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RESUMO

Atualmente os processos produtivos como o caso da laminagdo a quente de produtos
longos, que produz em larga escala, vém sofrendo modificacbes dia a dia para garantir
melhora da qualidade. Com o0 objetivo de aumentar a produtividade e reduzir cada vez mais o
custo de fabricacdo, pois os descartes de materiais com defeitos geram custos altos na
producdo e impactam diretamente no lucro da empresa sem contar 0s transtornos que também
podem ser gerados no processo produtivo como atraso na entrega e comprometimento da
producéo do cliente. Para reduzir os defeitos apresentados em barras laminadas foi realizada
inspecdo 100% dos produtos, apesar de gerar custo, diminuiu o risco de entrega de produtos
com defeitos ao cliente e reduziu o risco de reclamacédo. Foi possivel também verificar que
parte dos defeitos apresentados era decorrente do processo na Aciaria e tinha um maior tempo
de recuperacédo ao contrario dos defeitos que eram de origem do processo de Laminacao.

Palavras-chave: defeitos, inspe¢éo visual, particulas magnéticas, laminacao.



SA, E. M. E. de; FIGUEIRA, J. C. Analysis of surface defects in long hot rolled products.
2017. 39p. Graduation Work (Technology Course in Metallurgical Processes). Faculty of
Technology of Pindamonhangaba, 2017.

Abstract

At present, production processes such as the case of hot rolling of long products that
are produced in large scale are undergoing modifications day by day to guarantee quality
improvement. In order to increase productivity and reduce manufacturing costs, discarding
defective materials generates high production costs and directly impacts the company's profit,
not mentioning the problems that can also be generated in the production process, such as
delay In the delivery and commitment of the client's production. In order to reduce the defects
presented in rolled bars, 100% inspection of the products was performed, in spite of
generating cost, reducing the risk of delivery of products with defects to the customer and
reducing the risk of complaint. It was also possible to verify that part of the defects presented
was due to the process in the steelworks and had a longer recovery time than the defects that
were the origin of the production process.

Keywords: defects, visual inspection, magnetic particles, lamination.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Rizzo (2010) todo produto de boa qualidade apresenta caracteristicas
que ao ser aplicado ao material em seu destino, o material ird apresentar condicdes de uso sem
gerar retrabalhos ou perdas. O mercado exige de seus fornecedores, produtos de boa
qualidade, por isso os laminadores aplicaram o conceito de garantia de qualidade, o que fez os
laminadores se atentarem mais aos defeitos gerados no seu processo.

Essa qualidade é avaliada no processo pds-laminacdo, chamado de acabamento de
produtos laminados, onde é avaliada a superficie do material e também a parte interna do
material, tanto quanto o dimensional. O material passa por testes (ultrassom, particulas
magnéticas, correntes parasitas), que detectam o defeito, e depois € analisado para ver se da
para recuperar o defeito ou descartar o material ou parte do mesmo.

Os materiais, como por exemplo, barras laminadas séo utilizadas para varios processos
como, usinagem, trefilacdo, rolamentos, molas, relaminacdo e principalmente forjamentos (a
frio, a morno, a quente e por rolagem) e estes materiais atendem a varios setores que exigem
alta qualidade, como setor automobilistico e de equipamentos industriais, que requerem uma
qualidade bastante alta do produto.

Os defeitos gerados nos materiais laminados podem acontecer mediante 0s processos,
maquinas (rolos), ou até mesmo operacionais, por isso tem-se que analisar o defeito para
saber a origem deste.

De acordo com Bombana (2012), a qualidade de esmerilhamento de tarugos influencia
na qualidade superficial de barras redondas de aco laminado. Diante de testes feitos em
tarugos, sem esmerilhamento, esmerilhamento total simples e esmerilhamento total duplo, foi
constatado que o esmerilhamento de tarugos influencia na qualidade da superficie de barras de
aco laminadas.

Muito dos processos onde sera utilizado estes materiais, vao receber esforcos altos,
como no caso do forjamento ou até mesmo trefilacéo, entre outros, e os defeitos existentes nos
materiais podem se propagar ainda mais, fazendo com que a peca formada por esta matéria
prima venha a se quebrar.

Para fornecer seu produto sem estas falhas, o fabricante destes produtos longos
laminados a quente, precisa agir de forma planejada e sistematica, implementando atividades
e demonstrando como é necessario para promover confianca adequada ao atendimento dos

requisitos da qualidade no sistema de qualidade da empresa.
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Para isto a empresa deve usar matérias-primas de boa qualidade, monitorar 0s seus
parametros de processo nas etapas de producdo na laminagdo e acabamento dos produtos,
realizar os ensaios e testes de controle da qualidade do produto, fazer marcagbes para
identificacdo do produto laminado para se evitar misturas e possibilitar a rastreabilidade do
material.

Este trabalho tem como objetivo analisar, identificar e classificar os defeitos gerados
no processo de laminacdo, podendo assim o operador saber identificar e classificar de forma
correta os defeitos gerados, com isso reduzir o sucateamento gerado por estes defeitos e até
mesmo perdas metalicas ndo aceitas pelo processo do cliente, defeitos que geram grandes
custos as empresas do ramo.

Muitos dos defeitos gerados pela deficiéncia na laminacdo fazem com que se gerem
altos custos (como retrabalhos, ndo aceite de clientes, entre outros), estes custos podem ser
causados tanto direto como indiretamente do processo de laminacdo, e pode gerar
reclamacdes de clientes que ¢ algo indesejado para a empresa, com isso o fornecedor pode até
perder seu cliente dependendo da resposta dada a reclamacéo feita.

Analisando como provém os defeitos e classificando-0s, pode-se evitar a geracdo

destes defeitos, dando maior qualidade ao produto, evitando assim reclamacoes.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Rizzo (2010), o requisito de qualidade tem aumentado continuamente
nas exigéncias do mercado de produtos laminados com isso as industrias tem implantado o
conceito garantia de qualidade neste setor.

Defeitos superficiais, mesmo sendo pequenos (acima do nivel permitido pelo cliente),
podem gerar grandes perdas no processo ou até mesmo depois de aplicado, como por
exemplo, o automdvel na estrada, por isso o nivel de qualidade exigido pelo mercado
aumentou bastante.

Com isso definimos que laminacdo é um processo de conformacdo em que 0s
materiais passam entre dois cilindros, girando em sentidos opostos, com a mesma velocidade
e com espacos entre si a uma distancia menor que o da dimensédo inicial do material a ser
conformado.

Rizzo (2008) nos fala que no processo de laminacdo que dos lingotes saem produtos
semi-acabados com, por exemplo, 0s materiais tarugos e ou lingotes de processo continuo, e
destes sairdo produtos acabados, como perfis ou barras que deverdo atender as especificacdes
de formas, dimensdes e outros critérios estabelecidos em termos de propriedade mecéanica.

Rodrigues (2013) nos mostra na figura 1 um esquema de laminacdo que consiste em
um processo de conformacdo mecanica modificando a secdo transversal de um metal pela
passagem entre dois cilindros colocados paralelamente e girando em sentidos opostos.

Fazendo com que o material se reduz na se¢do transversal e alongue o material.

Figura 1 - esquema de laminagdo com dois cilindros

LAMINAGCAO

Fonte: Rodrigues (2013)
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Normalmente o processo de laminacédo é feito a quente, mas pode ser feito também a
morno e frio. O processo a quente é usado no processo de desbaste e a frio no processo de
acabamento do produto.

Para Rodrigues (2013), a estrutura do laminador é formada de parte metélica que
suporta os cilindros com os mancais, as partes montadas e todos 0s acessdrios necessarios.
Esse conjunto é chamado de cadeira de laminacdo ou gaiola.

O objetivo principal do processo de laminagdo € conformar o material deixando o final
do produto com as dimensfes e forma que se deseja para ser trabalhado (usinado, forjado,
trefilado, etc).

2.1-Cilindro de laminacéao.
De acordo com Rodrigues (2013) o cilindro de laminag&o é o elemento principal de

um laminador. Tendo a superficie podendo ser lisa, para laminar chapas ou com canais, para
produzir os perfis desejados. No desbaste, os cilindros precisam de grande resisténcia
mecanica e sdo de didmetros maiores por causa do forte esfor¢co que precisa para executar o
processo. No acabamento os cilindros precisam de maior dureza superficial, para evitar o
desgaste e sdo de diametros menores.

Os cilindros de laminacdo podem ser pecas fundidas ou forjadas, sdo formadas de uma
parte central que recebe o nome de corpo, pois € a que executa o maior esforco na
deformacéo.

Conforme Rodrigues (2013) um cilindro de laminacdo, podem-se nele haver trés partes

basicas:

e Corpo - onde acontece o processo de laminagédo da peca

e Pescoco - onde o peso do cilindro e a carga de laminacdo podem ser suportados

e Trevo - onde acontece 0 acoplamento com o eixo motor através de uma manga de
engate

E estes cilindros podem ser feitos dos materiais, conforme seu uso:

e Cilindros de desbaste: acos carbono e acos ligados

e Cilindros intermediarios: acos ligados e ferro fundido

e Cilindros de acabamento: ferros fundidos
Estes cilindros se ndo estiverem de forma adequada para a realizacdo do trabalho,
poderdo gerar defeitos em seus produtos, atrapalhando na qualidade final.

O que determina qual rota seguird o material € a quantidade e profundidade de defeitos

superficiais exigidas pelo cliente final.
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Bombana (2012) nos diz que nas usinas siderurgicas existem duas areas responsaveis
pela preparacdo do tarugo, com o objetivo de reduzir o nimero de defeitos e imperfeigdes na
superficie do tarugo, estas sdo a aciaria € o laminador. E nos fala ainda que a remocéao destes
defeitos deva ser o suficiente para garantir a qualidade do produto final.

Os tarugos que serdo laminados para formar barras ou perfis se vierem com estes
defeitos, mesmo sendo pontuais, consequentemente seu produto saird também com estas
imperfeigcdes, podendo se alongar ou penetrar ainda mais no material.

Soares (2010) nos diz que o material muitas vezes precisa passar mais de uma vez
entre os cilindros para conseguir a dimensdo e forma requerido, tendo que ajustar os cilindros
para cada passe ou trabalhar com o uso de varios cilindros, o chamado laminador continuo.

Soares (2010) nos diz que a matéria prima de barras ou fio maquina laminados, sdo
tarugos obtidos de lingotes que foram laminados em um laminador de se¢bes maiores,
laminador desbastador chamado de blooming mill. Estes tarugos sdo reaquecidos em fornos e
sdo aquecidas por todo o longo do comprimento do material até atingir uma temperatura que
vai de 1100°C a 1200°C. A laminacdo se divide nas seguintes etapas e nas sequéncias: 1-
desbaste, 2-intermediaria e 3-acabadora em que o produto final recebe a forma e dimensdes
desejadas. A velocidade de laminacdo dos laminadores atuais ¢ bem alta podendo alcancar até
140 m/s na fase final do processo. Estas etapas mencionadas anteriormente devem estar bem
projetadas e bem ajustadas para evitar grande volume de perdas de material por qualidade ou
COM CONSUMO € Custos expressivos e N4o necessarios.

Rizzo (2010) nos fala ainda que para atender os quesitos de qualidade devemos ter
matérias-primas adequadas, monitorar todos 0s processos tanto na etapa de laminacdo quanto
de acabamento do produto, realizando todos os testes de controle da qualidade e identificar o
produto para evitar misturas e possibilitar a rastreabilidade do material.

De acordo com Viana (2009), Por ser um processo industrial continuo, problemas
operacionais que interfiram no ritmo de laminacdo geram uma variacdo na temperatura de
laminacdo, fazendo com que nem todo o material laminado apresente 0 mesmo
comportamento na sua conformagao.

Conforme Rizzo (2010) no controle de qualidade no processo de laminacdo deve-se
verificar se o produto laminado esta de acordo com as suas especificacdes, se 0s requisitos de
qualidade estdo sendo atendidos ou ndo, e dentre eles podemos citar:

- Tipo de aco (categoria e/ou classe);
- Composicdo quimica;

- Nivel de inclusdes internas;
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- Microestrutura (tipo, quantidade, tamanho, forma e distribuicdo das fases presentes);
- Textura metalogréfica e cristalografica;
- Teor méaximo de gases (em especial o hidrogénio);
- Auséncia de descontinuidades internas;
- Relativos aos aspectos dimensionais (espessura, comprimento e largura ou didmetro dentro
de faixas especificas e com boa uniformidade);
- Relativos a forma da secdo (perfil transversal, perpendicularidade e paralelismo das faces,
concavidade ou convexidade e cunha);
- Relativos a forma geométrica (aplainamento, empeno lateral ou encurvamento);
- Relativo & massa total ou linear;
- Relativo aos tratamentos térmicos ou processos de acabamento ou fabricacdo aplicados ou a
serem aplicados (temperabilidade, soldabilidade, etc.);
- Relativo ao aspecto superficial dos produtos; e
- Relativo as propriedades mecanicas (dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia
mecanica, limite de resisténcia a ruptura, relagdo entre limites de escoamento e de resisténcia,
alongamento, dobramento, conformabilidade, tenacidade, etc.).
Rizzo (2010), nos mostra que para realizar a identificacdo dos defeitos devemos
considerar algumas caracteristicas particulares, como:
- Posicdo no laminado;
- Coloracao;
- Grau de desoxidacéo;
- Face;
- Equidistancia;
- Composicdo quimica.

- Sentido de laminacéo;
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2.2-Macroestrutura do tarugo produzido no lingotamento continuo.

Bombana (2012) nos mostra na figura 2 que a microestrutura do lingote se encontra
trés fases, zona coquilhada, zona colunar e zona equiaxial.

Figura 2- Diagrama esquematico da morfologia das zonas de solidificacdo da secéo
tranversal de um tarugo de aco lingotado. Na parte externa a zona coquilhada, colunar e no

centro a equiaxial.
Figura 2 - Mlcroestrutura do tarugo produ2|do no Imgotamento continuo
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Fonte: Bombana (2012)

Bombana (2012), nos mostra em seu trabalho, na figura 3, a formacéo de trincas e
defeitos superficiais em tarugos de aco micro ligados e em seu trabalho busca melhorar os

processos de lingotamento para eliminar estas trincas.

Figura 3 - Problema de qualidade em tarugos de lingotamento continuo

Problemas de Qualidade em tarugo de LC
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Tarugo romboide
«———Trincas transversais
Un N | Trinca tranversal de meio
de face

Trinca logitudinal s / 2
de meio de face / // (—Trincas longitudinais
0
N He—t Trinca de meio
Trincas cen(rais——»ﬁf&
iR \C_ Trinca diagonal
15547 Trincas de fora de canto

dobras sangrias segregagao central rompimento

Fonte: Bombana (2012)
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2.3-Defeitos nos tarugos - trincas internas
Rodrigues (2013) nos fala que as trincas no processo de lingotamento continuo séo

relacionadas a estrutura dentritica e que as trincas superficiais sdo identificadas através de
inspecdo visual e as internas sdo identificadas através de um corte feito na sec¢éo transversal
ou longitudinal e um ataque com reagentes especificos para identificar a trinca existente.

2.4-Defeitos nos tarugos - trincas transversais.
De acordo com Rodrigues (2013) As trincas transversais, nem sempre séo detectadas

na inspecdo dos tarugos, assim da lugar a sérios defeitos durante a laminacdo de acordo com
figura 4.

Figura 4 - Aspecto de uma trinca transversal em um tarugo

Tt

Fonte: Rodrigues (2013).

2.5-Defeitos em produtos laminados
De acordo com Rodrigues (2013) os defeitos em produtos laminados podem ser:

- De forma: quando o formato geométrico da secdo transversal ndo esta conforme o

especificado.
- Dimensional: quando ndo atendem as tolerancias dimensionais especificadas.

- Internos: s@o os de origem da matéria prima, na maioria associados a interacdes metalurgicas

que aparecem durante a producdo e solidificacdo do metal liquido.

- Superficiais: que sdo descontinuidades que ocorrem na superficie do produto.

De acordo com Rodrigues (2013) os defeitos superficiais muitas vezes tem sua origem no
processo de solidificacdo do metal liquido, durante a conformacao do lingote, tratamento térmico
e também devido ao manuseio.

Rodrigues (2013) nos fala que defeitos superficiais sdo os que podem ser localizados,

identificados e visualizados na superficie externa dos produtos laminados. A identificacdo destes
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defeitos € auxiliada pelo uso de equipamentos de inspecdo que fazem uso de técnicas de ensaios

ndo destrutivos tais como, particulas magnéticas, campo de fuga, etc.

2.6-Trincas internas
As trincas encontradas em um lingote continuo estdo relacionados a estrutura

dentritica. A partir de um corte na se¢do transversal ou longitudinal no tarugo e atacando com

reagente especificos podemos ver as trincas existentes.

Figura 5 - Trincas internas sao muitas vezes observadas proximas aos cantos dos tarugos denominadas
“off-corner”

Trincas de meio raio
Pin holes

Trincas diagonais
Trincas off-corner
Porosidade central
Trinca central
Segregacao central
Fonte: Bombana ( 2012)

N[OOI WIN|E-

Segundo Bombana (2012), as trincas internas geradas no lingotamento continuo dos
acos tem direcionamento e origem na zona interdentritica.

De acordo com Bombana (2012), existe diferenca de comportamento de temperatura
de solidificacdo do lingote em relacdo a composicdo quimica de acordo com a transformacao
de fases no resfriamento. Em relacdo a concentracdo de carbono, o aco pode solidificar

seguindo diversos caminhos.

2.7-Ensaio por particulas magnéticas

Andreucci (2009) nos fala que, o ensaio por particulas magnéticas é utilizado para

verificar descontinuidades na superficie e subsuperficie encontrado em materiais
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ferromagnéticos. Magnetizando a peca a ser feita o ensaio e aplicando particulas
ferromagnéticas, onde existe a descontinuidade havera um campo de fuga, e essas particulas
se aglomerardo destacando a descontinuidade. Existem diferentes tipos de magnetizagdao para
cada formato de material e defeito a ser analisados (Magnetizagdo Longitudinal,
Magnetizacdo Circular e Magnetizacdo Multidirecional). O ensaio por particulas magnéticas
pode ser por via Umida, onde as particulas sdo misturadas com um liquido que se denomina

veiculo (adgua, querosene ou 6leo leve) ou via seca, como o préprio nome diz, aplicado a seco.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1-Levantamento de dados de producéo
Foram levantados dados através de ensaios realizados em produtos laminados, no

periodo de 01-06-2016 a 15-03-2017, onde foram identificados os defeitos e suas
particularidades, alguns deles foram analisados através de ensaios por particulas magnéticas e
outros através de inspecdo visual. Todos os defeitos foram verificados na etapa final de
acabamento, onde os produtos s@o preparados para inspec¢do. Foi observada em boa parte do
material analisado a origem das falhas presentes, podendo identificar se era referente ao
processo de laminacdo ou referente ao processo de lingotamento do produto. N&o foi contado
0 nimero de barras inspecionadas, apesar de a inspecao ter sido em 100% da producéo.

3.2-Principais defeitos superficiais encontrados nas barras laminadas
Foram verificados os defeitos superficiais que passaram por ensaio de particula

magnética e inspecdo visual, onde foram caracterizados os seguintes defeitos:
- escama de aciaria;

- escama de laminacéo;

- dobras;

- trincas de aciaria;

- trincas em faixa;

- trincas em rede;

- trincas pontuais de Aciaria;

- trincas enraizadas de Aciaria;
- trincas de painel — Aciaria;

- trincas de laminacéo;

- 1iSCOs;

- trincas de topo;

- marcas de laminac&o;

- incrustacdo de carepa;

Apls a deteccdo dos defeitos foi verificado a origem de cada um deles, através de

analise mais detalhada do processo de laminacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apoés analise, foram caracterizados os defeitos e suas origens. As figuras 6 a 16
descrevem os defeitos encontrados no ensaio de particula magnética e a sua origem, as figuras

17 a 20 descrevem os defeitos encontrados na inspecéo visual.

4.1-Defeitos encontrados ap0ds ensaio por particulas de magnéticas
O ensaio por particulas magnéticas foi realizado para se detectar descontinuidade ao

longo do produto inspecionado, podendo ser por via imida ou a seco, onde a particula através
de corrente magnética se desloca para dentro da descontinuidade revelando-a.

4.1.1-Escamas
A figura 6 demonstra o defeito de escama de aciaria.

Figura 6 - Escama de aciaria

Fonte: Os autores.

As escamas sdo defeitos superficiais muito finos, distribuidas sobre o produto
laminado. Sdo defeitos encontrados nos materiais, sdo idénticos a uma escama de peixe
sobreposta no material e que variam de forma e tamanho, se estendem de maneira irregular
sobre a superficie do material laminado. Normalmente, entre 0 material e a escama, temos
presenca de Oxidos. A escama tem diversas origens, desde a aciaria, sendo bem profundas,

descarbonetadas, com presenga de 0xidos e de oxigénio até a laminacdo, tendo a participacao
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dos fornos de reaquecimento, dos passes intermediarios e até mesmo do acondicionamento
dos tarugos.
A figura 7 demonstra o defeito de escama de laminagéo.

Figura 7 - Escama de laminagéo

Fonte: Os autores.

Os defeitos que sao de origem no laminador, acontecem devido:

e Ressaltos produzidos sobre a superficie do material, durante a laminacéo, por marcas
profundas existentes em canais das sequéncias de desbaste e intermediéria;

e Marcas profundas produzidas sobre a superficie do material, durante a laminacao, por
canais ou rolos gastos;

e Cortes localizados e profundos causados por superficie ou aresta cortantes localizadas
nas calhas do laminador.

e Cilindros patinando.

e Atrito da barra quente com pontos frios durante a laminacao.

e Marcas de manuseio nos fornos de reaquecimento também geram este defeito.
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4.1.2-Dobras.
A figura 8 demonstra o defeito dobra de laminagéo

Figura 8 - Dobra

Fonte: Os autores.

A causa mais frequente esta associada ao excesso de material no canal, que ¢é forcado
para fora na luz do cilindro (bigode) e nos passes seguintes € dobrado e laminado sobre a
superficie do material. Podem também se formar quando os canais ndo sdo preenchidos
suficientemente e assim o perfil laminado “magro” demais, vira no canal. Outro motivo que
ocorre é o desalinhamento de gaiolas, causando arestas que sdo dobradas nos passes
seguintes.

As dobras sdo descontinuidades que penetram obliqguamente da superficie para o
interior do material, sdo longas e uniformes. Sempre sdo paralelas ao eixo longitudinal e
distribuidas de forma uniforme na superficie da barra. Algumas vezes aparecem também

como linhas duplas paralelas.
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Figura 9 demonstra o defeito de dobra de laminag&o com o formato de dois riscos.

Figura 9 - Dobra com o formato de dois riscos

Fonte: Os autores.

4.1.3-Trincas de aciaria.
A figura 10 demonstra o defeito de trinca de aciaria.

Figura 10 - Trinca de aciaria.

Fonte: Os autores.
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O processo de lingotamento continuo de acos € um dos principais fatores para a
formacdo de trincas, pois o lingote resfria muito répido e o excesso de temperatura na
superficie pode mudar rapidamente e gerar tensdes térmicas conforme a superficie expande ou
contrai. A superficie do lingote é submetida a tensdes mecénicas induzidas devido a friccéo
no molde, pressdo dos rolos extratores, pressdo ferrostética, desalinhamento da maquina,
curvatura e operacdes de endireitamento. Através deste esforgo, qualquer uma destas tensbes
e deformacges pode resultar na formacao de trincas.

Geralmente sdo profundas, sendo acima de 0,40mm de profundidade, apresentam
descarbonetacdo em sua volta, podem apresentar inclusdes ndo metéalicas, presenca de 6xidos,
diferencas entre o tamanho de grdo na regido do defeito e no restante da amostra, ocorréncia
de grdo austenitico ancorado devido a oxidacdo, presenca de Magnetita (FesO,4) dispersa em

uma matriz de Waustita (FeO). N&o séo de formas retas como as trincas de laminagao.

4.1.4-Trincas em faixa.
A figura 11 demonstra o defeito de trinca em faixa.

Figura 11 - Trinca em faixa

Fonte: Os autores.

E um tipo especial de trinca de laminag&o, no qual véarias trincas rasas encontram-se

alinhadas em uma ou mais geratrizes. Essas trincas alinhadas continuam, apresentam-se
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geralmente entre 2 a 3 geratrizes variando entre 25 e 50% do diametro com profundidades
entre 0,10mm a 0,30mm no méximo, geralmente preenchida por 6xidos (carepa incrustada),
tipicamente sem descarbonetacdo ou com pouca descarbonetagdo. Podem surgir devido a
rugosidade excessiva na superficie desgastada ou danificada dos cilindros de laminacgéo
associado a um alto grau de reducéo do tarugo e a perca da temperatura ao longo do processo

de laminagé&o.

4.1.5-Trinca em rede.
Figura 12 demonstra o defeito de trinca em rede

Figura 12 - Trinca em rede

Fonte: Os autores.

Trincas com profundidade elevada variando geralmente acima de 0,40mm,
descarbonetadas ao longo dos defeitos e que podem ser confundidas com trincas enraizadas de
aciaria. Sdo diversas trincas que se cruzam, geralmente curvas, no sentido da laminacéo,
formando uma espécie de rede ou trama na superficie do material, geralmente com largura

maior que 50% do didmetro do material.
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4.1.6-Trincas pontuais de aciaria.

A figura 13 demonstra o defeito de trincas pontuais de aciaria.

Figura 13 - Trincas pontuais de aciaria

Fonte: Os autores.

Sua profundidade com aparéncia de ser rasa, mas na verdade é elevada, geralmente
maior que 0,40mm, e apresenta descarbonetacdo ao longo do defeito, com presenca de 6xidos
de reoxidacdo, precipitados e dispersos na matriz metalica devido a difusdo do oxigénio da

carepa presente antes das operacOes de aquecimento da laminacéo.
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4.1.7-Trinca enraizada de aciaria.
A figura 14 demonstra o defeito de trinca enraizada de aciaria.

Figura 14 - Trinca enraizada de aciaria

Fonte: Os autores.

Este defeito apresenta profundidade elevada, maior que 0,40mm e apresenta também
descarbonetacdo ao longo do defeito, a caracteristica principal € o formato que este defeito

apresenta, pois nao faz uma linha reta, este defeito apresenta um formato irregular.
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4.1.8-Trinca de painel — aciaria
A figura 15 demonstra o defeito de trinca de painel.

Figura 15 - Trinca de painel

Fonte: Os autores.

Acontecem normalmente na estrutura bruta de fusdo do lingote/tarugo, afetando
sempre o centro de uma das faces da peca. Geralmente sdo muito profundas, pois se abrem
quando lingote resfria. Estdo normalmente associadas a um alto indice de Aluminio(Al) x
Nitrogénio(N2) e ainda associado a alta tensdo térmica. Idéntica a uma trinca de aciaria, sO
que bem mais profunda. Este defeito engana bem, pois é leve na superficie e conforme vai
esmerilhando, a trinca vai se abrindo e se obtém a visualizacdo da profundidade real,

geralmente acima de 10 mm de profundidade, com presenca de 0xidos, e descarbonatadas.
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4.1.9-Trincas de laminac&o.
A figura 16 demonstra o defeito de trinca de laminagao

Figura 16 - Trinca de laminag&o.

Fonte: Os autores.

Nos processos anteriores ao da laminagéo, ou seja, no lingotamento, movimentacéo,
espelhamento ou até mesmo provenientes do proprio tarugo, tem grande potencial em gerar
defeitos superficiais no material, porém muito menor do que a aciaria.

As trincas de laminacdo surgem por marcas de guias, forma impropria do canal,
temperaturas incorretas de reaquecimento, riscos gerados nos primeiros passes de laminacao,
lascas presas ao longo do laminador, barra virada, entre outros.

Um dos fatores que interferem no surgimento de trincas na etapa de laminacdo € a
calibracdo do equipamento e outra ainda € a temperatura durante a laminacdo. Mas existem
outros fatores que também influenciam como, por exemplo, a carepa e a tensdo do material.

O controle da temperatura de reaquecimento na laminacdo pode evitar a formacao de
muitos defeitos. Aumentando a temperatura de reaquecimento o material serd laminado a uma
temperatura mais alta, fazendo com que haja deformacdes em regides nas quais 0 material
apresenta uma melhor ductilidade a quente, reduzindo as chances de surgimento de trincas por
esforcos em zonas de baixa ductilidade.

As trincas de laminacdo tem baixa profundidade, geralmente menor que 0,60mm, pode

ser preenchidas por 6xidos ou ndo, pois este 6xido pode ser uma carepa pré-existente que foi
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deformada junto com a barra tipicamente sem descarbonetagio ou com pouca

descarbonetacéo.

4.2-Defeitos encontrados apds anélise visual nas barras laminadas
4.2.1-Riscos.
A figura 17 demonstra o defeito de risco de laminagéo

Figura 17 - Risco de laminacéo

Fonte: Os autores.

Sdo marcas ao longo da superficie da peca laminada, que passam durante a laminacao
por alguma superficie pontiaguda ou arestas, localizados em guias, calhas ou condutores
longitudinais.

Durante o processo de laminagdo, se existir arestas ou partes pontiagudas, o0 material
laminado sera cortado, ocorrendo entdo o arrancamento de uma tira de metal. Nesse local do

produto, ficara uma marca longa, que pode manter-se aberta até o produto final.
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4.2.2-Marcas de laminacéao.
A figura 18 demonstra o defeito de marcas de laminagao.

Figura 18 - Marcas de laminacéo.

Fonte: Os autores

Durante o processo, quando ha uma quebra no rolo do laminador, esse material ao ser
laminado surgirdo marcas, com espagamentos iguais entre uma marca e a outra. Dificilmente
se detecta este problema no material em processo, visualizando ap6s o termino do processo de

laminacdo do material.



34

4.2.3-Trinca de topo.
A figura 19 demonstra o defeito de trinca de topo.

Figura 19 - Trinca de topo

Fonte: Os autores.

Este defeito ocorre na tesoura a frio quando o corte da peca esta com temperatura
abaixo do padrdo, aumentando a tensdo e gerando a trinca.

4.2.4-Carepa incrustada.

A figura 20 demonstra o defeito de carepa incrustada
Figura 20 - Barra com carepa incrustada.

Fonte: Os autores
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A carepa incrustada é um defeito superficial provocado pela impressao de carepa sobre
a barra, durante a laminacao.
Placas de carepa, durante a laminacéo, nos tarugos formados no forno se desprendem e
sdo pressionadas sobre o material causando oscilagGes de formas e distribuicéo aleatorias.
Ocorrem devido a trés causas basicas:
e Acos ligados ao niquel (Ni) e ao cromo (Cr) que aprisionam mecanicamente a carepa,
dificultando o seu desprendimento;

e Formacdo de carepa aderente devido ao excesso de uso de ar de combustdo e longo

tempo de permanéncia a temperaturas elevadas;

e Ma calibracdo dos primeiros passes de desbaste que ndo removeram a carepa.
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5 CONCLUSAO

Apds as anélises dos ensaios realizados nas barras laminadas no setor de acabamentos,

podemos chegar as seguintes conclusoes:

1-

Os defeitos encontrados nas barras que séo de origem de aciaria tem profundidade
maior do que as de origem no laminador, geralmente apresentam descarbonetagéo
em volta da descontinuidade devido ao aquecimento das barras para laminagéo e a
recuperacao da barra para envio ao cliente tem um custo mais elevado;

O defeito que tem sua origem no laminador geralmente acontece por alguma falha
operacional, ou quebra de cilindro durante o processo de laminagdo e geralmente
sdo mais faceis de recuperar;

O defeito encontrado geralmente é removido por esmerilhamento, caso retire
material que comprometa a dimensé@o permitida pelo cliente este material ou parte
dele é descartado.

A grande importancia da realizacdo da inspecdo em 100% das barras, pois 0s
defeitos podem ter varias origens e varias causas e caso va para o cliente pode

gerar em prejuizo de qualidade;

Com todas essas informacdes podemos definir a importancia da padronizacdo das

operacgdes tanto na aciaria, como na laminacdo, somente dessa maneira poderemos garantir a

qualidade e reduzir o nimero de defeitos apresentados.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram somente caracterizados os defeitos apresentados ao longo de 09
meses, como sugestdo para trabalhos futuros, analisar de maneira estatistica se as ocorréncias

dos defeitos predominam, em algum tipo de material.
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