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RESUMO

A qualidade SAE 1141 alia boas conformabilidadesieabilidade em um mesmo
aco — esta qualidade possui adicdo de teores ddrerda ordem de 0,08 — 0,13% em
peso. E largamente empregada no segmento de dsrjaiconfeccdo de componentes com
relativa complexidade e exigéncia mecanica, taisocgarfos e ponteiras para a industria
automotiva. Devido a esse fato, € imprescindivel @unatéria-prima para a conformacao
destes componentes atenda as exigéncias impostasegéorcos aplicados aos mesmos e,
dado as solicitagbes que sofrem, apresente um gesém satisfatorio em sua forma final,
principalmente no tocante a sanidade interna, vigte defeitos dessa natureza séo

extremamente deletérios a performance dos compeseahformados.

Em funcdo disso, o principal objetivo desta ingzstdo é avaliar as causas
potencialmente geradoras de defeitos denominadiesadr internas centrais, as quais
afetam fortemente a sanidade interna da matémaapralém de reduzir a sua incidéncia
em barras de aco da qualidade SAE 1141. Para &iu@presentadas consideragdes sobre
a avaliacdo destes defeitos, analisando-se asvp@ssiusas geradoras das trincas, as
quais sdo caracterizadas sob o enfoque de bibliagrdequada. Através da realizacao de
ensaios no lingotamento continuo (LC) envolvendo utlizacdo do agitador
eletromagnético final HEMS), elaboracdo de curvas de ductilidade pelo empmo
simulador fisico Gleeble para os materiais nas icoed tarugo e barra laminada,
experiéncias na laminacdo envolvendo analises desteas apds cada diferente grau de
reducdo ou passe conferido ao material pelo proeesgariacdo das taxas de resfriamento
pés-processamento, busca-se reduzir as ocorréndéstes defeitos, diminuindo
consequentemente sucateamento e custos e melhararekempenho do material frente

as expectativas dos componentes em servico.

A metodologia empregada para a deteccao dos defedt® barras laminadas foi a
submissdo das mesmas ao ultra-som. Varias amaisessm 0S seus defeitos detectados

através desse ensaio, 0os quais foram analisadasetarizados previamente ao inicio da

XVI



investigacdo das causas geradoras, balizando assimada de decisdo em relacdo aos

experimentos a serem realizados.

Os dados préaticos foram obtidos na Gerdau AcosdEspdPiratini, onde a andlise
de defeitos internos gerados a partir do processitufivo € um procedimento rotineiro. A
interpretacdo dos resultados, bem como testesafabiais adicionais foram realizados na

propria usina e no IAS — Instituto Argentino deeidgia.

Em paralelo, realizou-se uma revisdo na literatafzerta dos principais
fundamentos e conceitos metallrgicos referentéaaas internas e causas de geracdo das
mesmas, tais como, influéncia BEMS na solidificacdo e na condi¢do de segregacao nos
tarugos de LC, elementos de liga com carater fragite e/ou deletério (por exemplo,
hidrogénio, carbono, enxofre e manganés), infle&&mntas transformacdes de fase —
velocidade de resfriamento pés-processamento eéimfla dos elementos de liga — na
formacao dos defeitos, entre outros.

Os resultados obtidos permitiram concluir que aqgpal causa da geracao das
trincas internas do tipo centrais em barras lansisa$ta associada a uma combinacéo de
variaveis. As transformacdes de fase, somadassarma de altos teores de hidrogénio no
aco — fato este de grande importancia na geracsidefeitos detectado somente ao longo
da realizagcdo do trabalho — fragilizam localmenteloleo das barras, gerando trincas.
Estas, por sua vez, tém a sua propagacao facikizdaes de cadeias ou redes de sulfeto
de manganés, por vezes devido a alta incidéncianéamas nos acos da qualidade SAE
1141. Além disso, pode-se constatar que a geragaodefeitos é potencializada para
barras de diametros superiores a 75,00 mm. Emsbdealidmetros menores, as falhas
estdo igualmente presentes e apresentam morfaogiar aos defeitos encontrados nas
barras de maior diametro, porém, em escala nadisaiva, ndo sendo assim abordadas
neste trabalho. Pode-se constatar ainda, que gaedla incidéncia dos defeitos do tipo
trincas internas centrais em barras laminadas @®mealros superiores a 75,00 mm — e
conseguente sucateamento — foi da ordem de ma@¥%edesde o inicio do trabalho,
reduzindo-se assim 0 sucateamento desta qualidada piveis da ordem de,

aproximadamente, 1,0%.
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ABSTRACT

The SAE 1141 steel grade combines good formabditgd machinability — it
contains sulfur in the range 0,08 to 0,13% by weighis steel is largely employed in the
forging industry in components that withstand inmtpot mechanical loadings such as forks
and shaft ends produced for the automotive induBtue to this fact, it is mandatory that
the steel used in the forming of these parts be tbperform well when subjected to the
loads mainly in terms of internal integrity, sina@y flaws will be deleterious to the

components under service.

The main objective of this investigation is to amal the potential causes for the
generation of internal cracks, which negativelyeeffthe integrity of the material.
Additionally, the intent is to reduce the inciderafethis type of defect for the SAE 1141
steel. For such tasks, firstly these defects dhg ¢haracterized and the technical literature
dealing with them is reviewed. Afterwards, the retchn of internal cracks, that directly
translates into increased overall yield, cost rédancand improved performance is sought
through carefully-conducted experiments with the o$ final electromagnetic stirrer —
FEMS in the continuous casting machine, the constm of hot ductility curves by means
of a physical simulator Gleeble for samples fronfets and rolled bars, the analysis of
samples subjected to distinct reduction degreesntakong the rolling sequence and tests
with varying cooling rates.

Internal cracks are detected via ultrasonic ingpecSeveral samples with defects
were analyzed and characterized in this work ireotd support decision-making with

respect to tests to be carried out.

Plant data were obtained at Gerdau Acos Especiaiatin®, where the
characterization of internal defects generatedh@ productive process is a standard
procedure. The interpretation of these results elé ag additional laboratory testing was
done at the proper steel works and at IAS — Argenitstitute of Steelmaking.
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In parallel to the experimental work, a comprehensiiterature search was
conducted contemplating the main fundamentals aledant metallurgical aspects related
to internal cracks and their causes such as fieatremagnetic stirrer — FEMS influence
on the solidification and segregation of billetdpyng elements that bring about hot
shortening, (for instance, hydrogen, carbon, sudfunanganese), phase transformations
influence — cooling rate after processing and atigyelements influence — on defect

generation and so on.

The main conclusion of this work is that there igaaiety of factors which acting
together cause internal cracks in rolled bars. @bassformations along with the presence
of hydrogen in high concentration — this importéadt was found out during this work —
locally brittle the center region of the bars, gatiag internal cracks. These cracks, in
turn, have their propagation made easier by theemee of chains of manganese sulfide
inclusions that are formed due to the high add#tiof sulfur in the SAE 1141 grade.
Besides that, the probability of defect detect®maugmented in diameter sizes 75,00 mm
and above. In smaller size bars, the defects drevbd to be present as well and show
similar morphology in comparison to those founddarge diameter bars, but in a much

smaller scale and are not discussed in this work.

As far as reduction in internal cracks after thadiings of this investigation, the
scrap index due to this defect dropped by more 8% since the beginning of the work,

to a level around 1.0%.
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Nao fag¢a da sua vida um rascunho,

poderds ndo ter tempo de passar a limpo.

Mario Quintana
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1 INTRODUCAO

A alta competitividade e a busca desenfreada pg&laizacdo de processos
convencionais tém caracterizado o mercado dosddi&®je. Cada vez mais o enfoque das
gestdes administrativas € condicionado por um rdere#tamente exigente e veloz, o qual
tem direcionado as tomadas estratégicas de denmsiaccorporacdes. As reducdes de
custos, aliadas a necessidade de constante cootamo inovacgdes tecnoldgicas e
atendimento a requisitos de qualidade, prazo eugikadade cada vez mais rigorosos,

ditam as regras dos novos rumos que as empresas demar.

Assim sendo, a utilizacdo de materiais com propded cada vez melhores tornou-
se imprescindivel. Por este motivo, a necessidadmalor quantidade de informacdes,
tanto de materiais como de processos, faz-se fieesen

Esta tendéncia tem proposto um grande numero deepmas aos especialistas,
cuja responsabilidade € a de garantir um desempsatigfatorio dos materiais. Deste
modo, o presente trabalho, surgido a partir dacg@tede um incremento consideravel nas
ocorréncias de defeitos denominados trincas irdensmtrais em barras laminadas da
gualidade SAE 1141 — e conseglentes sucateameriist@s — visa estudar as causas
potencialmente geradoras destes defeitos, os s@@igltamente deletérios as propriedades
de componentes produzidos a partir do material emst§o, reduzindo-os. Cabe-se
salientar que a qualidade SAE 1141 é largamenizagh no segmento de forjarias devido
a aliar boas conformabilidade e usinabilidade emm#smo aco — esta qualidade possui
adicdo de teores de S da ordem de 0,08 — 0,13% emm $ sendo empregada no
forlamento de componentes com relativa complexida@xigéncia mecanica, tais como

garfos e ponteiras para a inddstria automotiva.

Além disso, este trabalho descreve de forma sycasaexperiéncias e analises
realizadas na Gerdau Ac¢os Especiais Piratini éASo- Instituto Argentino de Siderurgia
—, bem como, as ag¢bes implementadas para atingbjesvos.



Em funcdo do exposto acima, além da caracterizag8alefeitos presentes no aco
SAE 1141, foram realizados, inicialmente, ensaiosL@ envolvendo a utilizacdo do
FEMS Apos, curvas de ductilidade foram elaboradasvé@sralo uso do simulador fisico
Gleeble para os materiais nas condi¢des tarugara kmminada — na simulacao fisica
foram empregadas 13 temperaturas de ensaio, geB@ndonsaios por condi¢do simulada,
totalizando uma combinagdo de 234 ensaios, levaadem conta tanto as curvas
construidas para as amostras provenientes de sarm@no para as amostras provenientes
de barras laminadas, avaliando-se a possibilidaadgordcedéncia dos defeitos estar
correlacionada diretamente a ductilidade dos nzaseei a influéncia d6EMSna mesma.
Adicionalmente, experimentos na laminacdo abordan@dmalise de amostras apds cada
diferente grau de reducéo ou passe conferido aerialgbelo processo e variacao das taxas

de resfriamento pos-processamento foram efetuados.

De posse dos resultados, os mesmos foram discutikendo-se verificar em
termos industriais, a aplicabilidade dos critértesricos apresentados na bibliografia

pesquisada.

Através deste trabalho pretende-se, ainda, fornsgporte técnico as pessoas
envolvidas nos processos de producdo, bem comecefemsumos e/ou gerar subsidios
que, agregados as praticas atuais do processotipmdoossam contribuir para futuros

trabalhos técnicos relacionados ao assunto praposto
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Para a producdo de acos de alta qualidade obpiva-obtencdo de produtos

isentos de defeitos.

Assim sendo, torna-se imprescindivel o conhecimatdoinfluéncia de cada
elemento envolvido na formacédo dos defeitos, odsgugpuando presentes nos agos,
impactam fortemente na degradacgéo das propriedaglednico-metallrgicas dos mesmos,

além da sua influéncia negativa na performancerodupo final.

Dessa forma, nesta se¢do séo revisados os pracipaceitos que dardo subsidios
para as conclusdes finais a respeito da geracadefigtos conhecidos como trincas
internas centrais em barras laminadas da qualidadaco SAE 1141, tema central do

presente trabalho.

2.1 Caracterizacao das Trincas Internas em Produta®tados Continuamente

Em produtos lingotados continuamente, trincas mater sdo geralmente
caracterizadas como porgbes do tarugo que nao fpraenchidas pelo metal liquido
durante o processo de solidificacéo, podendo sefagas ap0s macroataque ou impressao

de Baumann da secao do veio.

Os tipos de trincas internas encontradas no LC sHwesentados,
esquematicamente, na Figura 2-1. Apesar de sefferertties em localizagéo e orientacao,
essas trincas tém uma importante caracteristicacamum: resultam de deformacdes

iImpostas pelas tensdes internas, quando estaseexaelimite de ruptura do ago.

Podem dar origem a sérios problemas de qualidanlg@ardduto final, os vestigios
dessas trincas podem atuar como concentradoressfiess, particularmente sob condi¢cdes
de carregamento ciclico, fazendo com que o comperfaihe prematuramente. Trincas
localizadas logo abaixo da superficie podem seatoaxpostas a atmosfera devido a
formacao de carepa no forno de reaquecimento. Quéowhlizadas em regibes mais



proximas ao nucleo dos tarugos, podem ndo se calfigante subseqiente laminacao,
principalmente quando pequenos graus de reduc@earsdo utilizados.

trinca off-cormer trinca diagonal

|

trinca central \ { ‘ . . .
trincas intermediarias, de
mdireitamento e dobramento

e de “pinch roil”

Figura 2-1 Desenho esquematico de um tarugo mastrdiferentes tipos de trincas
internas.

2.2  Caracteristicas do Processo de Solidificacao

Quando um metal fundido solidifica-se em um mokl@strutura obtida depende
fortemente de alguns fatores como quantidade eripdgules dos solutos presentes no
metal, temperaturas utilizadas no processamertoAssim sendo, serdo apresentados, a

seguir, alguns conceitos sobre a formacao da esirde solidificacdo dos metais.

2.2.1 Estrutura de Solidificac&o

A Figura 2-2 apresenta, esquematicamente, tipisasiteras longitudinais de

solidificacéo obtidas em lingotes.

A estrutura mostrada na Figura 2-2(a) € obsengeta)mente, na solidificacdo de
metais relativamente puros. Uma vez que cristdisaoes crescem perpendicularmente a
parede do molde, uma estrutura completamente cdaapos cristais colunares sempre
apresenta planos de fragilidade, localizados nbr@emos cantos do material solidificado,
nos quais as extremidades dos cristais colunareensantram. Nesses planos frageis,
encontram-se solutos, gases e impurezas insolgegregadas. Estruturas desse tipo séo
geralmente indesejaveis por estarem sujeitas, sigss®mos, a ruptura em trabalhos
subsequentes de fabricagéo.



(a) (b) (e) (d)

Figura 2-2 Possiveis microestruturas de lingotesa) Graos colunares. / b) Gréos
colunares e graos equiaxiais no centro. / c) Seipiaxiais coquilhados
finos, graos colunares e gréos equiaxiais no certm) Gréaos equiaxial.

A estrutura apresentada na Figura 2-2(b) correspau tipo mais frequente
encontrado na fundicdo de ligas. A estrutura delifiohgcdo consiste de uma camada
externa de cristais colunares e de uma zona celgralistais equiaxiais. Frequentemente,
observa-se a presenca de uma camada externa deegpdiaxiais finos, como mostra a
Figura 2-2(c), a qual envolve a camada de crisi@lisnares e tem sido chamada de zona

equiaxial coquilhada.

As estruturas apresentadas nas Figuras 2-2(b))oar@mente sdo homogéneas.
Varios tipos de segregacédo sdo formados duramid#isacdo, devido ao comportamento
dos cristais equiaxiais no molde, tais como segé&gamV, emV inversa e segregacao

negativa.

As ligas podem solidificar-se também formando auésta apresentada na Figura
2-2(d), a qual se apresenta inteiramente compaostgrgos equiaxiais. Este seria o tipo de
estrutura de solidificacdo usualmente desejadojddesos cristais equiaxiais serem
orientados ao acaso para produzir um material quelativamente homogéneo na

composicao quimica e propriedades fisicas, alésedmacroscopicamente isotropico.

Os lingotes que possuem estruturas completamentéaxégs S80 0S mais
adequados para subsequentes trabalhos de fabritaigdmomo estampagem, forjamento e

laminacéo.

Para o caso de LC, a Figura 2-3 apresenta, esqoamante, a estrutura tipica da

secdo transversal do tarugo. Esta estrutura, eataes@croscopica, consiste, tal como as



normalmente encontradas em lingotes, numa zonaates g@quiaxiais coquilhados, uma
zona de cristais colunares crescendo perpendiceitdena parede do molde e uma zona
central com cristais equiaxiais com orientacao damida. Porosidades podem aparecer na

zona central.

= Chill zone

Columnar rone

%! [~ Equizsed zone

Figura 2-3 Estrutura esquematica tipica da segés\versal de um tarugo indicando as
zonas coquilhada (periférica), colunar (intermee)ée equiaxial (ntcledy

Para promover 0 aumento da zona equiaxial — esiretta, como ja anteriomente
comentado, mais adequada para subseqiientes psckssonformacao —, minimizar a
porosidade central e reduzir o tamanho da zonanaglagitacdo eletromagnética pode ser
utilizada'®

2.2.2 Conteudos de Segregacédo

Segregacao pode ser considerada como a distribn@@aniforme de elementos
de liga, impurezas ou microfases em metais e ligademos também considera-la como
um defeito incurso do processo de solidificacd@pkmendo a concentracéo localizada de
elementos de liga em uma regido especifica, usasnmmo resultado da solidificacao
priméria de uma fase com subsequiente concentragdoutlos elementos no liquido

remanescent®,

A segregacao em ligas pode ser classificada em dat@gorias, ou seja, de
pequena escala, chamada de microsegregacado, eaddegescala, conhecida como

macrosegregacao.

No tocante a microsegregacdo, cabe comentar gaesestefere a segregacao
normal vista em escala microscopica, na qual umgépale metal rica em um elemento de
liga solidifica-se em sucessivas camadas interdigal e/ou entre 0s constituintes da

rede® Entende-se por segregacdo normal o tipo de segregam que had uma alta



concentracdo de componentes de ponto de fusaob@iaiss na por¢ao central do tarugo,
isto é, na ultima porcao a solidificar. Este tigosgregacao é freqiientemente encontrado
em tarugos nos quais concentracfes de P e S essEni{es em maiores niveis na regiao

do ntcleo do que em qualquer outra redfiio.

Quanto a macrosegregacao, vale lembrar que o teenaplica restritamente para
diferencas de concentragfes grosseiras (por exedploma area do material solidificado

para outra).

Em produtos laminados, niveis de segregacdo pesserd estrutura bruta de
solidificagdo podem estar associados a geracastaegiugas de carater bandeado.

Em acos ao C ou ligados com presenca de conteldosedregacdo, a
temperabilidade das regifes afetadas depende famtendo grau desta segregacéao, bem
como a microestrutura gerada nestas regides sat#mta igualmente dependente desta

segregacao e da taxa de resfriamento ao qual ciahatra submetid@’

No tocante a segregacdo de C, deve-se considezaa glia taxa de difusdo desse
elemento permite que ele se disperse faciimentntio crescimento dendritico. Assim, a
sua distribuicdo pela matriz sera teoricamente lyémea, ndo ocorrendo a segregacao do
referido elemento. Em contrapartida, a segregaedouttos elementos de liga, tais como
Ni, Mn e Cr, aparecera, e isso conduz a formacaanda regido com temperabilidade
distinta das demais. O efeito deste fenbmeno neogstrutura formada pode ser visto na
Figura 2-4, onde uma estrutura de carater bandeageesentada.

Ainda com relacdo a presenca de segregacdo deb€,ctdar como exemplo do
efeito deste tipo de segregacdo que a quantidadierrita primaria e perlita geradas em
um aco sdo diretamente dependentes do teor de t€ algs. Dependendo do grau da
segregacao — associado, nessa situacdo, a taxasfdamento coerentes — poder-se-ao
obter estruturas de caréater bainitico e/ou atéemsitico nas regides nas quais se localizam

as porcoes segregadds.

2.2.3 ConsideracOes sobre a Agitacao Eletromagnética

A ocorréncia de excessiva segregacao quimica es deganédio e alto teor de
carbono e/ou com teores de enxofre controladossiéonum dos principais problemas em

tarugos oriundos de LC.



Inicio da formagdo da ferrita primdria

temberatura

Diagrama para a regido de
alta concentracdo de soluto
Diagrama para a regido de
baixa concentragdo de soluto

Final da formagdo da perlita

Inicio da formagdo da perlita

tempo (escala logaritmica)

ferrita primdria

concentragdo
de soluto

distdncia de A até A’

Figura 2-4  llustragdo esquemdtica da origem da aestrutura bandeada devido a
segregacdo quimicd.

Apesar disso, muitas solugdes ja foram propostasgaua reducdo, passando pela

utilizacdo de agitadores eletromagnéticos, bamapératuras e/ou velocidades de £6ft

reductione intensa refrigeracdo secundaria durante osiestiigais de solidificacéo.

Entre esses métodos, a utilizacdo de agitadorasralegnéticos tem se mostrado
bastante efetiva na reducéo dos niveis de segregasdprodutos lingotados, porém, sem

conseguir extingui-la por completo em alguns casos.

Esses agitadores podem ser posicionados em dderpahtos do raio de curvatura
da maquina de LC, de forma a atuar sobre a Ultongép de material liquido a solidificar.

Sdo comumente denominados conforme a posicdo MEMS - agitadores



eletromagnéticosr mould SEMS- agitadores eletromagnéticos ao longo do véiaMdS
— agitadores eletromagnéticos finais, proximos @azfinal de solidificacdo, conforme

apresentado na Figura 2-5.

SEMS+FEMS SEMS+FEMS  MEMS+SEMS+FEMS
0 1§11 bl
i Il i i

Figura2-5  Configuragbes ddsMS usualmente utilizados em maquinas de LC. Em
destaq(u)e, a configuracao utilizada nos experimentoaposta dMEMS +
FEMS®

Com relacdo ao agitador eletromagnético finalFEMS preponderante na
realizacdo dos experimentos no LC, sdo apresented&gyura 2-6 algumas das distintas
configuracbes possiveis para a utilizacdo do eqep#, dadas pelo posicionamento ao
longo do raio de curvatura da maquina de LC (irdbsapelas designacopss. Al pos.

A2 epos. B, bem como, do equipamentoloco.

Analisando-se mecanicamente a atuacdo da agitdeffoneagnética do banho
proporcionada pela acdo do campo magnéticBEMS sabe-se que a mesma age sobre o
crescimento colunar dos cristais da frente de iickgdo, quebrando as pontes de
solidificagdo formadas nos estégios finais do @saga partir do momento em que o
crescimento colunar dos cristais alcangca o eixdra@eme solidificacdo do tarugo,
prevenindo a natural solidificacéo irregular comnfacédo de porosidades e/ou mini-
lingotes. Além disso, a quebra das pontes de §oldao permite o preenchimento das
cavidadades formadas, decorrentes do fen6menondec@o, com uma nova quantidade
de aco liquido. Com isso, o liquido inter-dendoitsegregado pode se misturar com essa
nova quantidade de aco que esta sendo alimentada panais (vide modelo de
solidificacdo proposto pelo IRS{D na Figura 2-7). Como efeito final, tem-se uma maio
homogeinizagcdo do ac¢o liquido ao final da solidf@&o. O resultado disso pode ser
observado nédo sé na reducéo dos picos de segregamtiial, como, também, na reducéo
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da porosidade central dos tarugos. Além disso,taomse € possivel reduzir possiveis

pontos com segregacao negativa no material.

horiearial ling

13000
wertical fina

wiler radu

Figura 2-6  Distintas configuracdes possiveis patdilzacdo doFEMS No detalhe,
imagem ilustrativa do equipameritb.

Por outro lado, deve-se levar em conta a questanci quando se fala de agitacao
eletromagnética, principalmente devido ao fato alegjir em menor intensidade como
“quebrador de dendritas”, situacdo abordada pe#disenmecéanica, e mais como um
dissipador de calor, melhorando a transferénciaalier para a pele solidificada e desta
para o molde de cobre/agua. Sendo o superaqueoidssipado, facilita-se a nucleacéo
homogénea de pequenos cristais equiaxiais. Comnssaniza-se a formacao da regido
colunar — e por conseqUéncia a possibilidade dadgfio das pontes de solidificacao,
segregacdo e porosidades centrais. O resultadb dinama estrutura equiaxial mais

refinada.

Currie e Pickle® observaram situacdes bastante interessantes cuamfioéncia
da agitacdo eletromagnética na segregacdo e padesicem tarugos lingotados
continuamente de algumas qualidades distintase exl's a SAE 1141. Dentre essas
observacbes, os mesmos perceberam que, no tocardeafises da macroestrutura —
através de impressdes de Baumann —, tanto os teleresegregacdo central como
ocorréncia de porosidade apresentaram-se sigivhoa¢nte reduzidos em amostras

produzidas com a utilizacdo de agitacdo eletromagnéporém, ndo completamente
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eliminadas. No tocante a segregacédo, cabe-se tsaliadicionalmente que a agitacdo

eletromagnética teve pouca ou nenhuma influéndi@eso elemento S. Por outro lado,

conduziu a obtencdo de resultados mais uniformemtqua dispersdo de dados e
distribuicdo. Esses resultados mostram-se contesten amparados por estudos prévios
realizados por outros pesquisadores — Tzalfarasr exemplo — demonstrando que os
beneficios conferidos a estrutura fundida pelaaggi eletromagnética traduzem-se em
incremento das propriedades mecanicas e fisicpsogoito laminado.

o ,,____._ POMTES DE,
=== SCLIDIFICACAD

: LiquIDg
5 - % ~—-—-—I- IMTERDEMDR ITICD
SEGREGADC

= ________ .

Figura 2-7 Modelo de solidificagdo natural (semtagfio eletromagnética) proposto
pelo IRSID. No detalhe, estrutura bruta de sobdiffo resultante de
imp(ret)asséo de Baumann realizada na secéo transwdsam tarugo de
LC.

Banda Branca

A banda branca é uma zona de segregacdo néfatirnunciando-se, por
conseguinte, com uma aparéncia branca em impredséBaumann (vide Figura 2-8). E

geralmente encontrada em produtos que sofreramacagiteletromagnética com altas
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intensidades de agitacdo ou por conseqiiéncia deaspecimento no distribuiddr e
corresponde a posicéo da frente de solidificac@ande a agitacéo.

Figura 2-8  Impressdo de Baumann revelando a baadad

2.3 Elementos Fragilizantes

Alguns elementos apresentam em suas caracteristipagantes contribugcfes para
o incremento das propriedades dos materiais. Qui@®m, possuem carater deletério
bastante acentuado em relacdo aos beneficios quwengura, possam trazer aos materiais.
A partir desse critério, serdo comentados, a se@gpectos relevantes ao carater danoso de

alguns destes elementos.
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2.3.1 Efeito do Hidrogénio

Ntre as diversas teorias que versam sobre a imilmédo hidrogénio nas
propriedades mecénicas dos acgos, existem muitaeérsias. Em comum, porém, ha no
ambito das conflitantes teorias que, dentre agipars variaveis que potencializam a acao
deletéria deste elemento, o tempo, a temperataraetocidade de difusdo do hidrogénio
(relacionados entre si e também com o didmetrddass), a concentracdo de hidrogénio
e a presenca de outros gases ou liquidos no maiomaosicdo quimica (C e Mn), a
microestrutura, o estado de tensdes e as propasdégcas e mecanicas do material, a
natureza do movimento da trinca e 0s mecanismogatiera, entre outros, podem ser

mencionados.

A realizacdo de um estudo dos mecanismos de fagid associados ao
hidrogénio no aco, além de incrementar o conhedionea compreensao do tema aplicado
aos processos de fabricacdo e tratamentos téropueosao realizados em escala industrial,
permite analisar a influéncia das variaveis operais, bem como introduzir modificacdes

que permitam diminuir o risco de formagé&o de trinicéernas nos produtos.

Muitos pesquisadorgd 12 3%am trabalhado sobre os mecanismos que causam a
fragilizacéo, seu efeito sobre o escoamento ptéasiicmaterial e a fratura, por exemplo, a
luz do hidrogénio. A seguir, mencionam-se algurs mecanismos por meio dos quais o
hidrogénio pode causar fragilizacdo e/ou alterag@asspropriedades mecanicas do aco a

distintas temperaturas.

Efeitos do Hidrogénio Sobre as Propriedades do Aco

A presenca do hidrogénio no aco — possivelmenteoa@sultado do processo de
fabricagdo — tem grande influéncia sobre as prdades mecanicas dos mesmos, podendo
ser extremanente deletéria em casos extremosjawjsando em presenca de altos teores
do elemento, resisténcia a tracdo (RT) e ductiddadpodendo ser quantificada pelo
alongamento ou reducao de area (RA) — podem senulias, e o crescimento de fraturas
pode ser significantemente acelerado. Além dissadmgénio pode promover transicdo
no comportamento ductil-fragil de um aco, modifidarde ddctil para fragil o modo de

falha de um componente, ou ainda reduzir a duatibdssem modificar o modo de faffil.
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Existem trés mecanismos comumente conhelflosediante os quais esse gas

pode agir no material sob aspecto danoso as pdalés mecéanicas, em escala atdmica,

ibnica ou molecular:

v

Em geral, o empobrecimento do comportamento mec&uanaterial devido
ao hidrogénio é ocasionado pela formacédo de ptniosas e flocos. Todos
ocorrem pela formacdo de bolhas de hidrogénio ndalmdurante a
solidificagdo, ou pela difusédo através da rede. Eondicbes de alta
temperatura, o hidrogénio reage de maneira mamenos previsivel devido
ao fato de o mesmo formar moléculas gasosas queadam escapar por
difusdo. Incrementos de pressdo ocasionados psloagidsionado podem
atingir valores superiores a 14 MPa, gerando tensog#ernas e,
consequentemente, abertura ou crescimento de dssunclusive a

temperatura ambiente, quando as tensdes geraéas $aficientemente altas;

O hidrogénio atbmico pode ocupar posicOes espasifia rede e formar
hidretos, os quais influem sobre as respostas noasardo material,

piorando-as, além de poder gerar alteracdes nondiorel;

Outra forma de dano consiste na HABydrogen Assisted Cracking

Solubilidade e Difusdo de Hidrogénio no Fe

Discutir a interagdo do hidrogénio com as trincasdcz a discutir conceitos de

solubilidade e difusdo de hidrogénio no ago. Isaplica considerar a localizagcdo dos

atomos de hidrogénio nos sitios intersticiais doaFe&xacao dos mesmos em contornos de

grao, trincas, bandas de deslizamento, dentresfatores.

A fragilizacdo por hidrogénio representa um prolaesignificativo na fabricacéo

de produtos longos. Nesses produtos, distintosstige trincas internas devidas ao

hidrogénio s&o comuns, tais corhairline, shatter cracks— comumente referenciadas

como flocos —, entre outros. Dessa forma, desdanos 80, tem-se tentado alcancar

solucbes para a reducdo de teores de hidrogénioregammo-se processos de

desgaseificacdo mediante vacuo, objetivando praselec conteidos menores que 2

ppm.(ll)
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Em geral, o hidrogénio entra no aco dissolvido neata e, também, devido a
dissociagdo da umidade presente nas ferroligas elmas adicées, ou contido na
atmosfera, nos poés fluxantes ou na cal. Sua incaggo ocorre ao nivel mono-atdémico ou
atdbmico, através da seguinte reacao:

H,0=2H + O (11)

A solubilidade do hidrogénio no Fe é apresentad@igiara 2-9. Através dela pode-
se notar que a solubilidade decai de maneira abdipante a solidificacdo, possivelmente
devido a parte do hidrogénio ser removido, nesa, faelo CO formado na oxidag¢édo do C
no processo de fabricacdo do aco. Em condi¢gbes rnouhidrogénio é mais soluvel na

austenita do que na ferrita oudFe é ainda mais soltvel no liquido.
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Figura2-9  Solubilidade do hidrogénio no Fe sétdéjuido™?

Com respeito a desoxidacdo, é importante salieatabém que a estabilidade do
hidrogénio é aumentada com a diminuicdo do oxigpnésente, razdo pela qual o maior
acréscimo de hidrogénio ocorre apoés a realizacqat®sso na panéfd

No tocante a difusdo, sabe-se que esta ocorrégaimente no estado liquido, e é
muito lenta no estado soélido. Deve-se considerabémn que a constante de difusdo muda
entre a autenita e a ferrita, conforme se poderafisaos resultados obtidos pelo (A5—
com base npaperde Hobsoff” — apresentados na Tabela 2-1. Pode-se comprow, ai

também com base nos resultados obtidos na analiseedma tabela, que a difusdo entre
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ambas as fases tem a mesma ordem de magnitudes aealtperaturas — acima de 1000°C.
Diferencas nos coeficientes de difusdo manifestam-temperaturas menores que 900°C,
as quais se acentuam com o resfriamento. Deduerg@p, que a difusdo a baixas

temperaturas é mais favoravel para a ferrita.

Tabela2-1  Difuséo do hidrogénio em funcédo da teatpe na ferrita e austenft&.*”

Temperatura (°C) Constante de Difusdo (cr/s)

austenita ferrita
1500 5,0 x10* 3,0x10°
1400 4,1x10 3,8x10*
1300 3,3x10* 3,6x10"
1200 2,5x10 3,4x10°
1100 1,9x10* 3,2x10°
1000 1,3x10* 3,0x10*
900 8,7x10° 2,8x10"
800 5,7x10° 2,6x10"
700 3,1x10° 2,3x10°
600 1,5x10 2,0x10*
500 6,4x10 1,7x10*
400 2,0x10 1,3x10*
300 4,3x10 1,0x10*
200 4,7x106 6,7x10°
100 1,5x10 1,3x10°

A fragilizacdo devida ao hidrogénio acentua-se @amaumento do diametro das

barras em funcéo de o tempo de difusédo se tornar.ma

Mecanismos de Interacdo do Hidrogénio com a Esautu

Podem-se mencionar varios mecanismos de interage e hidrogénio e a

estrutura (vide Tabela 2-2) que provocam fragiimae causam o trincamento dos acos.

Estudo de Fraturas Associadas ao Hidrogénio — HAC

O termo HAC —-Hydrogen Assisted Crackirfgi introduzido por C. D. Beachét
em 1972, parte devido a fragilizacdo significar, metalurgia, especificamente perda de
ductilidade em testes de tracdo e impacto atrawésatlificacbes microestruturais, e parte
devido as trincas obtidas por HAC serem as mesnuas ppdem ser formadas em

experimentos sem envolvimento de hidrogénio, neifnedgizacao.
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Tabela 2-2  Interacéo do hidrogénio com a estritélra.

Tipos de Mecanismos de Interac&o Descricdo

Ferro e aco apresentadescontinuidades na g
estrutura cristalina. Nesse caso,absorcao d
hidrogénio €é regida por condicbes
|supersaturacdo da rede.  Assim, ssa
"descontinuidades tentam alcancar o equilibrio
o hidrogénioque ingressa aos espacos intersti
na forma de atomos de hidrogénio dissolvailg
moléculas precipitadas.
Ocorre, em geral, em inclusbes m@anos dg
deslizamento. O hidrogénio absorvidesta na
forma de moléculas parcialmentéonizadag
« Absorcéo e oclusao de hidrogénio |oclusas. Este hidrogénio ocluso, por sua ger
tensdes em funcéo da elevacdo da pressao interna
As fissuras comecam a aparecer quand@sgss
pressdes superam a resisténcia do material.
Nos contornos de grao, tensdes podengeerda
devido aoclusdo do hidrogénio e elevacao
presséo interngs fissuras aparecem quando e
pressdes superam a resisténcia do material.
Particulas geradas a partir do contato
hidrogénio com elementos afinas quais gera
redes de propagacdo de fissuras devida
hidrogénio associado.

+» Descontinuidades ultra-microscépicas

« Contornos de gréos

+ Formacéao de hidretos

Muitos pesquisadores tentaram, e tém tentado, camdg dispéndio de tempo,

compreender o HAC. Outros autores focaram maipesquisa na formacéo de hidretos.

Por volta de 1873, Buzzard e CledV8se mais tarde, em 1946, Zapffe e
Haslenf® falavam da “teoria da presséo planar’, a qual déoar, de maneira ampla, os
efeitos do hidrogénio na geracdo de tensdes fomrasde/ou propagadoras de trincas
internas, justificando a formacéo, inclusive, dstidtos tipos de fissuras a partir desse

problema.

Outros autores focaram mais sua pesquisa na digeolde hidrogénio e na
formagao de hidretos. Zapffe e Sits por exemplo, estudaram como o recozimento a
temperaturas abaixo da transformag&ey poderia evitar o problema, porém ainda nao
consideravam o efeito da velocidade de aplicagcé® @agas, e assumiram que a
fragilizacdo do materiakra somente devido a pressdo exercida pelas matecd
hidrogénio. F. de Kazinc# verificou cenarios semelhantes a Zapffe e Siths
utilizando, também, as pressdes internas provietess pnoléculas de hidrogénio, porém
aliando este conceito a cargas catddicas, as quafgorcionariam a penetracdo do

hidrogénio em materiais recozidos. Alexander Riahd*?, no artigo mais amplamente
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referenciado em HAC, sugeriu que os ions hidrogpoderiam penetrar até os niveis mais
internos dos atomos de Fe, aumentando as forcassikggs dos elétrons. Essas forcas
incrementariam as pressdes nos planos cristalimesleziriam a necessidade de cargas
para que ocorressem falhas por clivagem perfeitaGGHancock e H. H. Johns6h
seguindo uma outra linha, destacaram estados ress quhidrogénio adsorvido seria a
fonte de fragilizacdo, considerando o efeito deadas de oxigénio na superficie do aco.
Observaram que, quando o oxigénio era removido €@ mxterno, as microfissuras do
material — que poderiam ser arranjos de discordanrctinham a tendéncia de reiniciar seu
movimento de propagacéo imediatamente, direcionandoco da avaliacdo do estado
triaxial de tensbes da frente de propagacao paenta da trinca, mostrando ainda que
tempos de incubacao ou difusdo ndo seriam necesgata este tipo de dano. Além disso,
o hidrogénio, quando acumulado, poderia gerar diséowias na ponta da trinca, baixando,

com isso, a tensdo na frente de avango.

No tocante a questdo “hidretos”, cabe-se ressaitanas que, se existe hidrogénio
molecular, pode-se gerar hidretos e, nesses caswsica avanca pela interface dessas
particulas devido a baixar a tenséo superficialfgogas coesivas) na frente de seu avanco.
Os hidretos podem ser gerados por reacdo com nsoseetementos presentes, tais como
As, Ba, Be, B, Ca, Cr, Co, Cu, Mg, Ni, Nb, V e astr

Em geral, no caso de a fissuracdo ser favorecidahigdoogénio (HAC), os trés

casos mais comuns Sao:

1) Na auséncia de tensdes, o0 hidrogénio entra naerddende, concentrando-
se em zonas de alta energia, tais como contorngsdde(onde o tamanho de gréo tem
sua influéncia), inclusbes (maior susceptibilidesta MnS alongados), bandas de
deslizamento e outras heterogeneidades presenéssrotura. Além disso, pode ocorrer
de o hidrogénio, por difusdo, migrar para a frel@gropagacédo da trinca, embora isso
ndo garanta, por si sO, propagacao — vale lembagona da frente de propagacédo da
trinca contém discordancias, as quais retém o déaia'® ). Para que a propagacéo
ocorra, no entanto, deve existir uma pressao adegda referido elemento. Este pode
ainda se re-combinar e gerar moléculas que, poermento da pressdo, provocam a

formacao de cavidades/vazios ou fissuras que pteleana formacao de uma trinca;

2) Se o metal ndo tem trincas, mas contém suficieidi@dénio dissolvido —
numa concentracido adequada — e adiciona-se a etarm@gamento mecanico, trincas
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podem ser geradas. O hidrogénio se difunde atéresszle tensao, a partir da qual se
iniciam as fissuras, e essa regido comeca a sd#frmacdo plastica de forma
localizada. Quando o hidrogénio aumenta a sua otmag@o, gerar-se-a a trinca. O
hidrogénio difunde até a zona da fissura para ta$sjsfavorecendo assim a
propagacdo, por qualquer dos trés mecanismos nmamioe anteriormente, ou seja,
intergranular, coalescéncia de microcavidades ovagg#m. No entanto, a maior
tendéncia, neste caso, € de que a propagacaorsd@pnantemente intergranular, em
parte devido ao fato de o hidrogénio estar, genalepeacumulado nos contornos de
grao e poder difundir mais rapidamente atravésedesim parte devido a esse tipo de
propagacdo envolver um menor grau de deformaggoegode induzir o inicio e/ou o

favorecimento do processo de propagacao;

3) Nos dois primeiros casos, o hidrogénio esta digdomiva rede. Caso este se
encontre fora da rede, pode ocorrer a geracaosderdis ou propagacao daquelas ja
existentes pela entrada de hidrogénio na rede ouapague a superficie. Isso
normalmente ocorre devido ao material encontraexggosto a um meio com gas
hidrogénio ou acidos contendo hidrogénio, os gpadem se dissociar e formar ions,
0S quais penetram em zonas de alta energia, prodockeformacao plastica localizada
ou clivagem. Este fendmeno nao requer periodoadatao, por isso acredita-se que a

profundidade de penetracéo do hidrogénio na zaistiph seja modesty)

Tal como se pode notar nos trés mecanismos, osnfamis presentes incluem a
deformacédo pléstica localizada e a clivagem, nfeyréesando se o hidrogénio esta dentro
ou fora da rede, ou se a trinca € continua ou dédsca. Também ndo tem relevante
importancia o fato de as tensdes serem fornecidasc@rgas externas, por tensodes

residuais ou pela pressao de hidrogénio sob atnmerna.

O HAC pode ser observado comumente em ferros etaggserados e revenidos,
endurecidos por precipitacdo, de alta resistéeamligas de Ti e inoxidaveis austeniticos,

e em um grande nimero de outros metais e #fas.

Deve-se dar importancia relevante a presenca tiesdes de MnS, as quais, ao se
deformarem plasticamente, alongam-se e atuam ciios sucleadores de fissuras. Além
disso, podem aprisionar hidrogénio, inclusive aperaturas menores do que 300°C. Por
essa razao, em acos ressulfurados, a fissuracabigrogénio pode ocorrer com teores
muito baixos de hidrogénfd”
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Morfologia das Trincas Devido ao Hidrogéffd

7

E sabido que o hidrogénio fragiliza metais e I{g8sSeu efeito é, porém,
particularmente desastroso nos acos, principalmgagsmdo submetidos a solicitacdes
superiores em servico — para acos de alta resiaténa 1000 MP&> Acos de baixa
resisténcia sdo considerados resistentes a fiagliz por hidrogénio, sendo susceptiveis,
porém, a outras formas de falha creditadas ao eterfi2 Algumas partes por milhdo de
hidrogénio dissolvidas no aco podem produzir miotods e queda de ductilidade.
Precisamente, quando a quantidade de gas em so&ugaoito baixa, a queda na
ductilidade € tamanha que podem ocorrer rupturdszidas pelo hidrogénio (algumas
vezes conceituada como fadiga estatica).

Nos acos as microtrincas, usualmente, seguem dernoa de grédo e costumam
ocorrer quando o efeito danoso do hidrogénio digdolse sobrepfe as tensbes que
acompanham a transformac&o da austenita em mé#atefsiareas afetadas na superficie
da fratura sé@o reconhecidas por sua aparéncid &atg alta refletividade (brilhante), as
guais, normalmente, contrastam com a aparéncia esaiga da regido adjacente de uma

ruptura mais ductil. Por esta razdo, podem ser adlasmde escamas ou olhos de peixe.

Microtrincas podem ser facilmente reconheciveisatogtaficamente, sendo mais
comum a sua ocorréncia no centro dos compenermtasregiao de maior massa — , onde
ha pouca possibilidade de deformacéo plastica.sEstacrotrincas sdao de enorme
importancia no que diz respeito as falhas em sgryigorque séo, geralmente, pontos de
partida para falhas por fadiga.

Acos fragilizados por hidrogénio, especialmenteetggique romperam em servico
ap6s um longo tempo, mostram superficie de frdtastante semelhante com a de falha
por corrosdo sob tensdo em acos de alta resistéha@entificacdo positiva torna-se,
porém, dificil, sendo freqlientemente impossiveérdificiar entre uma fratura induzida
pelo hidrogénio e uma fratura por corrosdo sobaenalém disso, nestas fraturas existe
sempre uma regido que propaga com baixa velocidadpiindo os contornos de grao
austenitico. E habitual a presenca de ramificagBesinca ao longo destes contornos,

caracterizadas pelo formato de zigue-zague.

Em geral, as trincas associadas ao hidrogénio pa#erpresentar na forma de
flocos, seguindo a familia de planos {1612 geralmente presentes em materiais
trabalhados mecanicamente — p. ex. forjados e &doB) propagar através de um
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microconstituinte ou na forma de zigue-zague; otlaar em inclusdes, como apresentado
na Figura 2-10. Notoriamente s&o também citaddsbfiagrafia técnic&? como olhos de
peixe, olhos de serpente e olhos de passaro peaacode incidéncia de hidrogénio em

juntas soldadas.

Figura 2-10 Distintas morfologias adotadas pelesds devidas ao hidrogénio. / a)
Flocos®” / b) Propagacdo através de um microconstituinfe. c)
Propagacédo em zigue-zague. / d) Propagacéo sulaviaclusées?

Na Figura 2-11 s&o apresentados alguns exemplogedes acima referenciados,
de fissuras tipicas devidas ao hidrogénio em justddada$'® A esquerda, pode-se
visualizar uma fratura completa da seccao tranavels uma peca dada a presenca de
grande conteudo de hidrogénio, o que possibilitesicera-la como um grande floco. Ao
centro, podem-se observar pequenas zonas deZegditi por hidrogénio que colapsaram

devido a presenca de numerosas pequenas inclusdbkwholes Por fim, a direita

visualiza-se uma fissura gerada pela presencaldes‘de peixe”.
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ol

Figura 2-11

Fissuras causadas por fragilizacaocuézdq); fissuras por descontinuidade
(centro) e olhos de peixe (direit

Observacoes Gerais a Respeito do Hidrogénio

Genericamente, pode-se dizer que:

v

O aumento da concentracdo de hidrogénio favorgremgacao ou geracao

de trincas com menores cargas;

Pode ocorrer propagacdo pela separacdo de interiace presenca de

inclusdes ou de hidretos;

Tanto a iniciacdo da trinca como sua propagacaendese a mecanismos
atdmicos: empilhamento de discordancias em um aldstado micro-

constituinte (precipitado, segundas fases) ou foagmade redes de
discordancias;

O hidrogénio, por difusdo, causa fissuras se exstpo de incubacéo, e

interage com as discordancias;

O hidrogénio externo migra direto a trinca — casta esteja presente — e,
devido ao incremento de deformacéo plastica loaadiz facilita a clivagem.
Se voltar a se combinar e formar moléculas, incneémea pressao
favorecendo a propagacéo, ndo necessitando peaténhcubacdo. Quando a
trinca é interna, a interacdo favorece o deslizamneée planos cristalinos
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ocasionando clivagem perfeita, coalescimento deorewidades ou fratura

intergranular.

2.3.2 Efeito de Algumas Impurezas

Os agos comuns contém sempre, além do C, pequenres tde Si, P, S, Mn, as

vezes Cu, e tracos de outros metais ou metaldides.

Essas impurezas podem combinar-se entre si (Mith, BinO, AlLO3) ou entdo
com o Fe (FeSi, BB, FeS) ou com o C (M6).

De um modo geral, elas se apresentam sobre tréaagor
1. Como inclusbes: MnS, FeS, Si®e0, AbOs;
2. Como constituintes de um eutéticozPe
3. Como solucgdes solidas no Fe: FeSgA~eu no FeC (MnsC).

A influéncia das impurezas dissolvidas depende wie matureza, quantidade e
distribuicdo e, quanto as inclusbes, além desdesefa deve-se ter ainda em conta o
tamanho e a forma das particulas. As impurezasldidas e as inclusdes afetam menos as
propriedades do metal quando estdo homogeneamistiibuidas do que quando estdo
segregadas ou agrupadas, sendo esta Ultima digiioboastante frequent® Melhoras no
controle da estrutura de solidificacdo durante q attavés da utilizacdo de modernas
técnicas de fabricacdo de aco, conduzem, consegiente, a melhoras significativas na

distribuicéo das inclusdés.

Uma vez incorporadas ao aco, inclusées nédo podemersevidas e sua influéncia
nas propriedades do material ird persistir, podesdo amenizada caso existam
consideraveis reducdes conferidas pelos processogodformagcdo subseqientes a

fabricacéo do acd’

E comum o material apresentar pontos fracos oueptiseis a falhas em
consequéncia de concentracfes acentuadas de iapuwer determinados lugares. Caso
essas areas estejam situadas em regides sujeitasdes mais elevadas, podem estas
tensdes, mesmo sem ultrapassar os valores adnsspav@ 0 material sem defeitos de

nenhuma natureza, ser demasiadas para a resistscraesmas. Dai a possibilidade do
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aparecimento de pequenas fissuras locais que, aepeticdo dos esforgcos, propagam-se
paulatinamente através de toda a sec¢do, reduzinsoeassivamente até torné-la
desprezivel. Ocorre entdo a ruptura brusca da petambém inesperada porque, na
maioria das vezes, a fissuracdo se desenvolvetermoindo material sem nenhum vestigio

perceptivel externamente’

A seguir sdo considerados os efeitos de algumasgrengs normalmente presentes

Nnos acos.

» P — Quando presente nos acos, constitui-se numdigsnocivos elementos
devido a fragilidade que Ihes confere a temperauorhiente. Dissolve-se
na ferrita, endurecendo-a. O P caracteriza-segroura tanto incompativel
com o C, ou seja, ele tende a expulsar o C daraizstee modo que, no
resfriamento, as areas ricas em P ficam constgyid#icamente apenas de
ferrita®® Além de sua influéncia sobre a fragilidade e darezP aumenta
a resisténcia, diminui a ductilidade, melhora astéscia a corrosdo e

facilita a usinabilidade dos ac@$:

» Mn — Atua como agente dessulfurante e desoxid&uando presente em
teores elevados, dissolve-se na ferrita aumentandalureza e resisténcia
(para teores de C baixos); Até o teor de cerca,sih,0ndo é considerado
elemento de liga, eis que se encontra presentasngsantidades em todos

0S acos;

» Si — Quando presente em pequenas quantidadesO@le 0,30%) dissolve-
se na ferrita sem afetar consideravelmente sugsipdades. Sua principal

funcdo é a de agente desoxidante;

» Al — Desoxidante eficiente, quando presente podmdo inclusdes muito
finas de A}O3; ou AIN, as quais atuam como controladoras do oresto

dos gréos nos ac&é)

Efeito do S

E considerado um elemento prejudicial, pois se @omlom o Mn e o Fe
formando sulfetos de alto e baixo ponto de fusdpeetivamente (0 MnS solidifica-se a
cerca de 1600°C e o de Fe a cerca de 1000°C).gm Sntior afinidade pelo Mn do que
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pelo Fe, de modo que se houver suficiente quargiadid Mn, formar-se-a MnS, em
particulas diminutas, relativamente plasticas, gaedeformam no sentido em que o
material é trabalhad®® Sua presenca no aco ndo é, por esse motivo, ngtean AGos
com teor propositalmente alto de S (0,10 — 0,20%9)re teor de Mn da ordem de 1,65%
sdo empregados na fabricacdo de pecas cujo traballtorno deva produzir cavacos
curtos e quebradicos, de forma a assegurar ataeuf@nabilidade dos componentes a altas

velocidades de corte.

Pickering® avaliou o efeito do S na ductilidade dos acos ddix ferritico-
perliticos. O mesmo concluiu que o S possui uncetdiamente deletério a ductilidade e o
seu carater danoso €, na verdade, reflexo da asdocidlo elemento com 0 Mn — quando
presente no aco —, formando MnS. Assim sendo, @esduque regides de maior
concentracdo de sulfetos — MnS, por exemplo — e pnopicias a propagacao de trincas.
A Figura 2-12 mostra a influéncia dos sulfetos, lmemo de outras particulas de segunda-

fase, tais como 6xidos e carbonetos, na diminudgéductilidade de acos baixo C.
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Figura 2-12  Efeito das particulas de segunda-fasiuntilidade?®

Mintz®® mostrou que um aumento nos teores de S condiciama aumento da
incidéncia de trincas transversais nos acos, fenénesse originado pela presenca de
contetdos de segregacdo de S os quais fragilizasaragides de contorno de grdo. Além
disso, corroborou com PickerfAy afirmando que a manutencdo de teores de S os mais

baixos possiveis conduziria a uma melhor ductikdad

Ainda com relagdo ao MnS, Mift? afirmou que existe um valor critico para a
relacdo MnS — empiricamente determinado por umagém— acima do qual existe grande

susceptibilidade ao trincamento — especialmenteds internas transversais — durante o
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processo de laminagdo, ou até mesmo ainda duraptecesso de LC. Pela equacéo
determinada por Mint?), acos com Mn da ordem de 1,4% tolerariam teoreS de até

0,17% sem serem sensiveis ao trincamento durantedgdo a quente, por exemplo.

2.4 Transformacbes de Fase

As transformacfes que envolvem a decomposicdo des fesdlidas séo
consideravelmente mais lentas do que transformagjdiares a estas que envolvam uma

ou mais fases liquidas em funcao de terem a susadifdefasada.

Nos acos, um exemplo classico de transformacadwenan somente fases solidas
pode ser representado através da transformac@sel@dma (Fg, denominada austenita,
decompondo-se, a 723°C, em uma combinacdo codstidé uma fase alfa (feg;

também chamada ferrita, e uma fasgC-eonhecida como cementita.

2.4.1 Transformacdes em Equilibrio

As transformagBes que ocorrem em condi¢cdes de iledoilsdo a seguir
apresentadas.

Estrutura das Ligas Eutetdides

Quando a Fe-de composicdo eutetdide € resfriada abaixo daeasanpa A,
ocorre uma reacdo em que ad-e-FgC nucleam e crescem juntas. O C que é rejeitado
pela fasea vai, concomitantemente, sendo consumido pelasldanme FgC, as quais
encontram-se imediatamente adjacentes as lamelaSede Essas lamelas de fases
distintas avancam juntas sobre a faseyFastavel. O produto resultante desta

transformacao € chamado de perlita.

As colbnias de perlita nucleam nos contornos de,gf@rmando nédulos ou

hemisférios no contorno dos mesmos.

A Figura 2-13 ilustra, esquematicamente, a nucteaca crescimento da perlita.

Nela, pode-se observar em) Que a nucleacdo das fasesoFe- FgC ocorre de forma
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heterogénea junto a interface &#-e;C-Fey. Em () percebe-se o crescimento da perlita a

partir de um par de lamelas que constitui o selenét”
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Figura 2-13 a) Sequéncia de nucleacdo da perlgacantornos de grao da e-/ b)
Processo de crescimento da perlita por ramificagdartir dos contornos de
gréo da FerCV

Estruturas das Ligas Hipo e Hipereutetdides

Nestas ligas, as transformagbes ocorrem, genemtameem duas etapas.
Inicialmente ocorre a precipitacdo de uma das fdedsaixa temperatura. Posteriormente,
da-se uma decomposicao isotérmica da porcao deléagka temperatura em constituinte

eutetodide.

A nucleacao das fases que precipitam ocorre genddnmos contornos de gréo da
fase matriz. A medida que ocorre o resfriamentty &sse cresce e, a0 mesmo tempo,
muda sua composi¢do. Quando a temperatura atipgato eutetdide, toda fase que nao

transformou transformar-se-a em um constituintetéide®?

2.4.2 Transformacoes Fora do Equilibrio

As transformacfes que ocorrem em condi¢cdes de égadibrio” sdo de maior
importancia do ponto de vista pratico e serdo alisegstudadas com profundidade

relevante.
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Transformacoes Isotérmicas em Temperaturas Suasriti

Devido a baixa velocidade de transformacao no estétido, pode-se resfriar uma
liga eutetdide até temperaturas bastante abaient@#dide sem que haja decomposicao da
fase de alta temperatura, desde que a velocidatssfieamento seja suficientemente alta.
Se a liga é resfriada rapidamente até uma tempanatenor que a temperatura eutetdide e
mantida durante certo tempo nesta temperaturatezéanma transformacéo eutetdide com
uma velocidade que é caracteristica para esta tatape A medida que a temperatura de
tratamento subcritico é diminuida, as lamelas dbtgp@do se tornando mais delgadas e

menos espacadas, e a velocidade de transformazsoetr

Precipitacdo de Fe-Pro-Eutetdide

Para pequenos superresfriamentos, a temperatwasuib abaixo de 4 ha certa
demora a precipitacdo da Benos contornos de grao da ¥e© crescimento da Fe-€
ilustrado esquematicamente na Figura 2-14, na@ualkleacdo nos contornos de grao da
Fey e a continuacéo da precipitacdo ocorrem pelo esgroento dos filmes formados em

contorno de gréo.

{al

Figura 2-14 Sequéncia de transformacdo day Fen um ago hipoeutetdide com
pequenos superresfriamentos.

Para superresfriamentos maiores, o potencial ten@odco para nucleacdo e
crescimento da Fe-aumenta, e pode-se obter morfologias de Widmaestih medida
gue o superresfriamento aumenta, as agulhas de aNgtaiten tornam-se mais finas e
compridag®?
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Fases Metaestaveis

Estruturas metaestéaveis sao fases formadas empd@tinas quais a difusdo intensa
de C — necesséria para transformacdes do tipo-Feerlita + Fea, Fey - perlita e Fey

- perlita + FgC — € suprimida.

Transformacdo Martensitica

Uma solucéo solida supersaturada de C em, Fex qual o excesso de C deforma o
reticulado em tal extensdo que se forma um reticutatragonal de corpo centrado pode
ser considerada uma transformacdo martensiticae§Zimento martensitico € atérmico,

sem difuséo e tipicamente militaP

A martensita obtida diretamente da témpera é eximnte fragil e, em face dessa
situacdo, recomenda-se que, sempre apoOs témpgaaresdizado um tratamento de
revenimento. Este processo permite aliviar as 180 material, além do que a estrutura
denominada martensita revenida possui melhoretesisticas de tenacidade do que a

martensita ndo revenida.

Transformacédo Bainitica

Quando um aco sofre uma transformacgdo isotérmicdeemperaturas abaixo de
500°C, inicialmente, ocorre a formacéo de agulhaigonfinas de Fex supersaturadas em
C. Essas agulhas de Ee-ao se formarem, expulsam o C para a matriz atisteainda
nao transformada, fazendo com que, junto a intedag exista uma alta concentracéo de
C. Isso possibilita a formacéo desEedispersos na bainita, gerando uma microestrutura
constituida de agulhas de &e-supersaturada com filmes de 3;Ee precipitados
aleatoriamente associados as agulhas. Esta miwrneatresultante dessa transformacao e

denominada bainita.
* Bainita Superior:

Nos acos de baixo C (menor que 0,3%), o primeitdges da transformacéo
envolve a formacédo de uma agulha deoF®&uito semelhante, porém em menor escala, a
uma plaqueta de Fe-de Widmanstétten. Esta agulha pode nuclear nasroms de grao

da Fey. Quanto mais baixa for a temperatura de transfgéimau quanto maior for o teor
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de C, menores serdo as agulhas de.F@uanto maior for o teor de C, maior sera a

guantidade de B€ precipitados nas interfaces.

Em acos médio e alto C (maior que 0,4%), 0 mecandcrescimento € diferente.
O maior teor de C favorece a nucleacéo alternadpida de agulhas de leee FeC. Este
tipo de bainita cresce por nucleacéo lateral athane repetida de ambas as fases, com

velocidade de crescimento lateral constante.
« Bainita Inferior:

O primeiro estagio na formacao da bainita infeoicorre também pela formacao de
uma agulha ou plaqueta de érea partir da Fg: Estas agulhas sdo muito finas devido a
baixa difusividade do C nestas temperaturas. O alioe C na interface Fe— Fey
supersatura a Feeom C, e a K€ nuclea nesta zona supersaturada. A posicao de mai
alta saturacdo é exatamente a da interface, e laagédo da HE ocorre ao longo da
interface da Fer. A F&C ndo nuclea nas arestas das plaquetas de F&s somente ao

longo de suas faces, e cresce na medida em qlegagtas se tornam mais espesdas.

2.4.3 Efeito dos Elementos de Liga

Os acos comerciais contém, inevitavelmente, prasdagpequenas concentracdes
de diversas impurezas que, em solucdo, modificararraodindmica e a cinética das
transformacdes da Re- Consequentemente, o diagrama de fases e o diagdam
resfriamento continuo sdo modificados na presemsiesl elementos. Serdo, a seguir,
apresentadas as modificagdes que ocorrem na mdasiacos devido a alguns elementos
de liga, tais como Si, Mn, P e S, bem como a initi¢ do elemento C nessas
transformacdes. Para estes elementos de ligayvay@lmente também para o elemento P,

o deslocamento das curvas de transformacao retdom ae resfriamento criti¢a.

Diagrama de Fases

Elementos de liga em solugcédo nayReodificam as temperaturas criticas é\Ag,
bem como o C do eutetdide, como pode ser visto Fgsiras 2-15 e 2-16,

respectivament®’
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Figura 2-16  Variacéo do C do eutetéide com o teoratios elementos em soluc&o.

Diagrama de Transformacao

Com excecao do Co, todos os elementos de liga kpésona Ferretardam inicio
e fim das transformacdes durante tratamentos matés ou de resfriamento continuo. A
Figura 2-17 mostra o efeito, num diagrama de @snto isotérmico, do aumento do
%Mn em um ago com 0,6% C; o efeito do Si em umbagra liga com % C da ordem de
0,5% é apresentado na Figura 2-18, bem como @ efeiMo em um aco 0,2%C na Figura
2-19®
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Figura 2-19 Diagrama de transformacdo isotérmica @gos com aproximadamente
constantes teores de C e Mn e variaveis de Ma) 1019, 0,17C-0.92Mn. /
b) 4027, 0,26C-0.87Mn-0,26Md.

Efeito do ¢'¥

A adicdo de C produz relevantes modificacdes rasstormacdes de fases e no
equilibrio delas. Diferencas na capacidade da leeFey para acomodarem o C resultam
nao somente em importantes modificacfes do diagFe¥@, mas também na formacéo da
Fe;C. A estrutura cristalina CCC da Biee CFC da Fg-sdo modificadas pela introducao

de atomos de C dentro dos intersticios ou sitiesgticiais entre atomos de Fe.
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O C é um elemento que estabiliza ayFeeaumenta a “lupa austenitica” ou janela
de formacéo desta fase no diagrama Fe-C em acosmxina solubilidade do C na Ke-
atinge 2,11% a 1148°C. A Feiem menor capacidade de dissolver C do que @ Re-
solubilidade diminui continuamente a partir de udximo de somente 0,02% a 727°C. A

temperatura ambiente, a solubilidade do C na Eegjuase desprezivel.

Quando o limite de solubilidade do C é excedidopwaa fase — € ou cementita
— forma-se em ligas Fe-C ou acos. A cementita assommitas formas, disposicdes e
tamanhos que, juntamente com a okecontribuem para a grande variedade de
microestruturas encontradas nos acos. As variamafrda cementita dependem

diretamente do histérico térmico ou tratamentazatilo.

2.4.4 Efeito da Velocidade de Resfriamento

A velocidade de resfriamento a partir do campoeaitto € um dos fatores que
mais afeta a intensidade do endurecimento dos iaiater

Nas altas velocidades de resfriamento, a fim de/dar a obtencéo de estruturas de

carater fragilizante (bainita/martensita), o tantada grao deve ser muito fino.

Porém, conseguir simultaneamente durezas baixtendui 0 crescimento de grao
nao é facil, visto que isso implicaria em velocielde resfriamento simultanemente altas
— para evitar o crescimento de grao ferritico, eliagou baixas — para ndo produzir

estruturas frageis, como as ja anteriormente @tada

Conforme a velocidade de resfriamento aumentarezdilaumenta gradativamente
devido ao refino do grdo austenitico. Se as ta&asmlito elevadas, ocorre a formacédo de
estruturas bainiticas e/ou martensiticas, com comesge diminuicdo da resisténcia

mecanica caso essas estruturas ndo sejam postmtertratadas de forma adequada.

Curvas CCT €ontinuous Cooling Transformation

Diferentes transformacg6es podem ocorrer nos acokiegdo das temperaturas de
tratamento térmico, da composi¢cdo quimica e do teque essas transformacgdes levam
para ocorrer. Estas transformacgdes podem ser madat em diagramas conhecidos como

CCT, tal como apresentado na Figura 2-20.
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Figura 2-20 Curva CCT em um aco eutetdide (C —%;89n — 0,29%) austenitizado a
8700C
As curvas CCT indicam que o tempo necessario pardcm de transformacodes
com pequenos superesfriamentos € bastante longoesmno ocorrendo com o tempo
necessario para o fim da reacdo. A medida que ersmgiriamento aumenta, para um aco

eutetoide, as velocidades de nucleacéo e crescmdanperlita aumentam, e os tempos de
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inicio e fim de reacdo diminuem. Em temperaturais mlas, logo abaixo da temperatura
eutetdide, forma-se perlita grosseira, a qual ge@tmais fina a medida que a temperatura

decrescé&?

No cotovelo da curva CCT, e logo abaixo dele, careequclear e crescer bainita,
com velocidade suficiente para transformar partd~elg sem que ocorra formacdo de

perlita.

Se a Fey é resfriada tdo rapidamente que néo se transfenmgerlita ou bainita no

resfriamento, formam-se plaguetas de martensita.

Para acos ndo eutetdides ocorrem pequenas moddsaBe um aco hipoeutetbide
é resfriado abaixo da temperaturg Bavera nucleacdo de Eeproeutetdide nos contornos
de grdo da Fg- Esta Fea cresce e a Fgresidual terd sua composi¢cdo deslocada para a
composicao eutetdide, e na sequéncia do resfrimmesia Fer ira se transformar em

perlita®V

Fatores gue Influenciam a Curva CCT

» Composicao Quimica:

Geralmente, um aumento no teor de C implica em esiodamento da curva CCT
para a direita, ou seja, ocorre um retardamentoidm das transformac¢des e um aumento

da temperabilidade do material.

Com a excegao do Co, todos os elementos de liga dgemodo idéntico ao C. O
deslocamento para a esquerda provocado pelo Ceveeatd aumento da velocidade de
difusdo do C pela acdo do mesmo, e ao aumento dacda da energia livre na

transformacéo da Feem perlital®V

Em outros casos, a adicdo de elementos de ligaaféer o deslocamento da curva,
conforme o percentual do elemento de liga adicion@bmo exemplo, pode-se citar 0s
acos indeformaveis com 5% de Cr, que apresentamnva mais deslocada para a direita
do que os que contém 12% desse elemento; os ageildmeis martensiticos ao Cr
contendo Mo, elemento este que pode formar carbsriatiimente, possuem o inicio da

reacdo adiantadd®
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O fenbmeno de retardamento das transformacoes @leloentos de liga pode ser
explicado considerando que esses elementos saesoha Fey, e que, com a diminuicao
da temperatura, 0 seu comportamento varia. Enquagtms elementos séo sollveis na
Fe-<a, outros tendem a formar carbonetos, o que gerastbchmento da curva para a

direita®V

Os elementos que fazem aparecer nas curva€ e@ma segunda zona de rapido
inicio de transformacdo de kena faixa de temperatura da bainita, sdo formaddes

carbonetos, tal como Cr, Mo, éio.

Pode-se observar também nestas curvas, que asraunge de inicio e fim de
formacdo da martensita variam. Todos os elememthsenciam nestas temperaturas,

sendo 0 mais importante deles 8.
* Tamanho de Gréo:

A transformacdo Fg-em perlita € um fendbmeno que ocorre por nucleagéo
crescimento, e em geral, se inicia em pontos do®ows de grdo, propagando-se para o
interior. E evidente que, quanto maior forem osgranais demorada € a transformacéo
total e menor 0 numero de nucleos iniciais. O ida transformacdo também sera

atrasado.

O material com granulacdo grosseira apresenta ipdaates inferiores as do
mesmo material com granulacao fina e, portanto,h#mteresse em trabalhar com agos

de granulacao grosseira em temperatura ambighte.
* Impurezas:

As impurezas que, em geral, se localizam nos coosode grdo e, assim como
heterogeneidades da ff@&esses locais, causam distor¢des no reticulaidm censdes que

facilitam a nucleacéo, deslocando a curva paraaeesa>?
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos conduzidos neste trabalho forarizadas com o intuito de
avaliar e determinar a origem das trincas interE@$es experimentos compreenderam,
inicialmente, a utilizagdo dBEMSno processo de LC e posterior elaboracéo de cdevas
ductilidade do ago SAE 1141, pelo emprego do siduléisico Gleeble. A seguir, foram
realizados experimentos com o objetivo de avaliaflaéncia do grau de reducdo em area
inferido pelo processo de laminacdo e da variag&otakas de resfriamento aplicadas ao
material apés a mesma na formacdo de defeitostedraclos como trincas internas
centrais. Além disso, foram feitos estudos compteares para caracterizar 0 aco na
condicao produto final — barra laminada, analiseselpossiveis elementos influenciadores
quando do surgimento do defeito interno em quesiffrayés de ensaios mecanicos e
metalurgicos em laboratério, ou seja, composicdmiga, dureza Brinnel, microestrutura,

nivel microinclusionario e tamanho de gréo.

3.1 Material

O material estudado foi o ago SAE 1141, obtido IMa Para a realizagdo dos
experimentos foram utilizadas amostras de corrdistintas, denominadas neste estudo
comocorridas A B e C, cujas composi¢cdes quimicas seguem os moldesrdposicao

guimica nominal apresentada na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Composicao quimica do aco SAE 1141 (%esn).

C Si Mn P S Cr Ni Al N Nb |

Minimo | 0,37 1,35 0,080 - - - 0,010

Maximo | 0,45 | 0,30 165 0030 0,30 0,20 0,25 0,000 110 ppr®,020 ||

O produto fornecido pela usina siderargica referedarras laminadas a quente,
sem tratamento térmico e acabamento mecanico, emsVditolas, sendo abrangidas

nestas investigacdes as bitolas criticas paramémia de defeitos do tipo trincas internas
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centrais no processo de fabricacdo, ou seja, bitatama de 75,00 mm, cujo fluxo de

fabricac@o na usina siderurgica é apresentadogueie-8-1.

Lingotamento
Continuo

Laminagéo a
Quente

Figura 3-1 Fluxo de fabricagdo do aco SAE 1141, destaque para 0S processos nos
guais se atuou na investigacdo das possiveis cdasgsracdo das trincas
internas centrais.

3.2 Equipamentos Utilizados

- Analise Quimica:

A determinacdo da composicdo quimica foi realizaela emprego dos seguintes

equipamentos:
« Espectrometro de Emiss&o Optica ARL 3560;
» Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X PHILIRS2B00;

» Espectrofotometro de Absorgcao Atdmica VARIAN AA1475

LECO CS-444LS (para analise de C e S);

LECO TC-436 (para analise de N).
- Dureza Brinnel:

Foi realizado ensaio de dureza para caracterizapionaterial ensaiado, no
equipamento descrito a seguir:

* Durbmetro: INSTRON Series 600.
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» Carga 187,5 kg;
» Esfera 2,5 mm.

- Caracterizagdo micro e macroestrutural (microestinai, defeitos e impressoes

de Baumann):
* Microestrutura e defeitos:

Para a analise das microestruturas em geral e efegod denominados trincas
internas centrais ao microscopio optico, a pre@aralas amostras consistiu inicialmente,
depois da obtencdo das amostras ao final do pmaksdaminagcédo, na confeccdo dos
corpos de prova através de corte, lixamento / mibm na sequéncia de lixas 100-220-
320-400-500-600 e feltro com pasta de diamanteraaugpmetria de 1 um. Para a analise
das macroestruturas, o procedimento de preparaeéipado foi também corte, lixamento /

polimento em lixa e feltro, porém, utilizando-semaina como agente abrasivo.

As amostras representando as microestruturas derialgiroveniente do processo
de laminacao, referentes a andlise da influéncsadiferentes graus de reducédo aplicados,
depois de terem sido retiradas, uma a uma, ap@s “pagse” de conformacao aplicado
pelo processo, bem como as amostras que foransaadi ao MEV, foram preparadas na
forma de corpos de prova, os quais foram lixadodixane polidos através de polimento
eletrolitico. Para o caso das andlises deste empetd em particular, estas foram
realizadas na regidao da superficie, meio-raio ¢éenldas barras, no sentido transversal de
laminacdo. No caso das macroestruturas, a anadiseanhostras transcorreu tanto no

sentido transversal como longitudinal de laminagao.

Para a andlise de microestrutura, foi realizadguatana superficie polida com
reagente Nital 2%.

Para a analise de macroestrutura, foi realizadguataa superficie polida com
reagente HCI.

A andlise de inclusdes foi feita conforme a nornSTR E45.

Para a analise de tamanho de gréo, a caracterif@g@anduzida conforme norma
ASTM E112. Empregaram-se ataques especificos pamvelacdo da microestrutura
austenitica. Foram empregados os ataques Viletar¢gamte / Nital 10%) e Nital 2% nas

amostras previamente polidas para a avaliacadontantao de grao.
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Com excecao das macroestruturas, as quais foramamas sem a necessidade de
equipamentos, as demais andlises foram conduzidasiexilio dos equipamentos a seguir
citados:

« Microscopio Optico OLYMPUS BX60;
* Microscopio Eletrénico de Varredura LEO, modelo 440
* Impressdes de Baumann:

A preparacao das amostras para esta avaliacadsttoms confec¢ao dos corpos de
prova, lixamento e ataque em acido sulfdrico S®, realizados posteriormente ao
seccionamento transversal das amostras em searéiradp blocos do LC.

Consideracées sobre a Simulacdo Fisica via GI&8ble

O simulador fisico Gleeble 3500, apresentado nar&i§-2, € uma maquina capaz
de executar testes termomecanicos dinamicos emriaigt@ simular processos de
fabricacdo. Para isso, uma amostra de materialbénetida a uma programacdo de
ciclagem térmica, podendo simultaneamente sofadwatho mecéanico. Essa programacgéao
pode refletir a situacdo industrial que se desejaoduzir por simulagdo fisica ou,
simplesmente, cumprir o que for pré-determinado.

Lo == jome

=
I
iR
1%
i
R

Figura3-2  Simulador fisico Gleeble 3568.
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Basicamente, os simuladores Gleeble possuem uemsistle aquecimento por
passagem de corrente elétrica, um sistema servadtimb e um sistema de aquisicdo de
dados por computador. O modelo 3500 constitui-deédemodulos:

» Modulo fixo — médulo ao qual se acopla o0 méduldrdedo ou de compressao,
de acordo com o ensaio a ser realizado. Abrigatoadares hidraulicos,
pneumaticos e elétricos, sendo controlado a pdetium painel de controle

digital;

* Modulo de tragdo — modulo capaz de abrigar montagderramentas voltadas

para testes que envolvem esfor¢o de tracdo ounteatas térmicos;
e Moddulo de compressdo — modulo capaz de realizai@nde compressao.

Alguns parametros de ensaios passiveis de aquisi@@p Forca, Temperatura,

Deslocamento, Tenséo, Deformagao e Tempo.

Quanto ao sistema mecanico, pode-se dizer queipaggento possui um sistema
servo-hidraulico integrado, que aplica esforcosatie 10 toneladas em compressédo ou
tracdo. A taxa maxima de deslocamento é de 100 mm/sontrole € monitorado por um
transdutor LVDT.

O sistema de aquecimento é resistivo e a maxinsadevaquecimento é de*10/s.
Existem trés tipos possiveis de sistemas de resdnto:

- Resfriamento livre, pelo corte da corrente elétecasfriamento das garras;
- Resfriamento controlado, pelo controle da correidgica;

- Témpera, através de jateamento de agua.

Algumas aplicagbes do equipamento (processos capdeeserem estudados):
deformacédo a quente, LC, laminacdo a quente, fen#m fadiga, fluéncia, difuséo,

tratamentos térmicos, precipitacdo, entre outros.

O equipamento é versatil e pode ter suas potedadds expandidas, permitindo a
utilizacdo de montagens e ferramentas opcionais,pgulem ser instaladas pelo proprio

operador.



43

A atmosfera na qual sao realizados os ensaios ggdmntrolada ou ndo, havendo
a possibilidade de trabalhar sob vacuo ou utilizaseloalgum gas inerte (ou mesmo

alternando-se as situacfes a qualgquer momentmrooaia programacao).

Durante os ensaios de tracdo, os controles dandafdio e da velocidade de
deformacéo por tracdo sdo precisos e independeBtesistema elimina excesso de
deformacéo, nédo alterando a velocidade de defomagiestabelecida. Neste trabalho, a
configuracdo do modulo de tracdo utilizada é aptes@ na Figura 3-3. Nesta
configuracdo, pode-se visualizar que o0 aqueciméntiuante somente sobre a regido
central do corpo de prova, e o esforco € igualmapleado somente na mesma. Utiliza-
se, para avaliagdo do deslocamento da amostratduvagnsaio de tragdo, um sensor
denominado L-gage. Este sensor permite medidaspsedo deslocamento, pois é fixado

junto a amostra durante a realizacéo do teste.

Corpo de Regido de
Prova Aquecimento

Extensores

Figura 3-3  Configuracdo do modulo de tracdo par@aalizacdo do ensaio de tracdo a
quente'®®

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foranfecoilmnados conforme
apresentado na Figura 3-4, possuindo formato citiodcom dimensdes de 10 mm de
diametro x 120 mm de comprimento, sendo retificagasa se obter dimensdes mais
precisas e um bom acabamento superficial, o qual que imperfeicbes dessa natureza

interfiram nogesultados dos ensaios.

A programacéo do ensaio € realizada em um softd@proprio simulador em uma
planilha de programacédo e consiste, basicamenteaquecimento da amostra até a
temperatura de tragdo em um tempo pré-determinaelonanéncia em patamar para
homogeinizacdo da temperatura do corpo de provameseguida, aplicacdo de uma
velocidade de deformacéo de 0,25a$é a total fratura do corpo de prova. Apés aifeqt

segue-se o resfriamento ao ar.
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Figura3-4  Geometria do corpo de prova utilizadsinaulacéo fisic&?

O procedimento para a realizagdo dos ensaios igimm a soldagem de um
termopar tipo S (Pt-PtRh), de diametro 0,20 mmamastra.

A amostra é posicionada com auxilio de um carregadadnterior da camara de

ensaios.

Os puncbes devem estar perfeitamente alinhadosvemdestar sem riscos ou

fraturas.

ApOs 0 posicionamento da amostra e fechamentordareéde ensaios, € realizado
vacuo e injecdo de nitrogénio gasoso, criando-senaema atmosfera protetora, com

consequente diminuicdo da descarbonetacdo da peca.

3.3 Descricao dos Experimentos

A realizacdo dos experimentos abaixo descritospgenfinalidade discorrer sobre
as diversas variaveis presentes no processo de&dgdo das barras laminadas da
qualidade SAE 1141, para o atingimento do objetieaeducédo dos defeitos internos do
tipo trincas centrais. Tanto a elaboracdo, comxexwgdo dos mesmos, ocorreram de

forma quase simultanea, devido a grande necessidadeducdo das ocorréncias dos
defeitos, os quais estavam comprometendo a sanitadea do material.

3.3.1 Experimentos no Lingotamento Continuo

E sabido que, ao longo do processo de producdoad@asbde aco, inimeras
variaveis podem contribuir para a formacio de tefedle natureza interna. E também
caracteristico do processo de producdo de barraslzacdo de inspecdo/deteccdo de

defeitos somente no seu final (ver fluxo do prooess fabricagcdo das barras na Figura 3-
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1). Por este motivo, e em funcéo de nédo se tedrlustde ocorréncias, e nem inspecgdes
intermediarias que permitiiam a deteccdo prévia defeitos, optou-se por iniciar a
investigacdo das causas de formacdo das trinca®mast centrais pelo LC. Vale salientar

que, para o caso dos defeitos internos, esta iaspigse pelo uso de ultra-som.

Os experimentos no LC foram impulsionados pelo éa formacao das trincas
internas poder estar associada especificamentmaesso de solidificacdo. Com isso, este
experimento consistiu basicamente em avaliar aénflia da utilizacdo d6EMS durante
0 processo de solidificacdo na otimizacdo dos ¢oioie de segregacdo quimicade C e S
no nucleo dos tarugos através da comparacdo enttessvalores de segregacdo dos
tarugos produzidos com e sem utilizagdo do equiptomebuscando respostas que
pudessem dirimir a suspeita da formacao das refetithcas ter conexdo com 0 processo
de LC. E fato que a presenca de segregacido quénbestante deletéria para a sanidade
interna dos materiais, podendo, até mesmo, gerar zona favoravel a formacédo de

trincas.

Os parametros de freqUéncia, corrente e posicad-ENS utilizados neste
experimento foram definidos com base nos paramatilasados para a producédo de outras
qualidades com caracteristicas semelhantes a SAE Phrametros como temperatura e
velocidade de LC nédo foram alterados com relacdpracesso de producéo de barras da
qualidade SAE 1141 padrao. Esta medida foi esteidel€om o objetivo de se restringir o
namero de varidveis a serem investigadas, impastatahto na quantidade de
experimentos a serem realizados, como no numerandkses a serem efetuadas pos-

experimentos.

Os experimentos envolvendo a utilizacdo deEMS foram realizados
comparativamente entre os veiosadarida A. Com isso, optou-se por lingotar um veio
(V1) na condicdo com utilizacdo d€EMS estabelecida pelo experimento. Os demais
veios, em numero de dois (V2 e V3), foram lingotada condi¢cdo padrdo pré-definida
para o processo de fabricacdo utilizado para aidaosE SAE 1141, ou seja, sem a

utilizacdo do equipamento.

Para avaliar a performance do material, um planmsigecéo foi montado para a
realizacdo de analises em trés pontos ao longotdoa de execucdo dos experimentos,
abrangendo néo s6 os tarugos, mas também, as laaniaadas, conforme apresentado na
Figura 3-5.
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Figura 3-5  Plano de inspecao programado para seutado ao longo da conducao dos
experimentos envolvendo a utilizacaokeMS

As ferramentas utilizadas para essas amostragemsngaipam ensaios de
segregacao quimica; dissolu¢cdo da matriz paraagieldos sulfetos; mapeamento dos
elementos quimicos constituintes dos sulfetos, @milio da ferramentascanning
microscope analysisalém de avaliagdo da distribuicdo, tamanho e issnahergy
dispersion spectrometrfEDS) dos mesmos; e impressdes de Baumann e maftasgem

tarugos e macrografias e ultra-som em barras latagma

Deve-se salientar que 0 mapeamento dos elemenfoscqa constituintes dos
sulfetos, realizado ao MEV através da utilizacdofefaamenta denominadscanning
microscope analysjsconsiste, inicialmente, em tracar uma linha imaga através da
trinca observada. Posteriomente analisa-se — @o ldesta linha que cruza a trinca — 0 %
dos elementos quimicos de interesse, tal como opddn.exemplo, com o objetivo de

avaliar possiveis contetdos de microsegregacapamas periféricas e nucleo da trinca.

A segregacdao central foi determinada, como indicedbigura 3-6, pela andlise de
C e S dos cavacos retirados com uso de broCa®lenm, em distintos pontos dos tarugos,
utilizando-se para a determinacdo dos valores gaopento de determinagdo de C e S
denominado LECO CS-444LS. O objetivo foi comparmmdveis de segregagcdo obtidos

para tarugos produzidos com e sem a utilizac&eES

Descricao dos Ensaios Fisicos via Gleeble

A realizacdo dos ensaios fisicos no equipamentelBdem por objetivo avaliar a

performance do aco estudado frente a geracdo mmagdrinternas centrais no LC e na
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laminagdo. Através da construcdo de curvas delidacke (RA versus temperatura, as
quais mostram o grau de deformacdo que uma liga pokkrar sem que ocorram

ruptura$’®), sdo analisadas comparativamente as possiveiemiis existentes entre as
curvas de ductilidade elaboradas para materiagudbdade SAE 1141 produzidos com e
semFEMS Além disso, busca-se nessas curvas a indicac&engzeratura de laminagéo

que melhor satisfaca a relacdo RA versus tempearagarantindo assim que os materiais
da qualidade SAE 1141 sejam conformados sob pamsngtie garantam a isencao de

defeitos internos no material laminado.

superficie
meio-raio

Figura 3-6  Sistematica utilizada para a determimada segregacdo quimica em
tarugos.

Para isso, buscou-se avaliar, inicialmente, atral@€nsaios de tracdo a quente
para temperaturas pré-definidas, as ductilidadesalpos de prova provenientes de
tarugos de LC elaborados com e sem a utilizacagEMS retirados das regibes da

superficie e nucleo de ambos os tarugos, e cont@aEnitre si.

Para cada condicdo de ensaio pré-definida foratadies trés corpos de prova,
sendo que os resultados apresentados nas curdastdielade refletem a média destes.

Para o caso de processos de deformacdo a quente,&@ caso da laminacao,
trabalhos de pesqufda *® tém indicado que o ensaio de tracdo a quente éformea
eficiente de simula-los, visto que o estado dedideformacdo decorrente simula as

condi¢cbes que podem promover o surgimento de #iaegaescala industrial.

Quando a RA medida em cada amostra tracionadardeq@elotada em funcao da
temperatura, o gréfico indica a faixa de tempesatitequada para o processamento e a
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temperatura onde o material ndo apresenta duddidéastas temperaturas sdo chamadas
de PDT speak ductility temperature ZDT —zero ductiliy temperaturg®

O maximo permissivel de reducdo por passe em um@agio de laminacdo, por

exemplo, é diretamente proporcional a RA medidaieneste de tracad: 3"

Experimentos em simuladores Gleébletém indicado dados qualitativos de RA
para ensaios de tracdo a quente que podem predifzexa de temperaturas em que o
material irA apresentar o melhor comportamento ndera deformacéo, conforme os

valores indicados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2  Relacdo entre os valores de RA em enskEdracdo e o surgimento de
trincas em materiafé®

Reducao de Area (% Deformabilidade
<30 Pobre (abundantes trincas)
30 a40 Baixa (numerosas trincas)
40 a 50 Aceitavel (poucas trincas)
50 a 60 Boa (muito poucas trincas)
60a 70 Otima (trincas ocasionais)
>70 Excelente (raras trincas)

Assim, realizou-se posteriormente a avaliacdo detillade dos tarugos, a
avaliacdo para materiais na condicdo barra lamimagartir de tarugos fabricados com
FEMS O procedimento, no tocante as temperaturas edaslpara os ensaios, nimero de
corpos de prova ensaiados por temperatura escolbeda como as condigfes fisicas dos
ensaios foram as mesmas estabelecidas para ossnsalizados nos corpos de prova

provenientes do material na condicdo tarugo dent€rimrmente apresentados.

Para a construcdo das curvas de ductilidade emadveas amostras de tarugo
provenientes do LC, extrapolou-se a idéia acimacrdas aplicada a materiais
conformados a quente, no sentido de se detectamajgpssivel ruido no ambito de
comparagao entre as curvas de ductilidade proviesiedas diferentes condicdes de
processamento do material conferidas pelos expetoseealizados envolvendoFEMS
na tentativa de avaliar via ductilidade a influéndo FEMS na otimizagcédo do processo de
solidificacédo (condicdo de segregacéo, estruturaotldificacao, etc.), bem como buscar

respostas relacionadas ao processo na potenaagdgedas trincas internas centrais.
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As amostras utilizadas para a preparacdo dos calpogprova tém formato
cilindrico (vide Figura 3-4), com dimensdes de 1350 mm, e foram retiradas, no caso
dos blocos provenientes dos tarugos do LC, naaatadsuperficie superior e nucleo dos
mesmos, conforme demonstrado na Figura 3-7. Peaa@das amostras provenientes das
barras laminadas, as mesmas foram extraidas @ régimeio-raio, conforme indicado na

Figura 3-8.

| g AMOSTRAS
4 i A REGIAO DA
1 i "SUPERFICIE

@@&‘%&@@%; - 4 0 [ __UPER|OR '___‘

e G i i W

e :

e

AMOSTRAS /
DAREGIAO
DO NUCLEO
240 mm ;

Figura 3-7  Amostragem a partir de blocos do LC manafeccdo dos corpos de prova
utilizados na construcao das curvas de ductiligesdie simulador Gleeble.

13 mm

F'S
¥

AMOSTRAS
DAREGIAO
DO MEIO-RAIO

Figura 3-8  Amostragem a partir de barras lamingohls confeccdo dos corpos de
prova utilizados na construcdo das curvas de diadié pelo simulador
Gleeble.

Para a realizagcédo dos testes foram empregadamp@riguras de ensaio: 800, 850,
880, 910, 940, 970, 1000, 1040, 1080, 1120, 11800 & 1250°C. Dado ao fato de terem
sido ensaiados trés corpos de prova para cadacéonde temperatura pré-estabelecida,

foram realizados, abrangendo-se o contexto globslethsaios de ductilidade, 39 ensaios
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por condi¢ao simulada, totalizando uma combina@@3# ensaios, levando-se em conta
tanto as curvas construidas para as amostras peotes) dos tarugos — em numero de
quatro, como para as amostras provenientes dasbaminadas — em namero de duas. A
sequéncia operacional dos experimentos, bem commastragem realizada tanto para
tarugo, como para barras laminadas, s&o apresentads Figuras 3-9 e 3-10,

respectivamente.

¢7 SAE 1141 ﬁ

c/FEMS s/FEMS

l l

l l

BLOCOS BLOCOS

| |
AMOSTRAS AMOSTRAS

superficie nicleo superficie nicleo
| | | |

AMOSTRAS AMOSTRAS AMOSTRAS AMOSTRAS

GLEEBLE GLEEBLE GLEEBLE GLEEBLE

v v v v
CURVAS

DE
DUCTILIDADE

Figura 3-9  Sequéncia operacional de experimentasnestragens realizadas para a
construcdo das curvas de ductilidade para tarugos.
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|
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AMOSTRAS AMOSTRAS
GLEEBLE GLEEBLE

v v

CURVAS
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DUCTILIDADE

Figura 3-10 SequUéncia operacional de experimentasnestragens realizadas para a
construcdo das curvas de ductilidade para bamasadalas.
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Cabe salientar que os tempos de aquecimento (3es)nelde patamar (2 minutos)
empregados no equipamento Gleeble sdo indicaddasabalhoS* 3 utilizando este tipo
de simulador, visto que séo suficientes para peradiequado aguecimento e encharque
do corpo de prova, sem afetar a estrutura préviaaterial ou introduzir ruidos capazes de

influir na interpretacéo dos resultados.

3.3.2 Experimentos de Reducdo em Area na Laminacg&o

A realizacao deste experimento foi motivada petpsita de a geracéo das trincas
internas centrais estar associada as tensfesgde gacompresséo as quais sdo impostas
aos materiais através dos diferentes passes dendgdoi inerentes ao processo de
conformacdo. Embora ndo tenham sido medidas emss8el, este experimento buscou,
através da andlise das macro e microestruturasmanaira de possibilitar a avaliagdo da

influéncia das mesmas na geracao das trincas.

Assim sendo, a conducdo do experimento consistiteti@da de amostras apos
cada passe de laminacgao aplicado ao material ceterpo resfriamento ao ar, avaliando-
se, assim, a existéncia de algum passe de lamimsg&cifico no qual as trincas estariam
sendo formadas devido as tensdes de laminacéo. t€iahale partida foi um tarugo
quadrado de 240 x 240 mm. Foram retiradas amaoap@s o rebaixamento do tarugo, a
qual ficou com as dimensdes quadrado de 165 x X85amapos cada passe da sequéncia
padrdo de passes de laminacéo para a bitola samdeada, ou seja, quadrado de 117 x
117 mm proveniente da primeira gaiola de laminag&al de 126 x 100 mm proveniente
da segunda gaiola de laminacéo, e redondo de di@sn& faixa de 75,00 a 80,00 mm, na
condicéo produto final. A Figura 3-11 apresentagliéncia operacional dos experimentos
realizados na laminacéo e as respectivas amostragalizadas apos cada diferente passe

de conformacao na laminacao.

Utilizou-se para este experimentocarrida B, elaborada com a utilizacdo do
FEMS pois, como o histérico de laminagdo para os naédeda qualidade SAE 1141 ja
era conhecido em bitolas acima de 75,00 mm, e onmezpresentava grande teor de
incidéncia de trincas internas, acreditou-se qu& ©oFEMS pelas caracteristicas ja

anteriormente citadas, poderia se abrandar a nagatndicéo historica.

Depois de findados os experimentos relativos a nagdio, foram efetuadas

avaliacdes macro e microestruturais para a detedegmssiveis defeitos provenientes do
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processamento do material em amostras oriundasicheipp passe de conformacgéo até

amostras do produto em sua forma final.

SAE 1141

i

c/FEMS

i

i

BARRAS
LAMINADAS

AMOSTRAS AMOSTRAS AMOSTRAS AMOSTRAS
BLOOM M2 M3 PRODUTO

v v FINAL

PRIMEIRA SEGUNDA PRODUTO
FINAL
3
LAMINACAO LAMINACAO LAMINACAO

REBAIXAMENTO
bo
TARUGO

Figura 3-11 SeqUéncia operacional de experimengalizados na laminacédo e
amostragens pos-passes de conformacao.

Paralelamente a estas analises, realizou-se, tanameMEV, o mapeamento dos
elementos quimicos Fe, Mn e S de forma individualtamente com o mapeamento dos
constituintes Mn e S combinados, em uma amostradatdo produto na sua forma final —

barra laminada — contendo uma trinca interna dentra

As amostras utilizadas para a preparacdo dos capgsova para avaliacdo das
macro e micrografias foram retiradas das regidesugeerficie, meio-raio e nucleo dos
materiais laminados. Para a realizacdo do mapeapeeaimostra foi retirada da regiao do

nucleo da barra laminada.

3.3.3 Experimentos de Abafamento Pds-Lingotamento CoatéhBds-Laminacdo

Este experimento teve sua importancia no sentidtedestar um re-direcionamento
da linha de atuacéo do trabalho, principalmentgumbuscou atuar em uma area até entao

nao abordada, nem no escopo inicial do mesmo.

Levantamentos realizados com base no historico eéigies de hidrogénio de
vérias qualidades de aco produzidas indicaram em@éncia de elevagdo na incidéncia
das trincas internas centrais em barras laminadabversos diametros quando os teores
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de hidrogénio ultrapassavam um determinado valends esta elevacdo ainda mais
acentuada quando restringida a avaliacdo apendsamas laminadas de diametros
superiores a 75,00 mm, conforme apresentado naaFsgli2. A partir desse levantamento,
passou-se a trabalhar com a hipotese de a predergdrogénio no a¢o estar contribuindo

para a geracao dos defeitos internos nas barrqisatidade SAE 1141.

SUCATAMENTO POR TRINCAS INTERNAS VERSUS H,
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sucateamento (%)
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50 *
.
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°
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20 1 . *%
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0- m&‘ $ °*

teores de H, (ppm)

Figura 3-12 Relagcdo entre teores de hidrogénio catsamento por trincas internas
centrais para barras laminadas de diametros superdo/5,00 mm.

Assim sendo, tentou-se, inicialmente, realizar wpeamento que objetivasse a
reducao dos teores de hidrogénio presentes notay@s da manutencédo de temperaturas
pds-processamento que pudessem simular tempergitdasnas das conferidas pelo
processo de recozimento para difusdo de hidrog&osomateriais na condigcdo tarugo.
Porém, paralelamente a esse fato, constatou-seésambm observacdes a maiores
aumentos do nucleo de barras que apresentaranodefanais precisamente no contorno
das trincas — a presenca de estruturas bastammd@teas, de carater bainitico e, em
alguns casos, até martensitico, possivelmente iadasca ela. Estas estruturas, por seu
carater, sdo geradas genericamente a partir deidadtes de resfriamento bastante altas —
ou nem tanto, variando em funcdo da composicéo igaio aco e, em situacbes
extremas, de forma localizada, para o caso de umdee segregacdo, por exemplo —,
impactando em altos niveis de tensionamento norialatesfriado nestas condi¢cées. Com
relacdo ao tensionamento, é sabido que gradieatesmperatura suficientemente elevados
geram tensdes de tracao no nucleo das barras eess@ip na superficie — tal como ocorre
no processo de laminacdo, porém, neste caso, dawdaformacdo do material e ndo as
taxas de resfriamento —, 0 que pode contribuirefoente para a formagao das trincas
internas.
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Com isso, a busca por uma alternativa que pudessd#ian na obtencdo de
melhores resultados para ambos o0s problemas redlaia dois critérios distintos, ou seja,
uma linha de trabalho que pudesse atuar como netfuen de temperaturas de
recozimento, objetivando a efetiva difusdo do hgéroo presente no aco com consequente
reducéo dos teores do mesmo, e outra no sentidmeeizar as taxas de resfriamento pos-
laminagdo as quais as barras sdo submetidas gpoésessamento, objetivando a reducao
do tensionamento térmico conferido ao material @neente do resfriamento através da
diminuicdo percentual, ou até mesmo a eliminacdopteta, de estruturas de natureza
bainitico-martensiticas, as quais sdo frageis quardd revenidas, e mais susceptiveis a

trincamentos do que estruturas de carater ferfigchtico.

A opcdo de abafamento em caixa térmica pos-pravesga dos materiais foi a
alternativa mais adequada e viavel para suprireggessidades acima citadas. Com isso,
através da elaboracdo darrida C, foi avaliada a influéncia de uma combinacdo de
variaveis, tais como utilizacdo e ndo BBMS abafamento e ndo dos tarugos pos-LC e

abafamento e ndo das barras pos-laminagao.

Procedeu-se o0 experimento conforme indicado na ésetpl operacional de
experimentos e respectivas amostragens apresenteddsgura 3-13. E importante
salientar que a amostragem ocorreu apenas ao dmaxperimento, ndo tendo sido

amostrados os materias na condicao tarugo.
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Figura 3-13 Sequéncia operacional dos experimemt®sabafamento aplicado ao
material ap6s a sua producdo em aciaria e lamina;a@spectivas
amostragens.
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Posteriormente, realizou-se avaliagdo microes@mbem todas as amostras obtidas,
buscando-se a deteccdo de defeitos presentes u@izacdo das microestruturas das
amostras nas regides da superficie, meio-raio éemu@lém de uma avaliacdo dos
resultados de microdureza e tamanho de grdo cotiyganante entre as amostras

abafadas e néo.

Os tarugos e barras que nao foram abafados tiveoam meio de resfriamento o

ar natural.

As diversas condigcbes de experimentos apresentada$igura 3-13 foram
identificadas conforme segue na descricao abamesiemidamente corroboradas na Tabela
3-3, cujo objetivo é facilitar a sua utilizacdo esubseqientes citacbes quando da

apresentacao dos resultados destes ensaios:
» Experimento | —c/FEMS c/abafamento pés-LC, c/abafamento pos-laminacao;
» Experimento Il —c/FEMS c/abafamento p6s-LC, s/abafamento pos-laminacao;

 Experimento Il — c/FEMS s/abafamento pdés-LC, c/abafamento pos-

laminacao;

e Experimento IV - c/FEMS s/abafamento pds-LC, s/abafamento pés-

laminacéo;

* Experimento V -sFEMS c/abafamento pos-LC, c/abafamento pds-laminacao;

 Experimento VI - sFFEMS c/abafamento p06s-LC, s/abafamento pos-
laminacao;

 Experimento VIl — sFEMS s/abafamento p6s-LC, c/abafamento pos-
laminacéo;

 Experimento VIII — sFEMS s/abafamento po6s-LC, s/abafamento pos-
laminacéo.

Por fim, baseado no fato de que o hidrogénio patir @resente na estrutura do
material sob diversas formas, entre elas atOmicaesse caso ocupando posi¢coes
especificas na rede ou formando hidretos —, apasio a defeitos, contornos de gréo ou
inclusGes, ou mesmo na forma molecular, buscodesdificar, de maneira consistente, a

presenca do elemento acima referido em amostrdadasae ndo. Para isso, realizou-se,
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por intermédio do IAS, um ensaio no qual amostresvipmente preparadas para
observacdo metalogréfica sdo atacadas medianter@egonde um reativo quimico a base
do sal de prata Ag(CW) Esse sal de prata, quando em solucdo e na paeskng

hidrogénio, produz, pela reducdo da prata, criglaigorata metalica ou, popularmente,
prata precipitada, indicando assim os sitios ondedmgénio encontra-se concentrado.
Detalhes relevantes a técnica de deposicdo de pasdadeterminacdo de hidrogénio em

acos podem ser obtidos na referéncia Brandateat®?, sumarizada nBNEXO C

Tabela 3-3  Grade de experimentos envolvendo cruz@meas variaveisFEMS
abafamento pds-LC e pos-laminagéo.

EXPERIMENTO |c/FEMS | SFEMS gézbffc Séibffc pg’s ?Esz ) gg afi‘;vl

I v v v

I v v v
I v v v

v v v v
Vv v v v

VI v v v
VI v v v

VIl v v v

Com relacdo as amostras analisadas, cabe-se aalgue as mesmas foram
extraidas das regifes da superficie, meio-raiockealevido a esta varredurra — ao longo
da secao transversal da barra — permitir, aléndet#tificacdo da presenca de contetudos de
hidrogénio, a determinacdo da distribuicdo do eteme@o longo das distintas zonas da
barra. Analises EDS e mapeamentos dos elementosenpes complementam as

avaliacoes.
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4 RESULTADOS

Primeiramente, sdo abordados os resultados endostraa caracterizacdo do
produto laminado de rotina. A seguir, sdo apresastanagens representativas de defeitos

internos observados ao MEV e subsequentes avaliagstes.

Os resultados dos experimentos envolvendo a wizado FEMS tais como
segregacao quimica dos elementos C e S, impresgd@&aumann e macrografias em
tarugos, macrografias em barras laminadas e caevakictilidade contruidas via Gleeble
sdo posteriormente abordados. Sado também apresentasultados referentes a uma
caracterizacdo mais complexa no tocante a questéaios, envolvendo desde analises
EDS, dissolugdo da matriz metalica para revelag@osdlfetos presentes e mapeamento
dos elementos quimicos constituintes dos sulfetésavaliacdo da distribuicdo e tamanho
dos mesmos. Torna-se importante salientar quetodassreferentes a caracterizacdo dos
sulfetos tiveram a sua necessidade associada anpeesie grandes quantidades dos

mesmos presentes nas amostras observadas na @noidaggal das trincas.

Além disso, sdo apresentadas as macrografias eoewimnturas das amostras
obtidas entre os passes de laminacao sofridosnpaterial durante o processo, cada qual
com diferente grau de reducdo em area. Paralelanaeesta etapa, realizou-se também o
mapeamento de alguns elementos quimicos ou de-lgamo Mn, por exemplo — com
auxilio do MEV. Esses mapeamentos foram realizadoe o objetivo de avaliar a
presenca de contetdos de microsegregacao assoag@tiveas das amostras avaliadas.

Por fim, sdo demonstrados os resultados de micubest para barras procedentes
dos experimentos de variagdo nas taxas de resfrtamaravés da insercdo da operacao de
abafamento, bem como microdureza e tamanho de @ilém da determinacdo de

hidrogénio mediante ataque quimico comparativamemtie as amostras abafadas e nao.

4.1 Resultados das Analises no Produto Laminado

- Analise Quimica:
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O aco estudado foi 0 SAE 1141, cuja composicao igaié apresentada na Tabela
4-1.

Tabela4-1  Composigéo quimica do aco SAE 1141 (%es0).

CORRIDA C Si Mn P S Cr Ni Al N Nb
A 043] 0,16] 152, 0,019 0,11 0,16 0,07 0,001 90ppm,0130
B 044 | 0,18] 151 0,018 0,10 0,16 0,08 0,005 98 ppm,0120
C 043 | 019| 1,48 0,018 0,10 0,0 0,14 0,005 92ppm,010

O TOT00

- Dureza:236 HB

- Microestrutura:Fea e Perlita;

- Microinclusbes A4F; AOG; BOF; BOG; COF; COG; D1F; DOG,;
- Tamanho de gréo austenitic®a 8 ASTM.

A Figura 4-1 apresenta a microestrutura do prothrronado, composta de feee

Perlita.

Figura 4-1 Microestrutura representativa do prodaneinado.

4.2 Abordagem Genérica dos Defeitos Tipo Trincas latei@entrais

S&o apresentadas nas Figuras 4-2, 4-3 e 4-4 macrisrografias representativas
de amostras contendo defeitos do tipo trincasnatecentrais no produto final — barra
laminada — provenientes de diversas corridas edlasr da qualidade SAE 1141. Na

Figura 4-5 sédo apresentadas micrografias das $ricoatendo grande quantidade de
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sulfetos presentes. Com excecao das macrografiateraais amostras em questao foram
avaliadas com auxilio do MEV.

Figura4-2  Macrografia da regido dd-igura4-3  Ampliacéo da trinca
uma amostra contendo observada na macrografia da
trinca. Figura 4-2.

Figura 4-4  Micrografias representativas das trimaaservadas na regido do nucleo de
barras de diferentes corridas. / aCl)rida B. / c; d)Corrida C.
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Figura 4-5  Micrografias representativas das trirmaservadas na regido do nucleo de
barras de diferentes corridas. / aClyrida B. / c; d)Corrida C.

4.3 Resultados dos Experimentos RelacionaddsEEMSe Curvas de Ductilidade

Os resultados dos experimentos envolvendo a u#izado FEMS como
segregacao quimica dos elementos C e S, avaliacdistdbuicdo, tamanho e anédlise EDS
dos sulfetos, impressdes de Baumann e macrogefiagarugos e em barras laminadas,
além das curvas de ductilidade sé&o apresentackrpia.s

- Segregacao Quimica em Tarugos:

Os resultados de segregacdo quimica — realizadodiambe drilling ou,
simplesmente, obten¢cdo dos cavacos por meio dedfura, bem como os gréaficos
representando os conteudos de C e S distribuidesdistintas zonas do tarugo sao
apresentados na Tabela 4-2 e Figuras 4-6 e 4{feattgamente. O aspecto do cavaco
obtido na furacdo dos tarugos, além do perfil dgegcdo em corte longitudinal de barras
laminadas podem ser visualizados nas Figuras 4-8lae 4-12, respectivamente.



Tabela 4-2

Figura 4-6

Figura 4-7

Resultados das analises de C e S antastonas do tarugo.
REGIAO DE ANALISE %C %S
CIFEMS —inicio d superficie 0,44 0,13
LC meio-raio 0,44 0,13
nucleo 0,42 0,12
CIFEMS — final de superficie 0,44 0,12
LC meio-raio 0,45 0,12
nidcleo 0,45 0,13
SIFEMS —inicio d superficie 0,45 0,13
LC meio-raio 0,46 0,14
nucleo 0,41 0,12
SIFEMS  final de superficie 0,44 0,13
LC meio-raio 0,45 0,12
nidcleo 0,39 0,091
SEGREGACAO C
0,50
0,45 & u
0,40 - %
035 e nacamens
0,30 +c_/FEMs - final de
S oz rews o
°© 0,20 de lingotamento
0,15 - —)(—ﬁIFE:\AS-fitnal de
0’10 | ingotamento
0,05 -
0,00
superficie meio-raio nucleo
regido do tarugo

61

Conteudo de C distribuido ao longo dgfes de analise nos tarugos.

SEGREGACAO S

0,50

0,45 -

0,40

0,35
0,30

0,25 -
0,20

%S

0,15 -

0,10 - ﬂ

0,05

0,00
superficie meio-raio nucleo

regido do tarugo

—&— C/FEMS - inicio
de lingotamento

—l— c/FEMS - final de
lingotamento
S/FEMS - inicio
de lingotamento

—>— s/FEMS - final de
lingotamento

Conteudo de S distribuido ao longo dg&es de analise nos tarugos.
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(@) (b) (©)

Figura 4-8  Aspecto dos cavacos extraidos de distiregides de tarugos elaborados
com FEMS provenientes do inicio do LC. / a) Superficleb) Meio-raio.
/ ¢) Nucleo.

@ (b) (€)

Figura4-9  Aspecto dos cavacos extraidos de distirkgides de tarugos elaborados
comFEMSprovenientes do final do LC. / a) Superficieb)/Meio-raio. /
c) Nucleo.

@) (b) (©)

Figura 4-10 Aspecto dos cavacos extraidos de tistiregides de tarugos elaborados
semFEMSprovenientes do inicio do LC. / a) Superfidieb) Meio-raio. /
c) Nucleo.
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@) (b) (©)

Figura 4-11 Aspecto dos cavacos extraidos de thistiregides de tarugos elaborados
semFEMS provenientes do final do LC. / a) Superficieb)/Meio-raio. /
c) Nucleo.

(@) (b)

Figura 4-12 Aspecto do perfil de segregacao lodgial obtido a partir do corte de
amostras de barras. / (a) SEEMS / (b) ComFEMS

- Analises EDS, Avaliacdo da Distribuicdo e TamanboMapeamento dos

Elementos Quimicos Constituintes dos Sulfetos:

A avaliacdo da distribuicdo e tamanho dos sulfédosealizada em dois tarugos,
um elaborado com o uso &&MSe o0 outro sem. Foram avaliadas quatro zonas w@istin
em cada uma das amostras provenientes dos tamugmexficie, meio-raio, a 10 mm de
distancia do nucleo e nucleo. Posteriormente, foeatizados ao MEV mapeamentos dos
elementos quimicos constituintes dos sulfetos nasnmas amostras utilizadas para
avaliacdo da distribuicdo e tamanho destes, aléaméléses EDS as quais tiveram o intuito

de corroborar os resultados obtidos nos mapeamesatizados.

O resultado, de uma média de seis analises ED@e8emtado na Tabela 4-3. As
Figuras 4-13, 4-14 e 4-15 a 4-17 apresentam, reégaeente, os resultados observados ao
MEV a maiores aumentos da dissolucdo da matriz liveetpara revelacdo dos sulfetos
presentes, os mapeamentos dos elementos quimicwsitwiotes dos sulfetos e os

resultados da avaliacdo da distribuicdo e tamanbeudlfetos.
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Tabela 4-3  Andlise EDS dos sulfetos.

Média
S 42,22 41,92 42,64 42,34 42,00 44,24 42,564
Mn 57,78 58,08 57,36 57,66 58,00 55,76 57,44

(d)

Figura 4-13 Dissolucédo da matriz metélica paraleg@ de sulfetos. / a) Imagem de
sulfetos captada no MEV por elétrons secundario®; c; d; e) Detalhes a
maiores aumentos, revelando desenvolvimento derapiéra os sulfetos.
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(c) Mn (d)s

Figura 4-14 Dissolucdo da matriz metalica paraleg@® de sulfetos. / a) Imagem de
sulfetos captada no MEV por elétrons secundario®, c; d) Mapeamento

de Fe, Mn e S.
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S 20
o
0
superficie meio-raio 10mm_nucleo nucleo

regido do tarugo

Figura 4-15 Distribuic&o dos sulfetos no tarugoadaela quantidade de sulfetos porcm
em funcao da regido do tarugo.
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Figura 4-16 Tamanho médio dos sulfetos no tarugio @éaum? em funcéo da regido
do tarugo.
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Figura 4-17 Area ocupada pelos sulfetos no taragim &m % em funcédo da regi&o do
tarugo.

- Impressdes de Baumann:

As impressdes de Baumann referentes aos mesmagdtanos quais foram
realizadas as medidas de segregacdo quimica, [EotEs dos experimentos com a
utilizacdo doFEMS representando as duas condi¢bes simuladas, séseafadas nas
Figuras 4-18 a 4-21.
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Figura 4-18 Impressdo de Baumann referente aogdaelaborados conkFEMS de
inicio de LC.
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Figura 4-19 Impressao de Baumann referente aogdalaborados cofREMS de final
de LC.
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Figura 4-20 Impressao de Baumann referente aogdaelaborados serREMS de
inicio de LC.
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Figura 4-21 Impressao de Baumann referente aogaalaborados seFEMS de final
de LC.
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- Macrografias em Tarugos:

As macrografias referentes aos mesmos tarugos wais dpram realizadas as
medidas de segregacdo quimica, provenientes dosrimemtos com a utilizacdo do
FEMS representando as duas condi¢cdes simuladas, sgseafadas nas Figuras 4-22 a 4-
25.

Figura 4-22 Macrografia referente aos tarugo ekzdms conFEMS de inicio de LC.



Figura 4-23 Macrografia referente aos tarugo ekdos conFEMS de final de LC.
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Figura 4-24 Macrografia referente aos tarugo ekdos seniFEMS de inicio de LC.



Figura 4-25 Macrografia referente aos tarugo ekthas seniFEMS de final de LC.
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- Macrografias em Barras Laminadas:

Nas Figuras 4-26 e 4-27 séo apresentadas as maf@egias barras laminadas a
partir dos tarugos nos quais foram realizados psraxentos envolvendeEMS

Figura 4-26 Macrografia referente as barras lansigaa partir dos tarugos lingotados
cCoOmFEMS

Figura 4-27 Macrografia referente as barras lansigaa partir dos tarugos lingotados
semFEMS
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- Curvas de Ductilidade:

Os ensaios realizados no simulador fisico Gleaiigni conduzidos em corpos de

prova previamente apresentados na Figura 3-4adesr a partir de tarugos e barras
laminadas.

As curvas de ductilidade contruidas sdo mostradasFiguras 4-28 e 4-29, para
amostras obtidas de tarugos com a condi¢cdo deoensktandoFEMS nas regides da
superficie e ndcleo, nas Figuras 4-30 e 4-31 pastas obtidas de tarugos na condicao
de processamento normal — SEEMS nas regides da superficie e nucleo, e nas Figuras
32 e 4-33 para amostras obtidas de barras lamimadesndicdo com e sem usoREMS
na regiao do meio-raio.

CURWA DE DUCTILIDADE A QUENTE - SAE1141
SUPERFICIE - COM FEMS

Reducéo de Area (%)

T T T T T T
800 840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280

Temperatura (*C)

Figura 4-28 Curva de ductilidade construida a pddiamostras retiradas da superficie
de tarugos produzidos com usoFEMS

CURWA DE DUCTILIDADE A QUENTE - SAE1141
NUCLEQ - COM FEMS
100

90
SO M N U U S S
70

B0

o BT e
40 |

O S S

Redugéo de Area (%)

P S S S

o T I T T T T I I I I T T
800 540 280 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280
Temperatura {*C)

Figura 4-29 Curva de ductilidade construida a pddiamostras retiradas do nucleo de
tarugos produzidos com uso EEMS
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CURVA DE DUCTILIDADE A QUENTE - SAET141
SUPERFICIE - SEM FEMS

80

50 -

Reducéo de Area (%)

T T T T T T T T T T T T
200 240 280 920 960 1000 1040 1080 14120 1160 1200 1240 1280

Temperatura (°C)

Figura 4-30 Curva de ductilidade construida a pddiamostras retiradas da superficie
de tarugos produzidos sem usad=MS

CURWYA DE DUCTILIDADE A QUENTE - SAET141
NUCLECQ - SEM FEMS

100

() & [ad Getoraa GoatEao B
20
oo B

T [l Benceciia mEnchean o Honaacsh| Beasainn Beatnann aihonaon asaots & Boioaon dinmat

20 o

Redugéo de Area (%)

20 -

T T T T T T T T T T T T
800 840 880 020 060 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280

Tempeartura (°C)

Figura 4-31 Curva de ductilidade construida a pddiamostras retiradas do ndcleo de
tarugos produzidos sem usoflEMS

CURVA CE DUCTILIDADE A QUENTE - SAE1141
LAMIMNADO - COM FEMS
100

a0 H

&0

70+

B0 —

50 H

40

30 4

Reducéo de Area (%)

20

T —— T T T T T T T T
800 540 &80 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280
Temperatura (°C)

Figura 4-32 Curva de ductilidade construida a pddiamostras retiradas da regido do
meio-raio de barras laminadas produzidas com usdts
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CURVA DE DUCTILIDADE A QUENTE - SAET141
LAMINADC - SEM FEMS

6O -~

1) [ Beacods Heapaiaaoas HaRaBCEaaE aaatis apatass Botian Besaan tranma Gaano

Redugéo de Area (%)

T T T T T T T T T T T T
800 B840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280
Temperatura ("C)

Figura 4-33 Curva de ductilidade construida a pddiamostras retiradas da regidao do
meio-raio de barras laminadas produzidas sem us&hiS

4.4 Resultados dos Experimentos Relacionados a Redugsrea na Laminacdo

Abaixo, sdo apresentadas, nas Figuras 4-34 a ds3imacrografias referentes as
avaliacdes efetuadas nas amostras obtidas apodspeada de laminacdo conferido ao
material, desde o primeiro passe de conformacdcaaé@a forma final, relativas aos
experimentos na laminacdo envolvendo reducédo em &@0s, sdo apresentadas, nas

Figuras 4-38 a 4-41, as microestruturas das ansagfarentes aos mesmos experimentos.

- Macrografias:

(a) (b)

Figura 4-34 Macrografia referente a amostras demblaminada obtida apds o primeiro
passe de conformacédo. / a) Transversal. / byibadinal.
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(b)

Figura 4-35 Macrografia referente a amostras demblaminada obtida apds o segundo
passe de conformacado. / a) Transversal. / byibadinal.

(a) (b)

Figura 4-36 Macrografia referente a amostras demdaminada obtida apos o terceiro
passe de conformacdo. / a) Transversal. / byibadinal.

(@) (b)

Figura 4-37 Macrografia referente a amostras deablaminada obtida apds o passe
final de conformagéo. / a) Transversal. / baditudinal.
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- Microestruturas:

(a) (b) (c)

Figura 4-38 Microestrutura referente a amostraatealbobtida apds o primeiro passe de
laminacéo. / a) Superficie. / b) Meio-raioc)/Nucleo.

(a) (b) (c)

Figura 4-39 Microestrutura referente a amostraateabobtida ap6s o segundo passe de
laminacéo. / a) Superficie. / b) Meio-raioc)/Nucleo.

(a) (b) (c)

Figura 4-40 Microestrutura referente a amostraateabobtida apds o terceiro passe de
laminacdo. / a) Superficie. / b) Meio-raioc)/Nucleo.



Figura 4-41  Microestrutura referente a amostra aeabobtida apés o passe final de
laminacdo. / a) Superficie. / b) Meio-raioc)/Nucleo.

4.4.1 Avaliacdo da Trinca Obtida ap6s o Ultimo Passeatmihacéo e Mapeamento dos
Elementos de Liga na Reqgido da Trinca

Como resultado da avaliacdo de uma trinca encantnad amostras retiradas das
barras laminadas submetidas ao ultimo passe dedafov sao apresentados, nas Figuras
4-42 e 4-43, detalhes ao MEV e a respectiva mitnatesa da regidao da trinca. Na Figura
4-44, sao apresentados detalhes da propagacdonata @bservada a maiores aumentos ao
MEV, pode-se notar, além do aspecto microestrutlmadmostra, a presenca de sulfetos

possivelmente associados a trinca.

Adicionalmente, sao apresentados nas Figuras 4-454@, os resultados dos

mapeamentos de elementos quimicos ou de ligaadakzna regido da trinca.
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Figura 4-42 Micrografias representativas da regi@onicleo de amostras de barras
laminadas da&orrida B obtidas apds o passe final de conformacdo. Pode-se
observar, ao MEV por elétrons retroespalhadoscasnpossivelmente
associadas a grande quantidade de sulfetos presente
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Figura 4-43  Microestruturas observadas ao MEV,esgntativas da regido do defeito
das amostras de barras laminadascal@ida B obtidas ao MEV ap6s o
passe final de conformacéao.

WE ARy e ————s
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Figura 4-44 Detalhes da propagacao de uma trinddEAd em amostras obtidas a partir
dacorrida B.
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(d) (e)

Figura 4-45 a) MnS associados a trinca em uma bamaada d&orrida B, capturados
ao MEV por elétrons retroespalhados. / b; c; dMapeamento dos
elementos Fe, Mn, S e MnS respectivamente.
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(©) (d)

Figura 4-46 a) Detalhe da propagacdo de uma tetreaés da perlita com presenca de
MnS em uma barra laminada darrida B. / b; c; d) Mapeamento dos
elementos Fe, Mn e S respectivamente.

45 Resultados dos Experimentos Relacionados ao Abatame

A seguir, sdo apresentados os resultados das sticrbgas obtidas nas barras
abafadas e nao, procedentes dos experimentos endolvvariagdo nas taxas de
resfriamento através da insercdo da operacdo déanadxsto. Posteriormente, sdo
mostrados os resultados de microdureza e tamanlgcddeaustenitico comparativamente
entre as amostras abafadas e n&o. Os resultadoEmelureza correspondem a média de

trés medicoes.

Os resultados das microestruturas sdo apresentasofiguras 4-47 a 4-54, do
comparativo entre as microestruturas caracterizangostras abafadas e ndo nas Figuras
4-55 e 4-56, da microdureza na Tabela 4-4 e dorthmde grao austenitico nas Figuras 4-
57 e 4-58.
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Adicionalmente, nas Figuras 4-59 a 4-65, sdo detramts 0s resultados obtidos

com a revelacdo do hidrogénio em amostras ndo-ddmfa

Uma amostra atacada correspondente a regido deondel uma barra laminada
nao-abafada é analisada e os resultados obtidaspsésentados nas Figuras 4-59 a 4-62.
Na Figura 4-59, mostra-se a microestrutura ataeada,4-60 detalhes a maior aumento de
uma regido adjacente a regido na qual foi realizagameira avaliacdo apresentada. A
Figura 4-61 possibilita a visualizacdo de hidrogépresente em contornos de grdo
mediante precipitacdo de Ag. Além disso, com otolgede corroborar a associacado da Ag
precipitada/hidrogénio a sulfetos de Fe e Mn, amtasse na Figura 4-62, 0 mapeamento
dos elementos referidos, além do superposicionanamtelementos complementares ao
tema, tais como S e Mn; S, Ag e Mn; e S, Ag e Fe.

Uma amostra representativa das regides do meiceraigperficie atacada de uma
barra laminada ndo-abafada é analisada e os @ssIbd0 apresentados nas Figuras 4-63 a
4-65. Nas Figuras 4-63 e 4-64, demonstram-se asoesituturas atacadas relativas a
regido do meio-raio. Também com o objetivo de sgoborar a associacdo da Ag
precipitada/hidrogénio a sulfetos de Fe e Mn paramostras provenientes das regides do
meio-raio e superficie, apresenta-se, na Figura, &-6esultado do mapeamento efetuado,
aos moldes do ja apresentado, bem como o0 supdm@siento de elementos
complementares ao tema, tal como realizado paranasstras da regido do nudcleo

previamente analisadas.
Andlises EDS complementam os resultados e sup@saconlusdes.

- Microestruturas:

(a) (b) (©)

Figura 4-47  Microestruturas referentesEa@erimento .l / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c¢) Nucleo.
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(a) (b) (c)

Figura 4-48 Microestruturas referenteskagerimento I / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c) Nucleo.

(a) (b) (c)

Figura 4-49  Microestruturas referenteskagerimento Ill / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c) Nucleo.

(a) (b) (c)

Figura 4-50 Microestruturas referenteskagerimento IV / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c) Nucleo.
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(a) (b) (c)

Figura 4-51  Microestruturas referenteskagerimento V / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c) Nucleo.

(a) (b) (c)

Figura 4-52  Microestruturas referenteskagerimento VI / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c¢) Nucleo.

(a) (b) (c)

Figura 4-53  Microestruturas referentestagperimento VI / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c) Nucleo.



(a) (b) (c)

Figura 4-54  Microestruturas referentestagperimento VIII / a) Superficie. / b) Meio-
raio. / c) Nucleo.

- Comparativo das Microestruturas Abafada e Nao-atlafa

Figura 4-55 Microestrutura representativ&igura 4-56  Microestrutura representativa

das amostras com das amostras sem
abafamento da regido do abafamento da regido do
meio-raio. meio-raio.

- Comparativo de Microdureza e Tamanho de Grao AitstenAbafado e N&o-
abafado:

Tabela4-4 Dados de microdureza e tamanho de gmdoamostras com e sem

abafamento.
Microdureza Tamanho de Grdo Austenitico
c/abafamento 218 HV 55 um
s/abafamento 255 HV 21 um
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Figura 4-57 Tamanho de gréo austenitideigura 4-58 Tamanho de gréo austenitico
da amostra com abafamento. da amostra ndo submetida ao
abafamento.

- Revelagdo do Hidrogénio Mediante Ataque Quimico:

Figura 4-59 Amostra correspondente a regido doeolude uma barra laminada néo-
abafada apresentando precipitacdo de Ag — vincukadpresenca de
hidrogénio — associada a um MnS. No detalhe, aultda analise EDS
efetuada sobre a particula corroborando a presdec#\g (vide pico
indicado no espectro).
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Figura 4-60 Amostra correspondente a regido doeolude uma barra laminada néo-
abafada apresentando precipitados de Ag - vincsladgpresenca de
hidrogénio — associados a MnS nad-eNo detalhe, resultado da analise
EDS efetuada sobre a particula corroborando a mprasge Ag (vide pico
indicado no espectro).

Figura 4-61 Detalhes representativos de amostrasspmndendo a regido do nucleo de
barras laminadas nédo-abafadas apresentando pmdopitde Ag -
vinculados a presenca de hidrogénio — em contate@gaos ferriticos.
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(e) ) (9) (h)

Figura 4-62 a) Distribuicdo dos elementos presents inclusbes de uma amostra
correspondente a regido do nucleo de uma barradaaindo-abafada. / b;
c; d, e, f, g, h) Mapeamento de Ag; Fe; Mn; S e BnAg e Mn; S, Ag e
Fe; e S respectivamente.

Ag

Figura 4-63 Amostra representativa correspondemégjido do meio-raio de uma barra
laminada néo-abafada apresentando precipitados gle- Ainculados a
presenca de hidrogénio — associados a MnS sobngueat perlitica. No
detalhe, espectro associado aos MnS.



92

ol
F=

z :_“_

PR

e

2 e

IAS 20.0KV x2500 Spm ———— [0 % -

Figura 4-64 Amostra representativa correspondentegides do meio-raio e superficie
de uma barra laminada n&o-abafada apresentandpifa@cs de Ag —
vinculados a presenca de hidrogénio — associabiisSana Fea.

()] (b) (c) (d)

(e) (f) (9) (h)

Figura 4-65 a) Distribuicdo dos elementos presengs inclusbes de uma amostra

correspondente as regides do meio-raio e supedéigma barra laminada
nao-abafada. / b; c; d, e, f, g, h) MapeamentdgieFe; Mn; S e Mn; S,
Ag e Mn; S, Ag e Fe; e S respectivamente.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As composic¢des quimicas das corridas utilizadaa parexperimentos encontram-
se de acordo com a faixa de especificacdo, confuamicado no item 3.1. Cabe salientar
apenas que a razdo para a adicao de teores destébage € o refino de gréo, substituindo
o Al que, em funcdo dos altos teores de S presamesomposicdo quimica desta
qualidade, ocasionam problemas relacionadagogging no LC, além de possibilitar
consequentemente, pelo refino de gréo, a supreEs@étapas de tratamento térmico pos-

forjamento, quando solicitado.

Os resultados do produto laminado estdo compaiieeso processamento ao qual
0 mesmo é submetido. O nivel microinclusionari@liado conforme a norma ASTM E45
— na qual as inclusdes do tipo A sao sulfetospafpd B alumina, as do tipo C silicatos e
tipo D Oxidos —, apresentou-se de acordo com oradpe O nivel pronunciado de
inclusGes do tipo A reflete o alto teor de S do, a;cqual é adicionado a fim de propiciar
melhor usinabilidade ao produto, superando eventiiiculdades associadas a granulacéo
fina e remocdes pesadas de material em determisagéss da peca. A dureza também é
adequada para o produto laminado, bem como a wstrégrritico-perlitica, a qual é

apresentada na Figura 4-1.

Os estudos de carater genérico realizados naagrinternas centrais evidenciaram
gue os defeitos estéo localizados no centro dastaeasqvide Figura 4-2) em uma regiao
segregada e com muitas inclusdes de MnS (vide &g e 4-5), além de apresentar, em
alguns dos casos analisados, estrutura em traresfaonEm todas as amostras nas quais

os defeitos foram detectados, os mesmos demomsttaraspecto bastante semelhante.

A estrutura dos produtos esta normalmente cordditpdbr Fea em contorno de
grao e perlita lamelar fina, tipica para o teoCd#go aco, como ja constatado anteriormente
na microestrutura apresentada na Figura 4-1. Nasteas avaliadas ao MEV — nas quais
foram encontradas as trincas — percebe-se alémahssituintes comumente encontrados
nas amostras, a presenca de ilhas de bainita A@upénferior (vide Figuras 4-43 e 4-44).

Por vezes, pbde-se associar a causa do trincamemiaterial as tensdes intenas advindas
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dessas transformacdes. Ainda que n&o esteja nduesta origem do defeito, estruturas
desse carater sdo indesejaveis no produto final.

Realizando-se um estudo fractografico nas microests apresentadas na Figura
4-43, pode-se notar que a mesma é constituida par, Pperlita e bainita, ndo se
observando, para os aumentos utilizados, a presenestrutura de carater martensitico.
Nesta analise, pode-se comprovar que a propagatdonda ocorre atraves de ambos
microconstituintes de forma transgranular, tendsew avanco caracterizado pelo formato

de zigue-zague.

Nas observagdes da trinca — realizadas ao MEV aresmaumentos — apresentadas
na Figura 4-44, pode-se perceber que a mesma afas® avanco maior no campo
preenchido pela estrutura bainitica. Evidenciatambém, a existéncia de mais de um
mecanismo atuante na propagacao da mesma. Estatafa € corroborada pelo fato de as
trincas apresentarem, quando do seu deslocameat@stlo microconstituinte perlita, um
comportamento de propagacgdo através de cadeiaslfdeos presentes. Por outro lado,
quando analisado o deslocamento da trinca atravésaoconstituinte bainita, percebe-se
que a trinca avanca para o0 interior da estrutuean gjue se observem, nessas
circunstancias, presenca de sulfetos associadosa dpwpagacdo. Em alguns casos,
observa-se que a propagacgdo da trinca ocorre tanal@wvés dos contornos de gréo.
Nestes casos, tem-se a propagacao da fissuraasdambém a presenca de sulfetos,
como observado para o caso da propagacdo atravéestatura composta do
microconstituinte perlita. Analisando-se a prop@ga@ode-se verificar ainda, que para os
aumentos utilizados, ndo se detectam presencagdedss fases associadas a fissura na

microestrutura.

O estudo da morfologia dos sulfetos em trés dinenapresentado na Figura 4-13
€ realizado com o objetivo de detectar filmes diewms que favorecam a decoesao
intergranular. Os resultados mostram um desenvelvil dendritico dos mesmos,

descartando a possibilidade de filmes de sulfettsg@m gerando a decoeséo.

E evidente que a propagacéo das trincas é faeilppath presenca dos sulfetos na
sua etapa inicial. Um detalhe a maior aumento,aaismbre a Figura 4-44, permite a
identificacdo de inclusbes de MnS associadas degaie A analise EDS (vide Tabela 4-
3), bem como o mapeamento de elementos quimicasittomes de sulfetos como Fe, Mn

e S (vide Figura 4-14), além do mapeamento dosezltos Fe, Mn e S de forma individual
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e Mn e S combinados, apresentados nas Figurase444%6, corroboram a afirmativa de
tratar-se de MnS, visto que a presenca deste gpsutleto nos acos da qualidade SAE

1141 é um fator de alta incidéncia.

No caso da contagem e caracterizacdo dos sulféiosse evidenciam diferencas
significativas nos tarugos elaborados com e $&VIS O efeito doFEMS sobre a
distribuicdo e tamanho dos sulfetos ndo se mostraupciado (vide Figuras 4-15 a 4-17).
Na Figura 4-16, pode-se concluir, apenas, que scicnento dos sulfetos no nucleo do

tarugo € maior quandofEMSnao é utilizado.

Nas andlises das amostras de tarugo observa-sa pegiegacao central. Levando-
se em conta as determinacfes de C e S, os resultd#n revelam uma diferenca
significativa de segregacao entre os tarugos edalogrcom e sefREMS tendo os tarugos
nos quais nao se utilizourEMSmaior dispersédo nos resultados do que os elab®zmn
utilizagcdo doFEMS

Observando-se o aspecto dos cavacos obtidos peralizacdo da dosagem da
segregacao, cabe-se comentar, com base nas Hg8ras4-11, que 0s cavacos tiveram a
tendéncia de se apresentarem mais frageis e qugwath regido do nucleo, devotando,
potencialmente, uma maior fragilidade do materedta regido pelo enriquecimento de
enxofre. Deve-se ressaltar também, ainda no tocantespecto das amostras de cavaco,
que 0s cavacos provenientes das amostras colhmldama de corrida apresentaram-se
mais quebradicos do que os de inicio de corridssipelmente, devido a maior quantidade
de impurezas (inclusdes, particulas de materiedtégfo, etc.) presentes no distribuidor do
LC em final de corrida. Para estes resultadosetoefloFEMS ndo se mostrou de forma
pronunciada, indicando, talvez, a necessidade da wveavaliacdo nos parametros
operacionais do mesmo, 0s quais poderiam ndo adequados para a qualidade em

questao na época da realizacéo deste experimento.

No corte longitudinal, a segregacao central ndomdptetamente homogénea, fato

este que pode ser evidenciado nas Figuras 4-12.

Percebe-se ainda, com relacdo a segregacdo, umanpiada banda branca nas
amostras produzidas com o usdrRiEEMS concomitante a frente de solidificacéo do tarugo,
consequente da desparametrizacdo do processolidacdth doFEMS Como jacitado

anteriomente na revisdo bibliogréfica, estas bamsdasareas de segregacdo negativa, e
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podem ser evitadas com a utilizacdo de baixa iiteds de agitacdd, visto que alta
intensidade de agitacdo potencializa a sua formi&cao

No tocante as impressdes de Baumann (vide Figui®&sad4-21), ndo se observam
defeitos do tipo investigado. As trincas sédo aotgde indica, detectadas somente apos a

laminacdo, em amostras submetidas a microscopia.

O macroataque nos tarugos (vide Figuras 4-22 a) 4e2&la que a porosidade é
menor do que 2 mm, e qué-&MSatua sobre uma poca liquida que se encontra Ehtee
13% da sec¢éo do tarugo. Nao foram detectadas drinternas de nenhuma natureza nos
macroataques, tanto de tarugos, como de barrasddas (vide Figuras 4-26 e 4-27).

Com relacéo as curvas de ductilidade, pode-se Iparcgie ndo existem diferencas
significativas que possam dar indicios de que aprgdade ductilidade esteja
influenciando na geracdo das trincas internas aientNo que tange as curvas de
ductilidade provenientes das amostras da suped&i@rugos produzidos com e sem uso
de FEMS (vide Figuras 4-28 e 4-29), ambas as curvas mmostendéncias bastante
semelhantes, diferenciando-se apenas por umavargke queda mais acentuada da
ductilidade, em temperaturas superiores a 120043 @ material produzido coREMS
Cabe-se destacar, porém, no tocante a obtencéa sls®lhanca de resultados, que isso
era, evidentemente, aguardado, visto qQUEEMS devido ao seu posicionamento na
maquina de LC, ndo tem influéncia nenhuma sobreieericie dos tarugos, a qual
solidifica muito antes da acao potencial da agtdag@tromagnética final. Para as curvas
de ductilidade das amostras na condicdo nuclecadsyds produzidos nos moldes da
condicdo anteriormente citada (vide Figuras 4-38-%l), a curva de ductilidade da
condicdo nucleo corkEMS apresenta uma distribuicdo mais homogénea do®pa@at
longo do grafico em comparacdo com a curva da céaondiucleo serREMS Relevancia
deve ser dada para a faixa de temperaturas conddlaeentre 800 e 940°C das curvas de
ductilidade obtidas a partir das amostras do niateotarugos. Nela, pode-se observar que
a ductilidade das amostras produzidas delEMS apresenta-se levemente superior em
relacdo as produzidas sdfEMS Esta distincdo pode ter sido conferida as anssica
material produzido com o uso deEMS em funcdo da prépria caracteristica que o
equipamento deposita aos tarugos, ou Seja, apaeséebricamente, uma maior zona
composta de estrutura equiaxial, a que explicasapeerior, ainda que ténue melhora na
ductilidade das amostras provenientes da condapéawdcida. Nesta condicdo, percebe-se

ainda que, para temperaturas acima de 1160°Cya das amostras do nucleo elaboradas
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com o uso dd-EMS demonstra novamente uma queda mais acentuadectiiéddde em
comparacao a curva da condi¢do nucleo BEMS

No tocante as curvas de ductilidade originadas réir pge amostras de barras
laminadas, os resultados para ambas as condicGem-e semFEMS — mostraram-se
idénticos. Pode-se concluir ainda, através da sadlestas curvas que, para ambas as
condicbes simuladas, a temperatura adequada paracessamento — ou PDTpeak
ductility temperature- esta localizada na faixa de temperaturas comgia# entre 1160 —
1200°C.

Nas amostras oriundas dos experimentos relacioradmdeta de amostras entre
passes de laminacdo, ndo se percebe a ocorrénciandas internas centrais nas
observacdes macrograficas (vide Figuras 4-34 8 4p87ém, nas avaliagdes micrograficas
(vide Figuras 4-38 a 4-41) pode-se perceber a pgasee trinca na microestrutura
referente & amostra de barra laminada obtida appasse final de conformacdo. Em
observacoes efetuadas a maiores aumentos desstaaifvide Figuras 4-42 e 4-43),
evidencia-se de maneira mais clara a presenca detumsa interna central, com uma
estrutura periférica composta de perlita lamelsa 8 Fea em contorno de gréo, além de

ilhas de bainita. N&o se observa presenca de rsdgen

Com relacdo a introducdo do processo de abafanmmgdaminacédo, pode-se
observar, na Figura 5-1, a forte influéncia do mesm redugcao das ocorréncias de trincas
internas centrais da qualidade SAE 1141, para $&minadas redondas e quadradas de

diametro maior ou igual a 75,00 mm.

Os graficos nela apresentados consideram disttaiaglas de aco produzidas ao
longo de um periodo de aproximadamente 6 mesesorislas A B e C —as quais foram
elaboradas exclusivamente para atender aos exmpeosngelacionados ao presente
trabalho — estéo inseridas no contexto dos resmdtddkeve-se salientar, porém, que a partir
de uma mesma corrida, pode-se ter tanto barrasdalas produzidas sem utilizacdo de
abafamento, como com abafamento. Assim sendo, gontticados nos graficos como
100% de sucata, ndo necessariamente indicam gaeatodrrida sucateou, mas sim, que
toda a quantidade laminada na condigéo de resfnpeoposta foi rejeitada. Ainda com
relacdo aos graficos apresentados na Figura 5¢#&,s# salientado também que os valores
de hidrogénio sdo sempre obtidos no LC com o agdaaliquido, o que impossibilita,

dessa forma, correlacionar teores de hidrogéniesamte depois do processo de
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abafamento, bem como, quantificar qualquer redpc@terior ao abafamento, ainda que

ocorra, na prética, de maneira significativa.
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Figura 5-1

Influéncia do abafamento sobre o suoaeto por trincas internas centrais

para a qualidade de aco SAE 1141.

Seguindo na linha da utilizacéo do processo deaatmito pds-laminacao, é sabido
gue as barras saem do mesmo em temperaturas da ded#50°C e sao alocadas as caixas
de abafamento em temperaturas entre 800 e 75040, lapds a permanéncia nas caixas
(em torno de 10 horas), saem com temperaturas dd@ee 400°C, estando assim
submetidas a taxas de extracdo de calor da orde€d@ det0°C/h, ou 0,008 — 0,011°C/s. A
manutencdo de velocidades de resfriamento dessassoé extremamente adequada para a
obtencao de estruturas com carater exclusivamerrfédo/perlitico, fato este comprovado
pela observacao do diagrama CCT apresentado neaFeR, o qual foi construido com o
auxilio do simulador fisico Gleeble e apresentateutura e respectiva dureza a ser obtida
em funcéo da aplicagdo de diferentes taxas demesito ao material apos exposicao a
temperatura de processamento (dados detalhados aobonstrucdo destes diagramas

podem ser obtidos na referéncia Carnino e S6%)es

Os estudos realizados mediante microscopia Optas microestruturas das

amostras submetidas aos experimentos |, II, ll},M¥VI, VII, e VIl — apresentados nas
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Figuras 4-47 a 4-54 — permitiram obsevar tracoadmatamento da estrutura austenitica,
caracterizados pelo forte bandeamento de algumasoesiruturas ferritico-perliticas
analisadas. Este achatamento pode indicar solatéi@ do Nb no aquecimento para
laminacdo (aproximadamente 1150°C), resultando mmigitacdo no resfriamento pos-
laminagdo. Com isso, tem-se que o Nb pode teribaidio como agente fragilizante do

material na formacao das trincas.

Comparando-se as microestruturas das amostraseapagvas dos experimentos
com e sem abafamento pds-laminacédo — apresentaddsiguras 4-55 e 4-56 — pode-se
observar ainda que a estrutura das amostras cdianadrg#o esta constituida por colénias
de perlita rodeadas de Befvide Figura 4-55). A estrutura das amostras Seafiaanento
(vide Figura 4-56) apresenta-se de maneira muitdasi — colonias perliticas rodeados de
Fe-a —, no entanto, as colonias de perlita tém menor nmee as lamelas, menor
espessura. Além disso, a &em contorno de grao também tem menor desenvolwmen
Vale mencionar que em ambas as amostras ndo sdatetpresenca de bainita e/ou
martensita, mas, anteriormente, a presenca destesconstituintes ja foi detectada em

amostras provenientes de barras resfriadas aduaaha

Com o objetivo de determinar possiveis efeitoslibdaanento no material, avaliou-
se também, nos experimentos I, 11, 1, IV, V, WIJI, e VI, o tamanho de grdo e a
microdureza para cada caso. Os resultados de mrezale tamanho de gréo apresentados
na Tabela 4-4 demonstraram coeréncia, tendo o ialadafado maior tamanho de gréo,

com consequente inferior dureza.

Velocidades de resfriamento adequadas durantarafdarmacdes Fefperlita e/ou
bainiticas até temperaturas de 200°C evitam a otnagd@o localizada do hidrogénio
(velocidades de resfriamento rapidas ndo permitendifasdo do hidrogénio com
consequente agrupamento — concentracdo localizadaz@nas preferenciais com
microinclusdes de Oxidos e sulfetos), porém, devegarantir que este resfriamento néao
seja acentuado em demasia a ponto de gerar tasddésvem ao trincamento do material.
Fruehaft® sugere tratamentos posteriores a temperaturasddenale 650°C, com tempo
de manutencdo de varias horas, a fim de favoreceifugdo e o alivio das tensdes
residuais. Nessa linha, pode-se perceber, no entque a reducdo das ocorréncias de
trincas internas centrais da qualidade SAE 114ésaptada na Figura 5-1 pode n&o estar
direta e exclusivamente associada a reducéo dastde hidrogénio nas barras laminadas,
pelo menos para os niveis normalmente atingidogrocesso da Gerdau Acos Especiais
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Piratini. Porém, é fato que as barras que sofremaprocesso de abafamento, o qual

submeteu o material a exposi¢cdo a temperaturagddano— e tempos néo tanto — dos

sugeridos por Frueh8M, apresentaram reducéo significativa do sucateanemtrelacéo

ao material que nao foi abafado.
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Figura 5-2 Diagrama CCT para a qualidade de aco EAH.

Ainda com relacdo a materiais abafados e n&o, peddservar nas Figuras 4-59 a

4-65 os resultados obtidos para a revelacdo dmdedio em amostras ndo-abafadas

atacadas quimicamente. Na Figura 4-59, percebdssanente que a microestrutura

correspondente ao centro da barra permite visughzecipitados de Ag — diretamente

vinculados ao hidrogénio — em associacdo a sulfdlela é possivel distinguir também a

Ag precipitada sobre as inclusbes que se encom@nmterior da Fex (presente nas

regides de contorno de gréo), bem como, na arfalls® o espectro correspondente a Ag.
Detalhes a maiores aumentos de sulfetos assocapieipitacdo de Ag — e consequente

presenca de hidrogénio — podem ser observadosgneaMH-61. Além da visualizacdo da
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distribuicdo dos elementos Ag, Mn, Fe e S na matitzoestrutural, a Figura 4-62, através
do mapeamento dos elementos citados, corroborégoodé&aque a Ag — precipitada em

funcdo da reacao junto ao hidrogénio — apresendéasseciada a particulas de MnS e FeS.
Tal afirmacdo apresenta consisténcia quando sésamahs superposicOes de S, Ag e

Mn/Fe realizadas.

Em avaliacOes realizadas em amostras proveniemtesedidoes de meio-raio e
superficie, as quais sdo apresentadas nas Fig@&e 41-65, percebe-se situacdo bastante
semelhante ao observado anteriormente. Deve-sémpaonferir devida atencdo ao fato
de que, nas amostras presentes, 0s cristais derégeataram-se, além de maiores em
tamanho, em maior quantidade do que nas amostreegde do nucleo. Além disso, na
zona do meio-raio, determina-se a maior proporgieulfetos associados ao hidrogénio.
Pode-se comprovar ainda que a Ag encontra-se naense em contorno de grédo ou
associada a sulfetos na &e-mas também dispersa no microconstituinte perlita.
Igualmente para as amostras da regido do nuckgareéentado na Figura 4-65 o resultado
do mapeamento de alguns elementos para as amdatragido do meio-raio e superficie.
As conclusdes sobre os resultados obtidos paraesliacio sdo idénticas as obtidas para
0 mapeamento realizado em amostras provenientegd@ do nicleo.

Para a amostra abafada obtida da regido do nuolegaterial, as observacdes ndo
conduziram a presenca de cristais de Ag em nentampa analisado. Isso revela a
auséncia de hidrogénio, tanto associada a sulfgesentes na Fe-ou perlita, como na

Fe-a presente nos contornos de gréo.

Para as amostras abafadas obtidas das regidesaoamee superficie do material,
pode-se determinar nas observacgdes presenca delqdas consideravelmente menores —
quase imperceptiveis — de precipitados de Ag naitesd avaliada, em comparacédo a

materiais abafados.

Os estudos de microscopia optica e eletronica ded#ra e de transmissado séo
ferramentas importantes para a compreensdo dosnimecs associados a formacdo das
trincas!® Os estudos realizados até agora ndo provam alas@oao hidrogénio com a
formacdo das trincas internas centrais no matenag dao indicios de que existe alguma
semelhanca com a forma de propagacdo tipica dasadridevidas ao hidrogénio. Segundo
a literatura, as fissuras por hidrogénio propaganmess forma de zigue-zague, tal como
ocorre nos casos analisados. Além disso, 0 avamgeadiza, em geral, pela familia de
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planos {110}, causada pela interacdo do hidrog&um o deslizamento dos planos
cristalinos!® Em muitos acos, as fissuras por hidrogénio aptasercaracteristicas
transgranulares, tal como algumas das trincassaniaé. A aparéncia das mesmas nao
coincide com uma propagacao por clivagem — maisuoome/ou habitual — devido a
deformacgédo plastica presente gerar caracteristiggssas. Uma similaridade a destacar
com algumas dasincas observadas recai na presenca de pequendsagdes que se

observam ao longo das mudancas de direcéo de igimaga trinca.

Pode-se dizer, além disso, que a origem da figsonla estar na proximidade das
trincas internas centrais dos MnS acomodados emafate rede. Isto leva a pensar em
mais de um mecanismo simultaneo na propagacadmnta,tdevido a que a difusdo do
hidrogénio através de fases, como bainita ou nmeitéerexplicaria o carater de propagacéo

transgranular da trind&®

Em particular para as corridas da qualidade amisaste estudo, o teor médio de
hidrogénio no aco liquido esteve erfre 5 ppm, decrescendo apds o vatadeores da
ordem de2 — 3 ppm. Dado que os teores de hidrogénio tidos cowmmnais estao
compreendidos entre5 e 2 ppmf*Y, pode-se considerar que os valores encontradas est
concentrados numa zona propicia a geracdo de prableslacionados a fragilizagdo por
hidrogénio.

Observou-se ainda, em algumas corridas de rotirairgcialmente apresentavam
teores de hidrogénio d&— 2,5 ppm (apds o vacuo), elevagdo dos mesmos, abruptame
para valores da ordem deppm (medicdo no distribuidor). Estas corridas estélito
susceptiveis a processos de trincamento. As calssta elevacdo podem estar na
incorporacdo de adi¢cBes de cal, por exemplo, a éukd facil hidratacdo, a umidade do
ambiente, que pode atingir valores da ordem de &@ polimeros de liga do refratario

do distribuidor (substancias organicas ricas enohighio) para as primeiras corrid4s.

Y A qualidade de aco SAE 1141 tem em seu procesgwatkicdo a operacdo de desgaseificacdo a vacuo
incluida, porém, realizada por um tempo menor de as demais qualidades susceptiveis ao hidrogénio
produzidas na Gerdau Agos Especiais Piratini. Em&a disso, ndo se consegue, para esta qualiéades t

de hidrogénio abaixo de 2 ppm.



103

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem corgte:

As trincas ndo se mostram associadas a macrosegeega

O Nb presente na composi¢cdo quimica em substiti@gdAluminio pode ter
solubulizado na estrutura no aquecimento pré-lagdmae precipitado no
resfriamento pos-laminacéo, tornando-se um ageatglifante do material,

potencializando a ocorréncia do trincamento;

Os ensaios realizados no equipamento Gleeble pgaemgio das curvas de
ductilidade indicam que as trincas internas na@@sentam como sendo
originadas durante o processo de solidificacdomAtksso, indicaram que a
temperatura de laminacdo praticada para matereaigudlidade estudada é a
mais adequada para suportar o grau de deformafgdan pelo processo de

conformacao sem que ocorram rupturas;

As trincas tém semelhanca com as trincas provoqaglashidrogénio, mas nao
se credita exclusivamente ao mesmo a sua geragéoipplmente devido ao
fato de ndo se saber, quantitativamente, a ordenredacdo deste no
abafamento. Sabe-se, porém, que o material queb&dado em caixa térmica
apresentou forte reducdo no sucateamento em retacacaterial que nao foi
abafado, além de decréscimo nos teores de hidmg#asentes no material
dados os resultados obtidos no ensaio de depode&dy em amostras nao-
abafadas. Estes resultados indicaram acentuadasic@poem amostras nao
abafadas, ao passo que as amostras que sofreraotesgp de abafamento
apresentaram quase nenhum traco do elemento asfienao;

Nas amostras analisadas, ndo foram encontradanpeede segundas fases, o

gue as descaracteriza como geradoras das trincas;
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A propagacgéo de fissuras nas barras com estrutmstittida por perlita e
bainita ocorre por interagdo de dois mecanismosgefa propagacédo atraves de
inclusbes de MnS com o microconstituinte associdavanco transgranular
pelo interior da bainita e/ou martensita, possieglta ocasionado pela presenca

de teores de hidrogénio;

Foi comprovado que o abafamento realizado a tempasaentre 800 e 400°C
produz uma perda de dureza tanto por crescimengpade como pelo aumento

do espacamento das lamelas da perlita;

Nas barras que n&o sdo submetidas ao processo afemabto ocorre,
principalmente devido a presenca de fortes contelto Mn na regido do
nicleo e taxas de resfriamento coerentes, a foonaega trincas internas
bastante semelhantes as trincas frias originadssb-certas condicdes — em
juntas soldadas. O Mn segregado faz com que a®eegdjacentes aos veios de
segregacao formados transformem-se primeiro, expdés o hidrogénio
presente parayando transformada. A Ultima porcéo a sofrer tramnségdo sera

a zona de mais alta concentracdo de Mn, ou sejaiocode Mn propriamente
dito (y - a + FgC, podendo ocorrer formacao de estruturas do Hoiticas

e, como observado em algumas das amostras, aténgidda — com matriz
composta de colonias de perlita rodeadas de, liependendo da concentragao
de Mn e da taxa de resfriamento). Assim, alto t®rhidrogénio e tensdes
provenientes das transformacdes de fase aliam-ssseciados as redes de
MnS, conduzem a geracdo das trincas internas. Asdde térmicas geradas

pelo resfriamento podem também contribuir paraaseagpmento das trincas;

Em suma, levando-se em conta a grande incidéndién@ena regido do nucleo
das barras laminadas — fato este que pode atusemao de promover a
propagacdo das trincas internas através de suss saccadeias — a presenca de
contetidos de segregacdo de Mn, bem como C — aurdendatemperabilidade
localizada e gerando a ocorréncia de microestrsitib@anitico/martensiticas de
carater fragil — além de teores de hidrogénio altesse-4 como resultado
defeitos do tipo trincas internas centrais origo®ad partir do nucleo das barras

laminadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho podera ser complementado pejusntes estudos:

- Repetir o experimento de retirada de amostras epda passe de laminacao
com posterior resfriamento das mesmas ao ar (dasago até produto final —
barra laminada), avaliando as tensdes de laminagaim, a fim de quantifica-
las, como identificar a sua influéncia na geraca@® tdincas internas centrais e

em qual passe isso ocorre com maior intensidade;

- ldentificar se existe um sentido preferencial dascas internas centrais em

relacdo a posicao dos cilindros laminadores qudadormacédo das mesmas;

- Realizar, para o caso das estruturas caracterizatdas de carater martensitico
em visualizacbes ao microscopio optico, a compr@vata mesma mediante
avaliacdo dos parametros de rede via microscogivoeico de transmissao

e/ou microdureza;

- Hirth® sugere que os ensaios de fadiga representam ussibifidade para
comprovar fragilidade no material. Realizar ensamsre amostras de corridas
com teores baixos e altos de hidrogénio poderianiiera obtencdo de
informacdes valorosas neste sentido. Posteriotedasde microscopia optica,
eletrénica de varredura e transmissao, permitirgemtificar os mecanismos de

fragilizacdo associados;

- Para o caso de se avaliar a presenca de hidrogési@cgos estudados, uma
forma de corroborar este fato seria analisar lasnid®dgadas e identificar se os
planos cristalinos correspondem a familia de pldfdf}. Esta observacéo se
realiza em modo transmissdo, mediante microscdptadrica. Além disso,
permite comprovar a presenca de martensita, dstatlee distribuicdo de
discordancias e outras fases dispersas, tais aarimnetos Y, compostos estes

altamente fragilizantes. Cabe lembrar que a preparale laminas delgadas,
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entre outras coisas, implica em encontrar o reaspecifico para o aco a ser
estudado.
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9 ANEXOS

ANEXO A — Abordagem Estatistica dos Dados Relacionados du¢am da
Reducédo do Sucateamento por Trincas Internas aodeptrais;

ANEXO B — Analises de Rotina dos Defeitos Internos Caraczidnos Como

Trincas Internas Centrais.

ANEXO C - Detalhes Relevantes a Determinacdo de HidrogémioAgos

Mediante a Técnica de Deposicéo de Prata.
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ANEXO A

No ANEXO A sdo apresentados levantamentos pertinentes anfiegmiacdo e
direcionamento do presente trabalho realizadosigm®nte — e também durante — a
execucao dos experimentos, demostrando atravégifieog e analises em geral, tanto o
desenrolar, bem como a performance dos indiceucktemmento por trincas internas
centrais em barras laminadas da qualidade SAE 1data, bitolas maiores ou iguais a

75,00 mm.
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EVOLUGAO HISTORICA DOS VOLUMES INSPECIONADOS E
SUCATADOS EM BITOLAS MAIORES QUE 76,20mm
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60 m— volume inspecionado
& % sucateamento

r 40 —— Linear (volume inspecionado)

= Linear (% sucateamento)
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volume de material
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sucateamento (%)

0

-20
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Figura 9-1 Evolugcdo histérica de volumes inspealosae sucateados da qualidade
SAE 1141.

EVOLUGCAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS PARA
MATERIAIS C/ e SIABAFAMENTO NO PERIODO DE Out/02 -> Dez/02
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Figura 9-2 Evolugdo dos volumes inspecionados eateados para materiais ¢/ e
s/abafamento no periodo de Outubro a Dezembro/OQuatidade SAE
1141.

EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS PARA
BITOLAS >= 76,20mm C/ABAF. NO PERIODO DE Dez/02 -> Mar/03
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Figura 9-3  Evolucao dos volumes inspecionados atsados para bitolas maiores ou
iguais a 75,00 mm c/abafamento no periodo de Deze@tha Mar¢co/03 na
gualidade SAE 1141.
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EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS
PARA BITOLAS >= 76,20mm S/ABAF. NO PERIODO DE Dez/0 2 ->

Mar/03
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Figura 9-4  Evolucao dos volumes inspecionados atsados para bitolas maiores ou
iguais a 75,00 mm s/abafamento no periodo de Denédzba Margco/03 na
qualidade SAE 1141.

TEOR DE H,; VERSUS % SUCATEAMENTO PARA BITOLAS >= 76,20mm NO
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Figura 9-5  Evolucao dos volumes sucateados emaelag teor de hidrogénio medido
para bitolas maiores ou iguais a 75,00 mm com e gkaiamento no
periodo de Dezembro/02 a Marc¢o/03 na qualidade BEIXH.

EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS
PARA MATERIAIS C/ e SIABAF. NO PERIODO DE Dez/02 -> Mar/ 03
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m volume s/abaf. inspecionado
® volume c/abaf. sucateado
O volume s/abaf. sucateado

® % sucateamento

volume de material
inspecionado /
sucatado (ton)

sucateamento (%)

bitolas

Figura 9-6 Evolugdo dos volumes inspecionados eateados para materiais ¢/ e
s/abafamento no periodo de Dezembro/02 a Marcod0gualidade SAE
1141.
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RESULTADOS DA EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E
SUCATADOS NAS BITOLAS QUADRADAS DE 82,55mm E 88,90m m - Mar/03

35

— |
.g ,g 30 T — 34,309 | % sucateamento
2 L;/ 25 O volume inspecionado
Eg 20 18,474
o 8
© § 15
o 2
g9 1 g ———
28 s
s 2 A _ A

c/FEMS sIFEMS

condicio

Figura 9-7 Evolucdo dos volumes inspecionados eateados para materiais ¢/ e
sIFEMSno més de Marco/03 na qualidade SAE 1141.

EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS NAS
BITOLAS DE R76,20 a Q107,95mm - SEQUENCIAL DE 5 COR RIDAS
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volume de material
inspecionado/sucateado (ton)

20

c/abaf. s/abaf.
condicéo

Figura 9-8 Evolugdo dos volumes inspecionados eateados para materiais ¢/ e
s/abafamento no més de Abril/03 na qualidade SAH 11

EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS NAS
BITOLAS DE R76,20 a Q107,95mm - SEQUENCIAL DE 5 COR RIDAS
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Figura 9-9 Evolugdo dos volumes inspecionados eateados para materiais ¢/ e
s/abafamento no més de Abril/03 na qualidade SAH 11
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SEM ABAFAMENTO

Quadrado Redondo
Bitola Producdo Sucata % Sucata |Bitola rodu¢do Sucata %S  ucata
76,20 53,318 25,053 46,99 76,20 87,051 71,296 81,90
85,73 13,196 13,196 100,00 82,55 25,612 11,652 45,49
101,60 9,521 9,521 100,00 88,90 28,782 10,572 36,73
107,95 82,157 43,191 52,57 95,25 42,948 32,632 75,98

Produgdo | Sucata ¢6 Sucata
TOTAL 158,192 90,961 57,50 TOTAL 184,393 126,152 68,41 I 342,585 | 217,113 63,37

COM ABAFAMENTO I
Quadrado Redondo
Bitola Producdo Sucata % Sucata |Bitola rodu¢do Sucata %S  ucata
76,20 30,515 0 0,00 76,20 605,397 1,02 0,17
85,73 40,716 0 0,00 82,55 118,98 0,415 0,35
88,90 231,491 0 0,00 88,90 503,056 0 0,00
101,60 108,601 43,168 39,75 95,25 25,666 0 0,00
107,95 153,382 7,788 5,08 120,65 55,101 26,391 47,90
Produgdo | Sucata $6 Sucata
TOTAL 564,705 50,956 9,02 TOTAL 1308,2 27,826 2,13 1872,905 | 78,782 4,21

Produgdo | Sucata |% Sucata

TOTAL 2215,49 295,895 13,36

Dados:
* 61 corridas

Figura 9-10 Levantamento contemplando cenario cetopde 61 corridas indicando a
evolugédo dos volumes inspecionados e sucateadaspamas laminadas c/
e s/abafamento em bitolas maiores ou iguais a 7B®0no periodo de
Novembro/02 a Julho/03 da qualidade SAE 1141.

EVOLUGAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS PARA MATERIAIS C/
e S/ABAF. NO PERIODO DE Nov/02 -> Jul/03

700 *—o 100

@ volume inspecionado ->
bitola quadrada s/abaf.

| volume inspecionado ->
bitola redonda s/abaf

m volume inspecionado ->
bitola quadrada c/abaf.

m volume inspecionado ->
bitola redonda c/abaf

0 volume sucateado ->
bitola quadrada s/abaf.

O volume sucateado ->
bitola redonda s/abaf

sucateamento (%)

o volume sucateado ->
bitola quadrada c/abaf.

@ volume sucateado ->
bitola redonda c/abaf

volume de material
inspecionado / sucatado (ton)

# % sucateamento

ordens de producédo

Figura9-11 Levantamento contemplando cenario cetopde 61 corridas indicando a
evolugédo dos volumes inspecionados e sucateadaspamas laminadas c/
e s/abafamento em bitolas maiores ou iguais a 7B®0no periodo de
Novembro/02 a Julho/03 da qualidade SAE 1141.
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Figura 9-12 Evolucdo dos volumes sucateados pacalsi internas centrais para a
gualidade SAE 1141 em relacdo ao teor de hidrog@&eidido para bitolas
maiores ou iguais a 75,00 mm com e sem abafamemtpeniodo de
Novembro/02 a Julho/03.

EVOLUCAO DOS VOLUME INSPECIONADO E SUCATEADO NA
BITOLA Q101,60mm NO PERIODO DE Jan/02 -> Set/03
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Figura 9-13 Evolucdo do volume inspecionado e sacht para materiais com e sem
abafamento na bitola quadrada de diametros na 6xE00,00 a 105,00 da
gualidade SAE 1141 no periodo de Janeiro/02 a $eté03.



EVOLUGAO DO VOLUME INSPECIONADO E SUCATEADO NA
BITOLA Q107,95mm NO PERIODO DE Jan/02 -> Set/03
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Figura 9-14 Evolucdo do volume inspecionado e sacht para materiais com e sem
abafamento na bitola quadrada de diametros na thx&05,00 a 110,00

mm da qualidade SAE 1141 no periodo de Janeirof&embro/03.

EVOLUGCAO DOS VOLUMES INSPECIONADOS E SUCATADOS NAS BITOLAS
QUADRADO DE 101,60mm E 107,95mm NO PERIODO DE Jan/0 2 -> Set/03
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Figura 9-15 Evolucdo do volume inspecionado e sacht para materiais com e sem
abafamento nas bitolas quadradas de diametrosxaada 100,00 a 110,00

mm da qualidade SAE 1141 no periodo de Janeiro®&embro/03.

META ESPECIFICA - SAE 1141

% Sucateamento

20,80

Média 2002

Més/2003

Figura 9-16 Evolucédo da reducédo do sucateamenssamiado em funcéo do indice de
controle (meta especifica) do projeto.
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- Comentarios Complementares:

Através das analises graficas apresentadas, podetsdizar, de varias formas,
dados — alguns elaborados concomitantemente — dotaramento do sucateamento
devido a trincas internas centrais na qualidadagdeSAE 1141 ao longo do periodo de
acompanhamento e resolucdo do problema. Na Figlirgp®r exemplo, sdo apresentados
dados relevantes a evolugdo histérica dos volumepecionados e sucateados da
qualidade SAE 1141, a partir do momento em queuoatsamentos por trincas internas
comecaram a aparecer. Nela, pode-se perceber wmué@ntea de crescimento tanto dos
volumes produzidos ou inspecionados, como dos wesusucateados, porém, com uma
maior evolucdo no sucateamento ao longo do incremede novas corridas as ja
produzidas. Essa constatacdo embasou a tomadaid@&adpara o inicio do trabalho o qual

originou esta dissertacao.

A Figura 9-2 mostra a evolucdo dos volumes inspacios e sucateados para
materiais da qualidade SAE 1141 com e sem abafamemtperiodo de Outubro a
Dezembro/02. Percebe-se através dela o pronunefetto do abafamento na reducdo do

sucateamento para o periodo de analise abrangido.

Nas Figuras 9-3 e 9-4 pode ser visto a evolucdovobsnes inspecionados e
sucateados para bitolas maiores ou iguais a 75,60 com e sem abafamento,
respectivamente, para o periodo de Dezembro/02 rgoll8 na qualidade SAE 1141.
Percebe-se facilmente através da andlise que,vparmes inspecionados relativamente
constantes ao longo do periodo analisado, o miatsreEfado apresenta um indice de
sucateamento desprezivel frente ao material que fod@bafado, o qual teve um

sacateamento médio da ordem de 48%.

No periodo das analises gréficas abordadas nasaki@d3 e 9-4 — algo por volta
de Dezembro/02 a Mar¢o/03 — comecou-se a mediegeats hidrogénio no aco SAE 1141,
a fim de avaliar a influéncia do mesmo na integleddo referido aco. As analises dos
dados disponiveis naquela ocasido — aproximadaménteorridas — mostraram-se, na
época, ndo serem conclusivas para este quesita senpode observar na Figura 9-5.
Percebe-se, no entanto, uma consideravel distiagif@ o sucateamento para materiais
abafados em relacdo a ndo abafados. A efetividadebdfamento, neste caso, mostra-se
ainda mais pronunciada para dadas corridas, as juatam como simples diferenciacao
entre si 0 abafamento, ja que o teor de hidrogémisente era necessariamente 0 mesmo.
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A Figura 9-6 sumariza os dados apresentados naski§-3 e 9-4.

No tocante a influéncia d&EMS no sucatemento da qualidade SAE 1141,
analisando-se os dados apresentados na Figuradh§tatou-se, na época, que 0 mesmo
nao apresentava influéncia relevante sobre o mjt&nto que, em ambas as condi¢des de
producdo — com e seEMS — ndo houve sucateamento de qualquer ordem psra es
quesito. Cabe-se ressaltar que o material procedia® duas condicbes de producao foi
abafado apds a laminacéo.

Analisando-se um sequencial de 5 corridas prodezidamés de Abril/03, detecta-
se, novamente, no grafico apresentado na Figuraa%ddte influéncia do abafamento na
reducdo do sucateamento. As barras que foram sulameto processo apresentaram
indices de sucateamento despreziveis, enquantoateyias ndo abafados tiveram um

desenpenho frente ao mesmo indice da ordem de 85%.

Os dados demonstrados na figura anteriormente apess podem ser
observados, de forma estratificada, na Figura 9-9.

Na Figura 9-10, pode-se observar um levantamenstam@ complexo o qual
contempla um cenéario composto de 61 corridas, amdic a evolucdo dos volumes
inspecionados e sucateados para barras laminadas ceem abafamento para bitolas
maiores ou iguais a 75,00 mm, no periodo de Noveidbra Julho/03 na qualidade SAE
1141. Vale a pena ressaltar sob esse aspectoapierdens de producdo sem abafamento,
tem-se problemas em todas as bitolas, independenterde ser de sec¢céo quadrada ou
redonda. Para as ordens de producdo sem abafaemeritibolas maiores ou iguais a 75,00
mm, tem-se sucateamento por trinca interna da od#e68% (217 toneladas de sucata em
342 toneladas produzidas, aproximadamente). Nansrde producdo com abafamento, o
indice de sucateamento baixou para 4%.

A Figura 9-11 mostra de forma gréafica os dadossamtados na Figura 9-10.

Considerando somente as bitolas maiores ou igudis0® mm, pode-se perceber,
na Figura 9-12, uma correlacdo direta entre hidriogé sucateamento, pelo menos para os
niveis de hidrogénio avaliados. Percebe-se, amadeito benéfico do abafamento para a
integridade interna da qualidade SAE 1141, o gaamnsstra bastante evidenciado para
barras abafadas em relacdo as ndo abafadas (apdaximante 50% de sucata para barras
guadradas e 65% para barras redondas, quandmastado abafadas).
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As Figuras 9-13, 9-14 e 9-15 apresentam, respeactinge, a evolugdo do volume
inspecionado e sucateado para materiais com e lsafan@ento nas bitolas quadradas de
diametros na faixa de 100,00 a 110,00 mm da quii@AE 1141 de forma isolada, ou
seja, para cada bitola individualmente, levanderseconta ainda os volumes abafados e
nao, e de forma global, levando-se em conta apenedume inspecionado e o volume
sucateado para o periodo de Janeiro/02 a Seterbi@ato na Figura 9-13, como na 9-
14, pode-se visualizar que os volumes inspecionatgiveram-se constantes ao longo
do periodo analisado. Quanto ao sucateamento, pal@ve-se destacar o fato de que o
mesmo teve um forte decréscimo para a bitola gdadita diametros na faixa de 100,00 a
105,00 mm - ficando em patamares médios de 0,5%gipeimente em fungcdo da posta
em marcha do abafamento, decréscimo este que $®mqgsase igualmente pronunciado
para a bitola de diametros na faixa de 105,00 a0016hm, mas com indices de

sucateamento médio da ordem de 23% para mategiaisnicio abafadds

Por fim, na Figura 9-16, é apresentado, de mabastante elucidativa, o indice de
controle — meta especifica — do projeto de redulgisucateamento por trincas internas
centrais. Este indice é baseado na evolucdo dg&edio sucateamento em fungcdo do
avanco do projeto (medido em meses). Através danmesorroboram-se as medidas
tomadas para a busca da reducdo do sucateamemt@ob® pode-se comprovar ainda a

reducao do sucateamento da ordem de aproximada@tite

" Posteriormente a finalizacdo deste trabalho, atsamento para esta bitola foi reduzido praticaen@nt
zero através da inser¢do de uma operacao de regupipara difusdo de hidrogénio nos tarugos, pneler
assim o abafamento aplicado as barras que, paabisla, era insuficiente para reduzir o hidrogéai

patamares aceitaveis, 0s quais garantissem aid@dgrdo material no tocante a geragéo das trincas.
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ANEXO B

Neste ANEXQ sdo apresentadas algumas das analises rotirefgasgadas em
barras laminadas da qualidade SAE 1141 na Gerdas Agpeciais Piratini. Para as
diferentes bitolas maiores ou iguais a 75,00 mnlisatas, sdo realizadas caracterizacdes
do tipo macro e microestrutural — através de imagenMEV, segregacdo quimica, perfis

de dureza, entre outros.



Figura 9-17

Figura 9-20
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Barra laminada quadrada s/abafamento — bitolas en& 105,00 e 110,00

mm:

Macrografia ddigura 9-18

regido de uma

amostra contendo

trinca.

Ampliagdo  daFigura 9-19

trinca observada
na macrografia
da Figura 9-17.

Micrografia da
regido do nucleo
de uma amostra
contendo trinca.

Micrografia daFigura 9-21

regido do nucleo
de uma amostra
contendo trinca.

=

Microestrutura dé&igura 9-22

regido periférica a
trinca.

Microestrutura
observada ao MEV
— dois detectores.

Figura 9-23  Micrografia daFigura 9-24  Ampliacdo daFigura 9-25  Micrografia da
regido do nucleo trinca observada na regido do nucleo

de uma amostra micrografia da de uma amostra
contendo  trinca Figura 9-23. contendo trinca
observada ao MEV observada ao MEV
com grande com grande
quantidade de guantidade de

MnS. MnS.
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Figura9-26  Ampliacao daFigura 9-27  Micrografia daFigura 9-28  Ampliacéo da

trinca observada na regido do ndcleo trinca observada na
micrografia da de uma amostra micrografia da
Figura 9-25. contendo trinca Figura 9-27.

observada ao MEV

com grande

guantidade de

MnS.

+ Barra laminada redonda s/abafamento — bitolas entr&5,00 e 90,00 mm:

Tabela 9-1  Segregacdo quimica para BLR STT 85@Dmm.

elementos C Mn P S Cr
nucleo 0,55 1,54 0,022 0,106 0,23
Y raio 0,54 1,52 0,021 0,101 0,23

segregacao 2% 1,3% 4,8% 5% 0%

Figura 9-29 Macrografia daigura 9-30 Ampliacdo  daFigura 9-31 Imagem de
regido de uma trinca observada amostra contendo
amostra contendo na macrografia trinca submetida
trinca. da Figura 9-29. ao ensaio de

fratura ao azul.



Figura 9-38
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Figura 9-32  Micrografia

regido da

com estrutura
heterogénea
perlita + bainita.

Figura 9-35  Micrografia

uma amostra
contendo
com grande
quantidade de MnS
- MEV.

contendo
com

— MEV.

daFigura 9-33

deFigura 9-36

Micrografia
uma amostra

deFigura 9-39

grande
quantidade de MnS

Micrografia daFigura 9-34

regido da trinca
com estrutura
heterogénea.

Ampliacao daFigura 9-37
trinca observada na
micrografia da
Figura 9-35.

Distribuicdo  dasrigura 9-40

microinclusbes de
MnS na regido do
meio-raio — MEV.

Microestrutura da
regido periférica a
trinca com
estrutura
heterogénea -
perlita + bainita +
Feq.

Micrografia de

uma amostra
contendo trinca
com grande

guantidade de MnS
- MEV.

Ampliagéo da
distribuicdo  das
microinclusdes
observada na
micrografia da
Figura 9-39.
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* Barra laminada quandrada s/abafamento — bitolas emé 85,00 e 90,00 mm:

Figura 9-41 Macrografia ddrigura 9-42 Ampliacdo  daFigura 9-43
regido de uma trinca observada
amostra contendo na macrografia

trinca. da Figura 9-41.

Figura 9-44 Micrografia  daFigura 9-45 Micrografia  daFigura 9-46
regido da trinca regido da trinca
com estrutura com estrutura
heterogénea  — heterogénea.

perlita + bainita
+ martensita.

Figura 9-47 Micrografia  daFigura 9-48 Micrografia  daFigura 9-49
regido “clara” da regido do maio-
Figura 9-46 raio apresentando
apresentando estrutura
estrutura perlitico-
heterogénea bainitica.
composta de

perlita + bainita.

Imagem de
amostra contendo
trinca submetida
ao ensaio de
fratura ao azul.

¥ T

Micrografia da
regido da trinca
com estrutura
heterogénea.

Micrografia da
regido da trinca
observada ao
MEV com
grande
quantidade de
MnS.
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Figura 9-50 Ampliacdo  deFigura 9-51 Micrografia  daFigura 9-52 Ampliagdo  da

trinca observada regido da trinca trinca observada
na micrografia da observada ao na micrografia da
Figura 9-49. MEV com Figura 9-51.
grande
quantidade  de
MnS.
{-\-..

Figura 9-53 Micrografia daFigura 9-54 Ampliacdo  daFigura 9-55 Distribuicdo das

regido da trinca trinca observada microinclusdes
observada ao na micrografia da de MnS na regido
MEV com Figura 9-53. do meio-raio -
grande MEV.

qguantidade  de

MnS.

e Barra laminada redonda s/abafamento — bitolas entr&5,00 e 80,00 mm:

Tabela 9-2  Segregacéo quimica para BLR STT 758Dmm.

elementos C Mn P S Cr
nucleo 0,46 1,61 0,027 0,103 0,21
s raio 0,44 1,56 0,025 0,089 0,20

segregacao 5% 3,2% 8% 16% 5%
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Figura 9-56 Macrografia ddigura 9-57
regido de uma
amostra contendo

trinca.

Ampliacdo  daFigura 9-58
trinca observada

na macrografia

da Figura 9-56.

Imagem de
amostra contendo
trinca submetida
ao ensaio de
fratura ao azul.

Figura 9-59 Micrografia

bainitica.

Figura 9-62 Micrografia

guantidade
MnS — MEV.

daFigura 9-60
regido da trinca
com estrutura

deFigura 9-63
uma amostra
contendo trinca
com grande

Micrografia  daFigura 9-61
regido da trinca

com  estrutura

bainitica.

Ampliagdo  daFigura 9-64
trinca observada
na micrografia da

Figura 9-62.

Micrografia da
regido da trinca
com  estrutura
bainitica.

Micrografia de
uma amostra
contendo trinca

com grande
quantidade  de
MnS — MEV.



Figura 9-65

Tabela 9-3

Ampliacao
trinca observada
na micrografia da

daFigura 9-66

Figura 9-64.

Micrografia  deFigura 9-67

uma amostra
contendo trinca
com grande
quantidade  de
MnS — MEV.

128

Ampliacdo da
trinca observada
na micrografia da
Figura 9-66.

+ Barra laminada redonda s/abafamento — bitolas entr&5,00 e 80,00 mm:

Segregacao quimica para BLR STT 758Dmm.
elementos C Mn P S Cr
nucleo 0,48 1,70 0,039 0,163 0,18
% raio 0,43 1,63 0,027 0,108 0,17
segregacao 12% 4,3% 44,4% 51% 5,9%

Figura 9-68

trinca.

Macrografia daigura 9-69
regido de uma
amostra contendo

Ampliagdo  daFigura 9-70
trinca observada
na macrografia
da Figura 9-68.

Micrografia da
regido da trinca.
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Figura 9-71 Micrografia daFigura 9-72 Micrografia  daFigura 9-73 Micrografia da
regido da trinca regido da trinca. regido da trinca.
com estrutura
ferritico-perlitica.

Figura 9-74 Micrografia deFigura 9-75 Micrografia  deFigura 9-76 Micrografia de

uma amostra uma amostra uma amostra
contendo trinca contendo trinca contendo trinca
com grande com grande com grande
quantidade  de quantidade  de quantidade  de
MnS — MEV. MnS — MEV. MnS — MEV.

« Barra laminada redonda abafada — bitolas entre 85@e 90,00 mm:

Tabela 9-4  Dureza e estrutura para BLR ABAFADA 8500 mm.

posi¢do da medicdo dureza (HB) estrutura
nicleo 211 perlita + Feel —
alinhadas
Y raio 207 perlita + Feat —
alinhadas
superficie 198 perlita + Fea
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Figura 9-77

Figura 9-80

Figura 9-83 Macrografia transversal.

Estrutura Figura 9-78 Estrutura Figura 9-79
longitudinal na longitudinal na

regiao da regido do meio-
superficie. raio.

Microinclusdes Figura 9-81
de MnS na regido
da superficie.

Microinclusdes Figura 9-82
de MnS na regido
do meio-raio.

Estrutura
longitudinal na
regido do nucleo.

Microinclusbes
de MnS na regido
do nucleo.

Figura 9-84 Macrografia longitudinal.
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« Barra laminada redonda abafada — bitolas entre 80®e 85,00 mm:

Tabela 9-5 Dureza e estrutura para BLR ABAFADA 8G;300 mm.
posi¢do da medicdo dureza (HB) estrutura
nicleo 215 perlita + Feal -
alinhadas
Y raio 207 perlita + Feet —
alinhadas
superficie 207 perlita + Fea

Figura 9-85 Estrutura Figura 9-86
longitudinal na
regido da
superficie.

o) e SO T |

Figura 9-88 Microinclusbes Figura 9-89

de MnS na regiao
da superficie.

Estrutura
longitudinal na
regido do meio-
raio.

Figura 9-87

Microinclusdes Figura 9-90
de MnS na regido
do meio-raio.

Estrutura

longitudinal  na
regido do nucleo.

Microinclusées

de MnS na regido
do nucleo.



132

Figura 9-91 Macrografia transversal. Figura 9-92 Macrografia longitudinal.

- Comentarios Complementares:

Num ambito mais geral, pode-se observar prelimieatey que no universo das
amostras expostos ne#BIEXQ existem algumas com forte conteddo de segregiedd
e Mn presentes (2, 5 e 12%; e 1,3, 3,2 e 4,3%ectispmente), além de contetdos de P e
S — nas quais este critério foi avaliado (vide Tab8-1, 9-2 e 9-3). Esse fato robustece a
possibilidade de termos no nudcleo do material uroaazque, além de ter uma
temperabilidade diferenciada do restante do materianaior, serd mais propensa a
fragilizacdo a trincas. Percebe-se também nassasatjue, para o critério dureza (vide
Tabelas 9-4 e 9-5), as amostras corroboram a gr@sknsegregacao central, apresentando
durezas mais pronunciadas no ndcleo do que nafmipebem como a presenca de
estruturas alinhadas, como as demonstradas naa&@r7 a 9-79 e 9-85 a 9-87, as quais
sao estruturas tradicionalmente provenientes derrmatom presenca de segregacao no
nacleo. Além disso, também as estruturas de capateftico-martensiticas (vide Figuras
9-32, 9-34, 9-44, 9-47, 9-48 e 9-59 a 9-61, pong{e) encontradas no nucleo de algumas
amostras colaboram para comprovar a presenca tEgaego.

Outro fator potencializador das trincas internastregs que pode ser facilmente
observado nas amostras apresentadas A@$EXO sdo as redes ou cadeias de MnS.
Devido a essa qualidade de a¢o conter adicdo de shi@ composicao quimica, a presenca
dos MnS é um fator preponderante para a obtencaenti@s propriedades almejadas na
mesma, tal como boa usinabilidade. Em varias fgyunaais precisamente em todas as

imagens das amostras avaliadas ao MEV, tais cog®a&9-28, 9-74 a 9-76, por exemplo,
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podem-se visualizar as redes de MnS. Em grande gast figuras, existe uma associacao
direta entre as cadeias e as trincas, apresentdoncas um comportamento de se
propagarem ao longo das redes anteriormente cjtadaguais representam regides com

menor resisténcia.
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ANEXO C

No ANEXO G encontram-se sintetizados detalhes relevantemnica de deposicéo

de prata para determinagcao de hidrogénio em acos.
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Perlita

Figura 4. Propagacion mansgranular de la gretz por hidrégeno.
Figure 4. Transgranular propagation of the crack caused by hydrogen.

Es importante mencionar que cuando se manifiestan grietas en bamas laminadas u oo tipo de productos, la
mformacion cbtenida por el estudio fractegrafico permite establecer con considerable certeza causas de fragilidad
del material por contenido de idrogenc.

5, TECNICA DE DECORACION CON PLATA

En los casos que no es posible realizar un esmdic fractografice. resulta necesaric comprobar la presencia de dicho
elemente en el matenial su distribucion en el producto v los modes de atrape del mismo orientados a predecir
COmMpOrtamIentos mecinicos, disedar Tatamientos (STmicos ¥ ofras acclones colTectivas para minimizar el contenido
del hidrogeno en el material.

A tal fin, se desarrolla una técnica donde mediants el empleo de un reactive guimico preparado en base a una sal de
plata se logra revelar el hidrégenc en el matenal. Dicha técnica se aplica sobre una mmestra previamente preparada
para la observacion metalografica. La practica se hace por nmersicn y lavade con agua destlada.

La sal de plata en solucion y en presencia de hidrogeno produce por reduccion de los iones Ag. cnstales de Ag
metalica mndicanda el sino dende se halla atrapado €] hidrogeno.

AsR 3 Az <R (1)
H,>H -2 )
Ag +e > Ag i3

Deonde H 4 es el mdrégenoe adsorbide en 1z superficie. Proxime a la superficie existe un equilibrio localizade entre
pretenes en el metal v el hidrégeno atomico adsorbidoe. Por esta razdn puede ser facnble el intercambio de electrones
para gue ocurrz la reaccion de reduccidn.

La técnica de decoracion, permite identificar el hidrogeno presente en bordes de grane. en interfases. en bordes de
macla, asociado a inclusiones y precipitades, sifies de la red com alta deformacion plastica, defectos tales come

vacancias o diferentes amregles de dislocaciones.

Para comprobar la eficiencia de [a tecmica se trabajo sobre muesas sometidas a una alta concentracion de hidrogeno
para fomentar [a permeacion del mismo.

En este caso las muestras se cargaron de hidrégeno introduciéndolas en una solucién de 504Ha 0.1 N, mantenzendo
una comiente enire 10 v 100 mA/em” durante 16 muinntos. La temperatura del sistema se mantuvo en 20 °C. Luego

15% 145 Rﬂiﬁng Conferance, 2004, San Wicolas, Argentma 211
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las se introdujercn en la solucicn de la sal de Ag, se lavaron intemsamente con agua y 3e observaron mediante
nucroscopie electrémico. Figura §

Figura 3. Aspecto de nna muestra pulida, luege de la permeacién con hidrégene con (SOsH: 0.1 W)y revelado
mediante la técnica de decoracion con plata. Las particulas blancas corresponden a cristales de plata ubicados en
sitioz dende hay presencia de hidrogens.

Figure 3. Sampls after exposing to hydvogen (0 1 N 50,0} and vevealed by the technique of decovarion with Ag.
The whire pavis correspond to Ag cvystals precipitated in the areas with presence of hydrogen.

Se aplicé la misma técnica sobre muestras comespondientes a bamas cuyas coladas presentaban conmtemidos de
hidrégeno de aproximadamente 4 pprz En la figura 6, se pueden observar imagenes gue revelan la presencia de
hidrogeno ligado & sulfures, ademas los mapeos permiten determunar la distribucicn de los elementos 8. Mn v
particulas de Ag presentes.

(a) Particulas de Ag ligadas a MnS () 5 (rojo). Mn {azul) € 5 {rojo), Mn (azul) vy Ag (verde)

Figura 6. Identificacion de mdrégeno aseciade & MnS mediante la técnica de decoracion con Ag.
Figure 6. Identification of vdrogen associnted to Mn5 by means of the rechnigue of decoration wirh Ag.

Otra mformacion de importancia que se puede cbtener es la 1dennficacién de las fases que atrapan el hidrogeno en el
matenial, cuando se halla presente en interfases v la distnbucion en diferentes zonas del proeducto. Esta ultima
postbilidad es de importancia cuande se trata de preductos como palanguillas, bamras. teches o piezas donde se

212 153 145 Rolling Confersnce, 2004, San MWicolzs, Argenting
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puede predecir la tendencia & la formmacién de grietas localizadas por ludrdgenc o interpretar las causas del
agrietamiento.

A tal fin se prepararon muestras tomadas en el centro, medio radio de la barra v proximo al borde de la misma donde
se pude comprebar gue la mayor preporcion de hidrogeno se hallaba en el medic radio.

Ademas, se notd que 31 bien todos los microconstitnyentes captan hidrégeno, la femita poseia en mayor propercion
que lz perlita. En la figura 7, se presentan las imagenes correspondientes a medio radic v borde de una barra donde
se nota la diferencia en la proporcion de diche elemento v ademas se revela la asociacion a los distintos
nuCToconsumyentes o nterfases.

(a} Hidregeno en ferrta (medio radio)  (b) Hidrogeno en perlita (medio radio}  {c } Hidrogenc en la mterfase (borde)

Figura 7. Identificacion de hidrogeno en fases ferrita, perlita e interfaze fermta — perlita.
Figure 7. Hydrogen identification in phases ferrits, peavlite and interface ferrite - pearlire.

. ANALISIS DE RESULTADOS

El hidrogeno puede tensr consecuencias importantes en la elaboracicn del acero y en su utilizacion, sim embargo en
la mayor parte de los casos no es medido. Dentre de las precauciones gque se toman para evitar la absorcicm por el
acero ligquide se pueden mencionar: el presecado de ferroaleaciones, evitar adiciones humedas de cales, secado
adecnada de los revestimientos de cucharas y repartidores entre otras. Las empresas que deben producir aceros con
rangos de contenidos de hidrogeno acotado recurren a la desgasificacion en vacio.

Neo obstante, en ciertos casos el problema del ndrégeno 32 mamfissta a maves de la apanecion de gristas luego de un
tiempo de almacenamiento de los productes (barras o palanguillasz), al ser procesado para obtener productos finales
o cuando debido a la mayor fragifidad provocada en la estructura de una pieza esta falla prematuraments. Por esta
Tazén, Tepresenta un aporte relevante la posibilidad de Ia 1dentificacicn del mismo en la microestructura.

A partir de los resultados obtemidos se puede comprobar que las caracteristicas de las fracturas a causa de la
presencia de hidrogenc tienen aspectos singulares que permiten crientar. & traves de la observacion, un diagndstico.

El avance por pasos se puede justficar debide a que la fluencia plastica puede ser mhibida por los estados maxiales
de tenstones. La interaccion del hidrogenc disuzlto 2n la rad suels promover en ciertos cases Ia deformacion plastica
permutiendo el avance de la gneta v 2o otros se mterpone al desplazamiento de las dislocaciones disminuyendo
dicho tipo de deformacion.

El proceso de propagacion de fisuras ocuwrre por coalescencia de mucrocavidades, clivaje o propagacion
mtergramular. En tedos los casos existe deformacicn plastca localizada, si bien en Ia pnieta puede haber ausencia de
plasticidad, en la zona subsuperficial pueden generarse puntos de concentracion de tensiones v deformacion plastica
[2, 3], figura & La deformacion plastics estd dada por deslizamientos de planos v resulta evidente ademais la
actividad de las dislecaciones, dado que en la cabeza de la grieta estas se nuclean y emiten. Incluso se pueden
desplazar 2 muy bajos miveles de tensiones.
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