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Resumo

Nesse trabalho é apresentada a metodologia empregada pela equipe formada por
pessoal das areas de processo, pesquisa e qualidade da Usina de Ipatinga da
Usiminas, visando a determinacdo da causa raiz de defeito do tipo arranhdo em
bobinas laminadas a frio e a proposicdo de contramedidas para sua eliminagéo.
Como parte do trabalho, foi realizada uma experiéncia de parada brusca do
laminador de tiras a quente durante laminagcdo de material propenso ao defeito.
Amostras da tira foram coletadas em varias posi¢cdes desde a entrada do laminador
até o bobinamento, permitindo analisar a evolugcédo do defeito no laminado quente e
sua relacdo com o defeito apresentado no laminado a frio. Neste trabalho € ainda
apresentada a metodologia aplicada para caracterizagao do defeito, 0 mecanismo de
sua formacéo, a evolucédo ao longo do processo de laminagcdo e a sua correlacéo
com a qualidade do produto final.

Palavras-chave: Defeito; Bobina a quente; Bobina a frio.

INVESTIGATION OF COLD ROLLED COIL DEFFECTS ASSOCIATED WITH
SCRATCHS IN THE HOT ROLLING PROCESS

Abstract
In this paper the root cause of a scratch type defect in cold rolled coils was
investigated by a work team involving process, research and quality personnel, in
Usiminas’ Ipatinga works. The purpose was to take actions to eliminate the
occurrence of this type of defect. As part of the work, it was carried out an
experiment in which the hot strip mill was suddenly stopped while the material prone
to the defect was being rolled. Samples of the hot strip were collected at varied
positions along the mill until the coiler, thus allowing for the evaluation of the defect
evolution along the rolling process and its relationship with the defect in the cold coil.
This paper shows the methodology for defect characterization, its mechanism of
formation, evolution along the whole process and appearance in the final product.
Key words: Defect; Hot coil; Cold coil.
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1 INTRODUCAO

Um dos itens criticos de qualidade de bobinas a quente e a frio de aco é a presenca
de defeitos que comprometam sua aplicacdo. Apesar de ser motivo de constante
preocupacado e de controle rigoroso nas usinas, muitas vezes diferentes tipos de
defeitos sdo gerados nos produtos. O controle e a eliminagdo ou reducdo da
ocorréncia de defeitos em niveis toleraveis passa pelo entendimento de sua causa
raiz e dos mecanismos de formacdo e evolugdo durante o processamento do
material.

Muitas investigagbes tém sido feitas e apresentadas na literatura a respeito da
caracterizacdo de defeitos em produtos laminados a quente e a frio,"* com
destaque para o defeito carepa.*® Entretanto, no processo industrial, os defeitos
normalmente s6 sdo detectados nas inspecfes finais do produto, muitas vezes
afastados do local de sua origem, o que dificulta a determinacdo da causa raiz e o
mecanismo de sua evolugdo. Além disso, quanto mais distante o defeito for
detectado de sua origem de formacdo mais dificil fica estabelecer uma relagéo de
semelhanca entre origem e aspecto final.

Poucos estudos,®” como o de Merwin”’ foram realizados buscando entender esta
evolucdo. Este autor fez uma investigacdo usando placas preparadas com defeitos
artificiais introduzidos (cavidades vazias ou preenchidas com p6 fluxante), em
diferentes profundidades e diametros. O material foi laminado a quente, a frio,
submetido ao recozimento e posteriormente revestido. Os defeitos apareceram
como esfoliagcbes em tiras a quente, sendo seu comprimento proporcionalmente
maior que a reducao imposta neste processo. O diametro do defeito ndo mostrou ser
importante para sua ocorréncia final. Houve presenca de carepa na subsuperficie e
oxidacao interna entre a carepa e a superficie. No caso de defeitos originais nao
preenchidos, houve somente carepa e Oxidos internos. No caso de defeitos
preenchidos com pé fluxante, as vezes, apareceram particulas contendo elementos
deste material. Em secdes transversais, observou-se que o defeito, com mesma
origem, aparecia de diversas formas em laminados a quente. Em laminados a frio,
cerca de 63% dos defeitos originais ainda permaneceram. Seu aspecto foi de varias
marcas, resultantes do rompimento da esfoliagdo em laminado a quente, com ou
sem presenca de oOxidos internos. Notou-se que ha perda de rastreabilidade do
defeito quando a tira ja se encontra em processos posteriores. Por exemplo, pode
nao aparecer nenhuma evidéncia de oxidacdo interna, mesmo o defeito sendo de
aciaria, nem residuos de pé fluxante, mesmo com sua presenca no defeito original.
No material revestido o defeito apareceu em somente 15% dos casos.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma investigacéo realizada visando a
determinacdo da causa raiz de um defeito classificado como arranhdo da laminacao
a quente e de sua evolugédo até a bobina laminada a frio. Para isso, foi composta
uma equipe multidisciplinar da Usiminas, em Ipatinga. Amostras de bobinas a quente
e a frio, contendo indica¢cbes do defeito, foram coletadas ao longo de todo processo.
Com os subsidios da caracterizacdo laboratorial das amostras, associados a analise
dos dados de processo, foi possivel chegar a origem de sua formacdo e entender
sua evolucéo até sua ocorréncia na bobina a frio. Com isso, acdes foram tomadas
com sucesso para eliminagcéo de sua ocorréncia.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um levantamento da ocorréncia do defeito em termos de
local na bobina a frio, tipo de aco e periodo de incidéncia. O defeito fora classificado
pelos inspetores da laminacdo a frio como arranhdo da laminacdo a quente. Foi
realizado um acompanhamento do processamento de materiais que haviam
apresentado a ocorréncia do defeito, através de inspecdes em bobinas a quente,
antes e apo6s a decapagem e ao final da laminagéo a frio. O objetivo era identificar o
local de sua formacédo, porém nao houve éxito, dado que o defeito era muito sutil,
normalmente nao visivel nos locais de inspecéo de bobinas a quente.

Entdo, foi realizada a caracterizacdo laboratorial do defeito, em bobinas a frio,
através de observacdes de superficie ao estereoscépio e no microscopio eletrénico
de varredura (MEV), e por analises ao microscopio Otico de secdes transversais ao
defeito. Foram realizadas também, analises por energia dispersiva de raios-X (EDS)
em particulas no interior do defeito. Embora tenham sido subsidios para
entendimento do defeito, somente as analises laboratoriais ndo permitiram concluir
sobre sua origem.

Partiu-se, assim, para uma experiéncia industrial. Como a tira fica em contato com
varios cilindros e rolos durante a laminacéo, esse defeito poderia ter surgido tanto na
laminacdo de acabamento quanto nas mesas de resfriamento e até mesmo na
entrada da bobinadeira. Com isso, foi feita uma experiéncia de parada brusca do
laminador do tiras a quente de um material propenso ao defeito e retiradas amostras
da tira em varias posicOes selecionadas, desde a entrada do laminador até a
bobinadeira. Também foi retirada uma amostra de bobina a quente decapada e de
uma bobina a frio que apresentou o defeito. Todas as amostras foram analisadas
visualmente e as que apresentaram evidéncia mais clara do defeito foram
analisadas também em laboratorio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Levantamento do Defeito no Processo

As ocorréncias do defeito foram principalmente em materiais baixo carbono, na face
inferior e no meio da largura da bobina. Inicialmente, foi realizado um
acompanhamento do processamento desses materiais no Tiras a Quente, na
Decapagem e na Laminacao a Frio. Nas bobinas a quente inspecionadas néo foram
identificadas marcas ou arranhdes que pudessem ser vinculadas ao defeito. Apés a
decapagem, foi identificada a incidéncia do defeito, porém com aspecto diferente
daquele visto no laminado a frio.

3.2 Caracterizacdo do Defeito em Bobinas a Frio
A Figura 1 mostra um exemplo de aspecto visual do defeito em bobina a frio, onde
sdo observadas pequenas marcas ao longo de toda a amostra. Quando analisadas

ao estereoscopio, com pequenas ampliacdes, notaram-se regides com tonalidade
escura e indicando profundidade.

866

ISSN 1983-4764

7



Laminacao

Rolling

45" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos
4%* Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Products

a) Aspecto visual b) Observagao ao estereoscpio
Figura 1. Fotografias de aspecto do defeito na bobina a frio e sob pequena ampliagdo ao
estereoscoépio.

Fotografias de sec¢Oes transversais polidas das amostras, sem ataque, na regiao do
defeito vistas ao microscopio 6tico sdo mostradas na Figura 2. Nota-se uma camada
subsuperficial de 6xidos, com profundidade maxima de 20 um, aflorando a superficie
da tira laminada. Nado h& ocorréncia de oxidacdo interna (subscales) nem
alinhamento de inclusdes exbégenas que pudessem indicar descontinuidades
remanescentes de placas. O aspecto de dobramento da superficie do defeito sugere
gue tenha ocorrido sobreposicdo metalica durante o final da laminacéo a quente ou
a frio, e que as particulas mais escuras identificadas como 6xido de ferro tenham
ficado aprisionadas.

Figura 2. Fotografias de aspecto das sec¢fes transversais ao defeito indicando a camada metélica
sobreposta, (A), e particulas de éxido de ferro, (B).

Andlises em MEV pela técnica de dispersdo de energia (EDS), em secdes do
defeito, confirmaram que as particulas no seu interior eram constituidas de 6xido de
ferro e apresentam-se bastante fragmentadas (Figuras 3-a e 3-b).

Os resultados obtidos durante a caracterizagédo indicaram que a origem do defeito
era no processo de laminacdo a quente. As particulas de oxido de ferro aprisionadas
nao eram provenientes do processo de reaquecimento de placas, nem poderiam ter
se sido formadas durante o processo de laminacdo a frio. Concluiu-se que o0s
arranhdes teriam sido formados ou no processo de laminacdo de acabamento ou no
inicio da mesa de resfriamento, e que os Oxidos formados ficaram incrustados
subsuperficialmente nessa regiao, nao sendo removidos na decapagem.
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a) Analise por MEV de uma secdo do defeito indicando a regido de analise por EDS.
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b) Espectro por EDS na regido destacada em (a).
Figura 3. Aspecto ao MEV da secao transversal da amostra e espectro de analise por EDS de 6xidos
em seu interior.

3.2 Evolugao do Defeito no Laminado a Quente

Um fator complicador para a investigagao do defeito na laminacéo a quente foi a sua
nao visualizacdo na inspecdo. A efetividade das acdes tomadas para minimizar o
problema s6 eram avaliadas quando o material era processado na laminacéo a frio.
Com isso, foi realizada a experiéncia de parada brusca do laminador acabador de
tiras a quente. Amostras do material sendo laminado foram retiradas ao longo de
todo o processo de acabamento como mostrado na Figura 4.
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Identificacao Local
A Entrada F2
B Entrada F3
C Entrada F4
D Banco 8
E Banco 14
F Entrada da bobinadeira
G Bobina a quente apds decapagem

Figura 4. Esquema de retirada das amostras nas etapas de laminacdo de acabamento e de
resfriamento de tiras a quente.

Nas amostras retiradas no inicio da laminacdo de acabamento na posicao A, antes
da cadeira F2, ndo foram identificadas anormalidades na superficie das amostras
gue pudessem ser associadas ao defeito, como mostrado na Figura 5. Porém, nota-
se na figura 6 que, a partir da mordida do cilindro da cadeira F3, surgem arranhdes e
irregularidades mais acentuadas no meio da largura, na direcdo de laminacdo e
apenas na face inferior. Essas marcas vistas na cadeira F3 também foram
identificadas com as mesmas caracteristicas nas amostras retiradas nos bancos 8
de resfriamento (Figura 7), e 14. Na entrada da bobinadeira essas depressdes se
mostraram visualmente menos intensas, provavelmente devido a maior formacéao de
carepa.

O aspecto dos defeitos vistos em amostras do esboco e tira a quente, no evento de
parada do laminador, também foi similar ao observado em bobinas a quente logo
apos a decapagem, também na superficie inferior. Observa-se também a presenca
de varios pontos mais escuros em toda a superficie, como mostrado na Figura 8.

Direcéo de
laminagao

Figura 5. Fotografia de aspecto da superficie inferior do esbogo entre as cadeiras F1 e F2.
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Saida da cadeira F2
Direcéo de
laminacéo.

Mordida do
cilindro

Arranhdes

__Cadeira F3

o

a) Saidadacadeira F2paraaF3.

Arranhoes
Direcéo de
laminagao

b) Entrada da cadeira F4.
Figura 6. Fotografias de aspecto da superficie inferior do esboco ao longo do trem acabador,
indicando o aparecimento de defeitos.

Irregularidades e depressdes
rasas encontradas ao longo da
largura.

Figura 7. Fotografia de aspecto da superficie inferior de amostra retirada na mesa de resfriamento,
no banco 8.
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Irregularidades e pontos
mais escuros.

Figura 8. Fotografia de aspecto da amostra de bobina a quente decapada.

3.3 Caracterizacéo Laboratorial do Defeito ao Longo do Processo de
Laminacao

Como o aspecto do defeito no laminado a quente, visto apos a cadeira F3, foi similar
em todas as amostras, € apresentada na figura 9 apenas a analise da amostra
obtida no banco 8, por apresentar melhor evidéncia do defeito. Nota-se, em duas
regides diferentes, a formacédo de uma incrustacdo subsuperficial contendo carepa
(6xidos), e o dobramento de uma camada metélica.

Na Figura 10 é mostrada a secdo transversal de uma amostra com defeito em
bobina decapada. A primeira vista, 0 aspecto do defeito apresentou-se diferente
daquele observado na mesa de resfriamento (Figura 9). Porém, alguns aspectos séo
comuns, tais como: camada de Oxidos subsuperficial incrustada que aflora a
superficie, a camada metalica sobreposta e auséncia de oxidacao interna.

(20,

i
Figura 9. Fotografias de sec¢bes transversais polidas e observadas ao microscopio Otico, sobre
diferentes regides dos defeitos.
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Figura 10. Fotografia de secdo polida transversal ao defeito, por microscépio 6tico, de amostra de
bobina laminada a quente apds decapagem.

Na Figura 11 é mostrada uma fotografia de secéo transversal ao defeito em amostra
retirada de uma bobina a frio correspondente a da amostra da Figura 10. Nota-se
gue o defeito manteve o aspecto, porém ficou mais alongado em virtude da reducao
da laminacgéo a frio. Um fato intrigante é que o aspecto do defeito nesta andlise foi
diferente daquele encontrado no inicio do trabalho de investigacdo (Figura 2). Por
outro lado, isto esta de acordo com as observacdes de Merwin,"” que um mesmo
defeito original pode resultar em diferentes aspectos no produto final. Embora em
ambos os casos o defeito tenha sido classificado pela inspecdo em bobinas a frio
como arranhdo da laminacdo a quente, o periodo de retirada da amostra foi diferente
nos dois casos.

| 10 pim I

Figura 11. Fotografia de secéo polida transversal ao defeito, por microscopio 6tico, de amostra de
bobina laminada a frio.

Na andlise de superficie ao MEV do defeito em bobina a frio, nota-se a aparéncia de
dobramento da camada metalica (Figura 12), em conformidade com as observacfes
nas analises ao microscopio 6tico.
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Figura 12. Fotografia de aspecto da superficie do defeito em bobina a frio visto ao MEV.
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3.4 Contramedida para Eliminag&o do Defeito

Pelas andlises de caracteristicas do defeito, em seus varios estagios no processo e
pela inspecgao visual, inferiu-se que sua origem fosse entre as cadeiras F2 e F3 do
Trem Acabador, na superficie inferior. Pelas analises realizadas em outras
investigagoes, foi descartada a possibilidade de sua origem ser devido a marcas dos
cilindros de laminacéo. Entdo, o foco foi direcionado para o raspador do cilindro de
trabalho inferior que, devido ao desgaste ser maior nas trés primeiras cadeiras, era
de Teflon com suporte de aco e nas demais estava sendo utilizado raspadores
compostos apenas por material Celeron. Suspeita-se que com o desgaste do Teflon,
0 suporte de aco ficava em contato com o cilindro, causando desprendimento de
pequenas particulas que ficaram aderidas no cilindro e geraram defeitos na tira.
Outra evidéncia neste sentido foi a ocorréncia do defeito apenas na face inferior, ao
longo de toda a largura e na dire¢ao de laminagéo.

Entdo, experimentalmente, foram substituidos os raspadores de Teflon e aco das
cadeiras de F1 a F3 pelo material Celeron. Um volume significativo de material antes
propenso ao defeito em bobina a frio foi acompanhado em todo o processo, néo se
verificando mais ocorréncia do defeito. Isto confirmou que a causa raiz do problema
era a utilizacdo dos raspadores de Teflon e aco nas trés primeiras cadeiras.

4 CONCLUSAO

O trabalho em equipe de investigagdo da ocorréncia do defeito arranhdo da
laminacdo a quente, em bobinas laminadas a frio, incluindo acompanhamento do
processo e analises de laboratorio, permitiu a identificacdo da causa raiz do
problema, o entendimento da evolucdo do defeito nas etapas do processo e,
finalmente, & tomada de medidas para sua eliminagéo.
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