5: Microestrutura da chapa processada com cinco pggses. Ataque Nital 2% e aumento de
200X. Tamanhos de grao ferritico ASTM 9,0 na face, 7,0 a 1/4 e 7,0 no meio da espessura.

Face 1/4 1/2

Figura 6: Microestrutura da chapa processada com sete passes. Ataque Nital 2% e aumento de
200X. Tamanhos de grao ferritico ASTM 8,0 na face, 8,0 a 1/4 e 7,5 no meio da espessura.

Face 14 1/2

Figura 7 : Microestrutura da chapa processada com nove passes. Ataque Nital 2% e aumento de
200X. Tamanhos de grao ferritico ASTM 7,5 na face, 7,0 a 1/4 e 7,0 no meio da espessura.

Na segunda etapa dos experimentos, trés chapas foram submetidas a
5 passes de laminacdo, com um total de 8 passes de resfriamento (laminagdo sem
deformacéo). Esta escala de passes foi escolhida, pois mesmo apresentando
valores semelhantes a escala de sete passes 0s maiores valores de m garantem
uma melhor sanidade interna do material. Os valores de m aumentaram com 0O
namero do passe, de 0,87 a 1,35 (Figura 1). Observa-se que os valores do limite de
escoamento conseguidos (Figura 8), medidos nas dire¢des transversal e longitudinal
nao atenderam a norma ASTM A36 para duas chapas na direcéo longitudinal.

Com relagéao aos valores de limite de resisténcia obtidos (Figura 9), medidos
nas direcGes transversal e longitudinal, todas as chapas atenderam aos requisitos
especificados na norma ASTM A36. Quanto ao alongamento total das chapas
medidos nas direcbes transversal e longitudinal, observa-se (Figura 10) que o0s
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valores sdo maiores que os citados na Figura 4 para 5 passes de laminacao, devido
ao resfriamento mais rdpido das chapas apds a laminagdo (8 passes de
resfriamento) e atendem o requisito de 23% de alongamento.
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Figura 8: Resultados obtidos na segunda experiéncia do limite de escoamento para chapas
processadas com 5 passes com total de 8 passes de resfriamento. Limite minimo almejado de
250 MPa.
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Figura 9: Resultados obtidos na segunda experiéncia do limite resisténcia para chapas processadas

com 5 passes com total de 8 passes de resfriamento. Limite minimo desejado de 400 MPa e maximo
de 550 MPa.
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Figura 10: Resultados obtidos na segunda experiéncia do alongamento para chapas processadas
com 5 passes com total de 8 passes de resfriamento. Limite minimo desejado de 23%.
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Placa 1 : Placa 2 Placa 3
Figura 11. Microestrutura da chapa processada com cinco passes. Ataque Nital 2% e aumento de
100X. Tamanhos de gréo ferritico ASTM 6,0.

Na terceira etapa dos experimentos, trés chapas foram submetidas a
5 passes de laminag¢do, com um total de 20 passes de resfriamento (laminacdo sem
deformacéo). Os valores de m aumentaram com o numero do passe, de 0,87 a 1,35
(Figura 1). Observa-se que os valores do limite de escoamento (Figura 11), limite de
resisténcia (Figura 12) e alongamento total (Figura 13) atenderam a norma ASTM
A36.

O aumento no limite de escoamento estd associado a um resfriamento maior
aplicado as chapas, que foram processadas com 20 passes de resfriamento, que
resulta em um maior refinamento da microestrutura. Quando se avalia a
microestrutura das chapas (Figura 14), a sua constituicdo € de ferrita e perlita, com
tamanho de gréo ferritico ASTM igual a 8,0 medido a ¥ da espessura da chapa.
Verifica-se que o tamanho de grdo é menor que o das chapas laminadas com
5 passes, sem o0s 20 passes de resfriamento e avaliados a ¥ da espessura
(tamanho de grdo ASTM 6,0 (Figura 11).
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Figura 11: Resultados obtidos na terceira experiéncia do limite de escoamento para chapas
processadas com 5 passes e com total de 20 passes de resfriamento. Limite minimo almejado de
250 MPa.

2479

|SEN 1516-392X



CONGRESSO o

AB M INTERMACIONAL L PROCEEDINGS
G50 ABM INTERNATIONAL CONGRESS " H\_\:\\\_:;{f ; |1S5M 1516-392X
LR

600

550

500

450

- J I I

350 -

T L T L T -
Placa 1 Placa 2 Placa 3

Figura 12 : Resultados obtidos na segunda experiéncia do limite resisténcia para chapas processadas
com 5 passes e com total de 20 passes de resfriamento. Limite minimo almejado de 400 MPa e
méximo de 550 MPa.
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Figura 13: Resultados obtidos na segunda experiéncia do alongamento para chapas processadas
com 5 passes e com total de 20 passes de resfriamento. Limite minimo desejado de 23%.
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Figura 14 : Microestrutura da amostra na posicdo ¥ da espeggura. Ataque Nital:2% e aumento de
200x. Tamanho de gréo ferritico ASTM 8,0.

Em todas as placas processadas foram feitos testes de ultrassom e em
nenhuma foram encontrados defeitos ou descontinuidades internas que se
caracterizassem suficiente para desclassificacdo do material conforme padrdo de
gualidade interno da empresa.
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Este € um trabalho no sentido de se estudar as propriedades mecéanicas do
“esboco” produzido em um laminador de desbaste de um laminador de tiras a
guente, como chapa extra grossa, isto é, um produto final a ser comercializado.
O produto de um equipamento nesta etapa do processo normalmente ainda
sofrerd outras transformacgdes até sua forma final com varios controles de
temperatura e dimenséo para determinacéo de suas propriedades.

» Devem-se utilizar placas do lingotamento continuo com qualidade “prime”, isto €&,
programadas para esta aplicacdo, com a composicdo quimica apropriada e
adequada.

» Devem-se utilizar placas com 250 mm de espessura inicial para que seja possivel
promover a maior deformacéo possivel, atingindo um fator de forma m maior que
0,8, conforme recomenda a literatura para deformagdo em todas as
profundidades da espessura;

e Como nédo foi possivel atuar na temperatura do forno para se conseguir
temperaturas mais baixas de extragc&o, pois objetivou-se a faixa de temperatura
normal de trabalho, nem na taxa de deformacdo por ser fixa a velocidade do
laminador de desbaste, visou-se um maior resfriamento da chapa utilizando-se a
descarepacdo em todos os passes durante o processo de conformacéo e apos
este.

e Considerou-se a espessura final em 100mm e em nenhuma das placas
processadas foi encontrado defeito, nos testes de ultrassom, de sanidade interna
relevante que justificasse sua desclassificacao.

« E possivel observar uma forte correlagdo do limite de escoamento com o fator de
forma m quando este apresenta valores abaixo ou préximo a 1,0 para o material
estudado nas condi¢des consideradas.

* Processando as chapas com 5 passes de laminacdo e 20 passes de

refrigeracao, as propriedades mecanicas obtidas atenderam a norma ASTM 36.
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