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RESUMO

Foram estudados os efeitos das variaveis temperatura de deformacgao, velocidade de
laminacdo e reducdo de area no fechamento da porosidade central, artificialmente
criada, em corpos de prova de segdo transversal retangular para laminagcdo em
laminador de planos em laboratério, e em tarugos de ago para laminagdo em

laminador industrial de fio-maquina.

Planejamentos de Experimentos (PDE) foram realizados para se conhecer a melhor
condicdo para o fechamento da porosidade central. No laminador de planos do
laboratério do DEMET/UFMG foi realizado um PDE com 4 variaveis (temperatura,
velocidade de laminacdo, redugdo de area e tipo de ago) em dois niveis, € no
laminador de fio-maquina da ArcelorMittal Monlevade foi realizado um PDE com 3
variaveis (temperatura, velocidade de laminacgao e redugao de area) em dois niveis.

As amostras apés laminacao foram cortadas na secéo transversal, polidas e atacadas
para visualizagao da porosidade central remanescente através de microscopia optica,
e a area do poro foi medida. A avaliagdo da efetividade dos parametros de laminacao
no fechamento da porosidade central foi feita através de uma analise de regressao.

Os resultados obtidos na laminagédo de planos confirmaram a influéncia da interacao
entre temperatura, velocidade de laminacdo e redugdo de area no fechamento da
porosidade central na laminagao de planos, sendo a melhor condigdo em temperatura
alta, velocidade baixa e redugao alta. O fechamento da porosidade central foi mais
efetivo em aco baixo carbono do que em acgo ligado nas mesmas condicées. Na
laminagdo de fio-maquina os resultados mostraram a interacdo entre temperatura,
velocidade de laminacéo e reducéo de area nos canais ovais, com a melhor condigao
em alta temperatura, velocidade baixa e redu¢do nos canais ovais baixa (maior
relacdo D/hg nos canais redondos), sendo mais efetiva para o fechamento da
porosidade central.
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ABSTRACT

It was studied in this work the influence of deformation temperature, rolling speed and
reduction of area in the closure of an artificial central longitudinal porosity, in
rectangular cross section specimen for flat rolling in laboratory, and billets for wire rod
rolling.

Design of Experiment (DOE) was performed to know the best condition to the closure
of the central porosity. For flat rolling at the DEMET/UFMG laboratory, a DOE was
carried out testing 4 parameters (temperature, rolling speed, reduction of area and
steel grade) in two levels, and for wire rod rolling it was carried out a DOE testing 3
parameters (temperature, rolling speed and reduction of area) in 2 levels.

After rolling, samples were cut out on cross section, polished and etched to identify the
remaining central porosity by optical microscopy. The area of the central porosity was
measured, and the effectiveness of the closure was checked by a regression analysis.

The results for flat rolling have shown the influence of temperature, speed rolling and
reduction of area in the closure of the central porosity by flat rolling, and the best
condition was in high temperature, low speed and high reduction, and it was more
effective in low carbon steel than in alloy steel at the same conditions. For wire rod
rolling the results have shown the interaction of the same parameters above, and the
best condition was in high temperature, low speed and low reduction of area in the oval
groove rolls (higher D/hg ratio in the round grooves).



1.  INTRODUCAO

A ArcelorMittal Monlevade é uma das principais produtoras de fio-maquina de aco de
alto valor agregado no Brasil, para a producao de cordoalhas para pneus, cabos de
aco, molas de suspensao, amortecedores, parafusos, dentre outras aplicagdes. O
nivel de exigéncia de qualidade destes produtos esta cada vez mais alto, exigindo um
desenvolvimento continuo do processo de producdo e de deteccdo de eventuais
defeitos.

As principais caracteristicas de qualidade do fio-maquina para aplicagbes especiais
que podem ser destacadas sdo: resisténcia mecénica, baixo nivel inclusionario,
isencdo de descarbonetacao total (ferrita livre), estrutura metalirgica homogénea e
baixos niveis de defeitos internos e superficiais. Dentre estes, a qualidade interna (em
funcdo de defeitos tipo trinca e porosidade ou vazio) vem sendo amplamente discutida
devido a sua forte influéncia nas caracteristicas de resisténcia mecanica dos
componentes finais. Além disto, existe uma demanda crescente no aumento do
diametro final do fio-maquina, com a consequente redugdo do nimero de passes e da
quantidade de deformagéo disponivel na laminagao.

O ago na condicdo lingotado algumas vezes contém vazios, que surgem
principalmente por causa da contracdo do material durante a solidificagdo ou
aprisionamento de gases. Geralmente, a maior fragdo de vazios esta localizada no
centro do material, e muitas vezes, é tdo alta que um poro central longitudinal é
formado. A porosidade pode ser detectada através de ensaios por ultra-som nos
tarugos, ou através de analise metalografica do fio-maquina laminado, caso o defeito
nao seja fechado durante a laminagéo.

Existem poucas informagdes a respeito deste tema para a laminagao de fio-maquina.
Na laminacéo de placas e no forjamento a quente, onde a disponibilidade de literatura
técnica é ampla, o fechamento da porosidade central esta associado principalmente a
temperatura e taxa de deformacéo.

Foram estudados os efeitos de variaveis como temperatura de deformacéao, velocidade
de laminacao e reducao de area no fechamento da porosidade central, artificialmente
criada, em corpos de prova de secao transversal retangular para laminacao de planos



em laboratério, e em tarugos de ago para laminagao industrial de fio-maquina.
Planejamento de Experimento e analises dos resultados por regressdo multipla foram
realizados objetivando-se identificar a combinagao das variaveis e seus niveis para o
mais efetivo fechamento da porosidade central em cada tipo de processo de
laminacao, além de determinar as melhores condicbes para o fechamento de uma

eventual porosidade nas primeiras cadeiras do laminador 2 de fio-méaquina da
ArcelorMittal Monlevade.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia de fatores que propiciem uma maior
tensdo de compressdo no centro do material laminado como temperatura de
deformacdo, reducdo de area e velocidade de laminacdo no fechamento da
porosidade central, artificialmente criada, nas condigdes de deformagao em cilindros

de mesa lisa e em cilindros com canais, da seguinte forma:

e Em corpos de prova de secdo transversal retangular de ago baixo carbono e ago
ligado no laminador de planos do laboratério do DEMET/UFMG;

e Em tarugos de aco baixo carbono nas primeiras cadeiras do laminador de fio-
magquina da ArcelorMittal Monlevade.

Foi objetivo também identificar uma condicdo de processo otimizada na laminagao de
fio-maquina para o fechamento de uma eventual porosidade central proveniente de

tarugo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Porosidade Central

3.1.1. Definicao e mecanismos de formagao

O aco, na condigdo lingotado, muitas vezes contém vazios, surgindo principalmente
devido a contracdo do material durante a solidificagdo ou aprisionamento de gases.
Visto que a reducdo em volume na transformacédo de fase de liquido para sélido
durante a solidificacdo é maior do que a contragdo da casca do veio que ocorre ao
mesmo tempo, espacos vazios (“blowholes”) sdo formados no centro do veio .
Geralmente a maior fragdo de vazio esta localizada no centro do material, muitas
vezes com formato transversal circular, e pode ser tdo alta que um poro central
longitudinal é formado. Estes defeitos, quando presentes no produto lingotado, se
constituem uma das principais razdes para a recusa por ensaio de ultra-som ©@. A
figura 3.1 mostra uma foto da segédo transversal de um tarugo de lingotamento
continuo com porosidade central.

Figura 3.1: Secdo ftransversal de um tarugo apresentando porosidade central.
Dimenséao do tarugo: 155 x 155 mm.

A porosidade geralmente ocorre como um dos seguintes resultados ©:
e Contracao do ago durante a solidificagao;
e (Gases dissolvidos no aco liquido, que diminuem a sua solubilidade com a
diminuicdo da temperatura;
e Gases fisicamente capturados, €;
e Alimentagao inadequada de liquido em regides localizadas do lingotamento.



A teoria do mini-lingote é uma formulagdo tedrica para a tentativa de explicar os
padrées de contracdo observados no lingotamento continuo. A teoria “ consiste na
divisdo do tarugo em cinco partes que analisam individualmente a solidificagéo e o
histérico térmico, conforme apresentado na figura 3.2. Em (a) existe um crescimento
uniforme da zona colunar e o seguimento segue perpendicular a direcao de extracao
de calor. Em (b) algumas dendritas colunares tendem a crescer mais rapidamente que
as suas vizinhas devido a instabilidade causada pelas correntes convectivas e
gradientes térmicos associados ao preenchimento do molde pela valvula submersa.
Em (c) o crescimento colunar acentuado pode produzir pontos de solidificacdo que
isolam pequenas bolsas de acgo liquido. Neste caso, a solidificagdo destas bolsas de
metal liquido ocorre de maneira semelhante a solidificagao de lingotes, e deste modo
sao conhecidos como mini-lingotes. Em (d) a solidificacdo se encerra enquanto uma
cavidade interna de contracdo pode ser formada. Finalmente, em (e), com a

solidificacao completada, tem-se a macroestrutura final.

(a) ::";E =

=
U= —

Figura 3.2: Modelo de solidificacéo do IRSID. Passos da teoria do mini-lingote .

Contracdo e gases dissolvidos em pequenas quantidades tém uma tendéncia de
formar poros angulares, enquanto maiores teores de gases produzem poros esféricos.
No presente trabalho, apenas os poros esféricos serdo considerados. Evidéncias

experimentais mostram que o tamanho da porosidade formada é fortemente
dependente da taxa de solidificagdo e da quantidade de gas dissolvido no metal .



3.1.2. Mecanismos de prevencao e deteccao

A taxa de solidificacao influencia na formagéo da porosidade. Também abaixo de certo
teor de gas, que depende da taxa de solidificacdo, nenhuma porosidade ocorre ©. A
agitacao eletromagnética no molde também tem uma grande influéncia na formacao
da porosidade central, sendo percebida maior ocorréncia de porosidade com a falha
da agitacao e variacdes na velocidade de lingotamento. A utilizagdo de agitador duplo
no molde (“Dual Coil”) e agitador eletromagnético final, conhecido como F-EMS (“Final
Electro Magnetic Stirring”), também auxiliam na redugdo da porosidade central em

tarugos.

Uma nova tecnologia foi desenvolvida para reduzir, e até mesmo eliminar, defeitos
centrais de blocos e tarugos como segregacao e porosidade, chamada de “soft
reduction”. Rolos posicionados na posi¢cdo de extracdo e endireitamento dos tarugos
na maquina de lingotamento continuo exercem uma pressao na superficie do material
(Fig. 3.3). Uma redugédo de espessura adicional imediatamente apdés a completa
solidificagdo do veio pode adicionalmente reduzir o volume de vazios remanescentes.
Um modelo matematico de solidificagao calcula a extensao do centro liquido em tempo
real baseado nos parametros de lingotamento. O sistema de “soft reduction”
conseqlientemente comprime o bloco/tarugo na area préxima ao final do centro
liquido. Isto evita a formacdo de mini-lingotes devido a quebra de pontes de
solidificacdo, sem a segregacdo em V e reduz a segregacao e porosidade central ®,

T

Zona de resfriamento
secUndéio

LI TSI

Figura 3.3: Representacdo de uma maquina de lingotamento continuo com “soft
reduction” ).



A deteccado da porosidade central pode ser feita através de ensaio por ultra-som em
tarugos. O ensaio por ultra-som caracteriza-se num método nao destrutivo que tem por
objetivo a detecgédo de defeitos ou descontinuidades internas. O objetivo do exame
ultra-sénico é diminuir o grau de incerteza na utilizagdo de materiais ou pecas de alta
responsabilidade. A figura 3.4 mostra o cabegote do ultra-som posicionado na face de
um tarugo apresentando porosidade central e a figura 3.5 mostra a indicagdo do
defeito na tela do ultra-som.

Figura 3.4: Amostra de tarugo de secdo quadrada de 155 x 155 mm apresentando

porosidade central, com o cabegote do ultra-som posicionado na face superior.

Altura do
defeito

Altura-do eco
d ndo

Figura 3.5: Tela do ultra-som mostrando o pico de indicagao da porosidade central em
tarugo.



3.1.3. Influéncia da porosidade no produto final

Caso a porosidade seja formada no processo de solidificacdo e ndo seja eliminada no
processo de conformagéao, ela tera um efeito prejudicial no desempenho do material
em servigo. O problema torna-se mais critico quando o ago contém altos teores de
hidrogénio (>1ppm), que favorece a iniciacdo de trincas nos defeitos ja presentes ©.

Amostras de aco com e sem vazio interno apds deformacdo para ligacdo das
superficies internas desse, foram ensaiadas em tragdo apds tratamento térmico de
recozimento e os resultados sdo mostrados na figura 3.6. Verificou-se que a
resisténcia da amostra com vazio ndo foi além do seu limite de escoamento. Além
disso, uma amostra com vazio foi rompida instantaneamente na segéo transversal
perpendicular ao eixo de tragdo. Isto é devido a area de superficie de ligagdo do vazio
possuir um filme anti-ligante, incluindo um filme de 6xido e materiais estranhos, que
iniciam as trincas ). Trabalhos de TREMAINE ® e SIGL et al. ® citam que a

porosidade também influencia negativamente a vida a fadiga do material.

600 o
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Figura 3.6: Comparagéo da tensdo de tragdo entre uma amostra sem vazio e uma

amostra com um vazio .
3.2. Fechamento da porosidade na laminacao

E importante otimizar ndo apenas o processo de lingotamento, mas o processo de
conformacdo a quente subseqlente para eliminar a porosidade central. Vazios ou



poros devem ser eliminados por deformacdo compressiva durante o processo de
conformacao. Devido as condicbes de temperatura e deformagéo, os processos de
laminacdo e de forjamento a quente possibilitam a reducdo e eliminagcdo da
porosidade central. Por se tratarem de processos similares de compresséo direta,
ambos os processos serdo analisados.

Para obter um material isento de porosidade ap6s a laminagao, a eliminagdo dos
poros deve incluir dois passos: primeiramente, o fechamento do poro, € segundo, a

3,10,11

soldagem ou ligagdo das superficies internas do poro ! ). Se apenas o primeiro

passo ocorre, poros nao soldados podem comportar-se como trincas agudas, podendo
tornar-se prejudiciais & performance do material ®. O processo de fechamento
consiste no contato das duas superficies internas através da deformacao dos poros
internos, enquanto o processo de ligacdo consiste na coesao das duas superficies em
contato ). Parametros tais como temperatura do material durante a deformacéo, o
gradiente de temperatura, a tensdo compressiva maxima e a taxa de deformagéo ao

redor do vazio, tém um efeito no processo de fechamento desse "

Duas superficies de um vazio fechado tém que ser completamente ligadas para
eliminar alguma descontinuidade e, além disso, obter um produto isento de defeito.
Muitas variaveis tais como temperatura de trabalho, a resisténcia do filme de 6xido na
superficie, a existéncia de contaminantes, a extensado da superficie e a pressao de
contato, tém um efeito no nivel de ligacdo. Neste processo de ligacdo é necessario
aplicar alta pressao e alta temperatura. A for¢ga motriz para produzir a forgca coesiva é a
temperatura de trabalho e a pressdo normal interfacial. Mesmo que a forga motriz
também inclua difusdo, isto tem pouca influéncia na forgca coesiva devido ao curto
tempo de deformagao "

Resultados de experimentos laboratoriais realizados por WANG et al. ®, em amostras
com furos usinados no centro e a 2 da superficie, mostraram que a superficie interna
de alguns poros foi parcialmente soldada, e a superficie interna ndo soldada se
encontrava sempre na parte central. Isto mostra que o poro comega a fechar e soldar
progressivamente das extremidades em diregcdo ao centro. Eles também mostraram
que os poros localizados mais proximos da superficie em relacdo ao centro fechavam
mais rapidamente. No presente estudo foi considerado apenas os poros centrais.
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STAHLBERG '@ propés dois mecanismos para o fechamento de vazio de segdo
transversal quadrada, em laminagdo com cilindros planos paralelos, denominados
Modo A e Modo B (Fig. 3.7). No modo A, durante a deformagéo o material move para
dentro do vazio com uma velocidade v, ao mesmo tempo em que o lado vertical do
vazio move na direcdo horizontal, causando extensdo do buraco na diregao do
“alargamento”. De acordo com o Modo B, o material também move para dentro do
vazio com uma velocidade v. Entretanto, o lado vertical do vazio ndo se move na
dire¢do horizontal e conseqientemente este modo nao resulta em extensdo do vazio

na direcdo do “alargamento”.

-

Deformacao

Material

Alargamento

Deformacao
Homogenea

Figura 3.7: Representacao esquematica do modelo teorico para reducao de vazio de
acordo com o Modo A e Modo B ('@

De acordo com a teoria acima, a fragao de vazio diminuira devido ao Modo B favoravel
se reducdes pesadas sdo usadas com cilindros grandes. Para redugdes leves a
diminuicdo iniciara de acordo com o Modo A, para o qual o vazio se estendera na
direcao do “alargamento”: Apds alguns passes, entretanto, o Modo A sera interrompido
pelo Modo B. Se a fragio de vazio diminuiu de acordo com o Modo A e se o0 vazio nao
esta completamente fechado quando a deformagao terminou, o vazio tera uma grande
extensao na diregao da largura do material. Se 0 material é laminado de acordo com o
Modo A e depois é girado a 90° para subsequente laminacao, é assumido ser pior do
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que se o fechamento inicial do vazio tivesse sido de acordo com o Modo B. Apés o
giro do material, os valores de R/h,, diminuem e conseqlientemente uma pressao
menos favoravel é introduzida nas proximidades do vazio. Além disso, a propria
geometria do vazio — obtida por extensdo do vazio na dire¢do do alargamento de
acordo com o Modo A durante os primeiros passes — favorece o Modo A ap6s o giro:
isto implica a possibilidade de grande aumento da fragdo de vazio durante o préximo
passe, especialmente quando cilindros pequenos sao usados.

3.3. Influéncia dos parametros de processo

Varios estudos foram realizados em laminagao e forjamento de lingotes e placas para
se estudar os efeitos das varidveis de ambos os processos no fechamento de poros.

Estes estudos incluiram deformacdo em escala piloto em laboratério ©&'"1314)

19.16.18) o simulagdo por elementos finitos &7:10:12.1923),

deformacdo em escala industrial ¢
O método de andlise por elementos finitos tem sido amplamente aplicado para simular
a deformacéo plastica em materiais nos processos de laminagdo e forjamento a
quente. Na revisdo dos parametros a seguir, os resultados dos trés métodos serdo

discutidos.

3.3.1. Reducao de area

Um programa de laminagédo requerendo um fechamento forgado de um poro central

deve ser baseado em reducdes pesadas ?+2"

, assegurada por meio de cilindros
grandes "®). A secao transversal de um tarugo é menor que a de uma placa ou bloco e

consequentemente a reducao disponivel para o fechamento do poro é menor.

Resultados de WANG et al. ® em simulagéo por elementos finitos mostraram que em
reducbes maiores que 30% os poros fechavam mais rapidamente na abertura entre
cilindros. Eles também discutiram através de analise por elementos finitos que altas
reducbes aumentam a pressdo hidrostatica ao redor do poro, auxiliando no
fechamento mais rapido. Baixas reducbes podem resultar na expansdo do vazio
devido as tensdes de tracéo que sdo induzidas "

STAHLBERG et al. " realizaram experimentos com vazios quadrados e redondos
aleatoriamente distribuidos e seus resultados indicaram que o fechamento dos vazios
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€ proporcional a reducao e insensivel a forma do vazio. Também foi evidenciado que
quanto menor o tamanho do vazio menor a reducao necessaria, e mais rapido € o seu

fechamento (Fig. 3.8).

Vex103

2 4 6 8 10 12 14
r%

Figura 3.8: Influéncia da redugéo na diminui¢cdo da fragdo do vazio para amostras com
vérias fracdes iniciais de vazios .
r: reducao

Vi fragao volumétrica de vazios

Célculos realizados por KEIFE et al. " mostraram que a pressdo no inicio do
programa de deformagdo é de grande importancia. Se a pressao é alta o suficiente
para resultar em um mecanismo favoravel de fechamento de vazio de acordo com o
Modo B (discutido no item 3.2), a pressdo necessaria para manter este mecanismo
diminui durante os passes seguintes. Esta conclusdo implica que o programa nao
inclui giro do material em 90°.

O numero de passes e a redugao por passe também sdo parametros importantes na
determinacéo do rapido fechamento do poro. Simulacdes feitas por PIETRZYK et al.?"
mostraram que o fechamento do poro foi mais rapido na laminagdo em 5 passes com
reducdes pesadas e resfriamento intenso da superficie da placa (programa III) do que
em uma laminacdo em 10 passes com reducdes moderadas (programa I). O programa
II consiste de 5 passes com reducdes pesadas idénticas ao programa III mas sem
resfriamento da superficie da placa. A figura 3.9 mostra a forma tomada pelo vazio de

acordo com o estado de tensédo criado na laminagao nos trés programas simulados.
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Figura 3.9: Fechamento de um vazio para estados de tensdes determinados para os
trés programas de laminagéo considerados ©".

WALLERO " realizou experimentos com cilindros planos e amostras de aco com
secao transversal quadrada, mostrando que menor nimero de passes com reducodes
por passe maiores € mais efetivo no fechamento de poros do que maior nimero de

passes com menores redugdes por passe, conforme mostrado na figura 3.10.

A figura 3.11 mostra que a mudanca de forma do poro é dependente de r,: Os
exemplos sdo tomados do programa apresentado na figura 3.10. Em ambos os casos
a amostra foi laminada para a mesma redugao em altura, mas com diferentes valores

de r,, resultando em grandes diferengas no tamanho do poro.

A figura 3.12 mostra o comportamento de um vazio central em uma placa laminada
com reducgoes de 8, 18 e 27%, respectivamente. Neste experimento pode ser visto que
com uma reducao de 27% a altura do vazio diminuiu para zero, indicando que o vazio
foi completamente fechado ©°.
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Figura 3.10: Influéncia da reducéo por passe r, no tamanho do poro em tarugos de ago
quando R/hy = 2,82 e ag/hg = 0,11 ),

ao: area transversal inicial do poro

ai: area transversal atual do poro

r: redugao acumulada em altura da amostra

Figura 3.11: Poros em amostras de ago, onde em ambos os casos a amostra foi
laminada para a mesma redugdo em altura com diferentes valores de r,: (a) 12 passes

com 1, = 2,9%; (b) 3 passes com r, = 10,9% *.
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Chapa Vazio

(@) ‘_L Smm

(b) J:L Smm

Vazio fechado

(c) \ Smm

Figura 3.12: Aparéncia do produto laminado e do vazio: (a) redugao de 8%, (b)
reducédo de 18%, (c) reducdo de 27%. R =100 mm, V =5 mm/s, hy = 10 mm ©%,

TAGAWA et al. "® deduziram dos resultados dos experimentos de laminacdo de
lingotes grandes que o fator mais importante para a aniquilagdo de micro-porosidades
no centro da espessura era a tensdo compressiva perpendicular ao plano de
laminagéo no centro da espessura. Foi demonstrado que as micro-porosidades eram
facilmente aniquiladas no estagio inicial de laminagdo sob tais condicdes que
capacitavam a tensdo compressiva exceder a resisténcia a deformacao
significativamente. Estas condigdes eram realizadas pelo processo de laminagdo com
grande quantidade de reducgao por passe utilizando o cilindro de trabalho com grande
di@metro, enquanto no caso de laminagdo com redugdo leve as micro-porosidades

eram retidas como imperfeicdes alongadas até o Ultimo estagio de laminagao.

Também de acordo com a literatura, quando existe uma porosidade central no tarugo,
ela pode ser fechada e perfeitamente soldada quando o coeficiente de friccédo é
grande ®. Uma forma de aumentar o coeficiente de friccdo no centro é aumentar a
reducdo como mostrado na tabela Ill.1 e figura 3.13. De acordo com YSHINE ®® g
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deformagado equivalente no centro do material laminado é maior com o aumento da

reducéo.

Tabela I1l.1: Condicdes de deformacéo na laminac&o de barra conforme YSHINE @),

Reducao na
primeira cadeira

Reducao na
segunda cadeira

Caso 1

12,5%

13,0%

Caso 2

12,5%

6,0%

Caso 3

5,0%

12,4%

Caso 4

5,0%

5,0%

12

Caso 2

it

4]
an

NUmero de tamanho de gréo

NUmero de tamanho de grédo

(&) (53]

fch (8] ()

a0 8.0 a0

il
75 8.0

Figura 3.13: Distribuicdo da deformacgao equivalente em barra cilindrica laminada em

quatro condi¢des de deformacao diferentes, conforme mostrado na tabela I11.1 ©®.

Deve-se ressaltar que a indicagdo da redugédo necessaria para fechamento de poros

sem especificar as condigdes de laminagdo ocorre freqliientemente na literatura, e a

acao conjunta de outros parametros de processo pode auxiliar, ou até mesmo

prejudicar, o fechamento dos poros.
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3.3.2. Temperatura

Resultados de WANG et al. ® na laminacdo experimental em temperaturas de 900,
1050 e 1200°C, mostraram que a superficie do poro soldou-se muito bem em maior
temperatura (1050°C), e a resisténcia da solda foi maior. Uma das razbdes é que a taxa
de difusdo aumenta rapidamente com a temperatura e a tensdo de escoamento da
matriz metdlica € mais baixa, permitindo que a superficie do poro faga um contato
mais efetivo, resultando também em um maior fluxo difusional entre as superficies em
contato. Em temperaturas menores, em torno de 900°C, um o6xido de ferro escuro
pode ser visto ao longo do trago do poro, tornando a solda muito fraca. Isto sugere que
maior temperatura e maior deformagao sdo Uteis em reduzir o efeito de éxidos na
soldagem da superficie de poros. Quando a redugédo foi suficientemente alta
(tipicamente 50%), o poro fechou e soldou muito bem durante a laminacdo entre
temperaturas de 900°C e 1200°C, indicando o efeito conjunto destas variaveis.

Experimentos realizados por PARK ’ em forjamento de amostras de aco com poro
interno mostraram que a eficiéncia de ligagdo das superficies do poro para
temperaturas de 1000°C foi menor do que para as temperaturas de 1200 e 1100°C.
Para a temperatura de 1000°C, maior reducao em altura sera necessaria para obter a

mesma eficiéncia de ligagdo como nos casos de 1200 e 1100°C.

3.3.3. Velocidade

Analises por elementos finitos mostraram que ambas a pressao hidrostatica ao redor
do poro e o periodo em que a pressao foi mantida pareceram determinar o grau de
soldagem do poro ©.

TAGAWA et al. "® mostraram através da laminagéo de lingotes que a velocidade de
laminacao lenta e alta temperatura auxiliaram a aniquilacdo de micro-imperfeicdes
finas alongadas, mesmo com reducoes leves. Este fendmeno pode ser interpretado
em termos do efeito do tempo e temperatura na aniquilagéo de interfaces por meio de
processos de difusdo e escoamento viscoso. A figura 3.14 mostra o resultado do
célculo do indice de defeito relativo (quanto maior este indice, maior a micro-
porosidade apds a laminacdo) em fungéo da razdo de laminagao (espessura inicial /
espessura final) para as condicdes de laminacao testadas. Verifica-se que para este
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experimento, em razdes de reducdo acima de 2.7, reducao leve com baixa velocidade
e reducao pesada apresentam baixo indice de defeito.

=]
-
et ~
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ks 0 “‘ﬁa/ ] 3
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Razao de redugao total

Figura 3.14: Relacao entre a razédo de redugéo total e o indice de defeito relativo em
varias préaticas de laminagao (aco ligado) .

A taxa de deformagcdo na laminacdo é uma fungdo da velocidade periférica dos
cilindros, equagéo 3.1:

(3.1)

onde Vg é a velocidade periférica dos cilindros, € é deformagéo (In(he/h)) e L é 0 arco
de contato projetado. Com a redugdo da velocidade de laminagdo, a taxa de
deformacdo diminui para uma mesma reducdo e a resisténcia a deformacao do
material diminui ®® (Fig. 3.15), auxiliando o fechamento de poros.
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Figura 3.15: Variagdo do limite de resisténcia com a taxa de deformagao em aco ©°.
3.3.4. Diametro do cilindro/matriz e altura do material

Tém sido geralmente relatado que grandes valores de L/h,,, onde L é o comprimento
do arco de contato e hy, a altura média do material, sao preferiveis para o fechamento
do vazio ®”. A explicacdo é que estas geometrias resultam em valores favoraveis da
pressdo hidrostatica dentro da regido plastica '*'”) e tensdes compressivas no centro

14,21,23,24

do material ¢ ). Desta forma, um programa de laminagdo deve ser baseado em

reducodes pesadas por meio de cilindros grandes.

Durante a laminagado a quente, é possivel que a regido central da placa esteja sujeita a
tensdo de tragdo, enquanto o restante do material esta sob compressao. A formagao
da zona de tragdo é favorecida quando a carga de laminacdo é menor que a
resisténcia a deformacao na regido central. Evidentemente, a criagdo de um gradiente
de temperatura adequado entre a superficie € o centro da placa pode diminuir a zona
tracionada. Os defeitos que porventura existam nesta zona tenderdo a se alongar no
sentido de laminagdo e, desta forma, deteriorar a qualidade interna do produto
laminado. Para se evitar isto, deve-se tentar diminuir a zona de tragédo, ou seja,
aumentar a zona de compressao do material. Estudos realizados tém mostrado que o
tamanho da zona de compressao pode ser representado por um fator de forma S (eq.
3.2), dado por ©@:
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Rx(H - h)

=) ©2)

2
onde R ¢é o raio do cilindro (mm), H é a espessura de entrada (mm) e h é a espessura
de saida (mm). Quando S > 1 a zona de compressao estende-se a espessura inteira
da placa. Observa-se que além da razdo minima de laminagao (razdo da espessura
placa/chapa), é importante também a aplicagcao de deformacdes pesadas, isto &, altos
valores de S no passe.

A figura 3.16 mostra as simulacées por elementos finitos realizadas por
CHAIJARUWANICH et al. ®® em deformagao plana. Para baixa relagéo L/H (onde L é
0 comprimento de contato e H é a altura inicial) a deformagéo foi concentrada nas
camadas superficiais e ndo penetrou até o meio da placa. Com uma alta relagao L/H
uma tensao hidrostatica compressiva (negativa) é experimentada em toda a espessura
da placa, embora ela seja maior na superficie do que no centro. E proposto que é esta
tenséo hidrostatica de tracao que permite o aumento do poro central. Portanto, ndo é
apenas a reducao por passe que determina o fechamento do poro mas uma funcao
mais complexa da geometria de laminacao.

a L=~RAH
; ; R=19mm_,
N & LIH=017
R, _,,/ AH/2=0.3 mm
] I
H/2

GH MPa
-280
-140
b L/H = 0.56 290
AH/2 = 0.5 mm -160
\ R =125 mm e -120

I | I IE1E! | ] -80
| | I ]

10 mm

Figura 3.16: Distribuicdo da tensdo hidrostatica (o4) durante a laminagdo em
deformacéo plana de uma placa de 20 mm de espessura com raio do cilindro de
(@) 19 mm e (b) 125 mm @,
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A figura 3.17 de NAKAO et al. ® mostra a distribuicdo de tensdes na abertura dos
cilindros durante a laminacao de placas de grande secéo, indicando a presenca de

tenséo de tragdo no centro do material.

1: Agarramento
II : Compressao
III : Tragédo

Figura 3.17: Desenho esquematico da distribuicdo de tensdes na abertura entre os
cilindros durante a laminagao de placa de grande se¢éo ®*.

Considerando o forjamento ou laminacdo de uma tira espessa, é bastante possivel
encontrar varios estados de tensées no centro do material, que como conseqgliéncia
podem promover mais ou menos o fechamento dos poros. Tensdes de tragdo serao
criadas se pequenos comprimentos de contato sdo usados no processo de
deformac&o, podendo resultar no aumento do poro no inicio da deformagao. E muito
importante garantir que o fechamento do vazio se completou nas operagdes iniciais de
deformacdo, ao contrario os vazios expandirdo perpendicularmente a direcdo de
compressao, resultando em uma consideravel deterioracdo das propriedades
mecanicas do produto final ",

A figura 3.18 mostra os resultados laboratoriais de WALLERO % em amostras de
secdo quadrada laminadas em cilindros planos, quando a maior relagcdo R/hg
favoreceu o mais rapido fechamento do poro. Também é citado pelo autor que é
favoravel girar a amostra entre cada passe para grandes valores de L/h,, enquanto
que para pequenos valores de L/h,, € mais eficiente laminar sem girar a amostra até
0s poros serem eliminados.
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Figura 3.18: Influéncia de R/h, no tamanho do poro em tarugos de a¢o quando r, =
10,9% e ag/hy = 0,11 4.

ay: didmetro inicial do poro

ai: eixo menor atual do poro

r: reducdo acumulada em altura da amostra

No laminador de barras da Sanyo (Japao) houve um aumento no didmetro dos
cilindros de 630 para 900 mm e na poténcia dos motores para se obter uma maior
reducéao por passe, isto através da analise da tensao hidrostatica no centro do material

por elementos finitos 9.

Simulagbes realizadas por PARK % através de elementos finitos no forjamento a
quente, mostraram que a eficiéncia do fechamento do poro era mais dependente da
relacdo entre a largura da matriz e a altura do lingote que do tempo de pré-
resfriamento e da quantidade de reducao.

3.3.5. Gradiente de temperatura

O gradiente de temperatura no material laminado corresponde a diferenca de
temperatura entre a superficie e o centro. O efeito benéfico do pré-resfriamento do
material € aumentar a deformagcdo e a tensdo compressiva no centro. Quando o
material é pré-resfriado para adquirir um gradiente de temperatura na direcao radial, a
camada externa da superficie até certa profundidade, antes de atingir o centro do
material, & super-resfriada, mas o centro retém a temperatura inicial. Entéo, ocorre um
aumento da tensdo de escoamento resultante do pré-resfriamento na camada mais
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externa, e uma maior tensdo hidrostatica na regido central sera obtida, mas também

uma maior pressao é necessaria ",

STAHLBERG et al. " estudaram a influéncia do resfriamento forgado no fechamento
de porosidade central em lingotes de aco de seg¢do quadrada de 300 x 300 mm,
laminados em cilindros planos. A tabela Ill.2 mostra os programas de resfriamento
realizados nos testes. A altura inicial do poro era de 30 mm. Verificou-se que é
possivel obter uma reducdo maior dos poros por meio de um resfriamento da

superficie do material em contato com os cilindros.

Tabela I1.2: Programas de resfriamento, temperaturas superficiais e alturas finais .

N? Lingote 0 2 4 5
Programas de Ar 4 min Agua 2 min | Agua 1 min | Agua 1 min
Resfriamento Ar 1 min Ar 2 min
Agua 1 min | Agua 1 min
Temperatura Inicial (°C) 1095 1110 1038 1052
Apos Resfriamento (°C) 980 914 888 846
Ap6s Laminacéao (°C) 980 906 816 840
Altura Final do Poro 16,9 11,9 10,7 13,5

(mm)

Considerando as faces verticais dos lingotes, é evidente que a forma concava da
superficie livre € menos marcante quando grandes reducdes em altura do poro sao
obtidas. Portanto, o alargamento da parte central do lingote foi grande, e concluiu-se
que alargamentos pesados correspondem a uma grande diminuicao da altura do poro
(Fig. 3.19). A natureza do resfriamento teve uma grande influéncia na altura final do
poro. A interrupgéo do resfriamento por 1 min promoveu o maior fechamento do poro,
presumindo que a “onda de resfriamento” penetrou no lingote, mas nao até o centro.
Um material mais duro foi obtido na secao transversal, com excecdo de uma regiao
macia ao redor do poro, desta forma a deformagéo tornou-se mais concentrada no
centro do lingote. Com resfriamento ndo interrompido, a “onda de resfriamento” nao
penetrou o suficiente no lingote, e a interrupgao por 2 min provavelmente fez com que
a “onda de resfriamento” penetrasse em todo o lingote, fazendo com que o centro

também endurecesse, concentrando menos deformagao nesta regiao.
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Figura 3.19: Influéncia do resfriamento, tabela 1.2, na diminui¢do do poro ap6és uma

reducdo em altura de aproximadamente 18% em laminag&o plana .

Resultados de PIETRZYK et al. ®", usando a simulacdo por elementos finitos na
laminagéo de placas, mostraram que as tensdes compressivas foram maiores quando
0 material foi submetido a um resfriamento intenso da superficie antes da laminagéo.
Isto levou a conclusdo que o resfriamento da superficie da placa resultou em um
aumento da compressao hidrostatica na zona central da placa e favoreceu o

fechamento dos vazios.

Os trabalhos de IMAMURA et al. ®® e de TSUDA et al. ®” mostraram que uma maior
temperatura interna de laminagao da placa em relagédo a temperatura externa, tdo bem
como uma redugédo pesada, & efetiva para eliminar defeitos internos tipo micro-

porosidade.
3.3.6. Formato do cilindro e da matriz de deformacao

FILIPOVIC "® realizou um experimento em barras de ago de 12,5 mm de diametro,
com furo interno artificialmente usinado de 4 mm de didmetro. As barras foram
aquecidas a 930°C e laminadas em um bloco acabador com 8 passes. A primeira
barra foi laminada apenas na cadeira 1, a segunda barra foi laminada nas cadeiras 1 e
2, e assim sucessivamente até a ultima barra ser laminada nas 8 cadeiras do bloco. As
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barras foram cortadas na secéo transversal e os poros remanescentes analisados
visualmente. A Figura 3.20 mostra a secao transversal das barras apds cada passe

em uma sequéncia oval-redondo.

a) Passe 1

b) Passe 2

c) Passe 3

d) Passe 4

e) Passe 5

g) Passe 7
h) Passe 8

Figura 3.20: Secdes transversais de barras ocas apds cada passe (a-h) em uma
seqliéncia oval-redondo. As linhas inseridas ilustram a contragdo uniforme da
cavidade central pela proporgdo geométrica '®.

O primeiro passe oval reduz muito a altura da cavidade e aumenta significativamente
sua largura, e os passes redondos reduzem menos a altura mas provocam menor
alargamento do vazio. Como visto pelas linhas inseridas nas figuras, os poros se
fecham mais que a redugcdo do material na mesma escala, além de mostrar uma

assimetria em sua forma em relagé@o ao previsto pela linha inserida na figura.
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Experimentos realizados por PARK 1% ¢ TANAKA et al. ", no forjamento & quente
em amostras de ago, mostraram que em matrizes com formado em V, a velocidade de
ligacao das superficies do vazio assim como a eficiéncia de ligagao sao melhores do
que em matrizes planas. A figura 3.21 mostra a configuragcdo das malhas da simulagéo
em elementos finitos para os dois tipos de formato das matrizes e a distribuicdo da

deformacdao efetiva no centro do material.

(a) (b)

Figura 3.21: Comparacgao da configuracdo da malha e a deformacéao efetiva entre (a)

matrizes planas e (b) com formato em V ).
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WANG ©? também mostrou a influéncia do formato da matriz no fechamento de
vazios. Simulag6es por elementos finitos mostraram que matriz plana deforma areas
globais, e matriz com formato em V deforma areas centrais (Fig. 3.22). Além disso, a
matriz em V proporciona um mais rapido fechamento do vazio com uma menor

reducdo em relacdo a matriz plana.

Matriz Plana
o -«
AT
— B
WY
Matriz V N B
l —_—

Figura 3.22: Comparagdo dos niveis de deformagédo entre matrizes planas e com
formato em V #2.

Extrapolando os resultados discutidos acima para a laminacao a quente, que também
€ um processo de compressao pura, as matrizes planas podem se relacionar com
cilindros planos ou com fundo plano (canais caixa e quadrado), e as matrizes com

formato em V podem ser relacionadas com os canais ovais.
3.3.7. Alargamento e encruamento do material

WANG et al. @ através de simulagéo por elementos finitos, mostraram que valores
altos de tensado e deformacédo de cisalhamento sdo favoraveis ao fechamento de
poros. Aumentando o coeficiente de atrito em simulacdo, sobe a tensdo e deformacao
de cisalhamento, implicando que o aumento do atrito entre os cilindros e a pe¢a pode
melhorar a eliminacdo do poro. Apesar destas tensdes e deformacbes de
cisalhamento serem Uteis, elas ndo sdo condigcbes necessarias para o fechamento do
poro.
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STAHLBERG ‘? mostrou a influéncia do atrito de acordo com simulagdo por
elementos finitos. Devido ao alto atrito envolver grande alargamento é bastante
razoavel que alto atrito seja favoravel no fechamento de vazio. De acordo com o
modelo, é mais dificil fechar um poro central longitudinal em um ago alto manganés
(0,50%C, 0,40%Si, 24,0%Mn) do que em um aco alta liga (1,30%C, 0,25%Si,
0,30%Mn, 0,5%Cr, 1,8%W). Isto é porque o aco alto manganés mostra menor
alargamento, onde o valor do parametro d (coeficiente para o tipo de ago laminado) da
equacao de alargamento de Wusatowski € menor comparado com o do aco alta liga
(Fig. 3.23). Vale ressaltar que este resultado é valido para laminagdo em cilindros
planos paralelos, sem giro do material em 90°.

Vg
0014, d1
- R das
N \\W d27
R \h o \'\
\ N
o \ \\
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~ \ AN
N
\\ »
0001 | \
- \
N \
N \
| '
0.0001
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1 2 ¢

Figura 3.23: Influéncia do parametro d da equacao de alargamento de Wusatowski,
caracterizando o material laminado, na diminuicdo da fracdo de vazio para redugao
maxima por passe. Os vazios sao fechados apés o Ultimo passe para cada programa
de laminacéo 2.

dy2> = 0,99741 (aco alto Mn: 0,50%C — 0,40%Si — 24,0%Mn)

doq = 1,00902 (aco alta liga: 1,30%C — 0,25%Si — 0,30%Mn — 0,5%Cr — 1,8%W)

dy7 = 1,02719 (ago alto Ni: 0,40%C — 1,90%Si — 0,60%Mn — 2,0%Ni — 0,3%Cr)

¢n: reducdo natural

Vi: fragao volumétrica do vazio
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" indicaram que

Andlises tedricas e observacdes experimentais de WALLERO !
condicoes de laminacao que resultam em grande alargamento — especialmente a meia

altura da amostra — sdo vantajosas no fechamento de poros.

TANAKA et al. ¥ realizaram simulagées por elementos finitos no forjamento a quente
e concluiram que quanto maior o expoente de encruamento do material, mais dificil € o
fechamento do vazio (Fig. 3.24).
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Expoente de encruamento, n

Figura 3.24: Efeito do expoente de encruamento na razdo de volume de vazio

remanescente ©.

3.4. Laminacao de Fio-Maquina

3.4.1. Fluxo de producao

O processo de laminacdo é definido como a quente quando ele é conduzido em
temperaturas absolutas acima da metade do ponto de fusdo do material, em graus
Kelvin. No processo de laminagdo de fios-maquina, o material é aquecido a
temperaturas situadas entre 700 a 1250°C.

O fluxo de processo do Laminador 2 da ArcelorMittal Monlevade, é mostrado na figura
3.25, e de uma forma simplificada, consiste de:
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Forno de reaquecimento de tarugos tipo soleira caminhante (“Walking Beam”):
aquecem os tarugos de secdo quadrada de 155 x 155 mm da temperatura
ambiente até a temperatura de laminacdo especifica para cada tipo de
aco/bitola.

Descarepador: Consiste de jatos de agua de alta pressao cuja funcdo é

remover a carepa gerada no processo de reaquecimento.

Laminador: Consiste de 28 cadeiras agrupadas em trem desbastador (6
cadeiras), trem intermediario (10 cadeiras), pré-acabador (2 cadeiras) e bloco
acabador (10 cadeiras). Possui uma configuracdo de canais oval-redondo
alternados a partir da 32 cadeira, e é dividido em duas linhas de laminagao: via
Stelmor® para bitolas de 5,50 a 22,50 mm, e via bobinadeiras Garret® para
bitolas de 23,81 a 44,00 mm. Possui também 4 caixas d’agua intermediarias
para controle da temperatura de laminagéo.

Zona de resfriamento a agua: tem a funcao de controlar a temperatura no final
da laminagao para o resfriamento ao ar posterior. Consiste de 4 caixas d’agua

em seqléncia.

Zona de resfriamento ao ar (Stelmor®): trata-se de uma esteira de rolos com
ventilacdo forgada através de ventiladores com o objetivo de resfriar o fio-
maquina para garantir as propriedades fisicas e metalurgicas.
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3.4.2. A deformacao na laminacao de fio-maquina

A deformacao de fio-maquina distingue-se da laminagao de planos pelo uso de canais
nos cilindros ao invés de mesa lisa e pelas dimensdes do material, principalmente da
menor relagéo altura x largura do material. Na laminacédo de fio-maquina ocorre além
da reducao em altura e alongamento da barra, alargamento do material, diferindo das
condicdes de deformacao plana da laminacao de placas. O alargamento do material
varia em funcdo dos seguintes fatores %

e Reducgéo em altura;

e Diametro dos cilindros;

e Temperatura de laminacéo;

e Largura inicial do material;

e Velocidade de laminagéo;

e Teores de C, Cr, Mn e Ni do ago.

As deformagdes na laminagéo de fio-maquina sédo, em média, distribuidas da seguinte
maneira: redu¢des médias no desbaste (20 a 25%), altas no intermediario (20 a 30%)
e baixas no acabamento (15 a 20%), e como regra geral, redugdes acima de 35% nao
devem ser praticadas como o risco de sobrecarregar os motores do laminador,
dificultar a mordida do material nos cilindros, aumentar a quantidade de defeitos,
dentre outras perturbagdes. Conforme discutido no item 3.2, os principais parametros
de processo que influenciam no fechamento de porosidade na laminagéo sao: redugao
de area, temperatura, velocidade de laminagao e relagdo R/h,. Na laminagéo de fio-
maquina estas variaveis possuem diferenciais em relagdo a laminacdo de planos,

como sera discutido nos paragrafos seguintes.

A capacidade de reducdo em cada cadeira depende do formato do canal, sendo maior
do redondo para o oval do que do oval para o redondo, conforme mostra a figura
3.26%%Y. Além disso, 0 passe quadrado-oval também possui um alto potencial de
redugdo em area, em torno de 25 a 30%.

A temperatura tem uma grande influéncia na laminagdo, afetando o alargamento e
deformacado, as condicdes de mordida da barra nos cilindros, a resisténcia a
deformacdo e esforcos, as propriedades mecénicas e a estrutura metalirgica do

material.
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REDUCAD PARCIAL (X)

4 + - + -+ + + -
16 18 20 22 ~ 24 26 28 30 32 34 36
REDUCAO TOTAL (%)

Figura 3.26: Capacidade de reducao parcial para canais Falso Redondo-Oval e Oval-

Falso Redondo em funcéo da deformagcéo total ®¥. A = 0,57.

A velocidade de laminacdo influencia o alargamento do material, a carga de
laminacéao, as condicoes de mordida do material e a tracao entre as cadeiras, além da
produtividade do laminador. As velocidades finais no laminador de fio-méaquina variam
de 3,3 a 100 m/s de acordo com a bitola final.

Nas operacdes de desbaste e laminagado intermediaria, sao usados cilindros de ferro
fundido ou aco, e nas operagbes acabadoras sdo usados roletes de carboneto de
tungsténio. O didmetro dos cilindros e roletes diminui de acordo com a seqiéncia de
laminacdo e dimensdo da barra laminada, e as menores relagbes R/hy séo
encontradas nas cadeiras iniciais. O didmetro de trabalho, que representa o didmetro
médio dos cilindros na zona do canal, é utilizado para o calculo das velocidades de

laminagao.
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4. METODOLOGIA

4.1. Material

Foram utilizados agos baixo carbono e acgos ligados, produzidos na ArcelorMittal
Monlevade, e cujas composi¢des quimicas tipicas sdo mostradas na Tabela IV.1.

Tabela IV.1: Composigao quimica dos acos baixo carbono e ligado (% em peso).

ACO C Mn Cr
Baixo Carbono 0,05 0,38 -
Ligado 0,55 0,67 0,66

Para os experimentos no laminador de planos do laboratério do DEMET/UFMG,
corpos de prova de secdo transversal retangular e com furo central criado
artificialmente foram usinados a partir de tarugos dos dois acos. As dimensdes do
corpo de prova sao ilustradas na figura 4.1, com furo central com 2,5 mm de
didmetro e 50 mm de profundidade. Uma rolha metdlica foi utilizada para fechar a
extremidade do furo para se evitar oxidacdo de sua superficie interna durante o
aquecimento. A utilizacdo de uma rolha metalica foi realizada no experimento
realizado por PARK ).

| |
| | @15
Vista superior % - l’/ Vista posterior
—E===—————13 T
| |
| |
| |
a0.0
gy | oo Vista de frente

Figura 4.1: Dimensdes (em mm) do corpo de prova para a laminagéo experimental no
laminador de planos do laboratério do DEMET/UFMG.
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Na laminagao de fio-méaquina, um furo simulando a porosidade central, com 100 mm
de profundidade e didmetro de 26 mm, foi usinado na cauda de tarugo de ago baixo
carbono de segdo quadrada de 155 x 155 mm. A figura 4.2 mostra as etapas de
preparagao do tarugo. Foi realizada uma limpeza do furo para remover residuos de
6leo de lubrificagdo. A extremidade do furo foi fechada com uma rolha metalica e
soldada para se evitar a oxidagcdo da superficie interna durante o aquecimento no
forno.

Figura 4.2: Etapas da preparagao do tarugo de ago baixo carbono: (a) Usinagem do

furo, (b) Tarugo com furo de 26 mm de didametro e 100 mm de profundidade, (c) tarugo
fechado com rolha metaélica, (d) rolha metalica soldada.

4.2. Experimentos

A metodologia utilizada foi o Planejamento de Experimento (PDE), que consiste de
testes nos quais sao realizadas modificagdes propositais em determinados parametros
controlaveis de processo, de forma a identificar e quantificar mudancas nos
parametros de produto em processo ou de produto final ®%. E importante definir a
linguagem utilizada no Planejamento de Experimento:
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e Variavel resposta: é o que se deseja melhorar ao se realizar um experimento;

e Fatores (ou variaveis): variaveis que sao deliberadamente alteradas (testadas) em
um experimento, com 0 objetivo de avaliar o efeito que elas exercem sobre a
variavel resposta e escolher a melhor condigdo de operagao do processo;

¢ Niveis de um fator: representam as possiveis condigcbes que um fator pode assumir
em um experimento;

e Ensaio: corresponde ao teste realizado em uma determinada condigao

experimental.

Para a realizagdo do Planejamento de Experimento foram seguidas as seguintes
etapas:

1) Analise técnico-cientifica: Identificagdo dos fatores influentes;

2) Andlise de engenharia: Identificagdo dos niveis de trabalho;

3) Experimento fatorial completo com réplicas: Descoberta da influéncia dos
fatores e a interagao entre eles na variavel resposta;

4) Experiéncia confirmatéria: Confirmagdo em nivel industrial, utilizando-se a
melhor condic¢éo indicada nos experimentos.

Para o fechamento da porosidade central foram selecionados os fatores temperatura
de laminagéao, redugdo de area e velocidade de laminagéo, através da andlise técnico-
cientifica (revisao bibliografica). Os niveis dos fatores controlaveis foram escolhidos de
acordo com analise de engenharia, e em niveis tais que sdo possiveis de se executar
no processo atual. Na laminacdo em mesa lisa foi realizado um PDE completo e na
laminagao de fio-maquina foi realizado um PDE completo com duas réplicas. Apos a
identificacdo dos melhores niveis dos fatores para o fechamento da porosidade
central, um ensaio confirmatério foi realizado na laminagéo de fio-maquina ajustando-

se as condicdes para o processo otimizado.

4.2.1. Laminacao de Planos

O experimento com laminagao de planos foi realizado no Laboratério de Conformagao
Mecénica do DEMET/UFMG. Foram estudadas as influéncias da reducdo de area,
temperatura de conformacéo, velocidade de laminacéo e tipo de aco no fechamento
da porosidade central artificialmente criada em corpo de prova com as dimensdes da
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Figura 4.1, através de um Planejamento de Experimento 2* (4 varidveis e 2 niveis,
totalizando 16 ensaios). Os niveis de cada variavel sdo mostrados na tabela IV.2, e o

arranjo do experimento é mostrado na tabela IV.3.

Tabela IV.2: Fatores e niveis dos ensaios do Planejamento de Experimento no
laminador de planos do laboratério do DEMET/UFMG.

Fatores Nivel Baixo Nivel Alto
Temperatura (°C) 950 1050
Reducéo de area (%) 20% 30%
Velocidade (m/s) 0,10 0,42
Aco Baixo Carbono Ligado

Tabela IV.3: Arranjo dos fatores e seus niveis para os 16 ensaios no laminador de
planos do laboratério do DEMET/UFMG.
BTC: Ago com baixo Teor de Carbono

LIG: Ago ligado
Temperatura Reducao Velocidade Aco
Ordem (C) (%) (mis)

1 950 20 0,10 LIG
2 950 20 0,42 LIG
3 950 20 0,10 BTC
4 950 20 0,42 BTC
5 950 30 0,10 LIG
6 950 30 0,42 LIG
7 950 30 0,10 BTC
8 950 30 0,42 BTC
9 1050 20 0,10 LIG
10 1050 20 0,42 LIG
11 1050 20 0,10 BTC
12 1050 20 0,42 BTC
13 1050 30 0,10 LIG
14 1050 30 0,42 LIG
15 1050 30 0,10 BTC
16 1050 30 0,42 BTC

Para aguecimento das amostras foi utilizado um forno tipo mufla, ilustrado na figura
4.3, com controlador de temperatura programavel CC405. Um termopar foi colocado
em contato com a superficie do corpo de prova para medicao da temperatura
superficial do material. Os corpos de prova foram colocados no forno ja pré-aquecido,
e depois que o corpo de prova atingiu a temperatura de laminacdo, o mesmo foi

mantido por mais 15 min no forno para encharque.
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o,

Lisnes __ —
Eletro Therm

(a) (b)
Figura 4.3: Forno tipo mufla: (a) visdo geral e (b) visdo interna.

A laminacao foi realizada em um Laminador Duo & quente, marca FROHLING (Figura
4.4), com cilindros de 200 mm de didmetro e com 250 mm de comprimento da mesa.
Foi realizado apenas um passe de laminagdo para cada condi¢gao devido a brusca
queda de temperatura do corpo de prova durante a laminagao. O ajuste da luz entre os
cilindros foi realizado baseando-se na deformagao verdadeira (In(hy/h)). As cargas
foram registradas em todas as condicdes de laminagdo através do programa
Analogica Frohling, versao 1.4 . Ap6s a laminagao os corpos de prova foram resfriados

ao ar.

Figura 4.4: Laminador Duo a Quente utilizado nos experimentos.
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4.2.2. Laminacao em canais (Fio-maquina)

Os experimentos na laminagdo em canais foram realizados no laminador de fio-
maquina da ArcelorMittal Monlevade, cujo fluxo de processo é mostrado na Figura
3.25. Foram realizados ensaios através de um Planejamento de Experimento 2° (3
variaveis e 2 niveis, totalizando 8 ensaios), utilizando como variaveis: temperatura de
laminagdo medida na entrada da cadeira 3, reducdo de area nas cadeiras 3 e 5 com
canais ovais e velocidade de laminagao da cadeira 6. O nivel dos fatores foi definido
conforme mostrado na tabela V.4, e a tabela V.5 mostra o arranjo completo das
variaveis para os 8 ensaios. De forma indireta foi também analisada a influéncia da

relagdo D/h,, pela mudanca da altura de entrada do material nos canais redondos.

Tabela IV.4: Fatores e niveis dos ensaios do Planejamento de Experimento no
laminador de fio-maquina nimero 2 da ArcelorMittal Monlevade.

Fatores Nivel Baixo Nivel Alto
Temperatura (°C) 910 970
Reducao de area nas 5 o
cadeiras 3 e 5 (%) 30% 35%
Velocidade final (m/s) 0,97 1,22

Tabela IV.5: Arranjo dos fatores e seus niveis para os 8 ensaios realizados no
laminador de fio-maquina namero 2 da ArcelorMittal Monlevade.

Ordem Tem?_,ecr)""t”ra Redug#o (%) Ve'(orﬁg‘;‘de
1 970 35 0,97
2 970 35 1,22
3 970 30 0,97
4 970 30 1,22
5 910 30 0,97

Os tarugos foram aquecidos no forno conforme pratica padrao industrial para obtencao
da temperatura objetivada no experimento. A temperatura foi medida na superficie do
tarugo através de um pirdbmetro marca IRCON modelo R 14C05, instalado na entrada
da cadeira 3. A figura 4.5 ilustra a configuracdo dos canais e da barra laminada nos
cilindros da cadeira 1 até a cadeira 6 no laminador 2 da ArcelorMittal Monlevade.
Amostras de 500 mm de comprimento foram retiradas da cauda dos tarugos
laminados através da tesoura posicionada na saida da cadeira 6.
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Tarugo 155 x 155mm

l I E XX

Cadeira 1 Cadeira 2 Cadeira 3 Cadeira 4 Cadeira & Cadeira
Canal Caixa Canal Quadrado Zanal Owal Zanal Redondo Canal Crval Zanal Redondo

Figura 4.5: Esquema do fluxo de deformagéo do tarugo no laminador 2 da ArcelorMittal
Monlevade, das cadeiras 1 a 6.

Foram selecionadas as cadeiras 3 € 5 devido a maior capacidade de reducao do canal
oval, de acordo com a figura 3.26, e concentracdo de deformacéo localizada no centro
do material, conforme figura 3.22. As luzes entre os cilindros foram definidas, para a
obtencdo das redugdes pretendidas, através do programa de calibracdo WICON
ROLLING®. As luzes dos cilindros com canais redondos também foram ajustadas para
nao se alterar a reducdo de area nestes canais nas condicoes de 30 e 35% de

reducao nos canais ovais.
4.3. Caracterizacao da porosidade

A porosidade remanescente foi examinada em secao transversal. Os corpos de prova
da laminagdo em mesa lisa foram cortados com disco abrasivo com lubrificacdo em
uma maquina denominada Policorte, marca Arotec. As amostras da laminagao de fio-
maquina foram usinadas até um didmetro de 26 mm e depois cortadas com disco

abrasivo conforme descrito acima.

Apos o corte, as amostras foram abrandadas com lixas d’agua de graos #60, #120,
#320 e #600. As amostras foram entdo polidas com pasta sintética de diamente de 9 e
3 um. Ao final do preparo, as amostras foram quimicamente atacadas com reativo nital

2% (20 mL de acido nitrico e 980 mL de alcool etilico) para observacao visual.
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As amostras da laminagdo em mesa lisa e da laminagcdo de fio-maquina foram
analisadas em estereoscopio, marca WILD, modelo M5, com aumentos de 24x e 12X,
respectivamente. A area da porosidade foi medida através de Analisador de Imagem
QUANTIMET modelo 600HR. A andlise estatistica dos resultados foi realizada
utilizando-se o programa Microsoft® EXCEL 2003, através da ferramenta de analise de
regressdo ®¥. As etapas para a construgdo do modelo de regresséo estao descritas no
fluxograma da figura 4.6.

Escolha das varidveis
independentes a serem
consideradas e suas
interagdes

Execucdo do modelo de

regressio com todas as

varidveis independentes
e suas interagdes

&

O valor de
Fé=F
critico?

Eliminar a(s) variavel (eis)
carm maior walor-p
F )

Algum dos
valores p & = 0,107

Sim

Realizar urma analise
completa deste modela,
incluindo a analise de
residuos

Dependendo dos
resultados da analise de
residuns, adicionar
termos gquadraticos e
transformar variaveis e
analisar novamente os Utilizar o m.UClE'U para

dados previsao

Figura 4.6: Roteiro para a construcdo do modelo de regressao.




42

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Laminacao de Planos

5.1.1. Caracterizacao da porosidade

A figura 5.1 ilustra as macrografias dos poros apds a realizagdo dos experimentos,
conforme condi¢des definidas na tabela IV.3. Todos os poros apresentaram um

formato tipo elipse, com o eixo maior paralelo ao eixo do cilindro de laminagao.

Figura 5.1: Macroestrutura da se¢éo transversal dos corpos de prova da laminagdo em
mesa lisa de acordo com a tabela IV.3. Ataque nital 2%. Aumento 24X.

A tabela V.1 mostra os resultados referentes a area do poro remanescente e a carga
de laminacdo. Pode-se observar que, nas mesmas condigbes testadas, 0 ago baixo
carbono apresentou menor porosidade remanescente e menor carga de laminagéao do

que o aco ligado.
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Tabela V.1: Area do poro remanescente e carga de laminagéo para o PDE realizado

no laminador de planos em laboratério.
BTC: Ago Baixo Carbono
LIG: Aco Ligado

Temperatura | Reducéo | Velocidade AREA | CARGA
Ordem | " (oc) (%) mis) | A | mmd) | kN
1 950 20 0,10 LIG 1,08 300
2 950 20 0,42 LIG 1,37 314
3 950 20 0,10 BTC 0,72 249
4 950 20 0,42 BTC 0,74 268
5 950 30 0,10 LIG 0,22 398
6 950 30 0,42 LIG 0,38 425
7 950 30 0,10 BTC 0,13 305
8 950 30 0,42 BTC 0,26 323
9 1050 20 0,10 LIG 1,18 223
10 1050 20 0,42 LIG 1,29 251
11 1050 20 0,10 BTC 0,58 183
12 1050 20 0,42 BTC 0,64 203
13 1050 30 0,10 LIG 0,21 296
14 1050 30 0,42 LIG 0,30 319
15 1050 30 0,10 BTC 0,02 237
16 1050 30 0,42 BTC 0,13 257

A figura 5.2 ilustra a relagao entre a area da porosidade e a sua razéo largura/altura.

Verifica-se uma tendéncia de que quanto menor a area do poro, maior a sua razao

largura/altura, indicando uma maior reducdo em altura do poro em relacdo a sua

largura.

_.
f=)
)

Area do Poro (mm?)
o o
(2] [ee]
o o
‘
[ ]

0,40 - o
° ™

0,20 - b e

0,00

Razao Largura / Altura do Poro

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

5,0

Figura 5.2: Relacao entre a area e a razao largura / altura do poro.

55 6,0
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5.1.2. Analise Estatistica

Através dos dados da tabela V.1 foi realizada uma analise de regressao, de acordo
com o fluxo da figura 4.6, para verificar a influéncia das variaveis do experimento na
area da porosidade apds laminagdo. Foram incluidas na analise do modelo de
regressao as interagdes entre as variaveis independentes, sendo:

AT: Ago x Temperatura

AR: Ago x Reducéo

AV: Aco x Velocidade

TRV: Temperatura x Redugéo x Velocidade

ATRV: Aco x Temperatura x Reducéo x Velocidade

O resumo dos resultados do modelo de regressao escolhido é mostrado na tabela V.2.

Tabela V.2: Resumo dos resultados da regressdo mudltipla para o experimento no
laminador de planos.

Estatistica de regressao

R-Quadrado 0,997
R-quadrado ajustado 0,993
Erro padrao 0,037
Observacgodes 16
ANOVA
gl SQ MQ F

Regressao 8 2,9958 0,3745 275,25
Residuo 7 0,0095 0,0014
Total 15 3,0053

Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P
Intersecao 2,99543 0,23958 12,50 0,000
TEMPERATURA 0,00093 0,00029 3,23 0,014
REDUCAO -0,12062 0,00883 -13,66 0,000
VELOCIDADE 2,45078 0,73654 3,33 0,013
AT -0,00108 0,00014 -7,79 0,000
AR 0,03157 0,00542 5,82 0,001
AV -1,30028 0,45298 -2,87 0,024
TRV -0,00007 0,00003 -2,33 0,053
ATRV 0,00004 0,00002 2,35 0,051

Para um nivel de significancia de 0,10, o valor critico da distribuicao F (Fg;) é 2,752.
Uma vez que F (275,25) > Fg; (2,752), e para cada variavel o valor-p < 0,10, conclui-
se que as variaveis do modelo sado significantes e estdo relacionadas com a area do

poro. Através do valor do coeficiente de determinacao multipla ajustado, pode-se dizer
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que 99,3% da variacdo nas areas da porosidade podem ser explicadas através do
modelo de regressao multipla, ajustado para o niumero de variaveis e tamanho da

amostra. A equacao do modelo de regressao é:

Area do Poro = 2,99543 + 0,00093T — 0,12062R + 2,45078V —
—0,00108AT + 0,03157AR — 1,30028AV — (3.3)
—0,00007TRV + 0,00004ATRV

A figura 5.3 mostra o grafico da area calculada através da equacao acima versus a
area real da porosidade. O gréafico da figura 5.4 mostra os residuos em relagdo aos
valores previstos para a area da porosidade, onde nao se percebe nenhum padrao

nesta relagéo (distribuicdo aleatéria dos residuos).

CALCULADO (mm?)
o
[or]
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
REAL (mm?)

Figura 5.3: Correlagdo entre a area calculada pelo modelo de regresséo e a area

medida do poro (laminagao de planos).
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Figura 5.4: Relagdo de residuos e a area da porosidade calculada pelo modelo de

regressao (laminacao de planos).

A figura 5.5 mostra a relagao entre os residuos e as variaveis do modelo de regressao.

Padrées no grafico de residuos versus a varidvel explanatéria podem indicar a

existéncia de um efeito quadratico e, portanto, indicar a necessidade de ser adicionada

uma variavel explanatéria quadratica ao modelo de regressdo muiltipla ®*. Percebe-se

uma maior dispersdo dos residuos nos menores valores de reducdo e temperatura,

mas nao é possivel perceber nestes graficos um padrao de distribuicdo dos residuos.

Desta forma, pode-se concluir que 0 modelo de regressao linear multipla é apropriado.
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Figura 5.5: Relagéo de residuos e as variaveis do modelo de regresséo (laminagéo de

planos).

Como o modelo de regressao inclui a interagdo Aco x Temperatura x Redugédo x

Velocidade como significativa, para cada uma destas variaveis os ensaios foram



48

agrupados nos seus niveis e a média das respostas foram calculadas dentro dos
grupos (niveis), e o diagrama de resposta da figura 5.6 indica a combinagédo destas
variaveis para a menor area do poro apos a laminacdo em mesa lisa. A carga de
laminagdo média em cada nivel também é mostrada na figura 5.6. O diagrama indicou
a combinacdo de maior temperatura, maior reducdo de area e menor velocidade,
como mais efetiva para o fechamento da porosidade, e ainda mostrou melhores
resultados no ago baixo carbono do que no ago ligado. Com excegao da reducao de

area, as melhores condigdes coincidiram com as menores cargas de laminagao.

350

T 300

+ 250

+ 200

Carga (kN)

+ 150

-+ 100

Tempgratura
T

Regiugéo
T

Velocidade
0,00 f f f f

BTC LIG 950°C 1050°C 20% 30% 0,10m/s 0,42m/s
| —e—Area do Poro - - Carga

Figura 5.6: Diagrama de respostas da area do poro e da carga de laminacao para as
variaveis em seus dois niveis. Os circulos tracejados indicam a escolha dos melhores
niveis para a menor area do poro remanescente apos laminacgao.

Este resultado confirma a teoria de que maior temperatura de laminagdo, maior
redugdo de area e menor velocidade de laminacdo favorecem o fechamento da

18 Acos com menor teor de carbono possuem

porosidade na laminagéo de planos
uma menor resisténcia a deformacao, e portanto, apresentam um maior fechamento
da porosidade comparado com agos ligados nas mesmas condigdes de laminacdo. A
combinacdo destas trés variaveis de laminacdo nos seus melhores niveis é mais
efetiva no fechamento da porosidade do que trabalhar isoladamente com uma variavel
apenas. As variaveis que influenciam na redugao da carga de laminagao favorecem o
fechamento da porosidade central pois possibilitam que a tensdo de compressao

alcance o centro do material.



49

5.2. Laminacao em canais (fio-maquina)

5.2.1. Caracterizacao da porosidade

As figuras 5.7 e 5.8 ilustram macrografias de algumas amostras com porosidade
remanescente apos a realizagdo dos experimentos, conforme condigdes definidas na
tabela IV.5. Os tarugos laminados nas condigbes de 35% de redugado de area nos
canais ovais (fig. 5.7) geralmente apresentaram porosidade com um formato tipo
hexagonal, com lados retos. Esta forma da porosidade pode ser vista na saida do
passe 2 (canal redondo) da figura 3.19 do trabalho de FILIPOVIC "®. Os tarugos
laminados com 30% de redugédo nos canais ovais (fig. 5.8) ndo apresentaram um
formato tipico. A tabela V.3 mostra os resultados referentes a média da area do poro
remanescente.

Figura 5.7: Macroestrutura da secéo transversal das amostras da laminagdo em
canais. Redugédo de 35% nos canais ovais conforme condigcdo do ensaio da tabela
IV.5. Ataque nital 2%. Aumento 12X.



50

Figura 5.8: Macroestrutura da secdo transversal das amostras da laminagdo em

canais. Redugédo de 30% nos canais ovais conforme condigdo do ensaio da tabela

IV.5. Ataque nital 2%. Aumento 12X.

Tabela V.3: Area média do poro remanescente do PDE realizado no laminador 2 de

fio-maquina da ArcelorMittal Monlevade.

Redugéo nos | Velocidade | 4
Ordem Tempg%ratura canai% ovais | da cadeira 6 (gr;g)
o (%) (m's)
1 962 35 0,97 5,64
2 975 35 1,22 5,74
3 965 30 0,97 3,26
4 982 30 1,22 5,36
5 907 30 0,97 6,28
6 923 30 1,22 5,57
7 905 35 0,97 9,24
8 919 35 1,22 6,28

Por se tratar de um experimento industrial, ocorreu uma variagdo da temperatura entre

0s ensaios dentro de cada nivel testado. Esta variagdo pode ser devido as diferengas

de velocidade de laminagao entre cada ensaio, entre o tempo de forno (variavel nao

controlavel, dependente do ritmo de produgéo do laminador), poder calorifico do gas

de aquecimento no forno, dentre outras.
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5.2.2. Analise Estatistica

Através dos dados da tabela V.3 foi realizada uma analise de regressao, de acordo
com o fluxo da figura 4.6, para verificar a influéncia das variaveis do experimento na
area da porosidade apds laminagdo. Foram incluidas na analise do modelo de
regressao as interagdes entre as variaveis independentes, sendo:

TV: Temperatura x Velocidade

TRV: Temperatura x Redugéo x Velocidade

O resumo dos resultados do modelo de regressao escolhido é mostrado na tabela V.4.

Tabela V.4: Resumo dos resultados da regressdo mudltipla para o experimento na

laminacéao industrial em canais (fio-maquina).

Estatistica de regresséo

R-Quadrado 0,999
R-quadrado ajustado 0,996
Erro padréo 0,100
Observagoes 8
ANOVA
gl SQ MQ F

Regressao 5 18,902 3,780 374,938
Residuo 2 0,020 0,010
Total 7 18,922

Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P
Intersecao 181,815 11,1208 16,349 0,004
TEMPERATURA -0,255 0,0109 -23,393 0,002
REDUGAO 1,952 0,1141 17,110 0,003
VELOCIDADE -191,071 9,3129 -20,517 0,002
TV 0,255 0,0103 24,870 0,002
TRV -0,002 0,0001 -14,550 0,005

Para um nivel de significAncia de 0,05, o valor critico da distribuigdo F (Fs.) é 19,296.
Uma vez que F (374,938) > Fs, (19,296), e para cada variavel o valor-p < 0,05,
conclui-se que as variaveis do modelo sao significantes e estdo relacionadas com a
area do poro. Através do valor do coeficiente de determinagado multipla ajustado, pode-
se dizer que 99,6% da variacdo nas areas do poro podem ser explicadas através do
modelo de regressdo multipla, ajustado para o numero de variaveis e tamanho da
amostra. A equacao do modelo de regressao é:

Area do Poro = 181,815 - 0,255T + 1,952R — 191,071V + 0,255TV — 0,002TRV (3.4)
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A Figura 5.9 mostra o gréafico da area calculada através da equacdo do modelo de
regressao versus a area real da porosidade. O gréafico da figura 5.10 mostra os
residuos em relacado aos valores previstos para a area da porosidade, onde nao se
percebe nenhum padréo nesta relagao (distribuicao aleatéria dos residuos).
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Figura 5.9: Correlagdo entre a area calculada pelo modelo de regresséo e a area
média do poro para a laminagdo em canais.
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Figura 5.10: Relacdo de residuos e a area da porosidade calculada pelo modelo de

regressao (laminacao em canais).
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A figura 5.11 mostra a relagdo entre os residuos e as varidveis do modelo de
regressdo. Nao é possivel perceber nestes graficos um padrao de distribuicdo dos
residuos. Desta forma, pode-se concluir que o modelo de regressao linear multipla é
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Figura 5.11: Relacao de residuos e as variaveis do modelo de regressao (laminagao

em canais).

Como o modelo de regressao inclui a interacao Temperatura x Reducao x Velocidade
como significativa, para cada uma destas variaveis os ensaios foram agrupados nos
seus niveis e a média das respostas foram calculadas dentro dos grupos (niveis).
Através da analise dos diagramas de resposta da figura 5.12, a combinagcao de maior
temperatura, menor redugéo de area nos canais ovais e menor velocidade, mostrou-se

como mais efetiva para o fechamento da porosidade central. Este resultado confirma a
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influéncia destas trés variaveis também na laminagdo com seqiiéncia de canais oval-

redondo, mas com a reducao no nivel mais baixo nos canais ovais.

Este fato pode ser explicado olhando a figura 3.19 do trabalho de FILIPOVIC '8,
Quando se aumenta a redugéo no canal oval, a altura do poro neste passe € bastante
reduzida, mas a sua largura aumenta drasticamente. Quando o material é deformado
no préximo passe redondo, a largura do poro na saida do passe oval torna-se uma
altura no passe redondo, devido a deformacao se realizar a 90° em relacado ao passe
anterior. A relagdo D/hy nos canais redondos é reduzida e consequentemente uma
pressdo menos favoravel é introduzia nas proximidades do poro '?. Desta forma, o
poro abre, aumentando-se a sua area, e a redugao de altura do poro no canal redondo

sera menor.

A influéncia da menor velocidade, além de reduzir a carga de laminacdo, pode
também influenciar no gradiente de temperatura entre a superficie e o centro do
material. Em menor velocidade de laminacdo, o tempo de contato entre o material e 0
cilindro é maior, fazendo com que a superficie do material perca mais calor para o
cilindro e para a agua de refrigeracédo destes. Desta forma, o gradiente de temperatura
entre superficie e centro do material aumenta, favorecendo uma maior concentragao

da tens&o de compress&o no centro "9,
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Figura 5.12: Diagramas de respostas da area do poro para as variaveis em seus dois
niveis. O circulo tracejado indica a escolha do melhor nivel para a menor area do poro
remanescente para laminagdo em canais (fio-maquina). As linhas verticais em cada

ponto representam o intervalo de confianga a 95%.
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5.2.3. Experiéncia confirmatoéria

Para a confirmacdo da melhor condicdo indicada pelos experimentos, foram
selecionados niveis de cada variavel para o completo fechamento da porosidade
central em uma experiéncia final confirmatéria no laminador 2 de fio-maquina da
ArcelorMittal Monlevade. Para a temperatura escolheu-se trabalhar no nivel de
1000°C, mais alto do que o realizado no PDE. Esta escolha é devida ao fato que, além
de fechar a porosidade, deseja-se soldar as superficies do poro, conforme discutido
por WANG ©. A velocidade da cadeira 6 foi mantida no nivel mais baixo (0,97 m/s). A
reducao de area nos canais ovais foi reduzida para 27%, ajustando a luz dos demais
cilindros para se manter as mesmas redugées nos canais redondos. Esta dltima

condicao favoreceu uma maior relagdao D/hy nos canais ovais.

De acordo com o modelo de regressao da equacdo 3.4, a area da porosidade final
prevista nas condigdes descritas acima seria de 0,12 mm?, e o intervalo de previsao é
de -0,65 a 0,90 mm?, que prevé a resposta que seria obtida para um valor individual.
Como o valor do limite inferior do intervalo de previsdo é -0,65, este nao tem
interpretacao fisica, entdo o menor valor do poro previsto é zero, ou completamente
fechado. Considerou-se nesta experiéncia confirmatéria a extrapolagao das variaveis
temperatura e reducado, uma vez que estes valores ndo foram utilizados na previsao do

modelo original, portanto ndo estao contidos no intervalo relevante.

As macrografias da figura 5.13a e b mostram amostras da secdo transversal do
material na saida da cadeira 6. Na figura 5.13a os niveis testados sado referentes ao
ensaio numero 1 da tabela IV.5 (temperatura = 970°C; velocidade = 0,97 m/s; reducao
= 35%), onde pode ser vista a porosidade central remanescente. Na figura 5.13b os
niveis testados sdo conforme o experimento confirmatério, e a porosidade central nao
foi visualizada. A figura 5.13c mostra a regiao central da amostra com um aumento de

100x no MEV evidenciando o fechamento da porosidade central.
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Figura 5.13: Secao transversal da amostra apds cadeira 6. (a) Conforme condi¢ées do
experimento 1 da tabela IV.5; (b) Conforme condi¢gdes do experimento confirmatério;
(c) Regiao central de (b) com aumento de 100x no MEV.
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6. CONCLUSOES

As andlises realizadas dos resultados alcancados neste trabalho dao suporte as
seguintes conclusdes sobre a influéncia das seguintes variaveis no fechamento da
porosidade central: temperatura de deformacao (950-1050°C na laminagao de planos
e 900-1000°C na laminagao de fio-maquina), reducao de area (20-30% na laminacao
de planos e 27-35% nos canais ovais na laminacao de fio-maquina) e velocidade de
laminagéo (0,10-0,42 m/s na laminacéo de planos e 0,97-1,22 m/s na laminagéo de fio-
maquina):

e A interacdo entre maior temperatura, maior redugao de area e menor velocidade
de laminacdo € mais efetiva para o fechamento da porosidade central na

laminagéo de planos;

e Andlise da secdo transversal mostrou que a porosidade na laminacdo de planos
tomou uma forma tipo elipse, e quanto maior a redugdo, maior a razéo entre a
largura e a altura do poro, considerando-se a largura na diregdo paralela ao eixo
dos cilindros;

e A interacdo entre maior temperatura, menor reducdo de area nos canais ovais e
menor velocidade de laminacdo é mais efetiva para o fechamento da porosidade
central na laminacdo em cilindros com canais de seqiéncia oval-redondo

(laminacao de fio-maquina);

e Altas redugdes de area nos canais ovais retardaram o fechamento da porosidade
central, e os poros nesta condicdo apresentaram, através de exame na secao
transversal das amostras, uma forma semelhante a um hexagono, com paredes

laterais planas;

e A maior relagdo D/hy nos canais redondos, na condigdo de menor redugdo nos
canais ovais, propiciou um maior fechamento do poro, favorecendo uma maior
tensdo de compressao no centro do material;
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O Planejamento de Experimento e a andlise de regressdo se mostraram
ferramentas estatisticas eficazes na previsdo do fechamento da porosidade
central, além de indicarem a melhor condicdo em cada tipo de laminacao;

Utilizando os melhores niveis das varidveis obtidas através do modelo de
regressao para a laminacao de fio-maquina (temperatura de 1000°C, reducao de
area nos canais ovais de 27%, favorecendo uma maior relagdo D/h, nos canais
redondos, e velocidade de laminagao na cadeira 6 de 0,97 m/s), foi possivel fechar
a porosidade central, artificialmente criada em tarugo de aco baixo carbono, em

uma experiéncia confirmatoria.



60

7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A relevancia deste trabalho reside principalmente na determinacdo das melhores
condi¢des para o fechamento de uma porosidade central nos dois tipos de laminagéo:
de planos e de fio-maquina. Foi possivel comparar as condicées de deformagdo em
planos com a deformacdo em canais e analisar quais os niveis das variaveis testadas

influenciam no fechamento da porosidade em cada tipo de laminacao.

Com o conhecimento dos melhores niveis de trabalho sera possivel otimizar as
variaveis de acordo com os diferentes agcos e bitolas laminadas no laminador 2 da
ArcelorMittal Monlevade, visando o fechamento de uma eventual porosidade central
proveniente de tarugo, sem prejudicar as demais propriedades do material afetadas
pelas variaveis do modelo.

A condicao de laminacdo com menor reducéo nos canais ovais possibilitara um menor
consumo de poténcia nas cadeiras 3 e 5 do laminador 2 de fio-maquina, além de
poder contribuir para uma melhoria da qualidade superficial dos materiais.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar experimentos com agos de classes diferentes para se conhecer o efeito de
diferentes agos no fechamento da porosidade central na laminagao em canais.

A identificacdo de porosidade central criada diretamente no lingotamento continuo e a
sua laminacdo poderia mostrar a influéncia das varidveis na porosidade real,

verificando-se o efeito de gases retidos dentro do poro.

Testar a influéncia de outras variaveis de laminagao como tempo de forno e gradiente
de temperatura entre superficie e centro do material na laminagao, identificando a

influéncia destas variaveis em conjunto com as ja testadas neste trabalho.
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