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Resumo

A carepa, produto da oxidagdo, é uma camada de Oxidos que ocorre na superficie do aco inoxidavel ferritico
durante o processo de fabricacdo a quente e através de uma reagdo com o meio externo. A reacdo de oxidagao consiste
na transferéncia de elétrons desde o elemento redutor para os niveis eletrdnicos livres do elemento oxidante. Exceto
0 niébio, quando presente na carepa como particulas de carbonitretos, os demais metais avaliados reagem com o
oxigénio adsorvido. Oxidos sdo formados e é criado um gradiente de concentracdo dos metais entre a superficie para
o interior do metal base. Este gradiente faz com que a difusdo seja na dire¢do da superficie. O perfil de concentracdo
dos elementos na carepa é funcdo do coeficiente de difusdo de cada um deles no meio em questdo. O a¢o 430E possui
maior resisténcia a oxidacdo a quente. A adicdo de nidbio aumenta a resisténcia & corrosdo intergranular, e
consequentemente reduz a intensidade das frentes de oxidacdo interna. Por apresentar teor mais elevado de cromo, a
carepa deste aco é mais protetiva do que a carepa do 430A.
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SCALE CHARACTERIZATION IN A FERRITIC STAINLESS STEEL ABNT 430
Abstract

The scale, product of the oxidation, is a layer of oxides that is formed on ferritic stainless steels surface during
hot rolling processing due to the reaction with the environment. The oxidation reaction consists of electrons transfer
from the element reducer to the free electronic levels of the element oxidized. Except for niobium, if present in the
scale as carbonitrides, others chemicals elements react with oxygen adsorbed. During the oxidation, a gradient of
concentration of metals is formed from the surface to the interior of the metal. For this gradient the diffusion occurs in
the direction to the surface. The concentration of the elements in the scale is a function of the diffusion coefficient.
Concerning performance of the steels under oxidation, the steel type 430E has more oxidation resistance than the type
430A. The niobium addition reduces the oxidation intensity.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas de
ferro e cromo, com teor de cromo de 11% a
27%, e baixo contetido de carbono e nitrogénio.
Na condicdo de estabilizado pela adicdo de
nidbio, titanio ou pela associacdo desses elemen-
tos, ndo ha formacdo de martensita e as pro-
priedades de resisténcia a corrosdo, soldabili-
dade e formabilidade sdo melhoradas. Na Acesi-
ta, conforme normalizacéo interna, o aco 430E
corresponde ao aco ABNT 430 estabilizado, cuja
microestrutura € completamente ferritica. Ja o
aco 430A, que corresponde ao ABNT 430 pa-
dréo, sofre a transformacdo parcial em austenita
em temperaturas altas.

A reacdo de oxidacdo consiste na trans-
feréncia de elétrons desde o elemento redutor

para os niveis eletronicos livres do elemento oxidante. A carepa,
produto da oxidacdo, é uma camada de 6xidos que ocorre na
superficie do ago inoxidavel ferritico durante o processo de
conformagdo a quente e através de uma reacdo com O meio
externo. Através da termodinamica, a possibilidade de formacdo
de um oxido pode ser determinada pelo célculo da variagdo de
energia livre padrdo do sistema.(t) A cinética de oxidacdo €
explicada pela difusdo em ndo metais, onde o transporte elétrico
ocorre pelo movimento de ions, e a conservacdo de carga dita
que os desvios da estequiometria sdo acompanhados por grande
incremento na concentragdo de defeitos (lacunas e intersticiais)
que ajudam na difusdo.@ A formagdo de Oxido segue 0s
processos distintos de adsorcdo, nucleacdo e crescimento da
pelicula. O processo de adsorcdo pode ser descrito como
adsorcdo quimica propriamente dita de moléculas, seguida por
ruptura das moléculas na interface gas/oxido, e transferéncia do
metal da fase metdlica na forma de ions e elétrons para a
interface metal/6xido.
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A produtividade de uma linha de decapagem de bobinas na
laminacéo a frio é funcéo, principalmente, da maior ou menor fa-
cilidade de remoc&o da carepa originada no processo de laminagdo
a quente. Quanto maior a concentracdo de cromo na camada de
oOxidos, mais dificil € a sua remogao no processo de decapagem.

As frentes de oxidacdo ndo sdo uniformes, o que gera
rugosidade nas bobinas ap6s a decapagem.

O objetivo deste trabalho é estabelecer um procedimento
para a caracterizacdo da carepa nos produtos laminados a quente.
Visa correlacionar a formagéo da carepa com a microrrugosidade
superficial em bobinas de dois tipos de agos inoxidaveis ferriticos
ABNT 430, sendo um aco padrdo e o outro aco estabilizado.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo do fendmeno de oxidacdo a gquente nos acos
inoxidaveis ferriticos foi realizado em amostras de agos 430A e
430E conforme apresentado na Tabela 1.
As dimensdes nominais dos produtos laminados (esboco
e bobinas) que foram amostrados ao longo do processo
produtivo sao:
= Esboco, produto do laminador desbastador, agos 430A e 430E:
28x1240 mm;

= BQ, produto da laminacdo de tiras a quente, acos 430A e 430E:
4,1x1240 mm;

« BQ, apds recozimento em caixa, ago 430A: 4,1x1240 mm; e

« BQ, apds a decapagem, acos 430A e 430E: 4,1x1240 mm.
Foram realizados 0s seguintes ensaios nos laboratorios da
Acesita:
= analise quimica das corridas e do pé da carepa removida na
descarepagdo,

= analise quantitativa (concentracdo dos elementos e espessura da
carepa) e qualitativa das camadas de carepa utilizando micros-
copia Optica (analisador de imagens) e microscopia eletronica de
varredura (MEV/BSE),

= analise semiquantitativa das fases presentes na carepa utilizando
difracdo de raios X, método RIR,

= determinacdo da perda de massa, espessura e massa especifica
da carepa através da comparacdo do peso das amostras antes e
apos a remocdo da carepa, e

= determinacdo da microrrugosidade na superficie da carepa e na
superficie do metal base, apés a remocdo da carepa, através de
decapagem quimica em laboratério (KMnO, e NaOH), utilizan-
do rugosimetro e perfildmetro.

Adicionalmente, foi realizada a analise quantitativa, referen-
te ao peso atdbmico, e semiquantitativa, referente a intensidade
(contagens), dos elementos quimicos na camada de carepa das
amostras, através do GDLS (Glow Discharge Lamp Spectrometer).
Foi utilizado o laboratdrio de raios X da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais.

Tabela 1. Composi¢do quimica média das corridas de agco ABNT 430.

C |Mn| B | C Hi|MNo| Ti Mo Al H Fa Tipo die apa
[ I e R LTI T T T I LT = ALESITA
0,08 | 08| 03] 18,2 |02 002 ] a0 | 0025 | 000 ) 530 | balawan 4314
003|101 |03] 96,3 |01]|056]001 | 0,003 | 0,00E| 397 | balant 43E
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Massa Epecifica da Carepa

A Figura 1 apresenta um resumo dos
dados experimentais.

Com relacdo aos esbocos, o maior de
massa especifica é creditado ao perfil de cromo e
ferro evidenciado no GDLS, e maior temperatura
de laminagéo.

A carepa da BQ de 430A é menos densa
qgue o 430E, pois apresenta maior espessura e
maior quantidade de trincas e buracos.
Também retrata a diferenga identificada no
GDLS, onde o aco 430E apresenta maior
concentragdo de cromo e menor de oxigénio.
A carepa com maior concentracdo de cromo é
mais densa, mais protetiva e, conseqien-
temente, mais dificil de ser removida na
decapagem.

O recozimento da BQ de aco 430A
promoveu um enriquecimento de cromo na
carepa devido a reducdo dos 6xidos de ferro.
Este enriquecimento ocorreu preferencial-
mente na regido proxima a interface com o
metal base (regido de oxidacdo seletiva) e
aumentou a dificuldade na remocéo da carepa na
decapagem.
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Figura 1. Massa especifica da carepa dos eshogos e BQ apds
a laminagdo a quente, na posi¢do central em relagdo a largura.
A esquerda aco 430A, e a direita 430E.
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3.2 Espessura da Carepa

Os dados experimentais indicam uma
relagdo entre a espessura e a massa especifica da
carepa conforme evidencia a Figura 2.

A carepa do esbogo possui condi¢do de
maior espessura e massa especifica. Esta
combinacdo pode provocar incrustacbes nos
cilindros de trabalho e, conseqlientemente, a
formagdo de defeitos superficiais. Sendo assim, a
descarepagdo no primeiro passe de laminacéo de
acabamento é importante. Para a decapagem, o
meio da BQ de aco 430A possui a melhor
combinacdo de espessura e massa especifica de
carepa. Apés 0 recozimento, a espessura da
carepa é reduzida e torna-se mais densa
comparada a BQ.

A massa especifica e a espessura demons-
tram que a carepa no 430E € mais homogénea
que a carepa do 430A.

3.3 Analise da Carepa através da técnica
MEV/BSE

A carepa dos esbogos contém muitos
buracos. Porém, ha regibes com carepa mais
compacta e ha frentes de oxidagdo interna e
golfos. Este tipo de carepa pode gerar
impregnacdes nos cilindros de trabalho.

A carepa das bobinas laminadas a quente
de aco 430A apresentam frentes de oxidagdo
interna e golfos de forma intensa, conforme
apresenta a Figura 3. Ja a carepa das bobinas de
aco 430E apresenta-se mais compacta e com
menor intensidade nos golfos e nas frentes de
oxidagdo interna, conforme apresenta a Figura 4.
Nos dois tipos de acos, os dados experimentais
mostram uma relagdo entre a intensidade da
oxidagdo interna e dos golfos com a velocidade
de resfriamento. Reduzir a temperatura da
bobina durante o resfriamento na zona Umida
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Figura 2. Comparagdo da espessura e massa especifica da
carepa de aco 430A.
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reduz a intensidade da oxidagdo interna e, conseqiientemente, a
microrrugosidade superficial.

Nas bobinas de aco 430A, o aumento do teor de cromo na
regido de interface da carepa com o metal base, passando a média
de 20% para 40%, € uma conseqiéncia importante do processo
de recozimento em caixa. A camada de Oxido nesta regido torna-
se mais protetiva.

3.4 Andlise das Fases Presentes na Carepa

Pelos dados experimentais obtidos na difracdo de raios X e
pelos calculos da energia livre de formacdo dos oOxidos,
inicialmente é formado Cr,O3, devido a oxidagéo seletiva (menor
potencial de oxigénio), mas forma-se FeO devido a abundancia do
ferro no metal base. Em seguida, sdo formados os éxidos de
manganés e silicio. A fragdo de cada fase na carepa ird depender da
taxa de difusdo. A taxa de oxidacdo do FeO é maior que a taxa do
Cr,04(23 No caso do FeO é gerada maior quantidade de lacunas
de cations de ferro, por possuir maior K, (constante parabolica) e
maior condutividade. O FeO reage com Cr,O, formando FeCr,0O,
e reage com o oxigénio formando magnetita. Sendo assim, a
quantidade de FeO detectada na difragdo de raios X foi
praticamente desprezivel. Ha pouca alteracdo nas fracGes de
FeCr,0,. Como é um 6xido duplo, formado a partir de outros, a

fracdo desta fase depende da velocidade da reagdo, que por sua
vez dependera da fracdo dos reagentes. A formacédo da hematita a
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Figura 3. a) Esquerda: fotomicrografia da carepa da BQ de ago 430A. O metal base
estd localizado na parte inferior da figura. b) Direita: composi¢do quimica das
regiGes analisadas (% em peso).
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Figura 4. a) Esquerda: fotomicrografia da carepa da BQ de ago 430E. O metal base
estd localizado na parte inferior da figura. b) Direita: composicdo quimica das
regies analisadas (% em peso).
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partir da magnetita ocorre naturalmente. As fragdes de cada fase
dependem da temperatura do processo de fabricagdo. Em solidos,
a energia de ligacdo (E) é considerada igual a entalpia (H) da reacéo
(H=E + PV, sendo PV << E). Logo,H —E.Péapressdoe Vo
volume. A Figura 5 apresenta os valores da energia de ligacdo para
alguns 6xidos.-6)

Reduzir a fragdo dos 6xidos Cr,0O,, SiIO, e MnO certamente
ird favorecer a remocao da carepa. Da mesma forma, aumentar a
fracdo dos Oxidos FeO, Fe,0O,, Fe + Fe;0, e FeCr,0, também ird
favorecer a sua remocéo na decapagem.

3.5 Avaliacédo da Microrrugosidade Superficial

Os dados experimentais evidenciam que ha uma relacdo
entre a espessura da carepa e a microrrugosidade superficial da
bobina laminada a quente, conforme apresenta a Figura 6. Quanto
maior a espessura da carepa maior a microrrugosidade.

Os dados experimentais evidenciam que a microrru-
gosidade da superficie dos esbo¢os com carepa e das superficies
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Figura 5. Valores da energia de ligagdo para os 6xidos referenciados neste trabalho.
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Figura 6. Relagdo entre a espessura da carepa e a microrrugosidade média (Ra) no
metal base, esbogos e bobinas laminadas a quente de aco 430A.
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Figura 7. a) Esquerda: microrrugosidade Spc obtlda no perfildmetro, ago 430E,
ap6s a remocao da carepa, do esbogo, bobina laminada a quente nas regides central
e ponta (BQ meio e BQ ponta), e bobina laminada a quente apds decapagem (BQB
meio e ponta). b) Direita: fotomicrografia obtida no MEV/BSE da superficie da
bobina de ago 430A ap6s a decapagem.
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das bobinas, ap6s a laminagéo a quente também
com a carepa, tém relacdo com a microrrugosi-
dade da superficie dos cilindros de trabalho.
Porém, ap6s a remogdo da carepa com KMnO,
foi evidenciado que a microrrugosidade no metal
base & maior e tem relacdo com a intensidade
das frentes de oxidacdo. Em todos os casos a
microrrugosidade ap0Os a decapagem mecanica e
quimica aumenta muito, principalmente o termo
Spe- Nesta andlise foi utilizado o perfildmetro, que
na imagem normal mede a quantidade de vales
por mmz2, conforme apresentado na Figura 7.

A microrrugosidade média no eshogo é
aproximadamente igual a BQ ap0s a decapagem.
Porém, a altura dos picos e profundidade dos
vales sdo maiores no caso do eshoco. A
assimetria no perfil mostra que a superficie é
constituida de vales profundos. A quantidade
destes vales aumenta muito na decapagem
conforme o indicador S, em funcdo do impacto
das granalhas de ago na superficie das bobinas.

Para reduzir a microrrugosidade na lami-
nacdo a quente é necessario reduzir a intensi-
dade das frentes de oxidagdo interna. Para a
reducdo da rugosidade da BQ branca (bobina
laminada a quente ap0ds a decapagem) é necessa-
rio otimizar os padrdes na decapagem.

A superficie do ago 430A, assim como a
carepa deste aco, é heterogénea. A microrru-
gosidade do aco 430A é maior que o 430E.
Também tem relagcdo com a formagdo da carepa
e evidencia a maior intensidade das frentes de
oxidacdo interna. Quando € utilizada atmosfera
somente com hidrogénio no recozimento
(100%0), € intensificada a reducao do ferro e for-
macdo de dgua. Como consequiéncia, ha maior
formacdo de trincas e rompimentos da camada
de carepa. A carepa torna-se menos protetiva e
ocorre a oxidacdo de elementos como o cromo
e 0 manganés na interface com o metal base. A
maior profundidade nos vales, e conseqiente-
mente maior distancia vertical entre o vale mais
profundo e o pico mais alto, deve-se a oxidagéo
seletiva de elementos durante o recozimento.

4 CONCLUSOES

A auséncia de carbonetos de cromo no
contorno de grdo do ago 430E reduz a
intensidade da oxidacéo interna e a formacéo de
golfos. Conseqlientemente, a microrrugosidade
no metal base é menor.

A transformagcdo de fase a - y no aco
430A introduz trincas e fraturas na carepa em
funcéo da variagdo volumétrica, o que favorece a
penetracdo de oxigénio.
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Os o6xidos de ferro sdo termodinami- A microrrugosidade do esbogo e da BQ € funcdo da

camente instaveis no recozimento em caixa. A  intensidade das frentes de oxidagdo interna e dos golfos. Quando
reducdo dos Oxidos de ferro provoca a formacdo  foi utilizada atmosfera com 100% de hidrogénio no recozimento,
de agua e a oxidagdo do cromo (incremento de  houve um incremento na profundidade dos vales, na assimetria da
cromo). Este incremento na regido da oxidagdo  superficie e na distancia entre o pico mais alto e o vale mais
seletiva foi maior quando foi utilizado gas de  profundo. A microrrugosidade superficial é incrementada no
protecdo contendo 100% de hidrogénio no  processo de decapagem, em fungdo das cavidades provocadas pelo
recozimento em caixa. A carepa tornou-se mais  jato de granalhas.

protetiva nesta condigéo.
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