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Resumo

As dobras de laminacédo durante o processo de fabricacdo do aco, sao
depressdes oxidadas na superficie do produto, na direcdo de laminacéo.
Essas dobras constantemente sdo preenchidas de éxidos e apresenta sua
superficie intensamente descabonetada. As ferramentas de investigacdo mais
comuns para deteccao destes defeitos sdo as inspecdes visuais, magna-flux
(particulas magnéticas), liquidos penetrantes, ultra-som e microscopia. Neste
estudo, empregamos as técnicas metalograficas para auxiliar a visualizacéo
através do microscopio. Os corpos de prova foram retirados das barras no
sentido transversal ap0s inspecao visual ou através de particulas magnéticas.
Os resultados das analises indicaram dobras com profundidades de 0.30 e
0.51mm.
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a) Introducéo

A competitividade e a busca de constante aprimoramento das organizaces
industriais fazem com que o0 monitoramento de todas as atividades e
principalmente, do sistema produtivo, ganhe grande importancia. Deste modo, no
processo de producdo de aco a laminacdo tem papel fundamental na qualidade
final deste produto. Visando acompanhar e aprimorar o processo de conformacao
mecanica na forma de barra, lingote, placa, fio, ou tira [1], este estudo
acompanhou varias corridas para levantar as causas de um dos defeitos mais
comuns desta etapa de fabricacdo que sao as chamadas dobras. Realizou-se o
monitoramento das etapas de passagem do material entre os rolos onde o
material sofre compressoes [2,3] e consequentemente tensdes elevadas, etapa
realizada geralmente a quente. Depois dessa fase segue-se uma nova etapa de
laminagdo a quente para transformar o produto no perfil semi-acabado. A
laminacdo a frio vem em seguida com o intuito de finalizar esta etapa,
proporcionando propriedades mecanicas interessantes ao material [4,5,6].
Durante a primeira fase de laminacdo (blooming) [7,8] a propor¢cdo de reducao
ganha importancia, uma vez que nesta etapa o defeito de dobra pode comecar a
surgir. Grandes reducdes de perfil em uma Unica passada podem comprometer
todas as etapas seguintes. Inserido neste contexto este trabalho visa apontar
algumas ac¢des de cunho pratico para minimizar a ocorréncia deste defeito.

b) Objetivos

- Neste trabalho procuramos identificar os defeitos de dobra utilizando
técnicas de metalografia e microscopia,

- Caracterizar estes defeitos através de imagens fotograficas;

- Promover acdes corretivas para minimizar a ocorréncia deste tipo de
defeito.

c) Reviséao bibliogréfica

As dobras de laminacdo durante o processo de fabricacdo do aco séo
depressdes oxidadas na superficie do produto, na dire¢cdo de laminacdo, em geral
bastante profundas sendo sua penetracdo ndo radial. Essas dobras
constantemente sdo preenchidas de o6xidos e apresenta sua superficie
intensamente descarbonetada. No caso de material forjado pode ser intermitente
no sentido longitudinal ou transversal. Este tipo de defeito € produzido por um
alargamento lateral do material submetido a passadas com reducdes elevadas e
gue em passadas sucessivas provoca sua dobra em um dos seus lados (podendo
ocorrer em ambos os lados). Outro mecanismo de geracao destes defeitos pode
ser oriundos dos cantos “vivos” em produtos semi-acabados gerados por canais
mal recondicionados, mal calibrados ou ainda através de forjamento e/ou
laminag&o incorretos.

A reducgdo total atingida por laminacao a frio geralmente varia de 50 a 90%
[9,10,11]. Quando se estabelece o grau de reducdo em cada passe de laminacao,
deseja-se uma distribuicéo tdo uniforme quanto possivel nos diversos passes sem
haver uma queda acentuada em relagdo a redugcdo maxima em cada passada.



Normalmente, a porcentagem de reducdo menor € feita na ultima passada para
permitir um melhor controle do aplainamento, bitola e acabamento superficial [12].

d) Materiais e métodos

Os corpos de prova foram retirados das barras no sentido transversal, apos
inspecdo visual ou através de particulas magnéticas. Através das técnicas
investigativas empregando o processo de magna-flux e recalque realizado numa
maquina de ensaio de tragcdo com capacidade de 40 toneladas, aplicando uma
reducao de 2:1.

Posteriormente o corpo de prova foi cortado ao meio e empregado as
técnicas de micrografia convencional, ou seja, desbaste efetuado com lixas de
120 granas (fita) em seguida com lixas de 220, 320, 400 e 600 granas. O
espelhamento dos corpos de prova foi realizado através de pasta diamantada
com granulagdo 3um no pré-acabamento e 1um para acabamento final, seguido
de limpeza em alcool absoluto. O reativo utilizado, quando necesséario, foi uma
solucéo alcodlica de acido nitrico a 3%v.v. (nital) empregado por imerséo a frio
por aproximadamente 8 segundos. A analise foi produzida através de microscopia
Optica utilizando-se de um microscépio com ampliacdo de 50 vezes.

e) Resultados e discussdes

Através da figura 1, podemos visualizar uma fratura caracteristica de
dobramento, uma vez que o posicionamento desta trinca se fez em posigao radial
e com desenvolvimento curvo. Neste corpo de provas detectou-se ainda o
surgimento de outra fratura de dimenséo inferior, localizada a 180° em relacao a
primeira (figura 2).

Figura 1- Amostra recalcado com fratura radial



Fratura menor

Fratura maior
Figura 2- Esquema do posicionamento das fraturas na amostra

Para comparacdo e facilitacdo da visualizacdo das dobras, foram
confeccionados amostras com diferentes acabamentos (ataque quimico), a fim de
promover contrastes varidveis nas imagens captadas pelo microscéopio e
posteriormente fotografadas. Na figura 3, € mostrado um corpo de provas sem o
ataque quimico final, o que gerou a visualizacdo da fratura na cor escura. Esta
fratura possui uma profundidade de aproximadamente 0,30 mm, com
preenchimento de oOxidos, fator que gera o aspecto de escurecimento desta
regido.

| FiglJra 3- Amostra sem ataque quimico

A outra amostra foi atacada (figura 4), gerando uma imagem onde se pode
verificar uma dobra de aproximadamente 0,51 mm de profundidade, além disso,
uma regido levemente descarbonetada (indicada pela seta).
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Figura 4- Amostra atacada com reagente quimico

Na figura 5, também n&o atacada com reagentes quimicos, pode-se
visualizar a diferenciacdo de contraste em relacdo a figura 4, uma vez que séo
amostras retiradas de regifes proximas. Outra informacdo interessante, diz
respeito a evolugdo do crescimento da dobra, visto na regido inicial na figura 3, e
regido central nas figuras 4 e 5.

Figura 5 — mostra uma diferenca de profundidade

f) Conclusdes

Os corpos de provas foram retirados de barras originarias de palanques de
cantos nao arredondados, o que comprova a grande incidéncia na geracao deste
tipo de defeito com estas caracteristicas. A adequacdo nos planos de passadas
durante o desenvolvimento do processo de laminacdo, por meio da calibracdo
adequada dos cilindros, evitarAd reducbes drasticas e consequentemente o
surgimento dos cantos “vivos”. Além destes procedimentos duas outras a¢des sao
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recomendaveis: (i) suprimir a ocorréncia de rebarbas nos lingotes ou semi-
acabados, (ii) arredondamento dos cantos produzidos durante a escarfagem ou
esmerilhamento das zonas recondicionadas.
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