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Resumo
O objetivo deste trabalho € simular em laminador piloto o processo de laminacao a
quente reversivel tipo Steckel, caracterizando a influéncia do uso de lubrificacdo
durante a deformacédo a quente na microestrutura e textura de bobinas laminadas a
guente, na microestrutura, anisotropia e grau de estriamento das bobinas laminadas
a frio e nas cargas de laminacdo em bobinas laminadas a quente e a frio de aco
inoxidavel ferritico AISI 430. Trata-se da realizacdo de simulacdo do ciclo
termomecanico do processamento industrial do aco AISI 430. O uso de lubrificacédo
durante o processo de deformacéo a quente exerce uma forte influéncia na reducao
das texturas de cisalhamento e homogeneidade das fibras a ao longo da espessura
nas amostras de tiras laminadas a quente, acarretando menores esforcos
mecanicos nos processos de laminagao a quente e a frio, traduzindo em ganhos no
consumo de energia elétrica e desgaste dos cilindros de trabalho, além da
possibilidade de reducdo de um passe na laminagdo a frio, com consequente
melhoria da produtividade; reduzindo o nivel de estriamento, porém, apresentando
um decréscimo da estampabilidade, provavelmente ligada a reducdo da relagéo
entre fibras y e  como consequéncia da reducéo da anisotropia do material.
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SIMULATION, IN PILOT MILL, OF THE LUBRICATION INFLU ENCE DURING HOT
DEFORMATION IN TEXTURE OF FERRITIC STAINLESS STEEL AISI 430 ¢
Abstract
The objective this work is to simulate the hot strip Mill process in Steckel Mill,
through characterization of lubrication influence during hot deformation in the hot coil
microstructure and texture, and cold coil microstructure, anisotropy and ridding
degree and hot and cold mill loads for ferritic stainless steel AISI 430. Deal of steel
AISI 430 industrial thermo mechanical cycle process in ArcelorMittal Inox Brasil.
Lubrication during hot deformation process has large influence in reduced shearing
textures and fiber a homogeneity through hot band samples thickness, showing
lesses mechanical efforts in the hot and cold rolling process: decreasing in hot and
cold rolling loads, with possibility to reduce one cold rolling pass and to improve
productivity gain, and a better ridging level, but, present a bad point: poor drawability
caused for reduced in the fibers y e O relation in the cold rolling samples.
Key words: Simulation; Pilot mill; Lubrication; Hot deformation.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos vém se tornando cada vez mais importantes no
cenario mundial, no qual o ago AlSI 430, contendo nominalmente 17 % de cromo
em peso, tem uma significancia particular, com seu bom acabamento superficial,
estampabilidade, boa resisténcia a corroséo, soldabilidade e competitividade de
custo frente aos acos inoxidaveis austeniticos, devido a auséncia ou pouca adicéo
de niquel. As propriedades desse tipo de aco estdo diretamente ligadas a sua
microestrutura final, que é determinada pela série de esquemas de deformacdes e
recozimentos dentro do fluxo de processo.(” A demanda cada vez mais crescente
dos acos inoxidaveis ferriticos tem levado a ArcelorMittal Inox Brasil a optar pelo
aumento da producao de bobinas do ago AlSI 430, o que tem levado a necessidade
de desenvolvimentos na area industrial, de forma a reduzir custos na producao.
Nesse contexto, o uso do 6leo de lubrificagdo no laminador Steckel mostra-se muito
atraente para a empresa, pois, possibilita ganhos relacionados ao menor desgaste
de cilindros de laminacdo e aos menores esforcos necessérios para a reducdo da
espessura até o valor desejado pelos clientes, com um menor consumo de energia.

A designacdo de aco inoxidavel ferritico se deve a sua estrutura na condigédo
de peca recozida. Em temperaturas elevadas, alguns desses acos podem
apresentar, na verdade, uma estrutura duplex, ferritica e austenitica, como, por
exemplo, no caso do ago AlSI 430 (Figura 1).
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Figura 1. Efeito do teor de carbono e nitrogénio (C+N) no campo bifasico do diagrama Fe-Cr. @

Dentre os agos ferriticos com 17% de Cr em peso, o ago AISI 430 é o mais
comum e, a partir dele, foram desenvolvidos outros acos para se atenderem
necessidades de aplicacdes especificas.

Nos processos de deformacdo a quente em laminadores convencionais tipo
“Tandem”, que possuem varias cadeiras de acabamento montadas em sequéncia,
onde vérios passes de deformacédo estdo envolvidos e o tempo entre passes é
relativamente pequeno (< 1s), ndo existe tempo suficiente para amaciamento
completo entre cada passe e parte da deformacdo é acumulada para o passe
seguinte. Isto ocorre até que uma deformacao critica (¢.) seja alcancada para que se
inicie o amaciamento por recristalizacdo dindmica. Em laminadores reversiveis,
como nos do tipo Steckel, o tempo entre passes é maior e diferentes fenébmenos
dindmicos acontecem durante a deformacdo e fendbmenos estaticos podem ocorrer
durante o tempo de espera entre passes. A evolugdo microestrutural opera entao de
maneira ciclica a cada passe de laminacéo (deformacdo a cada passe + o tempo de



espera até o passe seguinte), e a microestrutura final é o resultado acumulado da
sequéncia destas transformacdes. Nas deformacdes subseqientes, a tenséo
permanece relativamente baixa em funcdo da recristalizagdo dinamica durante a
deformacéo, suplementada pela ocorréncia de recristalizacdo metadinamica, caso
esta ocorra durante o intervalo de tempo entre passes.

Os mecanismos de amaciamento sao controlados pela ativacdo térmica e
pela energia acumulada durante a deformacdo. Quanto maior for a temperatura,
maior sera a cinética de recristalizacdo e maior sera o grao recristalizado.” Para
considerar os efeitos simultaneos da temperatura e da taxa de deformagdo na
tensdo de escoamento, o parametro de Zener-Hollomon deve ser utilizado, e este é
dado por: Z = é.exp(&j

RT

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam um grande gradiente de textura e
microestrutura ao longo de sua espessura, principalmente nas bobinas a quente.
Isto é devido principalmente ao atrito entre o cilindro de trabalho e a superficie da
chapa nos laminadores. Desde modo, ocorre um alto cisalhamento proximo a
superficie e baixo/nulo no centro da tira (Figura 2).

Figura 2. Representacdo esquematica do gradiente de cisalhamento no material na laminacdo a
quente.

O processo de laminacdo de tiras a quente na ArcelorMittal Inox Brasil €
realizado basicamente em 5 fases: reaquecimento, laminacdo de desbaste,
laminac&o de acabamento, resfriamento da tira e bobinamento. Placas provenientes
do lingotamento continuo sdo reaquecidas até uma temperatura adequada para a
laminacdo no forno de reaquecimento de placas tipo Walking Beam. A placa
reaquecida tem a sua espessura inicial de 200 mm reduzida para 28mm durante o
processo de laminacdo de desbaste, que € realizada em 7, 9 ou 11 passes no
laminador desbastador Rougher tipo quadruo reversivel com laminador de bordas
na entrada. O esboco proveniente da laminacdo de desbaste tem uma espessura de
28 mm que sera reduzida a espessura final objetivada (12,70 mm a 2,00 mm)
durante o processo de laminacdo de acabamento, que € realizada em 1, 3, 50u 7
passes no laminador acabador Steckel tipo quadruo reversivel. Apos a laminacgao
de acabamento, a tira é resfriada até uma temperatura objetivada para minimizar a
formacdo de oxidacdo interna preferencial do cromo pela acédo de sprays de &gua
na Zona Umida. A dltima fase do processo é o bobinamento da tira laminada,
formando as bobinas laminadas a quente sem recozimento e decapagem (BQ
Preta). Apos laminacédo a quente, as bobinas sdo destinadas a linha de laminacgéo
de tiras a frio de inoxidaveis.

O processo de laminacéao de tiras a frio na ArcelorMittal Inox Brasil para o aco
ferritico AISI 430 é realizado basicamente em 6 fases principais: recozimento em
caixa, decapagem da bobina laminada a quente e recozida, laminacdo a frio,
recozimento e decapagem finais, laminagdo de encruamento e acabamento das
bobinas laminadas a frio. A BQ Preta, proveniente da laminacao de tiras a quente, é



tratada termicamente em fornos de recozimento em caixa, para decomposi¢cao da
martensita gerada pela deformacdo a quente em ferrita mais carbonetos,
adequando as propriedades do material para a trabalho a frio. ApGs o recozimento
em caixa o material é destinado a linha de Recozimento e Decapagem Continuos de
BQ, onde ocorre a remocao dos 6xidos formados durante 0os processos anteriores,
obtendo assim uma bobina laminada a quente, recozida e decapada (BQ Branca).
Posteriormente a BQ Branca é destinada aos laminadores a frio para reducdo da
espessura até ao valor desejado pelos clientes, obtendo assim a bobina laminada a
frio (BF). Em seguida a BF é processada na linha de recozimento e decapagem
finais, onde sdo executados o tratamento térmico e decapagem continuos,
adequando as propriedades do material as exigéncias do cliente. ApGs essa etapa a
BF € processada no laminador de encruamento, com um leve passe em cilindros
brilhantes, de forma a ultrapassar a deformacdo necessaria para que ndo ocorra o
patamar de escoamento na curva tensdo x deformacdo, evitando-se assim o
fendbmeno de Linhas de Luders e conferindo uma melhor forma e brilho ao produto.
A Ultima etapa de processamento é o acabamento, onde a BF € cortada nas
dimensdes solicitadas pelos clientes.

A Figura 3 apresenta um diagrama dos tratamentos termomecanicos que o
durante seu processamento no fluxo de producéo da ArcelorMittal Inox Brasil.

1600 - AcIARIA ! LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE | LAMINACAO DE TIRAS A FRIO DE INOX

1400 4

ingotamento | Reaquecimento
Contimo!  de Placas
i Laminagio de
Desbaste  Lammagiio de
Acabamento Recozimento ¢
| Recorimento Decapagem
em Caixa Final

1200 4

Temperatura [°C]

1000 4
800 -
600
Bobinamento

400

200 A

Encruamento

0
Figura 3. Diagrama de tratamentos termomecanicos do aco AISI 430 na ArcelorMittal Inox Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

Para execucao deste trabalho, amostras de material foram retiradas apos
laminac&o de desbaste no laminador Rougher (esbo¢o) da ArcelorMittal Inox Brasil e
enviadas para corte nas dimensdes de 100 mm de comprimento, 28 mm de
espessura e 50 mm de largura, com seus eixos longitudinais paralelos a direcédo de
laminacédo (Figura 4), cuja composicao quimica € mostrada na Tabela 1.

Para execucédo das caracteriza¢des de microscopia éptica e quantificacéo das
componentes de textura presentes, tiras apOs laminacdo a quente piloto foram
enviadas para corte de sub-amostras no centro de seu comprimento e largura,
evitando assim a interferéncia nos resultados por variacbes no processo de
conformacéo (inicio, meio e fim de tira). Essas amostras foram cortadas com auxilio
de um disco abrasivo refrigerado, montadas, lixadas, polidas e atacadas, para
realizacdo de todas andlises na secao longitudinal (direcdo de laminacao).

Tabela 1. Composicdo quimica média da amostra de esboco de aco AISI 430 da ArcelorMittal Inox
Brasil [% em peso]

Cr Mn Ni Si Cu \Y Mo C N Nb P Sn S
16,43 | 0,42 | 0,28 | 0,39 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,051 | 0,052 | 0,03 | 0,030 | 0,006 | 0,001
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Figura 4 . Esquema da amostragem de esboc¢o para a laminacao a quente piloto.

As variaveis temperatura de laminacgdo (T), tempo entre passes (tep),

deformacéo (¢) e velocidade de deformacdo (&) sdo as mais importantes nesse
processamento termomecénico e, o material sendo processado responde a

aplicacdo desta sequéncia (T, tep, £ € &) gerando calor, mudando de forma e
ocasionando uma forca de resisténcia a deformacgdo, que vai ser transmitida ao
laminador através da forca de separacdo entre os cilindros de trabalho. Na
ArcelorMittal Inox Brasil, a laminagdo piloto é muito utilizada como ferramenta de
simulacdo dos processos de deformacdo a quente e a frio e, a variavel T precisa ser
cuidadosamente trabalhada para ser reproduzida com exatiddo ao longo da
sequéncia de laminacao, pois, sua influéncia na cinética de amaciamento € muito
maior que a deformacéo e a taxa de deformagéo.(3)

O laminador piloto do centro de pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil trata-
se de um laminador duo ou quadruo reversivel, produzido pela Fenn Manufacturing
e, dispbe de um sistema de supervisdo e controle que adquire as informacdes do
campo em tempo real, formando uma base de dados para atuacéo dos dispositivos,
tais como posicionamento dos cilindros, e apresentando as informacdes em
sindticos dindmicos com indicacdes das alteragcbes nas variaveis de processo
controladas, bem como registrando alarmes e eventos principais do processo. Na
laminacdo piloto, mede-se a forca de resisténcia méxima a deformacéo pela
compressdo do material entre os cilindros a uma distancia pré-estabelecida
(abertura entre os cilindros). Essa medicdo é executada em intervalos de tempo
muito baixos, porém, a rotina de armazenamento das informacdes € gerada a cada
0,5s, calculando-se o resultado médio dos ultimos 10 pontos e arquivando no banco
de dados do sistema supervisério do equipamento. O calculo da resisténcia média
méaxima de deformacdo ¢€ realizado em funcdo da forca de média maxima a
deformacédo em cada passe e, € dado por:

o = P
™ w~/RAh’
onde on. € a resisténcia média maxima de deformacéo, P é forca média maxima de

laminacdo, w € a largura da amostra, R € o raio médio dos cilindros de trabalho e 4h
é a diferenca entre as espessuras de entrada e saida em cada passe.

2.1 Condic¢Oes de Testes Realizados no Laminador Pil  oto

Simulac¢des em laboratorio foram desenvolvidas em laminador piloto de forma
a reproduzir o ciclo termomecanico da produgcao do aco AISI 430 de 4,10 mm X
1260 mm, onde ocorrem diferencas nos resultados obtidos dependendo da posicao
de cabeca, meio ou cauda, como por exemplo, a reducdo de temperatura e



consequente incremento na carga de laminacdo que sao observados na cabeca e
na cauda da tira laminada via Steckel (Figura 5). Esta reducdo da temperatura nas
pontas da tira deve-se ao maior tempo de exposi¢cdo ao ambiente no momento da
reversao entre os passes de laminacdo e maior tempo de contato com o tambor do
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Figura 5. Variacdo da carga de laminacao [t] no laminador Steckel.

Dessa forma, todos os dados de referéncia para a laminacao piloto foram
considerados no corpo da tira, na regido central de seu comprimento e, foram
efetuadas simulacfes, conforme situacdes descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢bes de testes realizados no laminador piloto da ArcelorMittal Inox Brasil

para a laminacdo a quente

- . = N° de Tipo de
Condicao de atrito na deformacao a quente Passes | deformacdo Produto
Sem lubrificacdo
Com lubrificacdo a 1% de 6leo especifico 5 A quente BQ Preta
para a laminac&o a quente
Sem lubrificacéo
Com lubrificacdo a 1% de Oleo especifico 10 A frio BF

Os planos de passes, deformacdes verdadeiras e equivalentes e taxas de
deformacdes de referéncia sao estao listadas na Tabela 3.

Tabela 3. Plano de passes, deformac6es verdadeira (&) e equivalente (g.q) € taxas de deformagdes

de referéncia

N° Esp V; te &
Passe | [mm] | & | € | [M/s] | [s] [s]
0 28,0 - - - - -
1 19,7 |0,35|0,41| 3,54|0,015| 26,3
2 116 |0,53|0,61| 6,35|0,009| 72,2
3 77 |041/0,47| 7,35/0,005| 93,2
4 50 [0,43/0,50|11,07/0,003|177,6
5 41 10,19|0,22| 3,71|0,005| 46,9

As temperaturas de laminacéo consideradas (Tenc, TLam © Tgob) para amostras
laminadas a quente estéo listadas na Tabela 4 e sdo as medi¢cbes ocorridas nos
seguintes pontos do processo: apos tesoura de pontas rotativa, representando a
temperatura a ser usada para encharque do material (Tgnc); durante os passes na



entrada e saida do laminador Steckel, representando a temperatura a ser usada
para a laminacdo de acabamento que € calculada com base na media das
temperaturas de entrada e saida em cada passe (T.am) € durante o bobinamento,
representando a temperatura a ser usada para resfriamento, que € calculada com
base na média de todas as temperaturas medidas no corpo da tira (Tgop).

Na tentativa de reproduzir o processo de laminacdo a quente via Steckel, foi
usado o conceito da temperatura modificada (Tz) deduzida da equagéo de Zener-
Hollomon, como forma de compensar a menor taxa de deformacgdo conseguida em
laminagéao piloto. Assim, temos:

Z=:£.exp[ Qe j:>5=exp[ Qe ):>In E = Q :>Tz=‘Q€
RT RT RT 7
d d R.In -

&

Dessa forma, considerando o processo de laminacdo de acabamento no
Steckel, o parametro Z de Zener-Hollomon foi calculado para cada passe e padrdo
de temperatura. Para a simulagcédo, de posse do parametro Z, foi calculada sua
respectiva T,, obtendo-se entdo a temperatura objetivada de laminacdo por passe e
padrdo de temperatura no laminador piloto, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Parédmetro Z de Zener-Hollomon e Temperatura modificada T, para cada passe de
laminac&o no Steckel

N° ESp [5—] TEnc TLam TBob QS 1 [S€] TZ
Passe | [mm] [°C] | [°C] | [°C] | [kJ.mol7] Y4 [°C]
0 28,0 - 1019 | - - - - -
1 19,7 | 26,3 - 956 - 2,30467E+17 |3,8 |894
2 116 | 71,5 - 977 - 375 3,42793E+17 |59 |895
3 7,7 63,9 - 984 - 3,53363E+17 |6,5 |898
4 50 | 101,21 - 980 - 7,74221E+17 |8,3 |881
5 4,1 15,3 - 982 | 579 1,89735E+17 |6,5 |917

Nos processos em laminadores tipo Steckel, os tempos entre passes sao
muito longos se comparado a laminadores do tipo Tandem e, dependem do
comprimento da bobina e da velocidade de laminacao. Utiliza-se como referéncia
para o calculo do tempo entre passes, um ponto situado no meio do comprimento da
tira, dado por:

tep =05.(t +t,,,) +t,,
onde: tep € 0 tempo entre passes de laminagao, ti € o tempo do passe de laminagéo
e t; € o tempo de reversao entre passes.

Estes tempos entre passes sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Calculo dos tempos entre cada passe de laminagdo no laminador Steckel

I Esp t1 tr tep
Pagee |[tmm]| [2] |[£]] []
0 28,0
el aso
3 EA L g i;jl
4 5,01 &0 =120
5 4,11 171




2.2 Procedimentos Experimentais

Devido a dificuldade de laminar a quente com termopares em todos 0s
passes para levantamento das curvas reais de temperatura — 0S termopares
utilizados nédo suportavam as reducgdes, rompendo no 2° passe de laminacao — foi
necessario o uso de um pirdmetro portatil infravermelho Raynger® 3i00 modelo
2ML3B, da Raytek® Corporation, que é um instrumento portatii de medicdo de
temperatura entre 200 e 1800°C, com emissividade ajustada para 0,92.

O aguecimento e encharque das amostras de esboc¢o foi executado em um
forno elétrico de camara do tipo globar, modelo FEG-25/60/20, fabricado pela
Combustol Industria e Comercio Ltda, para trabalho com temperatura maxima de
1420°C e poténcia de 18 kW. O forno foi ajustado conforme os parametros listados
na Tabela 6. A temperatura ajustada no forno foi 16°C a maior que a
Tenc estabelecida, como forma de minimizar as perdas de temperatura durante
abertura das portas para colocacao e retirada de amostras.

Tabela 6. Pardmetros ajustados no forno FEG-25/60/20

Temperatura de|Temperatura de|Tempo de | Tempo de
Encharque [°C] Forno [°C] Encharque [s] Forno [s]
1019 1035 600 1800

Devido a maior relacdo de area em fungéo do volume para as amostras de
tiras laminadas no laminador piloto se comparadas com as laminadas no Steckel, as
trocas térmicas com o ambiente sdo muito maiores, levando a uma grande perda de
temperatura. Para garantir a laminacao piloto similar ao processo do Steckel, apos
conclusédo dos passes, as amostras foram enfornadas em dois fornos elétricos de
dupla abertura do tipo EDG, para trabalho com temperatura maxima de 1200°C,
sendo um forno para tiras na condicdo de laminadas apos 1° passe até antes do 4°
e outro para condicdo de antes do 5° - essa disposicao foi necessaria devido a
diferenca entre os tempos entre passes (tep) das duas configuragées, como pode ser
visto na Tabela 5. Os fornos foram ajustados conforme os parametros listados na
Tabela 7, como forma de preservar 0s tempos entre passes iguais aos registrados
na Tabela 5.

Tabela 7. Pardmetros ajustados nos fornos EDG

Passe Temperatura de Forno [°C]
Até 4° 1100
5o 1000

As amostras de esboco foram enfornadas no forno Combustol e mantidas a
temperatura e tempo de encharque conforme Tabela 6, sendo desenfornadas e
levadas a mesa de entrada do laminador para execucéo do 1° passe de laminacgao.
Para inicio de laminacao, a sua temperatura foi medida com o pirémetro e, quando
atingiu-se o valor de T estabelecido na Tabela 4 para cada passe, foi laminada e,
em seguida enfornada no forno EDG (configurado para aquecimento antes do 2° até
antes do 4° passe). Apos a execucdo do 5° passe, a amostra foi resfriada ao ar até
sua temperatura atingir o valor da temperatura de bobinamento (Tgop) estabelecida
na Tabela 4, simulando o processo de resfriamento que ocorre entre a cadeira de
laminacdo do Steckel até seu inicio de bobinamento. Posteriormente, a amostra foi
mergulhada em &gua, de forma a sofrer um resfriamento brusco, congelando a



estrutura de inicio de bobinamento, sendo tratada termicamente em forno
estacionario com uso de atmosfera de N, conforme o ciclo descrito ha Tabela
8 (processo de recozimento em caixa).

Todas amostras laminadas a quente e tratadas termicamente foram
decapadas mecanicamente, por jateamento de granalhas e, em seguida,
mergulhadas em banho quimico com concentracédo de 20% de HNO; e 3% de HF
para remocao completa de todos os 6xidos. Posteriormente, foram laminadas a frio
com uso de Oleo de laminacdo especifico para laminacdo a frio, obedecendo o
esquema de passe listado na Tabela 9 e, tratadas termicamente a 830°C por 30 s
em forno estacionario com atmosfera de N..

Tabela 8. Ciclo de tratamento térmico das amostras laminadas a quente

Aquecimento Encharque Resfriamento
Tempo (h) - - - - - 18 - 1 10
Temperatura [°C] 330| 530| 630| 780| 840 840 790| 790| 350
Taxa de aquecimento [°C/h] 300| 200| 100| 50 | 15 - 5 |- -44

Tabela 9. Esquema de passe para laminacéo a frio

Numero do Passe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Espessura [mm] 318 1259 212 |173 |[141 |115 (094 (0,79 |0,68 |0,60

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a obter uma visdo da variacdo da microestrutura e textura ao longo
da espessura das tira laminada a quente, essas caracterizagOes foram realizadas
nas regides proximas a superficie superior da chapa (borda superior), a Y4 da
espessura superior (intermediario superior) e no centro da espessura da chapa
(centro).

3.1 Resultados de Resisténcia Média de Deformacdo a pods Laminagédo a Quente
Piloto

Os valores médios e desvios padrées de cada condicdo sdo mostrados na
Tabela 10 para cada passe na laminacéo piloto.

Tabela 10. Resisténcias médias de deformagdo [MPa] por condicdo de laminacédo a quente piloto e
por passe

Passe de Sem lubrificagdo Com lubrificagéo
Laminag&o Meédia da Desvio Media da Desvio
Resisténoia | Padrdo | Resisténcia | Padran
17 Passe 72 20 a2 7
2° Paszse 175 28 169 36
3° Passe 286 36 245 18
47 Pagse 481 30 353 41
5" Passe 523 G2 445 25

O processamento a quente no laminador piloto do centro de pesquisas da
ArcelorMittal Inox Brasil apresentou um problema quanto a aquisicdo dos dados de
forca média maxima de deformacéo: frequéncia de aquisicado é de 0,5s e, como em
alguns passes o tempo de processo fica em torno de 1,0s; o numero de dados
amostrados € muito baixo para afirmacdes concretas, principalmente para o primeiro



e segundo passe. Do terceiro passe em diante, acredita-se que a informacao

extraida € de melhor qualidade, porém, testes com uma maior freqiéncia de

aquisicdo de dados sao necessarios para a confirmacgéo dessa hipétese.

Pela verificacdo dos resultados obtidos, pode-se comentar:

* amostras laminadas com lubrificacdo apresentaram resisténcias meédias de
deformacao menores;

* 0 uso do conceito de T, ndo parece ser apropriado para materiais com mudanca
de fase durante o processo de laminag&o a quente, devido seu calculo desprezar
a condicdo metalurgia envolvida no processo (transformacdo de fase e
precipitacdes de carbonetos).

3.2 Resultados da Caracterizacdo da Microestrutura  apos Laminacdo a Quente
Piloto

Para as amostras representativas de cada condicdo de simulacdo testada no
laminador piloto foram realizadas fotomicrografias que sdo mostradas na Figura 6.
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Figura 6 . Fotomicrografias épticas de amostra sem lubrificacdo e com lubrificacdo, apds a laminacgéo
a quente piloto, secao longitudinal da espessura, aumento de 500X.

Observa-se nas fotomicrografias das tiras de aco AISI 430 deformadas a
guente sem lubrificacdo, um evidente gradiente de recristalizagdo na microestrutura
entre uma regido préoxima a superficie da tira em comparacdo com outra regiao
considerada no centro de sua espessura. O uso da lubrificagdo parece uniformizar a
deformacdo ao longo da espessura das amostras, com 0s graos panquecados
aparentando uma altura mais uniforme se comparados com amostras laminadas
sem lubrificacdo. As micrografias para os materiais laminados com lubrificacéo
aparentam ser bem mais “limpas”, com menor intensidade de células de
discordancias no interior dos contornos de graos lamelares.



3.3 Resultados da Caracterizacao da Textura Present

Quente Piloto

Os resultados de textura para cada condicdo de simulacdo testada no

e apOs Laminacéo a

laminador piloto s&o mostrados na Tabela 11, por posi¢ao ao longo da espessura.

Tabela 11. Resultados das componentes de textura presentes nas amostras de tiras apés a

laminacéo piloto, secao longitudinal da espessura

3.4 Resultados de Resisténcia Média de Deformacéo a

Componentes de Textura / Designacéo

Posicéo Condicéo {hki}<110>] {111}<uvw> [ {001}<100> | {011}<100> | {112}<11-1> | {110}<1-12>
Amostra LTQ Fibra Alfa | Fibra Gama Cubo Goss Cobre Latédo
Borda Sem lubrificacéo 15,3% 6,8% 0,9% 4,7% 7,2% 10,6%
Superior Com lubrificacéo 38,1% 9,2% 3,3% 2,6% 1,1% 1,2%
Intermediario | Sem lubrificacdo 21,7% 9,9% 4,3% 3,2% 4,4% 3,7%
Superior Com lubrificacdo 37,2% 8,8% 4,1% 1,0% 0,7% 1,3%
Centro Sem lubrificacéo 50,3% 9,6% 2,4% 0,5% 0,5% 0,6%
Com lubrificac@o 36,6% 8,6% 9,6% 0,4% 0,9% 0,6%

Pela andlise dos resultados de textura pode-se comentar:

e consideravel a influéncia da lubrificacdo no aumento da fibra alfa nos
segmentos das posi¢cdes de borda e intermediaria e, na reducéo da fibra alfa
no segmento central, provavelmente devido a menor resisténcia a
compressédo das camadas mais externas oriunda do menor encruamento ou
menor quantidade das componentes de cisalhamento;

€ consideravel a influéncia da lubrificacdo na reducdo das texturas de
cisalhamento (Goss, Cobre e Latdo) nos segmentos das posi¢cdes de borda e
intermediaria; e

0 uso da lubrificacdo cria uma homogeneidade na distribuicdo das fibras alfa
ao longo da espessura das amostras laminada a quente.

pos Laminacgéo a Frio
Piloto

Os valores médios e desvios padrdoes de cada condicdo de lubrificacdo no

processo de deformacdo a quente sdo mostrados na Tabela 12, apds cada passe
de laminacao a frio.

Tabela 12. Média e desvio padrao das resisténcias médias de deformacdo [MPa] por condicao de
laminacéo a frio piloto e por passe

Condigio Fassze de laminagio
e |1l 2345|678l 9|0
Média da |Sem lubrificacdo [805[1040]1291 1477 1711|1921 | 2227 | 2562|3105 | 3554
Resisténcia|com lubrificacan [741| 933 1193|1344 ] 1861|1731 | 1988|2317 | 2756 | 3015
Desvio  |Sem lubrificacgo |57 [ 112) 31 | 84 | 90 [ 101 82 | 131|180 173
Padrao  1com lubrificagdn [117| 50 | 42 | 47 | 69 | 94 | a3 | 14| 92 | 73

ApOs o processamento a frio no laminador piloto, pode-se comentar:

quando da laminacao a frio das amostras processadas durante a laminacao a
quente com lubrificacdo, os resultados de resisténcia média de deformacao
foram bem menores que aquelas laminadas a quente sem lubrificacao;

foi percebida a possibilidade de reducdo de um passe no laminador piloto. Essa
situacdo culminou na sele¢éo do valor de espessura do ultimo passe igual ao do



passe anterior. Uma provavel causa para a reducdo de esforcos, esta ligada a
uma melhor distribuicdo da textura do material na condi¢cao de laminado a quente
com lubrificacdo - na verdade a uma homogeneidade de textura ao longo da
espessura da BQ - com valores muito baixos de texturas de cisalhamento,
principalmente proximas as superficies das tiras. A maior quantidade de
componentes de cisalhamento na BQ, que provocam uma maior intensidade de
fibras a e células de discordancias no centro das amostras, tende a recristalizar
e formar grédos mais finos, gerando maior nimero de contornos de grao e, dessa
forma, dificultando a movimentacdo das deslocacdes e, aumentando as forcas
necessarias para a reducao a frio.

3.5 Resultados da Caracterizacao da Microestrutura  ap6s Laminacgao a Frio
Piloto

O resultados de microestrutura sdo mostradas da Figura 7, reproduzindo a
mesma situacéo da laminagéo a frio no laminador Sendzimir.

Pela analise das fotomicrografias das tiras de laminadas a frio, ndo sao
observadas grandes diferencas entre as amostras processadas a quente com e sem
lubrificacdo. No caso do material laminado a quente com lubrificacdo, evidencia-se a
presenca de carbonetos mais alinhados, provavelmente ligados a menor intensidade
de células de deformacéo no interior dos contornos de graos lamelares da BQ. No
caso do material laminado a quente sem lubrificagdo, a estrutura mostra-se bem
recristalizada, com carbonetos dispersos em toda matriz ferritica.

O uso de lubrificacdo no processo de laminagcdo a quente nao parece que
interfere na recristalizacdo das tiras laminadas a frio.
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Figura 7 . Fotomicrografias opticas das amostras com e sem lubrificagdo no processo de deformacéo
a quente, apo6s a laminagao a frio piloto, secao longitudinal da espessura, aumento de 500X.
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3.6 Resultados da Caracterizagéo da Textura apds La minacéo a Frio Piloto

Os resultados de textura por EBSD para cada amostra laminada a frio via
laminador piloto sdo mostrados na

Tabela 13. As caracterizacdes de textura foram realizadas de forma a obter
uma visao da variacdo da participacdo de cada componente de textura ao longo da
espessura da tira laminada a frio.



Tabela 13. Resultados das componentes de textura presentes nas amostras de tiras apés a
laminacéo a frio piloto, secdo longitudinal da espessura

. . Participagdo por condigdo de atrito [%

ngn$ggfunrt:s Designagao Sem ITlhErific;gén %nm Iuhrificanlgéiu
{hkl}<110> Fibra Alfa 28,1 265
{111} Fibra Gama 356 Nna
{100} <uvw= Fibra Teta 163 183
: GamaTeta 22 1.7
112111-1= Cohre A 0.4
110k 1-12= Latdo 04 0g

Pela analise dos resultados de textura obtidos, pode-se comentar:

» de forma geral, para as duas condicbes de atrito utilizadas no processo de
deformacdo a quente, as componentes de textura obtidas correspondem a
um material CCC caracteristico, isto €, basicamente constituida pelas fibras a
ey,

* observa-se uma pequena reducédo de fibras a nas amostras laminadas a
qguente com lubrificacdo, podendo dessa forma, justificar o resultado um
pouco melhor em termos de estriamento na condigdo de “estrias maiores”,
uma vez que a incidéncia dessas fibras esta diretamente ligada a presenca
de estrias nos materiais CCC; e

* nota-se uma redugao de fibras y e aumento das fibras 8 nas amostras
laminadas a quente com lubrificacdo, com consequente reducdo na relacao
y//8 podendo dessa forma, justificar o resultado pior em termos de
anisotropia nessa condicdo de atrito, uma vez que a relacdo entre essas
fioras estd diretamente ligada a wuma melhor estampagem e,
consequentemente a melhores valores de ry, e 4r nos materiais CCC;

3.7 Resultados dos Ensaios de Tracdo apds Laminacao a Frio Piloto

O resultado dos ensaios de tracdo para as amostras laminadas a frio via
laminador piloto s&o mostrados na Tabela 14.

Para o calculo de ry e 4, foram utilizadas sub-amostras para coleta dos
valores de r nas trés direcdes (0°, 45° e 90°).

De maneira geral, pode-se observar:

e 0s valores dos limites de escoamento a 0,2% e resisténcia; bem como,
alongamentos total e uniforme, foram pouco influenciados pela condicdo de
atrito no processo de deformacédo a quente;

e 0s valores de anisotropia (rm e 4r), que estdo diretamente relacionados a
estampabilidade dos materiais, foram bastante afetados pelo uso da
lubrificacdo no processo de deformacdo a quente. Essa situacdo esta
diretamente relacionada a menor presenca de fibras y e a maior presenca de
fibras 6 nessas amostras.



Tabela 14 Resultados dos ensaios de tracdo das amostras laminadas a frio

Participacdo por condigdo de atrito

Ensaio Sern lubrificagdo | Com lubrificagdo
Espessura [mm] 065+001 0Bl +0,02
Limite de Escoamento a 0,2% [WPa) 366 + 10,2 B3I+ 8
Limite de Resisténcia [MPa] a5 +7 .3 483 £ 120
Alongamento total [%] 2889127 2B2+21
Alongamento unifarme [%) 181+£25 18315
n 025 025
rg® na amostra de tragéo 062 +004 D56 +0,02
Dureza [HRE] B1e£17 T89+12
" — sub-amostra 0,71 054
r45" — sub-amostra 1,08 ns7
fags — SUb-amostra 106 067
fm 0598 0a1
A 019 a4

3.8 Resultados dos Ensaios de Estriamento apés Lami

nacéo a Frio Piloto

Os resultados do ensaio de estriamento para as amostras laminadas a frio

via laminador piloto sdo mostrados na Tabela 15 e Tabela 16, onde sé&o
apresentados, respectivamente, os valores das estrias maiores (aquelas visiveis a
olho nu) e estrias menores (somente detectavel por rugosimetro).

Tabela 15. Resultados do ensaio de estriamento das amostras laminadas a frio — Estrias maiores

Caracteristica

Participagdo por condigdo de atrito

Sem lubrificagio Com lubrificagio
Estria visual o 07
Ondulagio média - W [gpm] 16877 1222
Ondulagio tatal - Wi [um) 7740 BB 65
Ondulagéo entre picos & média — Wy, [pm] 13,76 I

Tabela 16. Resultados do ensaio de estriamento das amostras laminadas a frio — Estrias menores

Caracteristica

Farticipacdo por condigdo de atrito

sem lubrificagio

Com lubrificagdo

Ondulagdo média - W, [pm) 2 304
Ondulagio total - W [pm) 1260 1850
Ondulagéo entre picos & média — Wy [2m] 245 277

Pela analise dos resultados de estriamento, pode-se observar:
pelo método de analise visual por comparacdo com o padrdo de estrias,
praticamente ndo existe diferenca entre os valores obtidos nas duas condicdes
de atrito usadas no processo de deformacao a quente;
pelo método de medicdo da rugosidade, para o caso das “Estrias maiores”, a
condicdo de deformagdo a quente com lubrificagdo apresentou resultados
ligeiramente melhores. Essa situacdo € a que normalmente percebemos a olho
nu, portanto, na maioria das vezes, e a que atualmente damos maior importancia
na hora de inspecionar os produtos finais; e



» para o caso da medicdo de rugosidade das “estrias menores”, a condicdo de
deformacdo a quente sem lubrificagcdo apresentou resultados um pouco
melhores.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processamento no laminador piloto do centro de pesquisas da ArcelorMittal
Inox Brasil, apesar do problema da freqiiéncia de aquisi¢cao de dados, permite uma
boa simulacdo da laminacdo a quente via Steckel e da laminacdo a frio via
Sendzimir, principalmente quando executada em numeros de passes e reducdes
iguais ao processo industrial.

O uso da lubrificacdo parece reduzir o gradiente de recristalizagdo ao longo
da espessura das amostras laminadas a quente, com 0s graos apresentando-se
uniformemente panquecados e com uma altura mais homogénea se comparados
com amostras laminadas sem lubrificacao.

Do ponto de vista de cargas de laminacdo a frio e, consequentemente,
resisténcia média de deformacéo, o uso de lubrificacdo no processo de deformacgéao
a quente indica a possibilidade de uma reducdo consideravel em seus valores,
podendo permitir a reducédo do numero de passes no processo de laminacéo a frio,
com consequente aumento de sua produtividade

O uso do conceito da temperatura transformada Tz n&do parece ser adequado
para materiais suscetiveis a transformacdo de fase ou precipitacdo durante a
deformacgao a quente, pois, a reducdo de temperatura pode ocasionar a laminacao
fora da regido bifasica do diagrama de equilibrio, dificultando a comparacdo dos
resultados obtidos em laminador piloto com os resultados obtidos em laminagao
industrial, principalmente para as caracterizacbes de microestrutura e fases
presentes.

A influéncia da lubrificacdo na textura, foi consideravel para:

e aumento da fibra alfa nos segmentos das posicfes de borda e intermediaria;

* reducdo da fibra alfa no segmento central. Mostrando que o processo de
laminacdo a quente sem lubrificacdo é muito mais heterogéneo quanto as
texturas, apresentando alta intensidade de fibras a no centro, provavelmente
devido a maior resisténcia a compressdo das camadas mais externas, oriunda
de maior encruamento ou componentes de cisalhamento mais resistentes;

* reducao das texturas de cisalhamento (Goss, Cobre e Latdo) nos segmentos das
posicdes de borda e intermediaria; e

e 0 uso da lubrificacdo cria uma homogeneidade na distribuicdo das fibras a ao
longo da espessura das amostras laminadas a quente.

O uso de lubrificacdo no processo de laminacdo a quente ndo parece que
interfere no processo de recristalizagdo das tiras laminadas a frio, nem tdo pouco
nos valores dos limites de escoamento a 0,2% e resisténcia; bem como,
alongamentos total e uniforme.

Os valores de anisotropia (rn e 4r), que estdo diretamente relacionados a
estampabilidade dos materiais, foram bastante afetados pelo uso da lubrificacdo no
processo de deformacgao a quente. Nota-se uma reducao de fibras y e aumento das
fiboras 6 nas amostras laminadas a quente com lubrificacdo, com consequente
reducdo na relacdo y/@ podendo dessa forma, justificar o resultado pior em termos
de anisotropia nessa condicdo de atrito, uma vez que a relacdo entre essas fibras



esta diretamente ligada a uma melhor estampagem e, conseqientemente a
melhores valores de ry,, e 4r nos materiais CCC.

Quanto ao estriamento, o uso de lubrificacdo no processo de deformacéo a
quente, pouco interfere nos valores obtidos pelo método de analise visual por
comparacdo com o padrdo de estrias, porém, pelo método de medicdo da
rugosidade, para o caso das “Estrias maiores”, essa condicdo apresentou resultados
ligeiramente melhores. Para o caso da medicdo de rugosidade das “estrias
menores”, a condicdo de deformacdo a quente sem lubrificacdo apresentou
resultados um pouco melhores. Observa-se uma pequena reducéo de fibras a nas
amostras laminadas a quente com lubrificacdo, podendo dessa forma, justificar o
resultado um pouco melhor em termos de estriamento na condicdo de “estrias
maiores”, uma vez que a incidéncia dessas fibras estd diretamente ligada a
presenca de estrias nos materiais CCC.

4.1 Recomendacbes

Do ponto de vista de previsdo de cargas de laminacéo e, consequentemente,
resisténcia média de deformacédo, uma atuacao no sentido de melhorar a freqiéncia
de aquisicdo dos dados faz-se necessaria para a quantificacdo dos ganhos em
consumo de energia com uso lubrificagdo, que indicam ser consideraveis.

Nas analises em EBSD para produtos laminados a quente, a area de
amostragem a ser considerada deve ser a maior possivel, de forma a obter um
namero consideravel de grdos e melhorar a analise estatistica da amostra.

Simular a influéncia de diferentes concentracbes de O6leo de lubrificagdo
especifico para laminacéo a quente, principalmente para os casos de concentracdes
de 0,2 e 0,4% de 6leo — que sdao os valores atuais normais e mMAaximos,
respectivamente do sistema de injecdo de 6leo no laminador Steckel da
ArcelorMittal Inox Brasil..
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