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Resumo

A ovalizacdo € uma alteracao indesejavel na forma de bobinas laminadas a quente
(BQs), que pode ocorrer durante seu resfriamento e que dificulta o processamento
posterior. Esse fendbmeno pode estar relacionado a diversos fatores, entre os quais
se destacam, especialmente em agos com carbono equivalente mais alto, alteracdes
associadas a decomposicdo da austenita durante o resfriamento da BQ. Neste
estudo foi investigado, utilizando simulagfes por dilatometria, o efeito das condi¢des
de resfriamento apds a laminacdo a quente nas transformacdes de fase de acos C-
Mn propensos a ovalizagcdo. Os resultados obtidos mostraram que as condicbes de
resfriamento afetam n&o s6 a microestrutura final, mas também a cinética de
decomposicdo da austenita dos acos avaliados, indicando que é possivel reduzir o
indice de ocorréncia de ovalizacdo de BQs desses acos por meio de alteracfes na
temperatura de bobinamento.

Palavras-chave: Laminacdo a quente; Transformagdes de fase; Defeito ovalizagéo.

PHASE TRANSFORMATION ON COOLING AFTER HOT ROLLING OF STEELS
PRONE TO COIL COLLAPSE

Abstract
Coil collapse is an undesirable shape change of hot rolled coils during cooling, which
hampers its further processing. This phenomenon can be related to several factors,
among which, especially in steels with high carbon equivalent, changes associated to
the austenite decomposition during coil cooling. The effect of cooling conditions after
hot rolling on the phase transformations was investigated in C-Mn steels prone to coil
collapse, using dilatometry simulations. The results showed that cooling parameters
affect not only the final product microstructure but also the austenite decomposition
kinetics, indicating that it is possible to decrease the occurrence of coil collapse by
means of changes in the coiling temperature.
Keywords: Hot rolling, Phase transformation, Coil collapse.
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1 INTRODUCAO

A producédo de acos planos laminados a quente com espessuras inferiores a cerca
de 15 mm é geralmente realizada em linhas de laminagé&o de tiras a quente. No final
do processo, na regido mostrada em destaque no esquema da figura l, a tira
laminada passa por uma mesa de resfriamento forcado, com agua, e segue para
uma bobinadeira, onde € acondicionada na forma de uma bobina a quente (BQ).
Apéds o bobinamento, geralmente realizado entre 500°C e 700°C, a BQ é retirada da
linha e resfria naturalmente até atingir a temperatura ambiente [1].

Laminagédo de acabamento resfriamento Bobinadeira
forcado

Figura 1. Esquema tipico da fase de acabamento de uma Linha de Tiras a Quente, destacando a
mesa de resfriamento forcado entre a laminac@o de acabamento e a bobinadeira.

O manuseio e a estocagem da BQ apds o bobinamento podem ser realizados com
seu eixo na posicao horizontal ou vertical. Embora seja usada para evitar danos nas
bordas da tira, a posi¢do horizontal favorece a ocorréncia do defeito conhecido como
ovalizacéo [2,3], cujo aspecto é mostrado na Figura 2. Trata-se de uma alteracao de
forma da BQ resultante da perda de sua rigidez estrutural durante o resfriamento,
gue pode dificultar seu processamento posterior. A necessidade de retrabalho ou
desclassificacdo da BQ € definida em funcdo do grau de deformacéo sofrido pelo
seu diametro interno, que pode ser medido de diversas formas [4]. Na Usiminas, a
intensidade da ovalizacdo é dada pela diferenca entre os comprimentos do maior e
do menor eixo interno da BQ.

(a) Normal ()om ovalizacao
Figura 2. Exemplo de bobinas laminadas a quente (a) sem defeito geométrico e (b) com o defeito
ovalizacéo.

Diversos trabalhos tém mostrado que a ovalizacao é afetada por fatores, tais como,
0 peso da bobina, a espessura da tira, o limite de escoamento do material a alta
temperatura, a tensdo de bobinamento e o atrito entre as espiras [2-6]. Do ponto de
vista metalurgico, a transformacdo da austenita em ferrita/perlita que ocorre apos a
laminacdo tem trés efeitos que também podem facilitar a deformacdo do material e
provocar ovalizagdo. Em primeiro lugar, como a ferrita € mais macia que a austenita,

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.

558




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

a transformacédo pode provocar perda de rigidez da BQ. Além disso, o calor gerado
pela transformacdo também pode aumentar a temperatura da BQ, reduzindo ainda
mais sua dureza e rigidez estrutural. Finalmente, a transformacédo de fases é
acompanhada de uma dilatacdo no material, que pode aumentar o nivel das tensdes
internas na BQ.

Em grande parte dos agos C-Mn processados na Linha de Tiras a Quente, a
transformacdo da austenita praticamente se completa na mesa de resfriamento,
antes do bobinamento [1]. Todavia, em alguns acgos, especialmente aqueles com
carbono equivalente mais alto, a transformacdo de fase comega a uma temperatura
(Ars) proxima da temperatura de bobinamento e continua durante o resfriamento do
material jA& bobinado, podendo até ocorrer totalmente apo6s o bobinamento [5,6].
Portanto, torna-se fundamental investigar a evolugdo das transformacdes de fases
nesses acos, ja que elas podem contribuir para a ocorréncia de ovalizacao.

A analise da decomposicdo da austenita € geralmente realizada através de
diagramas de transformagdo no resfriamento continuo (TRC), que mostram as
temperaturas de formacao de fases ao longo de resfriamentos realizados com uma
ampla gama de velocidades constantes. Embora sejam Uteis para uma analise
preliminar, esses diagramas ndo reproduzem condicbes especificas do processo
industrial, tais como, por exemplo, variagdes na temperatura de bobinamento (TB) e
guedas bruscas na velocidade de resfriamento apés o bobinamento [1]. O objetivo
deste estudo foi avaliar, através de simulacées em escala de laboratério, a influéncia
dessas condicbes sobre as transformacfes de fase de agos C-Mn propensos a
ovalizacdo de BQs, visando fornecer subsidios para possiveis ajustes no processo
de forma a reduzir a ocorréncia desse defeito.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para a realizacdo do estudo foram selecionados trés acos C-Mn que apresentam
alto indice de ovalizacdo de bobinas, cuja composi¢do quimica basica € apresentada
na tabela 1. As amostras foram retiradas de BQs produzidas em escala industrial
com espessuras entre 2,3 mm e 3,0 mm. Na tabela 1 também ¢é indicado o valor de
carbono equivalente (CE) de cada aco, calculado de acordo com a equacao 1 [7].

Tabela 1. Composigdo quimica dos acos estudados [% em massa]. CE = carbono equivalente,
calculado de acordo com a equacao (1).

Aco C Mn CE
A 0,05 0,23 0,09
B 0,07 2,00 0,40
C 0,14 2,03 0,48
%Mn
CE=%C+<°6 ) @)
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2.2 Ensaios dilatométricos

Os acos aqui avaliados, listados na tabela 1, sdo processados na Linha de Tiras a
Quente sob condi¢cdes similares. Tipicamente, a tira sai da Ultima cadeira da
laminagdo de acabamento a cerca de 880°C (TA), sofre um resfriamento for¢cado
com agua, a uma taxa média de 25°C/s, e entra na bobinadeira em torno de 650°C
(TB). No presente estudo, foi investigado o efeito de alteragcdes nesse perfil de
resfriamento sobre a evolucéo das transformacgdes de fases desses acos. Para isso,
variou-se a taxa de resfriamento forgcado, mantendo-se constante a TA (880°C) e a
velocidade da tira, de forma a simular diferentes valores de TB, entre 650°C e
500°C, como indicado esquematicamente na figura 3.

12 °c
N

Ac, + 30°C

TA = 880°C

o :

© :

3 .

g : TB = 650°C

2 5 TB = 600°C

e § TB = 550°C
: . TB=500°C
E Resfriamento rapido Resfriamento lento
» (mesa) i (bobina)

Tempo (s)

Figura 3. Representagdo esquematica dos ciclos térmicos aplicados nos ensaios dilatométricos.

Os ensaios foram realizados no Dilatdbmetro Bahr DIL805 do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Usiminas. Foram preparados corpos de prova (cps) planos,
retirados das amostras de BQs, com o comprimento de 10 mm (paralelo a direcéo de
laminagé&o), largura de 4 mm e espessura original da amostra. Conforme mostrado
na figura 3, os cps foram aquecidos a 10°C/s até 30°C acima da temperatura Acs,
medida preliminarmente para cada material. Apés um encharque de 5s, para
homogeneizacdo térmica, os cps foram resfriados até 880°C (TA), com taxa de
12°C/s, e entdo submetidos ao perfil de resfriamento forgado correspondente a cada
valor de TB visado. A partir dai, foi aplicado um resfriamento lento (0,1°C/s) até a
temperatura ambiente, simulando a evolugcdo térmica do material apdés o
bobinamento. As etapas de aquecimento e encharque foram realizadas sob vacuo, e
para os resfriamentos foi utilizado gas nitrogénio.

2.3 Andlise das curvas dilatométricas

Durante os ensaios dilatométricos, o aquecimento e o resfriamento sdo controlados
através de um termopar de Pt-Pt/Rh fixado na superficie do cp, cujo comprimento &
medido por um transdutor LVDT de alta precisdo. Os valores de temperatura e
comprimento obtidos ao longo de cada ensaio geram uma curva dilatométrica,
similar @ mostrada na figura 4, correspondente ao resfriamento de um dos ensaios
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realizados. Conforme indicado nessa figura, as temperaturas de inicio (Ars) e fim
(Ar1) de transformacgédo de fases foram determinadas pelo desvio da curva em
relacdo as retas correspondentes a austenita e aos constituintes presentes na
microestrutura final [8,9]. A fracdo de austenita transformada ao longo de cada
resfriamento também foi estimada com base nessa curva, aplicando-se o método da
alavanca, mostrado esquematicamente na Figura 4.

Fragao transformada: _';;
X %
f==——-100% 4
Y

Dilatagao, AL

Temperatura, T

Figura 4. Exemplo de uma curva dilatométrica obtida no resfriamento, indicando as temperaturas de
inicio (Ars) e fim (Ar1) de transformacgédo da austenita e aplicagcdo do método da alavanca para a
determinacéo da fracdo transformada.

2.4 Caracterizacao microestrutural e de dureza

A microestrutura de cada cp ensaiado foi caracterizada em uma secéo paralela ao
seu comprimento, no meio de sua largura, ap0s preparacdo metalografica
convencional e ataque com reativo Nital 4%. Nessas mesmas sec¢des também foi
medida a dureza Vickers do material, usando carga de 5 kgf.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito da TB sobre a decomposic¢éo da austenita no resfriamento

A evolucdo da transformacéo da austenita ao longo dos resfriamentos simulados,
para os trés acos avaliados, é apresentada na figura 5. Nessa figura, sdo mostradas
as curvas de fragcao transformada com o tempo desde a temperatura de acabamento
(TA), incluindo sua passagem na mesa de resfriamento forcado e alguns segundos
apos o bobinamento. Observa-se, de maneira geral, que a reducdo da TB, realizada
através do aumento da taxa de resfriamento forgado anterior ao bobinamento,
adiantou o inicio e acelerou a decomposicdo da austenita, notadamente para o0s
acos B e C. No caso do aco A, a reducdo da TB praticamente ndo afetou o inicio da
transformagéo, apenas aumentou levemente sua velocidade. Para qualquer uma das
trés condi¢des testadas nesse aco (TB = 650°C, 600°C ou 550°C) a decomposicao
da austenita comecou e terminou na mesa de resfriamento forcado, antes da
entrada da tira na bobinadeira. Esse resultado sugere, portanto, que a ovalizacdo de
BQs desse aco ndo deve estar relacionada a transformacdo de fases apds o
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bobinamento, mas sim a outros fatores mencionados anteriormente, que também
podem estar afetando sua rigidez estrutural.
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Figura 5. Fracao de austenita transformada ao longo do tempo de resfriamento a partir da
temperatura de acabamento (TA) para as condi¢des simuladas (TB = temperatura de bobinamento).

Nota-se na figura 5 que a reducéo da TB deslocou a transformacéo de fase do aco B
para a mesa de resfriamento. Para TB = 650°C, a transformacgao atingiu cerca de
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70% do volume do material antes do bobinamento. Nesse caso, o0 amaciamento e a
variacdo dimensional gerados pela transformacdo dos 30% restantes do volume
podem explicar, pelo menos em parte, a maior tendéncia de ovalizagdo observada
em bobinas desse aco com TB mais altas. Para as TBs de 600°C e 550°C, a frac&o
transformada antes do bobinamento chegou a 90% e 95%, respectivamente,
atingindo 100% do volume do material bobinado a 500°C.

No caso do ago C, a transformacéo de fases so6 teve inicio apds o bobinamento para
TB de 650°C ou 600°C. Para TB =550°C, registrou-se apenas cerca de 5% do
volume do material transformado no final da mesa de resfriamento forcado. Ja para
a menor TB simulada, 500°C, embora a decomposi¢cao da austenita tenha comecado
na metade da mesa de resfriamento, apenas cerca de 50% da transformagéo
ocorreu antes do bobinamento. Os resultados obtidos mostram que a ocorréncia de
ovalizagdo de BQs dos acos B e C pode estar relacionada a decomposicdo da
austenita durante o resfriamento, em funcdo das baixas temperaturas de
transformacgéo desses agos.

As temperaturas de inicio (Ars) e fim (Ari)) de decomposicdo da austenita
determinadas nas curvas dilatométricas obtidas nos resfriamentos simulados, para
os trés acos testados, sdo listadas na tabela 2. Verifica-se que ambas as
temperaturas diminuem com a reducéo de TB, realizada nos ensaios dilatométricos
através do aumento da taxa de resfriamento forcado. Essa tendéncia fica mais clara
na figura 6, onde os valores listados na tabela 2 s&o apresentados em fungéo do
carbono equivalente (CE) dos acos avaliados, mostrados na tabela 1. Aqui também
se observa uma queda nas temperaturas criticas com o aumento do CE,
independentemente da TB simulada. Esse efeito ja era esperado e esta de acordo
com dados da literatura [8,9].

Tabela 2. Temperaturas e tempos de inicio e fim de transformac¢&o da austenita nos ensaios
realizados com os trés acos avaliados, simulando diferentes temperaturas de bobinamento (TB).

Inicio da transformacéo Fim da transformacéo
Aco TB (°C)
Ars (°C) Ati (s)® Ar1 (°C) At (s)®
650 840 2,0 652 8,8
A 600 839 1,7 617 8,2
550 838 15 594 7,6
650 719 6,4 576 547,0
B 600 704 3,2 570 104,0
550 698 3,1 544 73,0
500 688 3,0 505 8,0
650 693 9,5 546 1060,0
c 600 691 9,1 544 566,0
550 688 7,0 520 312,0
500 668 3,6 484 171,0

(1) Tempo de resfriamento para o inicio (Ati) e o final (Atr) da transformacgéo de fase, medidos
a partir do inicio do resfriamento forgado (TA = 880°C).
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Figura 6. Efeito do carbono equivalente (CE) e da temperatura de bobinamento (TB) nas
temperaturas de inicio (Ars) e fim (Ar1) de transformacdo da austenita dos agos avaliados.

Na tabela 2 também esta mostrado o tempo de espera até o inicio da transformacéo
da austenita (At), medido a partir da temperatura de acabamento TA, constante para
todos os ensaios realizados. Os resultados confirmam o adiantamento do inicio da
decomposicdo da austenita a medida que se aumentou a taxa de resfriamento
forcado e, como consequéncia, reduziu-se a temperatura de bobinamento.

Esse efeito foi ainda mais drastico sobre o tempo até o final da transformacédo de
fase (Atf), também mostrado na tabela 2. Para o agco B, por exemplo, foram
necessarios quase 10 min apés o bobinamento a 650°C para que a decomposicao
da ferrita chegasse ao fim. Por outro lado, a reducéo da TB para 500°C permitiu que
toda a transformacdo ocorresse ainda na mesa de resfriamento forcado, antes do
bobinamento. No caso do ago C, a queda da TB de 650°C para 500°C provocou
uma reducdo de quase 15 min no tempo de transformacdo ap6s o bobinamento.
Deve-se ressaltar que esses intervalos de tempo devem ser muito mais longos no
processamento industrial, onde a taxa de resfriamento do material na BQ é bem
menor que 0,1°C/s, valor usado nos ensaios dilatométricos aqui realizados [2-6].

3.2 Microestrutura e dureza

A alteracdo da taxa de resfriamento forgado, e consequentemente da TB, afeta nao
s6 a cinética de decomposicdo da austenita como também, a microestrutura do
produto final e consequentemente, suas propriedades mecéanicas. Exemplos das
microestruturas tipicas obtidas nos acos avaliados apds os ensaios dilatométricos
realizados sdo mostrados na figura 7. A reducdo da TB de 650°C para 550°C nao
resultou em alteracdo significativa na microestrutura do aco A, com CE = 0,09%,
formada por matriz ferritica e pequena quantidade de ilhas de perlita. De forma
coerente, a dureza final também se manteve praticamente constante. No aco B, com
CE =0,40%, quando a TB passou de 650°C para 500°C, observou-se uma pequena
reducdo no tamanho dos grédos da ferrita e uma distribuicdo mais homogénea e
menos alinhada da perlita. Essa alteracdo foi acompanhada por um aumento na
dureza de 158 HV para 176 HV. J4 no aco C, com CE =0,48%, a alteracdo
microestrutural e de dureza provocada pela reducdo da TB foi significativa. Para a
TB de 650°C, a microestrutura era formada por faixas de ferrita e perlita, com uma
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dureza de 179 HV. Quando o bobinamento foi realizado a 500°C, a microestrutura
apresentou-se mais refinada, com um alinhamento bem mais leve da perlita,
enguanto a dureza aumentou 33 HV, passando para 212 HV.

PR R TIOE | OSSR ) TRRY
~ [J“' - . - 3 5% \’_(.‘/\‘/. 2oty SR
T a0 B AL d,,‘/& & | S i B Ak
3 ) N % S LR e PRl 4 00 3
[, e Y WL CJ\/ 32,_\ o k\é\\,\%‘ "'-‘( B (i
SR, DYl PN Tt B BRI
< |3 r/ 2 \’fr\:" "_ L ‘j /‘ 1 § ;[~’ \L}.j-“if"‘ /r( \"’ A “)—3' & |
§ b @ Wccu ol S pu - 2 X \_’7«)J’,.,‘,,.f/}fffk{—.f‘\i.
2 . = R X3 P 2 . o
1 i {F\‘“"f” R £ o 0B S e A L'-"."/\ -,,&? '-
ANl e Ly g A A B )
SRR 1R | SRR
P ‘-\r ¥ U Vot ot o SR (N G DS ity [
o R Nl K A AL R S R e ]
TB = 650°C (HV 93) TB 550°C (HV = 96)
‘g 3“/‘“; 7 ' N T A ] (% 15 ~-; (::'JJ.’Y :;’ =5
R TR | ST

'

PR ..IMI

~ ~.' k" .:-

< X 2
it ‘fw!&g
RN R AL e

m g J
o . ¢ ,.j;‘ 4{.-1«-“;*(‘?&‘
$| NprEeoso Sog i y R
e LR R D e ]
NS o ﬁx
’ o "'4[‘ """wv'\ ;{;s{ ¢
i' Wk
gl g
" ld Z‘" r‘..k.& 'ﬁrt\
TB = 650°C (HV = 158)
_.w-zqq:.‘:gwﬂ T T R R TR Y
~ o= ey R Y E AR Q.‘ 7
~ . “’ % Vey
’?:‘»;i‘i-‘ ;;; cate
R o] A o g A S e
Lz Ay e *,f’n; ST L
. \ r L NI N Y T =i
2 : e Pt ook S e S N
o B o > Y2 Co% e o e G E o) wis : ‘7 oS
=3 .%mmr ;—‘iﬁt - N.,,\,"?;A. s ),-.. e g ]
< e el S A S aaAy
g ) o i .ﬁ};}?g«- oA
AR R0 S Sera f?ﬁf At

z"....-,-:g X *% T e "
iy oy WJ % & oy Sl 0%
o v A
S e
BE e S ian b S s

12

TB = 65{0°c (HV=179) TB = 500°C (HV = 212)

Figura 7. Efeito da temperatura de bobinamento (TB) sobre a microestrutura e a dureza Vickers (HV,
com carga de 5 kgf) dos acos avaliados neste estudo.

3.3 Contramedidas para reducéo da ovalizagéo

Os resultados dos ensaios dilatométricos realizados sugerem que a ocorréncia de
ovalizacdo observada em BQs do aco A nao esta relacionada a transformacdes de
fase, j& que, para todas as condi¢cdes avaliadas, a decomposicdo da austenita
ocorreu completamente na mesa de resfriamento forcado, antes do bobinamento.
Verificou-se que a reducéo da TB de 650°C para 550°C néo resultou em alteracdes
significativas na microestrutura e na dureza finais do material.

No caso do aco B, os resultados obtidos indicaram que a transformacéo de fase sé
deve ter efeito significativo sobre a ovalizacdo de BQs bobinadas acima de 600°C.
Para TBs entre 500°C e 600°C, a fracdo transformada apdés o bobinamento foi
pequena, menor que 10%, e a microestrutura e a dureza finais sofreram pouca
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alteracdo. A partir desses resultados, foram produzidos lotes experimentais desse
aco na Linha de Tiras a Quente usando uma TB em torno de 550°C, conseguindo-se
uma reducéo de cerca de 80% no indice de ovalizacdo das BQs obtidas em relagéo
a condicao anterior (TB = 650°C). No momento estdo sendo testadas outras
adaptacdes no processo de bobinamento com o objetivo de reduzir ainda mais a
ocorréncia do defeito.

Os ensaios realizados indicaram que as transformacdes de fases no ago C
aumentam sua propensdo a ovalizacdo de BQs. A reducdo da TB de 650°C para
500°C, aléem de né&o ter sido suficiente para aumentar significativamente a fracédo
transformada antes do bobinamento, provocou uma alteragdo importante na
microestrutura e na dureza final do material. Em funcdo desses resultados, estdo
sendo realizadas experiéncias em escala industrial, combinando reducdes possiveis
da TB, em funcdo da aplicacdo final dos produtos, e o controle de outras variaveis
gue podem afetar a ocorréncia de ovalizacdo de BQs, tais como a tensdo de
bobinamento, o tempo de manuseio e a posicdo de empilhamento.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a reducdo da TB, realizada
através do aumento da taxa de resfriamento forcado anterior ao bobinamento,
adiantou o inicio e acelerou a evolugdo da decomposi¢cdo da austenita, em especial
nos acos com carbono equivalente (CE) mais altos.

Para qualquer condicao testada, a transformacao do aco com CE = 0,09% comeca e
termina antes do bobinamento, indicando que a ocorréncia de ovalizacdo em BQs
desse material ndo deve estar associada as transformacdes de fases.

No aco com CE = 0,40%, os resultados obtidos mostraram que a transformacéo de
fase sO deve ter efeito significativo sobre a ovalizagdo de BQs bobinadas acima de
600°C. Para TBs entre 500°C e 600°C, a fracdo transformada apds o bobinamento
desse aco foi pequena, menor que 10%, e a microestrutura e a dureza finais
sofreram pouca alteracdo. BQs produzidas industrialmente com TB =550°C
apresentaram uma reducdo significativa no indice de ovalizacdo em relacdo a
condicao anterior (TB = 650°C).

Ja no caso do aco com CE mais alto (0,48%), 0s ensaios realizados indicaram que a
transformacdo de fases ocorre quase completamente apés o bobinamento, o que
pode estar aumentando a propenséo a ovalizacdo de BQs. A reducdo da TB desse
aco de 650°C para 500°C ndo aumenta significativamente a fracdo transformada
antes do bobinamento, mas provoca uma alteragcdo importante na microestrutura e
na dureza final do material. Estdo sendo realizadas experiéncias em escala industrial
visando a reducdo da ocorréncia de ovalizacdo de BQs desse ac¢o, combinando
pequenas reducdes da TB e o controle de outras variaveis que podem afetar a
ocorréncia de ovalizacdo de BQs, tais como a tensdo de bobinamento, o tempo de
manuseio e a posi¢cao de empilhamento.
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