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Resumo

A ovalizacdo de bobinas é um problema recorrente no processo de fabricacdo de tiras
de acos médio carbono por laminacdo a quente. Mesmo com 0 sucesso da etapa de
laminacdo, a ovalizacdo posterior de bobinas pode ocorrer, gerando transtornos a
operacdo e aumento de custos de fabricacdo. Alguns autores apontam que o fendbmeno
de ovalizacdo de bobinas pode ocorrer devido a aspectos metallurgicos, mecéanicos e
geométricos. Estudos disponiveis na literatura técnica ja exploraram as possiveis
causas mecanicas e geométricas. Entretanto, existem poucos dados disponiveis que
abordem o aspecto metallrgico, ou seja, o efeito da decomposicdo tardia da austenita
durante, ou mesmo apés a etapa de bobinamento. Nesse contexto, este trabalho se
propds a avaliar, por meio da aplicacdo da técnica de dilatometria, a possivel influéncia
das transformacdes de fases tardias como uma das causas de ovalizacdo em bobinas
de um acgo do tipo SAE 1050. Ciclos térmicos que simulam, com boa aproximacao,
algumas possiveis condi¢cdes de resfriamento acelerado e bobinamento da tira foram
aplicados em corpos de prova padronizados em um dilatbmetro de témpera. Diferentes
combinacfes de velocidade de resfriamento e temperaturas de bobinamento foram
avaliadas, sendo possivel sugerir que uma diminuicdo na velocidade de resfriamento da
tira apOs a laminagcdo e um pequeno abaixamento na temperatura de bobinamento, em
relac@o aos valores atualmente utilizados na industria, pode diminuir significativamente a
influéncia da componente metallUrgica na ocorréncia da ovaliza¢do nesse tipo de aco.
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USE OF DILATOMETRY AIMING TO EVALUATE THE METALLURGICAL COMPONENT
OF COIL SLUMP IN A SAE 1050 HOT ROLLED STEEL
Abstract
The hot coil slump is a recurrent problem in the manufacturing process of medium carbon
steel plate. Even with the success of hot rolling procedure, the posterior coil slump can
occur, representing operational disorder and manufacturing cost increase. Some authors
point that the coil slum phenomenon can occur due to metallurgical, mechanical and
geometrical aspects. Preview studies already explored the possible mechanical and
geometrical components. However, there are few available experimental data about the
metallurgical one, that is, the effect of late austenite decomposition during, or after, the
coiling stage. In this context, this paper presents a study about the application of dilatometry
technique aiming to evaluate the influence of late phase transformations as a relevant cause
of SAE 1050 coil slump. Heating cycles that simulate, with good agreement, some possible
plate cooling conditions and isothermal coiling were performed in standardized specimens in
a quenching dilatometer. Different combinations of cooling rates and coiling temperatures
were evaluated, being possible to suggest that a decrease of the cooling rate, in association
with a slight decrease of coiling temperature, can decrease significantly the metallurgical
influence in the coil slump occurrences.
Keywords: Hot Coil Slump; Medium-carbon Steel; Phase Transformations.
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1 INTRODUCAO

Os laminadores de tiras a quente (LTQ) podem produzir tiras finas que podem
chegar até 0,8mm de espessura. Existem varios layouts de LTQ, e estes variam de
acordo com a estratégia comercial da empresa, area disponivel, tecnologia do
fornecedor, capacidade de producdo e matéria-prima. Apesar das especificidades
dos sistemas, em geral, o fluxo de manufatura das tiras laminadas a quente é similar
e consiste nas etapas de laminacdo de desbaste, seguida de laminacdo de
acabamento, resfriamento acelerado em sistema com controle da taxa de
refrigeracao e, finalmente, o bobinamento, para armazenamento e envio do produto
ao cliente [1-4].

Bobinas de acos laminados a quente sdo matérias-primas para diversos
processos subsequentes, como laminacdo a frio, estampagem, entre outros. Para
posteriormente serem processadas, € necessario que o seu eixo central se encaixe
em equipamentos que irdo desbobina-las. Por esse motivo, é muito importante que
sua geometria seja a mais proxima possivel de um cilindro. Quando a geometria da
secao transversal ndo é circular, considera-se a ocorréncia um defeito no produto
gue é denominado de ovalizacdo. Em geral, quando a diferenca de medida entre
diametros ortogonais na secéao transversal da bobina é superior a 50mm, a bobina é
considerada ovalizada [5-6].

A literatura técnica aponta trés principais aspectos que contribuem para o
fenbmeno de ovalizacdo de bobinas de aco, sendo eles: mecanicos, geométrico e
metallrgicos [7-11]. Ap6s a laminacdo da tira, a mesma €& submetida a um
resfriamento acelerado até a temperatura de bobinamento. O objetivo desse
resfriamento é promover a decomposicédo da austenita visando obter os produtos de
transformacao planejados, geralmente uma microestrutura refinada constituida por
ferrita e perlita no caso de acos meédio carbono. Entretanto, caso a referida
transformacao ndo termine por completo durante a etapa de resfriamento, parte da
austenita pode se decompor durante ou, apos o bobinamento. Segundo Cardoso et.
al. (2017) e outros pesquisadores, o volume molar da austenita é significativamente
menor do que o da ferrita e se essa transformacdo acontecer durante, ou apds o
bobinamento, um aumento de volume na bobina tensionada mecanicamente poderia
contribuir significativamente para o fenomeno de ovalizagdo, constituindo assim a
componente metallrgica do evento [2, 9-13].

Quando a ovalizacdo acontece, mesmo a transformacdo de decomposicao
austenitica ja tendo acontecido por completo na etapa de resfriamento acelerado, as
causas da mesma séo exclusivamente devido a fatores mecéanicos e geometricos.
Diversos autores ja estudaram esses aspectos e mostraram que eles se tornam
muito significativos em bobinas de aco com espessura muito fina, e/ou muito
pesadas. E consenso que essas duas caracteristicas facilitam a deformago plastica
da bobina quando transportada, ou quando armazenadas horizontalmente nos
patios. A tensdo de bobinamento utilizada também é um importante fator. Segundo
Gorni e Silva (2014), a explicacao para a baixa tensado de bobinamento influenciar a
ovalizagdo da bobina, se deve ao fato de que o momento de inércia transversal de
uma bobina com as espiras muito coesas serd maior do que o de uma bobina com
espiras frouxas [10].

Como forma de diminuir a influéncia dos fatores mecéanicos e geometricos na
ovalizagdo de bobinas, diversos autores sugerem o0 aumento da tensdao de
bobinamento, a manutencéao das espiras externas com temperaturas entre 150°C e
200°C acima das temperaturas das espiras internas para que a contracdo das



espiras externas durante o resfriamento auxilie na coesédo das espiras internas e a
melhoria do apoio das bobinas no patio de armazenamento [7-11].

Apesar dos inumeros desenvolvimentos e esforgcos para minimizar os efeitos

mecanicos e geométricos sobre a ovalizacao de bobinas, Cho et al. (2010) afirmam
gque como o0 aspecto metallrgico tem uma contribuicdo decisiva na ocorréncia do
fenbmeno em acos com médio e alto carbono equivalente, se esse aspecto nao for
estudado de forma adequada, mesmo com adequacdes mecanicas e geomeétricas as
bobinas de agcos médio carbono estardo susceptiveis a ovalizagédo [8].
Nesse contexto, o presente trabalho se propds a utilizar a técnica experimental de
dilatometria para simular ciclos térmicos de resfriamento acelerado e isotermas de
bobinamento em um aco SAE 1050, monitorando instantaneamente a variacao de
comprimento relativo dos corpos de prova. Buscou-se avaliar, para esse aco médio
carbono, para quais taxas de resfriamento e temperaturas de bobinamento a
decomposicdo austenitica poderia ocorrer de forma tardia, sendo, portanto, um fator
efetivo para a ovalizacéo de bobinas do referido aco.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

A amostra estudada neste trabalho foi retirada da ponta de um esbo¢co com
espessura de 30mm, laminado em um laminador do tipo Steckel. A composicao
quimica do aco em estudo atende a norma SAEJ403 (2014) [14], grau 1050 para
acos planos, com composicdo quimica mostrada na Tabela 1. Pode-se verificar que
se trata de um aco médio carbono comum com teor de C de 0,52% e teor de Mn de
0,69% o que pode conferir a ele uma temperabilidade intermediaria.

Tabela 1 - Composicéo quimica do aco SAE 1050 estudado (% em peso).
C Mn P S Ni Cr

0,52 | 0,69 | 0,014 | 0,008 | 0,01 | 0,01

2.2. Procedimentos Experimentais

Inicialmente, o aco estudado foi caracterizado em seu estado de entrega por
meio da utilizacdo das técnicas de microscopia 6ptica e microdureza Vickers.
Amostras representativas do aco foram metalograficamente preparadas, seguindo
padrées recomendados pela norma ASTM E3 [15], e quimicamente atacas com Nital
2%. As imagens de microscopia Optica foram adquiridas em um microscopio LEICA
DM2700 M. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um
equipamento PANTEC modelo HXD 1000TM com carga 300gf e tempo de aplicacao
de carga de 5s.

Corpos de prova de dilatometria foram usinados com geometria cilindrica
macica (comprimento:10mm, diametro: 3mm) e ensaios de dilatometria foram
executados em um dilatdmetro de témpera R.I.T.A. L78 da fabricante Linseis com os
seguintes objetivos: 1- Determinacdo das temperaturas criticas Acl e Ac3; 2-
Determinacdo do diagrama de transformacdo de fases sob resfriamento continuo
(TRC); 3- Simulacao fisica de perfis térmicos de resfriamento acelerado e isotermas
de bobinamento para avaliacdo de decomposicao austenitica tardia.

Para determinacdo das temperaturas Acl e Ac3, seis corpos de prova foram
aguecidos da temperatura ambiente até 900°C, onde permaneceram por um minuto



(60s), com uma taxa de aquecimento de 5°C/s. Por meio da utilizacdo do método
das derivadas aplicado aos dados dilatométricos, as referidas temperaturas criticas
foram determinadas [2,16, 17].

Para a determinacdo do diagrama TRC, seis corpos de prova foram
aguecidos nas mesmas condicbes acima citadas e entdo resfriados até a
temperatura ambiente com diferentes taxas de resfriamento, sendo elas: 1°C/s,
5°Cls, 15°C/s, 23°Cls, 50°C/s e 150°C/s. Deve-se destacar que em um processo de
laminacdo a quente ocorre o refino do grdo austenitico devido a recristalizacéo da
austenita e que, por esse motivo, o tamanho dos graos austeniticos a partir do qual
se inicia o resfriamento acelerado é pequeno. Como nos ensaios de dilatometria,
nao se utilizou uma célula de deformacédo, as condicbes de austenitizacdo foram
definidas com o objetivo de se obter um pequeno tamanho de grdo austenitico,
justificando a taxa de aquecimento, a temperatura de austenitizacdo e o tempo de
encharque utilizados. As temperaturas criticas Arl e Ar3 foram determinadas por
meio da aplicacdo do método das derivadas aos dados experimentais.

Apds os ensaios de dilatometria para determinacdo do diagrama TRC, as
amostras ensaiadas foram metalograficamente preparadas e atacadas com Nital 2%
para a caracterizacdo microestrutural. O microscépio Optico LEICA, modelo DM
2700M foi utilizado para esse fim. Realizada a caracterizagdo microestrutural, as
amostras foram submetidas a ensaios de microdureza Vickers. Foram feitas 10
identacbes aleatdrias em cada amostra. A carga de 300gf com o tempo de 5
segundos foram utilizados. O equipamento utilizado nessa etapa foi um
microdurémetro da marca Pantec, modelo HXD 1000TM.

Buscando simular os ciclos térmicos de resfriamento acelerado e isoterma de
bobinamento, corpos de prova de dilatometria foram aquecidos da temperatura
ambiente até 900°C com uma taxa de aquecimento de 5°C/s e foram encharcadas
por 60 segundos. Posteriormente, as amostras foram resfriadas até uma
determinada temperatura a uma taxa constante, e mantidas nela por certo intervalo
de tempo. A temperatura de isoterma até onde as amostras foram resfriadas
representa a temperatura de bobinamento, e as taxas com que as amostras foram
resfriadas representam a taxa meédia de resfriamento a que a tira foi submetida na
mesa de laminacdo antes de ser bobinada. A Tabela 2 apresenta as condi¢des
avaliadas nesse trabalho.

Tabela 2 — Condi¢des de simulagéo fisica dos ciclos térmicos de resfriamento acelerado e isoterma
de bobinamento.

Amostra Taxa de resfriamento (°C/s) Temperatura de bobinamento (°C)
Bobinamento 1 23 610
Bobinamento 2 10 610
Bobinamento 3 10 590
Bobinamento 4 15 580

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacado do Estado de Entrega
A Figura 1 apresenta a microestrutura do aco em seu estado de entrega.

Observa-se que a estrutura € formada por ferrita e perlita, o0 que esta de acordo com
a sua composicado quimica e historico de processamento. Observa-se que 0s graos



estdo relativamente grosseiros. Isto ocorre pelo fato da amostra ter sido retirada da
ponta de um esbo¢co que n&o passou pela mesa de resfriamento, tendo sido
resfriada ao ar. E possivel notar a presenca de inclusées de sulfeto de manganés. A
microdureza do estado de entrega é de (192+8)HV.

Figura 1 - Mlcroestrutura da amostra do estado de entrega. (a) MO-200X;(b) MO-1000x.
3.2. Determinacédo das Temperaturas Acl e Ac3

O método das derivadas foi utilizado para calcular as temperaturas criticas de
inicio e final de austenitizacdo durante o aquecimento continuo de seis amostras
com taxa de aquecimento de 5°C/s. As temperaturas criticas encontradas durante o
aguecimento estdo mostradas na Figura 3.3. Observa-se que as temperaturas
médias Aci e Acs sao respectivamente 714°C e 815°C.
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Figura 2 - Temperaturas criticas de austenitizacdo durante aquecimento continuo a 5°C/s.

3.3. Determinagao do Diagrama TRC

Apdés a determinacdo das temperaturas criticas Ari e Arsz durante o
resfriamento continuo para todas as taxas estudadas, e a temperatura Ms para as
taxas onde verificou-se transformagdo martensitica, foi possivel determinar o
diagrama TRC para o aco SAE 1050 (Figura 3) para a condi¢cdo de austenitizacéo
descrita em Materiais e Métodos.
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Figura 3 - Diagrama TRC determinado experimentalmente para aco SAE 1050 (A- austenita; F- ferrita,
C-cementita).

Pode-se observar que o diagrama obtido indica uma temperabilidade inferior
ao esperado para um aco SAE 1050 em estudos classicos de tratamentos térmicos.
Em funcdo do teor de carbono do aco, esperava-se um diagrama mais deslocado
para a direita. Supde-se que em funcdo da taxa de aquecimento relativamente
elevada, temperatura de austenitizacdo relativamente proxima de Ac3 e tempo de
encharque relativamente curto, o tamanho de grdo austenitico prévio tenha sido
pequeno, como desejado e devidamente explicado nos procedimentos
experimentais. Gréos austeniticos menores favorecem a nucleagéo de constituintes
difusionais como ferrita e perlita, diminuindo a temperabilidade do aco [18-20].

A Figura 4 apresenta as microestruturas das amostras ensaiadas por
dilatometria submetidas as taxas de resfriamento de 5°C/s, 15°C/s e 23°C/s. Ao se
comparar a microestrutura das amostras obtidas no experimento de dilatometria com
a do estado de entrega, que foi retirada do esboco, observa-se um intenso refino da
microestrutura, comprovando a hipotese da obtencdo de um tamanho de gréo
austenitico pequeno durante a etapa de austenitizagdo. Pode-se observar que para
as trés taxas de resfriamento a microestrutura é constituida por ferrita alotriomorfica
e perlita. Com o aumento da velocidade de resfriamento, observou-se uma
diminuicdo da fracao de ferrita.

A Figura 5 apresenta as microestruturas das amostras submetidas as taxas
de resfriamento de 50°C/s e 150°C/s. E possivel observar que para a taxa de
50°C/s, a microestrutura é majoritariamente constituida por ferrita e perlita.
Entretanto, observa-se a formacdo de pequenas ilhas de martensita alinhadas no
sentido de laminacdo, ao redor de inclusdes de sulfeto de manganés. Naquela
regido, provavelmente, devido a uma segregacao quimica de Mn, a difusdo atdémica
foi prejudica, favorecendo a formacao de martensita. Observa-se que para a taxa de
150°C/s a formacgéo de ilhas de martensita ocorreu de forma mais expressiva, porém
a microestrutura ainda é majoritariamente constituida por ferrita de contorno de grao
e perlita fina/perlita degenerada.

A Figura 6 apresenta o resultado dos valores de microdureza Vickers das
amostras submetidas as taxas de resfriamento de 1°C/s, 5°C/s, 23°C/s, 50°C/s,



150°C/s e do estado de entrega. Como esperado, a dureza aumentou em funcéo do
aumento da taxa de resfriamento.
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Figura 4 - Microestruturas dos corpos de prova submetidos as taxas de resfriamento de 5°C/s, 15°C/s
e 23°Cl/s. (a), (c) e (e) aumento de 200x; (b), (d) e (f) aumento de 1000x.
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Figura 5 - Microestruturas dos corpos de prova submetidos as taxas de resfrlamento de 50°C/s e
150°C/s. (a) e (c) aumento de 200x; (b) e (d) aumento de 1000x.
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Figura 6 - Resultados de microdureza. A taxa de 0°C/s representa o estado de entrega.

3.4. Simulacéo Fisica de Ciclos Térmicos de Resfriamento Acelerado e
Bobinamento

A Figura 7 apresenta os resultados da simulacdo fisica das etapas de
resfriamento acelerado e isoterma de bobinamento. Destaca-se que o inicio da
expansao dos corpos de prova, indicado por “”, representa o inicio da decomposi¢cao
austenitica, enquanto “f” representa o final da referida transformacao. Nesse sentido,
pode-se observar que entre as condi¢des avaliadas, a condigdo “Bobinamento 1” foi
aquela em que a maior fragcdo de austenita se decompls durante a isoterma de



bobinamento, representando uma situacdo critica, onde a expansdo tardia
contribuiria para a ocorréncia da ovalizagdo. Essa condicdo foi especialmente
selecionada para esse estudo por ser usual em algumas plantas de LTQ e, quando
aplicada em acos médio carbono, geralmente levam a ovalizacdo da bobina. Nesse
caso especificamente, uma medida para evitar a ovalizacdo da bobina € manté-la
tensionada no mandril por um intervalo de tempo apds o seu bobinamento, desta
maneira, as mudancas microestruturais poderiam néo afetar a forma final da mesma.
Porém, essa medida pode impactar na produtividade do laminador, além de diminuir
a vida util do mandril, uma vez que a elevada temperatura prejudica a lubrificacdo do
equipamento, forcando assim uma troca prematura do mesmo [7].
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Figura 7 — (a) Temperatura versus tempo medidos durante a simulacdo fisica; (b) Variacdo do
comprimento relativo versus tempo durante simulacdo fisica do resfriamento acelerado e

bobinamento. O tempo 0 representa o inicio da isoterma de bobinamento; “” indica o inicio da
transformacéo de decomposicdo da austenita e “f” o final da transformacgao.

Sabendo-se que as temperaturas criticas de inicio e final de decomposicéo
austenitica sdo fortemente sensiveis a taxa de resfriamento. Quanto menor a
velocidade de resfriamento, mais elevadas sao essas temperaturas. Assim sendo,
buscou-se avaliar o efeito da diminuicdo desse parametro sobre a possibilidade de
se antecipar a referida transformacdo, buscando que ela se complete antes da
isoterma de bobinamento, ou que apenas uma pequena fracdo de austenita termine
sua decomposicéao tardiamente, ndo impactando significativamente sobre a variagéo
volumétrica da bobina [2, 18-20].

No “Bobinamento 2" diminuiu-se a taxa de resfriamento, mantendo-se a
temperatura de bobinamento. Observou-se que o final da transformacéo ocorre
instantes antes do inicio do bobinamento, condicdo melhor do que o “Bobinamento
1”. A simulagao do “Bobinamentos 3” mostra uma condi¢cdo mais favoravel para se
evitar a ovalizagao, pois com a diminuicdo da taxa de resfriamento combinada com a
diminuicdo da temperatura de ovalizacdo, conseguiu-se um cenario onde o final da
transformacao ocorre varios segundos antes de se iniciar o bobinamento. Entretanto,
€ preciso observar que a taxa de resfriamento no “Bobinamento 3” € muito baixa.
Sendo assim, seria necessario diminuir muito a velocidade no ultimo passe de
laminacédo para a tira atingir a temperatura de bobinamento objetivada, prejudicando
a produtividade do laminador.



Para diminuir o impacto na produtividade, foi simulada a condicdo de
“Bobinamento 4”. A taxa de resfriamento foi aumentada para um valor intermediario,
mas a temperatura de bobinamento proposta € inferior. Entre as condi¢cdes avaliadas
essa seria aquela onde a componente metallrgica de ovalizacdo do aco SAE 1050
seria seguramente eliminada. Porém, a diminuicdo da temperatura de ovalizacéo
deve ser avaliada industrialmente, pois ela pode causar problemas de ondulacéo de
borda [5].

4. CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica de dilatometria para se avaliar a componente
metallrgica do fendbmeno de ovalizacdo de bobinas de a¢os laminados a quente se
mostrou satisfatdria para um aco do tipo SAE 1050.

As simulactes fisicas das etapas de resfriamento acelerado e isoterma de
bobinamento de um aco SAE 1050 mostraram que, para as taxas de resfriamento
normalmente utilizadas na laminacdo de tiras a quente, a austenita ndo se
decompde completamente antes de se iniciar o bobinamento. As condi¢cdes que
apresentaram melhores resultados no que diz respeito a amenizacdo da
componente metalurgica do fenébmeno de ovalizacdo foram: a diminuicdo da taxa de
resfriamento para 10°C/s com a diminuicdo da temperatura de bobinamento para
590°C; diminuicdo da taxa de resfriamento para 15°C/s com temperatura de
bobinamento de 580°C.

E importante ressaltar, que alteracdes nos parametros de resfriamento e
bobinamento podem causar mudancas na microestrutura final do aco. O diagrama
TRC do aco SAE 1050, determinado para uma condicdo de pequeno tamanho de
grao austenitico prévio, pode ser utilizado como uma referéncia para previsibilidade
das microestruturas resultantes.
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