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Resumo

Objetivou-se neste trabalho o entendimento do mecanismo de formacéao do defeito de
marcas superficiais em baixo relevo, que ocorrem na superficie da tira laminada de
aco inoxidavel. Sao designados na ACESITA S/A como "colamento", e doravante
assim chamados. Foram avaliadas as condicbes de bordas para dois agos, um
ferritico (AISI 430) e um austenitico (AISI 304), apdés etapa de recozimento e
decapagem, objetivando evidenciar a sua mutagédo morfoldgica durante a laminagéo a
frio. O estudo abrangeu a influéncia da tensao radial de bobinamento, atuando em
uma marca em alto relevo da tira, simulando o contato com uma espira adjacente em
uma bobina. O trabalho permitiu a associagdo do desprendimento de material das
bordas, com o mecanismo de formagdao do defeito “colamento”. Sendo originado
inicialmente pelo contato de um cilindro de trabalho marcado com a superficie da tira,
esta marca € transmitida entre as espiras da bobina. A simulagdo de contato permite
verificar que uma pequena tensao de bobinamento pode ser suficiente para a
impressdo do defeito entre as espiras. Neste sentido, houve uma mudanca do
conceito sobre o defeito.
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1 INTRODUGAO

O defeito “colamento” sdo marcas superficiais que ocorrem em ambas as faces da tira
laminada. Em fungdo do ago inoxidavel ser um produto de grande aplicagao estética,
esta ocorréncia pode levar a um decréscimo do valor comercial do produto,
necessitando reprocesso para minimiza-lo. A origem do defeito ndo se traduzia em
um mecanismo claro, que pudesse direcionar uma agdo com alvo preciso. Neste
contexto, a base do trabalho foi a avaliacdo das condigbes de bordas de dois acos,
um ferritico (AISI 430) e um austenitico (AISI 304), materiais estes oriundos da
laminacao a quente, recolhidos apos etapa de recozimento e decapagem.

As analises consistiram em avaliagdo de amostras da regido da borda da bobina por
microscopia 6tica, no sentido transversal de laminagao, na secdo da espessura. Apos
a laminacdo a frio em laboratério, foi feita a comparacdo entre as amostras por
inspegao visual.

Posteriormente, avaliou-se a evolugao de defeitos causados por de cavidades nos
cilindros de trabalho, associando-se aos ocorridos na area industrial, onde pequenas
particulas promovem marcas nestes cilindros durante a laminagéao.

Também como parte integrante deste trabalho, avaliou-se as tensdes possiveis entre
uma marca em alto relevo e uma superficie plana, simulando em laboratério as
condi¢des de contato entre as espiras de uma bobina durante a laminacgao.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Avaliagao da Mutacao Morfolégica das Bordas

As bordas dos acos ferritico e austenitico sdo de aspectos bem diferenciados. O
primeiro apresenta borda serrilhada (Figura 1) e o segundo mais homogénea
(Figura 2). Trabalhou-se aqui com a espessura de 4,75 e 4,00mm respectivamente.

(a)
Figura 2. Vista de (a) topo a olho nu e (b) transversal via microscopia 6tica da borda do aco
austenitico.

Para comparacao antes e apos a laminagao, as amostras foram retiradas segundo o
esquema da Figura 3, nas dimensdes de 40x100 mm, na borda e no centro. Estas
foram submetidas a laminagéao a frio em laboratério, com redugao total de 75%.
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Apés a laminagao a frio, a forma se mostrou condizente as origens, sendo pior para
as amostras do acgo ferritico, que partiram de bordas serrilhadas (Figura 1), do que
para as do austenitico, onde as bordas eram mais suaves (Figura 2) cuja morfologia

final pode ser observada na Figura 4.
(a)

N

Figura 3. Esquema utilizado para retirada
de amostra de bobina laminada a quente,
recozida e decapada: (a)Amostra na
largura da bobina; (b) Regido da borda e
(c)Regiao central

(b) (c)

|<— Largura da bobina 4"

Figura 4. Amostra de borda laminada a frio: (a) aco ferritico e (b) aco austenitico.

As bordas originalmente serrilhadas estdo mais sujeitas ao desprendimento de
material. Isso pode ser afirmado ao se comparar o estado antes (Figura 1 e 2) e apos
a laminagéo (Figura 4). Além das diferengcas morfoldgicas iniciais, ha a presenga de
Oxidos proximos a superficie, nas amostras do acgo ferritico. Estes ndo sofrem
deformacéo plastica, podendo desprender-se sob a forma pulverizada de particula ou
ficar aprisionado no material conformado. Este segundo comportamento tem papel
fundamental no arrancamento de maiores particulas metalicas, como mostrado na
Figura 4a, influenciando na forma adquirida apés a laminagéo.

Ao compararmos com as amostras retiradas do centro da largura (conforme esquema
da Figura 3), observa-se uma semelhanga morfolégica ap6s a laminagéo (Figura 5).
Neste caso, para os dois agos as condigdes iniciais das bordas eram similares e sem
a presenga de oxidos, por se tratar de amostra da regido central da tira.

Figura 5. Vista lateral das amostras de centro laminadas a frio: (a) aco ferritico e (b) aco austenitico.

Fica demonstrado aqui que o desprendimento de particulado de maior dimensao esta
relacionado a materiais com bordas serrilhadas, sendo aqui, o aco ferritico. Isto
aumenta possibilidade de formacdo de cavidades na superficie das amostras, bem
como nos cilindros de trabalho. A Figura 6 mostra a ocorréncia de cavidade durante a
laminacao deste material. A impressao na superficie da amostra leva a uma
consequente impressao na superficie do cilindro, porém, com menor grau de
severidade devido a maior dureza. Em outros trabalhos de laminag¢ao no Laboratdrio,
este fendbmeno ja foi percebido, contudo, ndo na profundidade e numero de
ocorréncias aqui encontradas. Isto porque nao € usual a laminagdo de amostras de
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borda de bobina em escala piloto. Controlando o peso dos corpos de prova, antes e
apos a laminacgao, percebe-se que a diferenca de perda de massa entre as amostras
€ sempre maior na borda do que no centro’, para os dois agos.

Alpha = 26° Beta=21°

{ Ty =

iz 33888 °

H

g &

Figura 6. (a) Impressdo em uma amostra promovida por desprendimento de particula durante o
processo de laminagéo a frio em laboratério. (b) Escala de profundidade medida por perfilometria.

Porém, esta diferenga é de 101,5% para o acgo ferritico contra 31,4% para o
austenitico, corroborando com a Figura 4.

Torna-se claro que o material desprendido pode marcar a amostra ou outra que
venha a ser laminada em seguida. Sendo isto valido para uma cadeira de laminagéo
simples, com poucos lugares para alojar as sujeiras como em laboratorio, evidencia a
validade para cadeiras mais complexas, como na area industrial.

3.2 Avaliagao da Evolucgao da Saliéncia Impressa pela Cavidade do Cilindro

Entendido o processo de origem das marcas, nas chapas e nos cilindros, objetivou-se
nesta etapa avaliar a intensidade das cavidades sobre a superficie da tira nos
diferentes passes de laminacdo. Para isto, as amostras foram laminadas com um
cilindro de laminagao que havia uma cavidade (Figura 7).

Marca em baixo relevo Laminacao de amostra Chapa com a marca em
no cilindro de trabalho. com o cilindro marcado. alto relevo impressa.

o - - —

Figura 7. Esquema utilizado para obtengédo de amostras com marcas em alto relevo.

A cada passe foi medido a espessura da amostra na regido plana, a espessura na
regido da marca impressa e a dureza do material, acompanhando-se assim, a
evolugdo da saliéncia e da curva de encruamento do material. A Figura 8 mostra a
impressdao da marca em um passe e sua remogdo no passe seguinte. Pode-se
observar pela Figura 8b que ndo ha marca alguma apds um passe de laminagéao.

' Borda e centro conforme esquema da Figura 3
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)]
Figura 8. (a) Marca provocada pelo cilindro de laminagcao no 9° passe e (b) removida no passe
seguinte, 10°.

(@

A Figura 9 mostra a evolugéo da diferenga de altura entre a regido marcada e a
regido plana da chapa, além da dureza apos cada passe. Observa-se um decréscimo
na altura da marca impressa, de 38 para 8 um. Isto pode ser atribuido ao
encruamento do material, € a menor redugao especifica, em mm, a cada incremento
de passe.
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Com a cavidade no cilindro, pode-se ver claramente a formagao de uma impressao
negativa no material. Consequentemente, marcas aparecem alinhadas e espagadas
do perimetro do cilindro de trabalho, ou seja, a cada revolugéo deste, uma nova é
impressa. Como estas marcas sdo em alto relevo, fica facil remové-las no passe
seguinte, porém, elas podem causar danos superficiais durante o bobinamento,
devido a tensdo entre as espiras.

3.3 Avaliagao da Origem e Evolugao das Marcas em Baixo Relevo

A marca é impressa em alto relevo na superficie da tira (Figura 10a), durante o
bobinamento é comprimido contra a superficie de outra espira (Figura 10b). Esta
condigdo pode promover uma marca em baixo relevo na superficie da espira
adjacente, por ser um ponto de concentragéo de tensdes, bem como na superficie do
proprio defeito (Figura 10c). Estando em baixo relevo, os defeitos ndo desaparecem
imediatamente nos passes seguintes de laminagdo, ao contrario do mostrado na
Figura 8 para a condigdo em alto relevo.



[ (1)] Espira sem marca

(a)| (2)] Espira com marca impressa em alto relevo
— (1) Interagcao entre as espiras apos o
(2) bobinamento
(x)
(x)
(x)
(b) (x)

Ll

Espira com marca em baixo relevo na
superficie da chapa

I - M]
Marcas por contato <:
L . .
)] Espira com marca em baixo relevo sobre

I S
(C) a saliéncia formada

Figura 10. Mecanismo de formacao das marcas em baixo relevo no bobinamento.
Isto & constatado na linha industrial, onde aparecem alinhados, com distancias equivalentes ao
perimetro do cilindro trabalho, acrescidas das deformagdes impostas pelos passes de laminagéo'".

Na Figura 11 esta a situagcdo, onde em laboratério foi reproduzido o defeito.
Primeiramente, uma marca foi impressa, em baixo relevo, no cilindro de trabalho.
Posteriormente, foram laminadas amostras de aco ferritico, AlSI 430, de forma a
imprimir a marca na superficie desta (Figura 7), que em seguida foi arranhada em seu
cume (Figura 11a). Também foi arranhada a amostra em uma regido plana (Figura
11d). Estes dois passos iniciais, simulam o ocorrido entre as espiras (Figura 10).
Apés dois passes de laminagéo (1,98 = 1,72 =1,49mm, 25% de redugéo total), o
arranhdo ndo saiu em nenhuma das duas condi¢cbes, como pode ser visto nas
Figuras 11b e 11e, mas a marca que estava em alto relevo sim (Figura 11b).

-----------

Figura 11. Amostra com uma marca impressa em alto relevo pelo cilindro de trabalho, arranhada em
seu (a) cume e (d) em uma regido plana da amostra. (b)(c) Arranhdo que estava no cume da marca
em alto relevo e (e)(f) na regido plana da amostra, apds a laminacao com 25% de redugéo total, sendo
(c) e (f) avaliada por perfilometria.

Assim sendo, deve-se evitar o contato entre as espiras quando ha cavidades nos
cilindros. As duas marcas, na superficie da saliéncia e na regido plana, tinham
inicialmente a mesma morfologia. Contudo, ao observarmos apés a deformacao pelos
dois passes de laminacdo, € menos evidente a marca na superficie da saliéncia,
como pode ser visto na Figura 11c e 11f. Provavelmente isto se deve a maior
deformacgéo que esta sujeita esta regiao em alto relevo
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3.4 Simulacao das Tensoes de Contato entre as Espiras

Para simulagdo do defeito, conforme o esquema da Figura 7, inicialmente foi
produzida uma marca em baixo relevo no cilindro de trabalho. Posteriormente,
amostras do aco ferritico AISI 430 foram laminadas com uma reducgéo total de 40%,
em dois passes. Obteve-se assim, amostras com e sem a marca impressa de forma
negativa em alto relevo (Figura 12), além de um certo grau de encruamento.

Figura 12. Amostras obtidas no laboratério (a) com marca em alto relevo e (b) sem.

Para simulagdo das tensdes de bobinamento entre espiras (Figura 13), utilizou-se
uma maquina de tragdo, cuja célula de carga permite avaliar também esforgos de
compressao. As amostras com as marcas em alto relevo (Figura 12a), nas dimensoes
de 47X30mm, foram comprimidas contra as amostras ndo marcadas (Figura 12b).
Orientando-se por dados de Iiteratura,(z) utilizou-se nestes testes tensdes entre 10 e
60 MPa, que em fungdo da area das amostras, representaram cargas entre 14,1 e
84,6 kN, levando a impressdes como mostrado na Figura 13.

Tensdo compressiva (10~60 MPa) baixo relevo, apos

I

(b)
Figura 13. Esquema utilizado para (a) simulagéo das tensdes de bobinamento, (b) produzindo marcas
em baixo relevo. (c) Amostra com o efeito similar ao ocorrido entre as espiras de uma bobina.

Embora as tensées de compressao sao baixas, estas se refletem de forma diferente
quando ha uma regidao em alto relevo entre as amostras. Isso se deve ao fato de que
a forga é transmitida pela area de contato, que nesse caso sendo pequena, torna a
tensao de entre as amostras elevada. Para quantificar esses valores, levantou-se as
cotas verticais da marca em alto relevo através de analise por perfilometria
(Figura 15a). Também no mesmo equipamento, mas via software, cortou-se a marca
para obtencao de areas a diferentes niveis de altura, sendo mostrada nas Figuras
15b, 15¢c, 15d e 15e. Estas diferentes areas foram utilizadas para os calculo de
tensdo de contato, estando estes dados na Tabela 3.



Tabela 3. Calculo das tensbes de contato em fungdo da area em alto

Marca em alto relevo Carga [kN], tensao [MPa]
Altura Area Carga aplicada 141 | 28,2 | 423 | 56,4 | 70,5 84,6
[um] [%] [mm?] |Tensao 10 20 30 40 50 60

45 0,6 8,1
40 3,3 458| Tenséo (MPa)no 308
35 59| 82,6| contatoentre as 171]  341] 512
30 82| 1158 amoS“aE.par?C""da 122|  244] 365
28] 10.3] 1452| rgararon, om funcio| 97| 194|201 388| 485] 583
20  124] 174.8l4a altura da marca em| 81| 161 242]  323] 403] 484
15  22,6] 3187 alto relevo 44| 88| 133] 177 221 265

10 83,1 1171,7 12 24 36 48 60 72

As tensdes de contato sao crescentes no sentido de maior carga € menor area, o que
mostra neste segundo ponto a influéncia da morfologia da marca em alto relevo onde,
se for muito reduzida, podera concentrar excessivamente as tensdes.
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Alpha = 45° Beta=51° pm

35um

48 7um 35um

10 k Area em

alto relevo

a =]

o o4t 680

Figura 16. (a) Perfil da marca em alto relevo e [(b) e (d)] cortes efetuados param[(c) e (e)]célculo da
area de contato a diferentes niveis de altura.

Para entendimento da severidade das tensbes de contato entre a superficie em alto
relevo e a outra superficie plana do ago, foi necessario tragar a curva de fluxo para o
material em estudo, estando os valores exibidos na Figura 17.
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Figura 17. Curva de fluxo tracada para o aco ferritico AISI 430

Como dissertado por DIETER,® acima da tensao de escoamento, havera deformagao
plastica. Em nosso caso, significa dizer que sempre que a tensado de contato exceder
a tensdo de escoamento do ago, com 40% de redugdo aqui, surgirdo marcas
superficiais. Desta forma, com uma area reduzida de contato ou com uma forga
elevada entre as espiras, ha a condicao fisica necessaria para ocorréncia deste
defeito, cuja intensidade pode ser vista pela Figura 18.
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Figura 18. Defeito formado pela saliéncia em alto relevo da Figura 13a no contato entre as amostras,
com tensdes aplicadas de (a) 10 MPa e (b) 60 MPa.

Pelo grafico da Figura 17 e a condigdo abordada de 40% de redugdo, sempre que a
tensdao de contato exceder 650 MPa, as marcas aparecerdo, constituindo assim o
defeito conhecido na ACESITA S.A. por “colamento”. As tensdes calculadas que
promoveriam estas marcas estdo em destaque na Tabela 3, mostrando que mesmo
com uma tensao baixa entre espiras (10 MPa), pode haver a formagédo do defeito,
caso a area de contato seja pequena.

O que se percebe na area industrial € uma maior intensidade do defeito em material
mais grosso. Isto se justifica pelo fato de que as cargas de tragao sdo maiores, sendo
elas as principais responsaveis pela tensdo de compressao entre espiras. Associa-se
a isto, uma maior incidéncia de marcas nos cilindros, além de uma menor redugao
percentual da espessura, ou seja, material menos encruado sendo mais susceptivel
ao defeito.

Existem trés agravantes a este estudo, que em laboratorio ndo foram considerados. O
primeiro trata das cargas de tracdo no bobinamento. Pelos célculos de tenséo
efetiva,® os esforcos de compressao entre as espiras, provocando o defeito, serao
inversamente proporcionais aos esfor¢cos de tragdo no bobinamento, facilitando sua
ocorréncia. O segundo diz respeito a temperatura de laminagdo. Mesmo estas sendo
consideradas baixas, na ordem de 80°C, contribuem para reducdo do limite de
escoamento do aco, o que nao ocorre em laboratério, onde os testes foram
executados a temperatura ambiente. Por ultimo, caso haja um deslizamento entre
espiras, este tendera a alongar o defeito, tornando-o mais visivel. Esta situagao nao
foi simulada em laboratério, pois, o movimento relativo entre as amostras,
previamente comprimidas, demandaria uma elevada carga tangencial.

Contudo, vale ressaltar que mesmo as marcas ocorrendo, elas podem ser eliminadas
ou minimizadas nos passes posteriores de reducdo da espessura. Assim, a
percepgao pelo mercado consumidor deste produto pode ser insignificante. Por outro
lado, caso continuem visiveis, estas estardo alinhadas e serdo multiplas das
deformacdes dos passes de laminagao.!"”

4 CONCLUSOES

Em relagéo a qualidade de borda bobina a laminar, e pela morfologia adquirida apos
a laminagdo a frio, conclui-se que a condicao inicial de bordas serrilhadas é
determinante para a o desprendimento de materiais. Nas condigbes deste trabalho,
as bordas do aco ferritico sdo as mais propicias.

Em relagcdo ao material desprendido, estando na cadeira de laminagdo, pode ser
impresso em baixo relevo, uma marca na superficie da tira e outra em menor
intensidade na superficie do cilindro.

Em relagdo as marcas em baixo relevo no cilindro, € visto que s&o impressas marcas
em alto relevo na superficie da tira laminada. Em condi¢des de bobinamento sob
tensao de tracao, estas marcas imprimem uma depressao na superficie da espira que
estdo imediatamente em contato, e também em seu cume. O ressalto em alto relevo,



€ removido imediatamente no passe seguinte. J& as marcas em baixo relevo, sao
mais dificeis de remoc¢ao, permanecendo por varios passes.

Em relagao ao bobinamento, tem-se que mesmo com baixas tensdes de compressao
entre espiras, estas podem exceder o limite de escoamento plastico do ago, caso haja
algum ponto concentrador desta tensdo. As marcas em alto relevo na superficie da
tira podem fazer este papel. As tensbes aqui avaliadas, chegam a 10 GPa, conforme
a combinagao entre a area de contato e a carga aplicada, sendo este valor mais de
15 vezes superior ao necessario para ocorréncia de marcas superficiais no material
estudado.

Pode-se afirmar também que, independente do tipo de ago, sempre que houver uma
marca no cilindro em baixo relevo, esta podera criar condicbes fisicas para a
ocorréncia do defeito “colamento” entre as espiras durante a laminacgao.

Em relacdo a deformacdo sofrida, vé-se que a medida que o material fica mais
encruado, mais dificil € de ser marcado, conforme as Figuras 09 e 17. Assim,
materiais com altas deformagdes totais sdo menos susceptiveis ao defeito, caso dos
materiais mais finos.

Atendendo ao objetivo principal deste estudo, de uma forma resumida, particulas se
desprendem da borda e marca, em baixo relevo, o cilindro de trabalho. Em seguida, o
cilindro marca em alto relevo a tira durante a laminagéo. Este alto relevo deforma
pontualmente a superficie da tira com a qual entra em contato durante o
bobinamento. Por ser em baixo relevo, esta marca é de dificil remogao, sendo visto
por varios passes de laminacao, apds ter se formado.
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Abstract

The understanding of the superficial defect mechanism, like marks, that occur on the
surface of the plated stainless steel was the target in this work. The conditions of
edges for two steels, a ferritic (AISI 430) and austenitic (AISI 304), after stage of
annealing and pickling, had been evaluated to evidence its morphologic changing
during cold rolling. The study involved the influence of the radial coiling tension, acting
in a mark in high relief of the strap, simulating the adjacent contact with one strap in a
coil. The work allowed the association of material unfastening of the edges, with the
mechanism of the defect. Being initially originated for the contact of a work cylinder
marked at the surface of the strap, this mark is transmitted to the other in the coil. The
contact simulation allows to verify that a small coiling tension can be enough for the
impression of the defect between straps.
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