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OLIVEIRA, M. de J., Influéncia do Processo de Lingotamento nas

propriedades mecénicas de agos utilizados em cilindros de laminacéo, 2003.

84p. , Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) - Faculdade de

Engenharia do campus de Guaratingueta, Universidade do Estado de Sdo Paulo.

Guaratingueta, 2003.

O aumento das exigéncias de qualidade superficial em laminagdes a frio
de agos e de aluminio, demandam cilindros de laminagdo com propriedades
mecanicas € microestrutura cada vez mais homogéneas e com menores niveis de
inclusdes. Essas inclusdes, além de serem possiveis causadoras de marcas na
superficie do laminado, sdo zonas de concentragdo de tensdo no interior do
material, que influenciam nas propriedades mecanicas desses metais. Através da
comparagdo entre os materiais fabricados pelos dois diferentes processos de
lingotamento empregados na fabricagdo de cilindros de laminagdo, lingotamento
convencional indireto e lingotamento seguido por refusdo por eletro escoria condutora
(ESR), observou-se ganhos expressivos de resisténcia a fadiga por flexdo rotativa, para
o ESR, devido ao seu maior grau de limpeza. Nas analises por microscopia oOptica,
foram efetuadas a quantificagdo e morfologia das inclusdes presentes em cada um dos
materiais através de analise de imagem. J4 nas observagdes em microscopio eletronico
de varredura, foi possivel identificar como as inclusdes intensificam a tensdo, sendo as

geradoras das fraturas nos ensaios de fadiga por flexdo rotativa.

PALAVRAS-CHAVE: Lingotamento, ESR, Limpeza dos Agos, Cilindros de

Laminagdo, Propriedades Mecénicas, Inclusdes.
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OLIVEIRA, M. de J., The Influence of Different Melting Processes in
the Mechanical Properties of Rolling Mill Rolls Forged Steel., 2003.

84p. , Dissertacio (Mestrado em Engenharia Mecénica) - Faculdade de

Engenharia do campus de Guaratinguetd, Universidade do Estado de Sdo

Paulo. Guaratinguetd, 2003.

The increase in requirements for surface quality in cold strip mills and
aluminium mills demands higher homogeneous microstructure and
mechanical properties of the rolling mill rolls and thus, lower levels of

internal inclusions.

These inclusions are possible causes of surface defects in the rolled
material. Besides, they are stress concentrators in the roll body and

might influence the mechanical properties of such metals.

By comparing two different casting processes utilised in rolling mill
rolls manufacturing, conventional ingot pouring and ingot pouring
followed by Electro Slag Remelting - ESR, it could be observed an
increase in fatigue resistance of the ESR material due to its higher

cleanliness.

Analyses of both materials were performed by optical microscopy using
image analyses software. Scanning electronic microscopy observations
showed the stress concentration effect of the inclusions, decreasing the

fatigue resistance of the conventional material.

KEYWORDS: Melting, ESR, Steel Cleaness, Rolling Mill Rolls, Mechanical

Properties, Inclusions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em seus primérdios, as laminag¢Ges apenas objetivavam produzir
grandes quantidades de produtos a serem vendidos com preocupagdes
secunddrias sobre qualidade. Em algumas usinas, a producdo estava somente
interessada em laminar produtos com qualidade visivelmente aceitdvel, ou seja,
isento apenas de marcas ou riscos superficiais. Cuidados sobre os carregamentos
nos passes de laminagdo, precisio dimensional, qualidade de superficie e

propriedades metalurgicas tinham importincia secunddria.

Com os progressos do século XX a demanda pela qualidade dos
laminados cresceu. A razdo de reducdo dos cilindros, isto €, espessura do
laminado versus diametro do cilindro aumentou: cilindros de apoio (Back Ups)
suportavam cilindros de trabalho menores e as carcacas de laminadores tornaram-
se mais robustas. Todos esses esfor¢cos tornaram-se necessarios ndo muito para
manter os niveis de tensdo nos equipamentos baixos, mas sim, para aumentar a
rigidez e minimizar as deflexdes por razdes de precisdo dimensional das tiras

laminadas.




O desenvolvimento dos cilindros estd diretamente associado com a

evolucdo das técnicas e equipamentos de lamina¢do. Em seu principio a
tecnologia de fabricacdo era bastante rudimentar. Os cilindros fabricados em
ferro fundido eram despejados diretamente num sistema de moldes com o corpo
dos cilindros colocados em uma coquilha metdlica e seus pesco¢cos em moldes de

areia.

Esses cilindros eram fabricados com um ferro fundido, contendo
baixissimas adi¢des de elementos de liga e sua microestrutura era constituida de
uma matriz perlitica com elevados teores de carbonetos. A resisténcia ao desgaste
era relativamente boa devido aos carbonetos, mas a tenacidade era muito
moderada devido a fragilizacdo da matriz perlitica por esses carbonetos. Além do

mais, sua resisténcia mecanica e dureza eram baixas.

A evolugdo dos cilindros de laminagao nio se deu somente pelo aumento

das cargas mecanicas a que estavam impostos. O aumento das exigéncias de

qualidade superficial das tiras laminadas, principalmente em aplicagGes nas
indistrias automobilisticas e de eletrodomésticos (conhecida como Linha
Branca), teve e tem importante papel no desenvolvimento de materiais cada vez

mais nobres para a fabricacdo de cilindros de laminacdo (LEE et al., 2002).

Atualmente existem diversos estudos em andamento visando
correlacionar a textura do cilindro com a qualidade superficial da tira, utilizando
modernas técnicas estatisticas além de sofisticados equipamentos que avaliam e
tracam perfis topograficos das superficies do cilindro e da tira laminada, (TORO:;

BATALHA,1999).

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Os cilindros de aco forjado e temperado utilizados nessas aplicagdes,
poderdo apresentar aspereza (alta rugosidade) na superficie durante o uso na
laminacdo, e esta sera impressa no produto. Este tipo de aspereza é proveniente

das dendritas de solidificacdo do lingote.

Esse fendmeno ocorre pela caracteristica de solidificacio do a¢o na
lingoteira. Durante a solidificacdo o componente mais puro do aco solidifica-se

primeiro e se desenvolve para a dendrita.

A interdendrita € preenchida com o componente concentrado e as
impurezas, terminando assim a solidificacdo. Devido a isso, surge uma diferencga

de composi¢do quimica entre a dendrita e a interdendrita, que apds o tratamento

térmico desse aco fard com que surjam pequenas diferengas de dureza entre elas.

Esta variacdo causa uma diferenca de resisténcia ao desgaste e conseqiientemente

surge asperezas na superficie do laminado.

Nos processos de fundi¢do convencional, ndo é possivel eliminar esse
efeito completamente, sendo entdo, necessdrio submeter o lingote a processos de
refusdo controlada como a Refusdo por Eletro Escéria Condutora (ESR — Electro

Slag Remelting).

Além disso, materiais com solidificacio controlada tendem a ter
propriedades mecéanicas superiores oferecendo melhor performance e

acabamento.
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No lingotamento convencional (LC), o metal liquido é despejado

diretamente em um molde metdlico, sem controle de solidificagdo, ja no

lingotamento seguido por ESR ap6s a solidificacdo do lingote feito pelo processo

convencional , este € submetido a uma refusdo com parametros controlados.

De forma geral pode-se dizer que os lingotes produzidos por ESR sido
praticamente livres de defeitos macroscépicos como porosidade de solidificagio,
grandes segregacdes e inclusdes macroscopicas causadas pela escoria (MAUER,
1983), no entanto, o processamento por lingotamento convencional possui a
vantagem de ser mais econdmico que os processos de refino secunddrio e os
cilindros produzidos por esse método ainda possuem grande aplicacdo na

industria.




1.2 OBJETIVOS

Dentro do exposto, esse trabalho tem por objetivos analisar as diferencas
nas propriedades mecdnicas e metalirgicas para um material de mesma
especificacdo de composi¢do quimica utilizado na fabrica¢do de cilindros de

laminag¢do produzidos por dois diferentes processos de fundi¢ido: LC e ESR.

Ambos materiais serdo analisados no estado como fornecido, ou seja,
bruto apds fundi¢do e forjamento e em outras condi¢des microestruturais obtidas

por tratamento térmico, objetivando simular as situa¢Ges reais dos cilindros de

lamina¢do em sua etapa final de fabricacdo, pretendendo identificar possiveis

diferencas e influéncias dos processos de lingotamento sobre as propriedades
mecéanicas desses materiais. Para esse estudo serdo realizadas caracterizagdes
microestruturais por microscopia Optica e eletronica de varredura, além de

ensaios mecanicos de tragado, impacto, fadiga e tenacidade a fratura.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LINGOTAMENTO CONVENCIONAL

Os agos utilizados para a fabricacdo de cilindros de trabalho para
aplicagao em laminadores de tiras a frio, sdo materiais ligados principalmente ao
cromo e molibdénio com pequenas adi¢des de vanadio. Estes materiais sao
temperados superficialmente por indugio e revenidos a baixa temperatura (150 a
200°C) para possibilitar a obteng@o de elevados niveis de dureza e resisténcia ao
desgaste. Ndo sao utilizados altos teores de elementos de liga, pois a obtencdo de

uma microestrutura refinada tornar-se-ia dificil (CARVALHO, 1995).

A seqiiéncia de preparacio desses metais pode ser observada
esquematicamente na Figura 2.1 sendo esta dividida em cinco etapas bdsicas na
fabricagcdo de cilindros fundidos por LC, e seis para os confeccionados pelo

processo ESR.

- Carregamento

- Processamento em forno elétrico
- Processamento em forno a vacuo
- Transporte

- Lingotamento

Figura 2.1 - Esquema de preparagdo de carga de metal para Lingotamento Convencional
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A etapa inicial do lingotamento convencional é o carregamento,
nesta fase a carga metdlica bdsica é formada por sucata de aco ao carbono,

cavacos de usinagem de cilindros e pela adicao de ferro ligas.
A carga ¢ balanceada de forma a evitar que o teor de cromo seja superior
a 0,60%, pois acima desse valor, o cromo seria preferencialmente oxidado e a

eliminagdo de fésforo seria prejudicada.

Este carregamento que pode ser chamado inicialmente de "carga fria" é

entdo transportado a um forno elétrico de fusdo, constituido de trés eletrodos de

grafite, onde sera efetuada a fusao do metal.

Nesta etapa sdo controlados os teores de fésforo e é feita a adi¢do de
ferro ligas para estabilizacio dos teores de cromo, carbono e enxofre. Em
seguida este banho é transferido ao forno panela para uma desgaseificagdo sob
vacuo. Durante esse processamento € realizada ainda a retirada de impurezas e

correcdes da composi¢io quimica da carga liquida.

O metal proveniente da aciaria € entdo transferido para as lingoteiras, que
sdo grandes moldes metdlicos de ferro fundido com formato de dodecaedros, de
tamanhos variados de acordo com a dimensdo do cilindro que se deseja obter. O
vazamento € feito de forma indireta através de canais de transferéncia laterais que

irdo preencher as lingoteiras, (REBELLATO; MORONE; NOGUEIRA, 1993).
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Durante o lingotamento, a solidificacio do metal ndo pode ser
controlada, apenas monitorada, obtendo-se um lingote de estrutura bastante
grosseira de formacgao aleatéria. O resultado dessa solidificagcdo € um lingote com
trés regides caracteristicas obtidas na fundi¢do de grandes massas em moldes
metalicos: coquilhada fina, colunar (intermedidria) e dendritica, onde verifica-se

a formacao de diversos tipos de segregacdes durante a solidificag@o.

A estrutura de solidificagcdo obtida em lingotes fabricados por LC, é de
um tipo bastante comum encontrado em fundicdo de ligas em moldes metdlicos.
O lingote consiste de uma camada externa de grios equiaxiais finos, que envolve
a camada de cristais colunares intermedidrios, € uma zona equiaxial dendritica

central.

Esse tipo de mecanismo de solidifica¢do raramente produz uma estrutura

muito refinada. Vdrios tipos de segregacdo sdo formados durante o resfriamento,
devido ao comportamento dos cristais equiaxiais no molde assim como
Segregacdes V, SegregacOes em A (ou V inversa) e segregacdes negativas

(OHNO, 1988).




2.2 LINGOTAMENTO SEGUIDO DE REFUSAO POR ELETRO
ESCORIA CONDUTORA (ESR)

A Figura 2.2 apresenta um esquema de uma planta ESR. O eletrodo
consumivel € submerso num banho de escéria liquida contido em um molde

metilico, refrigerado a dgua, que fornece corrente elétrica ao sistema.

1. Sistema de Deslocamento
2. Acoplamento do Eletrodo
3. Ajustes X-Y

4. Célula de Carga

5. Contator Elétrico

6. 4 Tubos de Sustentac¢ido
7. Eletrodo
8
9
1

. Pivot de direcionamento
. Molde montado
0. Tubulagao de refrigeracao
coaxial
11. Base
12. Multiplos Contatos

Figura 2.2 - [lustragdo esquematica de um equipamento ESR

A escoria ¢ fundida separadamente em outra unidade de fusdo e €
despejada no espago entre o eletrodo e o0 molde metdlico. O molde ndo € apenas o
local onde o metal liquido fica armazenado, exercendo também a funcgdo de

eletrodo nao consumivel.




A passagem de corrente elétrica através da escéria, aquece-a em
temperaturas acima do ponto de fusdo do aco, levando entdo, o eletrodo a uma

fusdio continua por toda sua extensio.

O metal liquido formado, passa através da escéria reativa e fica
armazenada em uma poc¢a de metal liquido contido no molde. Esse metal €
solidificado quando em contato com as paredes do molde metdlico refrigerado,
formando um outro lingote com caracteristicas de solidificagdo e distribuig¢do de
componentes microestruturais mais uniformes, que o processo de lingotamento

convencional (HOLZGRUBER, 1983).

Essa escoéria tem também um objetivo metalirgico especifico dentro do
processo. As gotas de metal que passam através da escoria sao dessulfuradas e

grandes inclusdes sdo fragmentadas. A tecnologia ESR permite fabricar um aco

com um grau de limpeza muito bom e uma macroestrutura fina ¢ homogénea

(GASPARD et al., 2000).

Através do controle da poténcia elétrica de entrada € possivel controlar a
taxa de fusdo (meltrate) imposta ao eletrodo, formando uma maior ou menor poga
de metal liquido, tendo como conseqiiéncia um lingote sob condi¢des controladas

de fusao e solidificacao (KAJIOKA et al., 1980).

A aplicagdo do processo ESR € especificada também em fungdo do
produto a ser laminado, por exemplo, o caso de folhas finas de aluminio onde se
requer uma estrutura homogénea com carbonetos finamente dispersos em todo o

volume do cilindro produzido (MEDOVAR; CHERNETS, 2000).
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As condi¢des de operacao do equipamento ESR irdo afetar a
superficie final do lingote e o tamanho da poga de metal liquido formada na parte
inferior do sistema. Essa morfologia é quem indica qual a velocidade que o metal

estd passando pela escoria.

Estudos realizados, mostraram que uma pog¢a de metal muito grande,
diminui o grau de limpeza do material, além de alterar suas propriedades

mecanicas (KAJIOKA et al., 1980).
Para lingotes obtidos pelo processo ESR tem-se uma estrutura de
solidificacao também com trés zonas caracteristicas: equiaxial fina, colunar e

equiaxial dendritica.

Os controles de fusdo e solidificagdo sdo parametrizados pela aplicacao

das leis de Ohm e Joule para transmissdo de eletricidade e energia. Assim sendo,

pode-se afirmar que uma maior taxa de fusdo € diretamente influenciada pela

quantidade de energia elétrica fornecida ao sistema (HOLZGRUBER, 1983).

Por causa dos efeitos da pelicula de escéria, as superficies dos lingotes
gerados pelo processo ESR sdo praticamente isentas de grandes defeitos. Além
disso, no caso desses lingotes, é possivel variar os parametros de solidificagcdao do
metal através do controle da vazdo de dgua do sistema de resfriamento, bem
como, da taxa de fusdo do metal. Dessa forma, é possivel obter lingotes com

espacamento interdendriticos especificos, caso necessario.

As macroestruturas dos lingotes ESR sdo geralmente mais homogéneas, e
o controle das macrosegregacdes € o fator de maior importancia na qualidade dos

lingotes obtidos por esse processo (YUE, 1989).
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23  DIFERENCAS NA  SOLIDIFICACAO  ENTRE
LINGOTAMENTO CONVENCIONAL E ESR

As diferencas de macroestruturas existentes nos lingotes sdo em grande
parte corrigidas durante o processamento mecéanico de forjamento a quente, que
quebra as irregularidades da estrutura bruta de fundi¢cdo, mais proeminente nos

materiais fundidos por processos convencionais.

A estrutura sofre modificagdes para uma morfologia mais favordvel,

através dos fendmenos de recuperagiio e recristalizagio', durante o processo de

deformacdo mecénica a quente. Entretanto, a estrutura final obtida ainda nao €

completamente homogénea.

Essa variacdo muitas vezes € indesejada, pois, no caso da laminagdo de
folhas polidas de aluminio com espessuras muito pequenas (0,10mm), quaisquer
variagdes de dureza, imperceptiveis nos ensaios de macrodureza, sdo suficientes

para causar marcas na superficie das folhas laminadas.

Como a solidificacao ocorre na dire¢do do fluxo de calor, geralmente
perpendicular a interface liquido/sélido, o volume de liquido contido no substrato
tem influéncia direta na macro e microestruturas, parametros que podem apenas

serem controlados pelo processo ESR.

A definicio do fluxo de calor resulta em uma estrutura de solidifica¢ao
tipo dendritica, que, comparada com as estruturas equiaxiais encontradas no
centro dos materiais fabricados pelo processo convencional possuem uma

reduzida microsegregacio (HOLZGRUBER, 1983).

1 Tais fenomenos foram comprovados através de estudos prdticos realizados em Agos Villares S/A
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As diferengas macroestruturais entre LC e ESR podem ser

esquematicamente observadas na Figura 2.3.

Segregagdes tipicas em Segregagfes Potenciais em
Grandes Lingotes fabricados Lingotes ESR
por lingotamento Conver

Figura2.3 - Ilustragdo das diferentes macroestruturas formadas durante a solidificagao

no lingotamento Convencional x ESR (HOLZGRUBER, 1983)

Um controle preciso da velocidade de fusdo e solidificagdo, profundidade

e perfil da poca de metal liquido, durante o processo permite minimizar 0 nimero
de células de carbonetos eutéticos e os niveis de segrega¢do em materiais com
uma composi¢do quimica carregada (Ligas com 5% de cromo, por exemplo)
(DONALDSON, 1987).
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De forma geral, pode-se dizer que os lingotes produzidos por ESR

sao praticamente livres de defeitos macroscépicos como: porosidades de

solidificacdo, grandes segregacdes e inclusdes macroscOpicas causadas pela

escoria .

Os materiais produzidos por ESR, podem ter sua propriedade de
resisténcia a fadiga aumentada devido a redug¢do no tamanho e na redistribuig¢@o
das inclusées nao metdlicas do material, entretanto, a tenacidade a fratura do
material, diminui consideravelmente caso a profundidade da poca de metal
liquido, representado pela regido quatro da Figura 2.4, aumente muito,

(GASPARD et al, 2000; OTT, 2001).

1- Molde de cobre movel

2- Eletrodo

3- Eletro escoria condutora
4- Poca de metal liquido

5- Lingote Sélido

]

Figura 2.4 Ilustragio do Processo de refusio e a localiza¢do da poga de metal liquido
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2.4 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O PROCESSO DE
FORJAMENTO A QUENTE (PROCESSO VILLARES)

A introdu¢do de deformagdes pldsticas no material com temperaturas
relativamente baixas, comparadas com seu ponto de fusdo, produzem mudancas
tanto no aspecto microestrutural quanto nas propriedades do metal. Tais
alteracdes incluem: mudanca na morfologia dos grdos, endurecimento por

deformacdo e um aumento na densidade de discordéncias.

Uma outra parte da energia gasta durante a conformagdo, mantém-se
armazenada no material na forma de energia de deformagdo, a qual estd
associada com as tensdes de tracdio e compressdo, além das zonas de
cisalhamento localizadas em torno das novas discordancias criadas a partir de tal

processamento (CALLISTER, 2000).

No forjamento de lingotes de ago para a producdao de cilindros de
laminagdo, as velocidades de deformacio sdo relativamente baixas quando
comparadas com os processos de laminacdo de fio-mdquina, por exemplo, cerca
de 12,7 mm/s versus 20 m/s em alguns laminadores, o que permite ao material

“recuperar-se” nas circunvizinhangas das regides deformadas ainda durante sua

conformacdao (CARVALHO:; SILVA, 1991; GINZBURG, 1995).

Para os materiais produzidos por LC, o lingote é desmoldado ainda

quente (650 a 750°C), e re-aquecido até atingir a temperatura de forjamento de

1200°C max., Para os cilindros ESR o lingote também é desmoldado a quente,
porém, é deixado resfriar ao ar e em seguida € enviado a esta¢do ESR descrito no
item 2.2 sendo posteriormente re-aquecido para forjamento. O processo de
forjamento envolve vdrias etapas como recalque, desbaste e acabamento que

serdo descritas a seguir.
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2.4.1 Recalque

A etapa de recalque ¢ realizada com uma matriz superior em forma de

disco, conhecida por chapéu e com a craveira como matriz inferior, Figura 2.5.

Chapéu

Craveiro

Figura 2.5 Etapa de Recalque. Lingote e Ferramental

O recalque € realizado sempre que ndo se atinja grau de deformacao

(GD) igual a trés vezes, conforme a equagao (2.1)

GD=2t_<3 (2.1)
DM
onde D, € o diametro do lingote e Dy € o didmetro da mesa do cilindro

bruto de forjamento.

Por questdes operacionais os lingotes de cilindros LC e ESR possuem

diametros diferentes, tendo como consequéncia diferentes GD* para esses

materiais.

2 i . . g 5 ad .
“ Esse grau de deformagio € especificado pelo fabricante para que possiveis segregagoes ou vazios de
solidificagdo existentes nos lingotes, possam ser eliminados, e estdo entre a 3 a 3,3 para os fabricados pelo
processo convencional, e entre 1,6 a 2 para os ESR.
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O lingote € entdo recalcado de tal forma que:

Dl
GD=—%-2>3

5 =

D,~

onde Dy € o diametro médio do lingote ap6s o recalque.

O grau de deformagdo igual a trés vezes deverd ser atingindo pela soma

das parcelas referentes a cada recalque:

GD=)

_23

ry

DR
D,\f

Ap6s o recalque o lingote € reaquecido até atingir 1150°C e deve
permanecer em patamar até o tempo de encharque para operagdo posterior

determinado pela equagiao 2.4:
t=4.Dr+1 (2.4)

onde r é o tempo em horas e Di é o diametro médio do lingote apds o

recalque, em metros.

2.4.2 Desbaste

A etapa de desbaste sucede a etapa de recalque, porém pode ser a
primeira etapa do forjamento, desde que se atinja o grau de deformag¢do minimo
especificado. Tais variacdes afetam a manipulagcdo durante o desbaste mas ndo

afetam a opera¢ao como um todo.




A Figura 2.6 esquematiza a seqiiéncia de forjamento durante a etapa de
desbaste, em que o lingote € inicialmente rebaixado para um didmetro
padronizado para a primeira fase, sendo em seguida forjada a regido do pé para
um didmetro de 20 mm maior que o didmetro da mesa do cilindro bruto de
forjamento num comprimento de aproximadamente 700 mm (segunda fase), por

onde o desbastado serd manipulado na etapa de acabamento.

Recebimento

77N
i

Apés 1%, Fase

Apés 2°. Fase

Figura 2.6 Etapa de Desbaste
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O lingote desbastado entdo retorna ao forno para reaquecimento

destinado ao novo recalque ou ao acabamento, e o tempo de patamar é dado por:
t=4.Dg (2.5)

onde 7 € o tempo em horas e Dy € o didmetro do desbastado em metros.

2.4.3 Acabamento

A etapa de acabamento finaliza o forjamento de cilindros. O acabamento

tem as seguintes fases:

O lingote desbastado € manipulado pela regido do pé e € forjado até

alcancar o didmetro da mesa do cilindro acabado para usinagem. Figura 2.7.

Recebimento

///

Apés 1°. Fase

/

Figura 2.7 Primeira Fase do Acabamento
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Nesta fase, marca-se no comprimento o local para distribuir a massa

correspondente ao pescogo do lado da cabeca e forja-se 0 mesmo, Figura 2.8.

///

/

Figura 2.8 Segunda Fase do Acabamento

Ap6s girar o cilindro, a manipulag@o passa a ser feita pela cabeca e entdo
se marca no comprimento o local para distribuir a massa correspondente ao

pescog¢o do lado do pé e forja-se este. Figura 2.9.

Z

Figura 2.9 Terceira Fase de Acabamento

Nestas trés fases sdo utilizadas matrizes duplos V.
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E realizada uma inspe¢io visual onde se corrige qualquer

empenamento de forjamento através da aplicagdo de forgas sobre trés pontos no

esbogo do cilindro, que sdo determinados pelas posi¢des de contato com a matriz

inferior, matriz superior e manipulador (Silva, 1991) .

Neste momento, a microestrutura destes materiais € ainda muito grosseira
conforme as Figuras 2.10 e 2.11. Apesar disso, uma melhora nas propriedades
mecanicas e um refinamento da microestrutura ji € atingido devido ao forjamento
tanto para materiais LC quanto ESR, aumentando a tenacidade do cilindro antes

mesmo do seu resfriamento.

Figuras 2.10 e 2.11 Microestrutura de Material para cilindro de laminagdo apés
forjamento — 200 e 1000 vezes Nital 4% 10 seg
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2.5 INFLUENCIA DO PROCESSO ESR NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS ACOS

Estudos realizados por OTT(2001),et al, em cilindros de apoio com agos
de mesma composi¢do fabricados em Forno Elétrico a Arco (FEA) ou LC em
comparacdo com o ESR, mostram que os materiais produzidos por esse processo,
possuem uma constincia maior de propriedades em toda sua extensdo, conforme
pode ser observado nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 para um a¢o com 0,88%C e

5%Cer.

Profundidade radial em Polesadas
Figura 2.12 Resisténcia a trag@o e limite de escoamento versus profundidade radial para
um material de cilindro de laminag¢ao com 5% Cr. Ensaio realizado em lingote de 40
polegadas e blanck forjado para 26 polegadas, em condigdo recozido para

esferoidizacao.
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Vongamento 17}

Profundidade radial em Polegadas
Figura 2.13 Alongamento percentual versus profundidade radial para um material de
cilindro de laminag¢ao com 5% Cr. Ensaio realizado em lingote de 40 polegadas e blanck

forjado para 26 polegadas, em condig¢do recozido para esferoidizacao.

il

L1}

Area (9o

Reduciio de

Profundidade radial em Polezadas

Figura 2.14 Redugio de Area percentual verus profundidade radial para um material de

cilindro de laminag¢ido com 5% Cr. Ensaio realizado em lingote de 40 polegadas e blanck

forjado para 26 polegadas, em condi¢do recozido para esferoidizacdo.
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Os resultados desses estudos demonstram que o material produzido
pelo processo ESR, possui uma maior ductilidade que o produzido por LC

quando se dirige para a regiao mais interna do lingote com menor GD.

A Reducio de Area percentual (RA) tem as maiores variagdes

principalmente nas regides mais proximas ao centro do lingote, os materiais ESR

mostram nesse caso um expressivo ganho na tenacidade.

O alongamento possui um pequeno ganho, porém, nao tao expressivo
quanto a RA, pois, tanto a resisténcia a tragao quanto o alongamento permanecem

relativamente constantes quando comparados com 0s materiais convencionais.

As propriedades mecanicas, particularmente na transversal caminhando-
se para o interior do lingote, sdo influenciadas pela limpeza do material,
principalmente quanto a quantidade de inclusdes de 6xidos e sulfetos por um lado
como pelo grau de microsegregacdes encontrados nesses materiais.

E fato que as inclusdes poderiam ser minimizadas através de um
processo bem monitorado de metalurgia de panela, porém, as microsegregagoes

s6 podem ser reduzidas pelo controle da solidificagao.

Essa homogeneidade de microestrutura confere ao material uma
igualdade de estruturas tanto nas dire¢des longitudinal quanto na transversal, bem
como, sdo necessarios Graus de Reducao (GR) no trabalho a quente desses acos
bem menores para obtencdo de propriedades mecanicas satisfatérias, enquanto
que para materiais fundidos pelo processo anterior, essas reducdes sdo em geral
maiores que 2,5 para se obter propriedades mecanicas desejadas na direcdo

longitudinal (HOLZGRUBER, 1983).
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Nas outras dire¢cdes, radial e transversal, as propriedades sio
bastante inferiores se comparadas com a longitudinal, independentemente do grau

de deformacdo a quente imposto ao material.

Outro ganho proporcionado por esse processo € a distribui¢do
homogénea dos carbonetos formados nesses materiais, o que ajuda a prevenir um

desgaste preferencial em algumas regides empobrecidas de carbonetos, que

podem gerar ou propagar possiveis redes de trincas por entre essas regides.
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2.6 EFEITO DA QUANTIDADE DE IMPUREZAS NAS
PROPRIEDADES MECANICAS

O termo “ago limpo™ é comumente utilizado para descrever acos que tém
baixos niveis de enxofre, fésforo, nitrogénio, oxigénio e hidrogénio como
solutos; niveis controlados de cobre, zinco, chumbo, niquel, cromo, bismuto,
antimonio e magnésio; e uma baixa freqiiéncia de produtos defeituosos que
podem estar relacionados com a presenca de Oxidos formados durante a
fabricacio do aco, a metalurgia de panela, fundicio e ou laminagio.

(www.cimm.com.br).

Sobre esse aspecto, é importante salientar o efeito das inclusdes nos agos.
Durante a fabricacfo, alguns materiais podem contaminar o banho combinando-
se com ele. Essas contaminag¢des encontradas no ago incluem silicio, aluminio e
enxofre, que combinados com oxigénio formam inclusdes. Cada tipo de inclusdao

afeta a resisténcia a fadiga de maneira diferente.

Inclusdes com pouca plasticidade como alumina, calcio-aluminatos,

nitretos e carbonitretos sdo as mais prejudiciais, assim como os sulfetos que

também sdo nocivos. Em alguns estudos foi verificado que além do efeito da

natureza das inclusdes, sua morfologia e tamanho afetam a resisténcia a fadiga
dos materiais. Essa, decresce com inclusdes maiores e mais agulhadas

(NOGUEIRA. 1986).

A quantidade total de grupos de inclusdes pode ser representada pela
quantidade de oxigénio no banho: um elevado teor de oxigénio no ago faz
diminuir a vida a fadiga do material devido a provdvel elevada concentracdo de

inclusoes de 6xidos.
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As tensdes causadas pelo contato repetitivo do cilindro em
movimento por sobre as inclusdes, causa uma tensdo adicional no material em
torno da inclusdo. As micro-trincas, aumentam, fragilizando o material.
Eventualmente essas trincas afloram a superficie levando pequenas particulas ao

rompimento causando o defeito conhecido como Spalling. Figura 2.15.

Figura 2.15 Exemplo de lascamento sub-superficial ocasionado pela presenca de

inclusio ndo metdlica na regido de trabalho do cilindro (Sychterz, 2002)

Processos de fusdo ou desgaseificagiio a vacuo controlam a quantidade de
inclusdes ndo metdlicas no banho. Constantes desenvolvimentos sio realizados,

visando reduzir cada vez mais, os niveis de impurezas contidos no metal com o

objetivo de elevar a resisténcia a fadiga desses materiais.

A resisténcia a fadiga € diretamente afetada pela quantidade de inclusdes
ndo metdlicas contidas no metal, essas sdo geradoras de concentradores de tensao

onde tais micro-trincas podem se desenvolver.

A quantidade reduzida de inclusdes presentes nos cilindros produzidos
pelo processo ESR, reduz a incidéncia desses concentradores de tensdo, tendo

como conseqiiéncia um aumento de sua resisténcia a fadiga, (OLIVEIRA, 2000).
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Algumas pesquisas tem demonstrado que a distribuicdo e tamanho

de carbonetos também afeta a resisténcia a fadiga de contato. Os estudos de
Stickels (1974) e Chilton (1981) mostraram que materiais com a presenca de
carbonetos com didmetros médios de 1,40 um, tem resisténcia a fadiga cerca de

2,5 vezes menor que um material com carbonetos de didmetro médio de 0,56 pum.

A morfologia dos carbonetos também pode influenciar na resisténcia ao

desgaste desses materiais, bem como, na sua capacidade de reter a rugosidade

superficial durante aplicagdo, caracteristica essa muito importante na laminagdo a

frio (OTT, 1997).
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2.7 EFEITO DA MICROESTRUTURA PREVIA NAS
PROPRIEDADES MECANICAS

Comumente, apés conforma¢do mecénica, tanto os materiais produzidos
por LC quanto ESR, sdo submetidos a tratamentos térmicos preliminares que,
produzem um refinamento na microestrutura e uma redistribuirdo dos carbonetos

(NOGUEIRA, 1986).

Entretanto, um fendmeno de nucleacdo de carbonetos nas periferias das
regides de interface pode ocorrer em eventuais inclusdes existentes para materiais
menos limpos devido ao aumento da energia livre (AG), que favorece a nucleagdo
de fases em seus contornos, tornando a estrutura mais propensa a
microconcentradores de tensido em regides localizadas, como pdde ser observado

em alguns estudos (CAMPOS FILHO, 1978).

A Figura 2.16 mostra um material que foi submetido a um tratamento
térmico preliminar de normalizagdo apds forjamento, posteriormente tratado para

a condi¢do final, evidenciando a presenga de carbonetos nos contornos de uma

inclusdo de sulfeto de manganés para um material produzido por LC.

Figura 2.16 microestrutura de material para cilindro de laminagdo, com tratamento
térmico preliminar de normalizag¢do com evidencias de nucleag@o de carbonetos em
contornos de inclusdo, 1000 vezes, Nital 4%, 30 seg
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A redistribui¢cdo de carbonetos na austenita depende do estado prévio
em que o material se encontrava, ocorrendo a dissolu¢do preferencial dos
carbonetos em certas regides da matriz. Para compreender tal fato, serdo

definidas duas regides na estrutura de acordo com a microsegregacdo do material:

A. As regides correspondentes aos antigos centros dos €ixos
principais e aos bracos das dendritas no estado bruto de fusdo; sdo regioes

empobrecidas em elementos de liga.

B. As regides entre os bracos das dendritas e entre dendritas
distintas, para onde os elementos de liga com coeficiente de distribui¢do
menor que um sdo macrosegregados; sdo regides ricas em elementos de

liga e em sulfetos de manganés.

Essas regides podem ser identificadas, mesmo no material ja trabalhado
mecanicamente, pelas diferencas de ataques quimicos e pela presenca de
inclusdes de sulfetos de manganés nas regides interdendriticas. Nem todas as
regioes interdendriticas apresentam sulfetos, mas as regides com sulfetos, em

acos acalmados, correspondem a regiodes interdendriticas.

Durante a austenitizag¢io, ocorre a dissolu¢do preferencial dos carbonetos
nas regides de centros de dendritas para os estados normalizado e temperado
previamente. Os carbonetos de maiores dimensdes permanecem nao dissolvidos

nas regioes interdendriticas.

Além de afetar a distribuicdo dos carbonetos apés témpera, o estado

prévio afeta as dimensdes destes constituintes. Com o aumento do tempo de

recozimento, tem-se um aumento das dimensdes médias e maximas dos

carbonetos, (OLIVEIRA, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho, foram estudados dois acos utilizados na fabricacio
de cilindros de laminagio denominados pelo fabricante como VC10, com uma
mesma especificacio de composi¢cdo quimica, cuja porcentagem em peso dos
principais elementos estdo mostradas na Tabela 3.1 fornecidos por Acos
Villares/Sidenor — (UEN Cilindros de Laminacido) obtidos por processos

distintos de aciaria.

Tabela 3.1 Especificagdo deComposi¢cdo Quimica para os agos VC10

Elemento (%) C Si Mn Cr Ni Mo Vv P

Material

VC10 0,900 0,300 0.700 4,500 <0250 0,250 0,070 <0,025 <0,010

Foi realizado o acompanhamento dos dois lingotes de onde foram

extraidos os corpos de prova, desde o processo de composi¢do de carga sélida de

forno até seu vazamento (refusio somente para o ESR).

O primeiro, ou convencional, foi elaborado em aciaria elétrica em forno
com trés indutores com capacidade para noventa toneladas, seguido de um
processo de desgaseificacdo a vdcuo em estacdo de tratamento tipo SKF a uma
pressdo entre 1~2 Torr. As correcdes de composi¢iio quimica para esses metais é

efetuada no préprio forno de fusio.

Posteriormente, a panela com o metal liquido foi transferida para a
estacdio de lingotamento, onde se obtiveram seis lingotes distintos de
aproximadamente quinze toneladas e 802 mm de didmetro cada por lingotamento

indireto, dos quais foi escolhido apenas um para se extrairem os corpos de prova

(CDPs).
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Evitou-se a contamina¢do do metal liquido por oxigénio, ou ainda
que este aprisionasse outros gases da atmosfera no interior da lingoteira pelo
arraste de ar gerado pelo grande volume de metal, optando-se por lingotamento

indireto.

Para o material obtido por ESR, a etapa de lingotamento foi bastante
semelhante a anterior, tendo como diferencial o tratamento do banho em forno-
panela para corre¢do de composi¢ao quimica, e o lingotamento indireto de quatro
lingotes em lingoteiras com 680 mm de diametro de onde também foi escolhido

um lingote para retirada dos CDPs.

Ap6s a obtengdo do lingote, também chamado de eletrodo-consumivel
para esse processo, aquele € soldado em um eletrodo ndao consumivel que fechard
o circuito elétrico gerando calor por efeito Joule provocando uma fusido

localizada na ponta do eletrodo, que passard através de uma eletroescéria

condutora a qual funcionard como um filtro, retirando as impurezas que poderiam

causar inclusdes no metal solidificado.

A composi¢do quimica em peso da escdria utilizada no processo ESR

estd apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Composi¢ao Quimica em peso da Eletroescoria

CZIF: CaO Algo_} SlO:

Massa (KG) 47.5 37.5 47 9
%0 20,65 16,30 20,43 3,91
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Ap6s a refusdo pelo processo ESR obteve-se um lingote com
diametro 736,6 mm. Esse lingote foi transferido a frio para a forjaria, onde foi
reaquecido até as temperaturas de forjamento especificadas, e forjado para a

obtenc¢do de um cilindro bruto de forjamento.

Ja o material produzido por lingotamento convencional ¢ desmoldado a
quente, aproximadamente 680°C, e transferido para os fornos de reaquecimento

para ser submetido ao processo de forjamento.

Ambos materiais foram aquecidos até as temperaturas de forjamento em

forno a dleo pesado (OC,), com capacidade para cento e cinqiienta toneladas de

carga, e posteriormente, submetidos ao processo de forjamento a quente em

prensa de 9000 toneladas forca (Shoelleman/Villares), entre 1000°C a 1200°C em

trés etapas: recalque, desbaste e acabamento, permanecendo durante cinco horas

no forno para reaquecimento entre cada uma dessas etapas.

No processo de forjamento desses materiais, utilizou-se um grau de
reducdo entre 3 a 3,3 para o convencional e um grau de redu¢do entre 1,6 a 2 para
o ESR. Essa diferenca de grau de reducio € dada entre outras coisas pela razao
entre comprimento e diametro dos lingotes brutos, 802 mm para o convencional e
736,6 mm para o ESR. Entretanto, os materiais produzidos pelo processo de
refusdo requerem menor grau de deformacdo para que se atinjam os niveis de
resisténcia mecanica desejados para essas aplicacdes, (SHAHHOSSEINI,

SHAHHOSSEINI; AGDAMOHAMMADI,2000).
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3.2 TRATAMENTOS TERMICOS PRELIMINARES

Apés o forjamento, os esbocos foram transferidos ainda quentes para as

~ , . . . 3 . ~ . .
estacOes de tratamentos térmicos preliminares” de normalizacdo direta (Figura

3.1), onde sido posicionados em cima de rolos para que girem sobre o préprio
eixo, sofrendo um resfriamento com auxilio de ventiladores até que sua
temperatura esteja homogeneizada em torno de 300°C. Seguem entdo para um
forno a gids onde serdo submetidos a um ciclo térmico de alivio de tensdes a

baixas temperaturas.

A

NORMALIZACAO

Perlita Fina

Figura 3.1. Ciclo térmico preliminar de cilindro ap6s forjamento antes da retirada dos
CDPs para ambos materiais

Os CDPs foram extraidos dos esbogos desses cilindros apds essa fase do

Processo.

Nas utdlises realizadas procurou-se ao mdximo simular as condicoes
operacionais do cilindro. Em face disto, utilizou-se ciclos térmicos que pudessem
conferir a0 material a maior dureza possivel. Tais ciclos tiveram como base as
curvas Tempo, Temperatura e Transformacdo (TTT) para esse material obtidas

experimentalmente.

3 Esses tratamentos sio realizados nos cilindro objetivando uma homogeneizag¢io de estrutura para entio
se proceder aos tratamentos térmicos de endurecimento superficial ao cilindro. (Nogueira, M.A.S)
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3.3 RETIRADA DOS CORPOS DE PROVAS (CDPS)

Partindo dos cilindros apés os tratamentos térmicos preliminares, ainda
em seu estado bruto de forjaria, sem usinagem de desbaste, procedeu-se a retirada
de um anel com 50 mm de coroa distando 50 mm da borda da mesa para cada

condi¢do de lingotamento, conforme esquematizada na Figura 3.2.

50mm

-:_S-OUIIHT‘I

Figura 3.2. Esquema de retirada de anel do esbogo forjado

Esse recuo tem como tnica finalidade: evitar possiveis defeitos que
possam ocorrer durante o forjamento além de possibilitar uma melhor planicidade

em ambas faces do anel a ser retirado.

Essa retirada foi feita em torno horizontal através da inser¢do de um

bedame de metal duro na face da mesa, sendo limitado a 150 mm de

comprimento devido as elevadas tensdes localizadas na ferramenta de corte que,

poderiam acarretar sua quebra.

Dos anéis, com 470 mm de diametro externo, foram retiradas amostras
para a verificacdo das propriedades mecanicas através da realizacdo d« ensaios
de: tracdo, impacto Charpy, fadiga por flexio rotativa e ensaios de tenacidade a
fratura, além de CDPs para andlises metalogrificas em duas condi¢Ges

microestruturais distintas para os dois diferentes processos de lingotamento.
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Ap6s a retirada dos anéis procedeu-se o corte desses em quatro
partes, dos quais extrairam-se os CDPs retalhando cada um dos quatro pedagos

com o auxilio de uma serra de fita, em forma de pequenos tarugos de face

quadrada, usinado-os posteriormente com os formatos especificos para cada

ensaio, atentando sempre em manté-los refrigerados com 6leo soliivel para evitar

possiveis efeitos térmicos durante a usinagem.

Os CDPs foram retirados na dire¢do radial do anel, para que assim
pudesse se avaliadar as propriedades mecanicas na posi¢cio em que os esforcos

sdo aplicados ao cilindro, conforme ilustra o esquema da Figura 3.3.

A) Corte do anel em quatro partes

B) Cortes radiais no sentido do
carregamento

C) Vista frontal dos cortes radiais
D) Tarugo extraido para posterior
torneamento

D

Figura 3.3 Esquema de corte para a retirada de amostras a serem usinadas para os perfis

de Corpos de Prova de Tracdo e Flexao Rotativa.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



3.4 TRATAMENTOS TERMICOS

Neste trabalho, foram usadas duas condi¢des microestruturais diferentes,
sendo elas: como fornecida e temperada em ar for¢ado. Sendo assim, temos duas
condi¢des diferentes para cada aco: Lingotamento convencional conforme
fornecido, Lingotamento convencional temperado, ESR conforme fornecido e
ESR temperado. A nomenclatura utilizada para identificacdo dos CDPs estd

demonstrada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Nomenclatura adotada para cada condi¢ao metaltrgica estudada neste

trabalho.
NOMENCLATURA TRATAMENTO TERMICO

LC-CF Material obtido por lingotamento convencional no estado conforme fornecido

LC-950/7 Material obtido por lingotamento convencional, aquecido a 950°C e manutengio

por 30 minutos: Resfriamento a 7°C/s

Material obtido por Eletro Slag no estado conforme fornecido

ESR-950/7 Material obtido por Eletro Slag, aquecido a 950°C e manuteng¢io por 30 minutos:

Resfriamento a 7°C/s
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3.4.1 TEMPERA

A témpera foi realizada em um forno tipo Mufla, da marca EDG. Os
CDPs foram aquecidos a uma taxa de aquecimento de 15°C/mim até um patamar

de 950°C, onde se consistiu a austenitiza¢do e foram mantidos no patamar por 30

minutos. O resfriamento foi feito a uma taxa média de 7°C/s por meio de

ventilagio forcada (GUIMARAES, V.A., 1997). Conforme Figura 3.4.

950°C - 30mim

s

Figura 3.4 — Esquema mostrando as rotas de tratamento térmico.
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Os parametros para se estabelecer o ciclo de aquecimento, bem

como a temperatura de austenitizacdo para esse aco, foram obtidos

experimentalmente através de ensaios de dilatometria, conforme curva TTT

abaixo, Figura 3.5:

FPemperatura "¢

]

i
10,00 L.00e+03 £.00e+04
Tempo (seg)
Figura 3.5 Curva TTT obtidas experimentalmente através de ensaio de dilatometria para
o aco VCI10 (EPUSP, 2000)
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3.5 ENSAIO DE TRACAO

Foram preparados 5 CDPs por condicdo, apropriados para o ensaio de

tracdo conforme ASTM E8M (1998) com geometria indicada na Figura 3.6.

Os CDPs foram usinados deixando-se um pequeno sobremetal de 0,3 mm

para os que seriam posteriormente tratados termicamente.

Figura 3.6 — Geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragio ASTM E8M.

Depois do tratamento térmico os CDPs foram lixados para retirada da
carepa com lixas de gramatura 120, 220, 400 e 600 respectivamente, a fim de
serem identificados e medidos de modo a determinar o didmetro inicial (Di) e

comprimento util (Lo).

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma mdquina MTS no
DEMAR da Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (FAENQUIL), com
capacidade para 10 toneladas for¢a, onde foram determinados os pardmetros de

limite de escoamento (G.), limite de resisténcia a tracdo (G,), alongamento total

(&) e redugdo em drea (D).

Para o cdlculo do limite de escoamento, foi usado o critério de 0,2% de
deformacdo pldastica, haja vista as curvas de carga em fun¢do da deformagdo dos

CDPs, que foram tragadas, ndo apresentavam patamar de escoamento definido.
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Para o cdlculo da reducdo de drea foram realizadas medi¢oes do
didmetro inicial (d;) utilizando-se um paquimetro, para o cdlculo da drea inicial
(A;). ApOs a fratura, utilizou-se um projetor de perfis modelo MP320 fabricado
por Carzeiss Jena, com projecdo para medi¢do episcopica e ampliacdo de vinte

vezes, onde verificou-se o0 menor (d;) € o maior (d>) diametro da estric¢ao para o

cdlculo da drea final (Ay).

3.6 ENSAIO DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA

Para os ensaios de fadiga por flexdo rotativa, foram preparados quinze
CDPs segundo ASTM E606 (1998) com geometria indicada na Figura 3.7 Em
virtude da pouca disponibilidade do material, s6 foi possivel realizar o ensaio de

fadiga na condicao tratada em cada um dos materiais.

Fi.-ira 3.7 — Geometria do corpo de prova utilizado no ensaio de flexao

rotativa. segundo a norma ASTM E606

Para a realizaciio destes ensaios foi utilizada uma Mdquina para Ensaios
de Fadiga por Flexdo Rotativa, modelo UBM-1, da marca alemd VEB
Werkstoffpriifmaschinen, com capacidade de realizar quatro ensaios

independentes, a uma rotacdo de 1000 a 6000 rpm e com carga maxima de 900

N.
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Todos os ensaios foram feitos em um unico bocal. Foi plotada uma
curva 0 - N ou curva de Wohler. A Figura 3.8 representa um esquema
simplificado da realizagdo do ensaio de flexdo rotativa e apresenta as forgas

envolvidas no ensaio.

Holamento

Motor

Hotacaos =~ = el
Compressao

Figura 3.8 — Representacdo de um ensaio de flexdo rotativa.

3.7 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Os CDPs para os ensaios Charpy foram retirados da mesma forma e
dire¢do dos ilustrados na Figura 3.4, tomando-se as mesmas medidas para evitar
qualquer tipo de aquecimento localizado que pudesse alterar a estrutura do

material. Foram usinados de acordo com a norma ASTM E23(1998), com entalhe

em “V”, formando um angulo de 45°, profundidade de aproximadamente 2 mm,

na direcao C-R.




A geometria estd indicada na Figura 3.9 tendo sido

preparados cinco corpos de prova por condi¢ao.

S 450 s/

&

L, R0O25
55

Figura 3.9 — Geometria do corpo de prova utilizados nos ensaios de impacto Charpy

Para a realizacio os testes foi utilizada uma mdquina de ensaios de
impacto Charpy, denominada Pendulum Impact Test Machine da marca Mohr &

Federhaff AG de origem alema, com as seguintes caracteristicas:

Energia Absorvida 15 - 30 kpm;
Angulo de Partida - 161,45°
Raio do Péndulo - 770 mm.

A Figura 3.10 mostra um esquema simplificado de funcionamento de
uma mdquina de ensaio de impacto e o posicionamento correto do corpo de prova

Charpy tipo A.

O ensaio foi realizado a temperatura ambiente para todas condi¢Ges, visto
que a temperatura de trabalho destes cilindros € aproximadamente 80°C. Dessa
forma, ndo € necessdrio realizar o ensaio em temperaturas muito elevadas ou sub-

ZET0.




Figura 3.10 — Esquema de realiza¢ao do ensaio Charpy

3.8 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA

Foram realizados ensaios de tenacidade a fratura tipo K¢, que se baseia
na medida do fator de intensificacdio de tensdo quando a trinca atinge um
tamanho critico. Os CDPs apropriados para os ensaios de tenacidade a fratura,
tipo SE(B) com flexdo em trés pontos, foram especificados segundo a norma
ASTM E 399 (1990).

Inicialmente foram nucleadas as trincas de fadiga nos corpos de prova do
tipo flexdo em trés pontos. Foi gerada uma pré-trinca por fadiga na raiz do
entalhe de cada um dos corpos de prova. A nucleacio das pré-trincas foi realizada
em equipamento desenvolvido nas dependéncias do Departamento de Materiais e

Tecnologia (DMT) desta faculdade, conforme Figura 3.11.
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Corpo de prova

Atuvador } -

Excéntrico

Figura 3.11 - Representacio esquematica da maquina de fadiga para nucleagio de trincas em um
corpo de prova do tipo SE(B).
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3.9 ENSAIO DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram realizados em escala Vickers em um
durémetro Heckert — WPM modelo 250, utilizando-se uma carga de 15,525 Kgf
por um tempo de 20 segundos. Os valores foram obtidos pela média aritmética
de, no minimo, cinco medidas em cada uma das faces dos CDP’s de impacto
charpy observando-se as recomendagdes da norma ASTM E92 (1995). As
diagonais das impressoes foram medidas no visor do aparelho e, a média delas

convertida em dureza (HV) conforme Tabelas de conversao para a carga utilizada

3.10 RETIRADA DE CDPS PARA ANALISES METALOGRAFICA

Extraido o anel do cilindro, conforme Figura 3.4, este foi encaminhado a
unidade de corte com ferramentas de corte a quente a base de grafite, que
produzem um menor efeito térmico nas regides adjacentes afetadas pelo calor

para ser retalhado, visando a retirada de uma cunha.

Apoés a retirada da cunha, efetuou-se o corte em uma serra de disco

abrasivo para extracio de uma pequena placa com 5 x 10 x 50mm que

posteriormente foi dividida em doze pequenas partes, conforme esquema da

Figura 3.12, para entio embuti-las em baquelite, separadamente nos sentidos

transversal e longitudinal.




Longitudinal

Transversal

Figura 3.12. Esquema de corte da amostra final onde sera realizada a quantificacio de inclusdes no
sentido transversal e longitudinal ao raio do cilindro. As setas indicam quais regides seriio
preparadas e observadas metalograficamente.

Ap6s o seccionamento das amostras, estas foram embutidas e
identificadas separadamente (1 a 6, transversal e longitudinal) em baquelite em

equipamento PANAMBRA Struers Tempopress 2.

3.10.1 Quantificacao e Morfologia das Inclusoes

As andlises foram efetuadas nas sec¢des transversal e longitudinal das
amostras, visando realizar uma varredura em toda a extensdo da vida util do
cilindro, buscando nessa investigagdo encontrar divergéncias na distribui¢io

volumétrica das inclusdes nessa extensio.

A preparacio metalografica foi efetuada de acordo com ASTM E 768-80
(Reapproved 1993), Standard Pratice for Preparing and Evaluating Specimens
for Automatic Inclusion Assessment of Steel, em politizes metalograficas
Panambra Struers e o método para determinacio das fragdes de inclusdes foi
ASTM E 1245 — 95(Reapproved 2000), Standard Pratice dor Determining the
Inclusion or Second-Phase Constituent Content of Metals by Automatic Image

Analysis.
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Esse método de andlise, baseia-se na obten¢cdo da imagem de uma
amostra previamente preparada, por um microscépio Optico ou eletronico de
varredura, que € capturada por uma camara de alta resolucio e projetada em um

monitor de alta definicdo.

As inclusGes sido classificadas em funcio de suas diferencas de
intensidade de tons de cinza, comparadas cada uma a matriz da amostra sem
ataque. As medidas sdo realizadas com base nas diferencas dos elementos de

imagem. Essas medidas sdo feitas em cada campo de imagem capturado.

Foram utilizados os parametros de razao de aspecto, area-box, drea e
circularidade das inclusdes no sentindo longitudinal e transversal ao raio dos
cilindros, objetivando identificar os tipos de inclusées como também a influéncia

dos diferentes graus de deformacgdo na sua morfologia, (CODARO et al., 2002).

Uma avaliagdo estatistica confidvel depende muito do tipo do material
analisado, bem como a variabilidade das medidas. Nesse estudo serdo realizadas
medicoes em 20 campos de imagem para cada amostra, totalizando 240 campos

processados, possibilitando assim uma avaliacdo estatistica confidvel.

Utilizou-se nessa quantificagdio um microscépio Optico Nikon Epiphot

200 com lampada de Xenonio contraste em campo claro (Filtro Verde), Acoplado

a uma camara digital Pixera I120ES O software utilizado foi lmage Pro e

Material Pro.
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3.10.2 Caracterizacao de fases por microscopia optica

Os CDPs para caracterizagdo de fases, retirados dos CDPs de tragio,
foram cortados em uma cortadeira modelo Mesotom fabricada pela Struers —

Panamba Industrial e Técnica S.A.

Depois de devidamente retiradas, as amostras foram embutidas em
baquelite em uma embutidora Termopress 2 fabricada pela Struers — Panamba
Industrial e Técnica S.A.; ap6s o embutimento, as amostras foram lixadas em
uma lixadeira Knuth Rotor. O lixamento foi feito com uma seqiiéncia de lixas de
granulacdo 220, 320, 400, 600 e 1000. O polimento foi feito em uma politriz
modelo AP 2 também fabricada pela Struers — Panamba Industrial e Técnica
S.A., utilizando alumina diluida na propor¢io de 3/1 (trés partes de dgua para

uma parte de alumina).

O ataque foi feito por imersdao durante um periodo de 5 a 20 segundos
(dependendo da condicdo analisada) em um becker contendo Nital 2% (2 ml de
dcido nitrico e 98 ml de dlcool etilico). Imediatamente apés o ataque, as amostras

foram lavadas em dgua corrente e dlcool e entio, secadas por ventilagio.

As amostras, em vdrias condi¢cdes do material, foram observadas e

fotografadas em um banco metalogréfico Nikon modelo Epiphot 200 e o software

utilizado foi o Image-Pro Plus. O aumento utilizado foi de 500 vezes, onde foram

realizadas observagdes qualitativas e quantitativas de aspectos microestruturais.
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3.10.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise por

microsonda
As andlise em MEV foram efetuadas objetivando caracterizar os tipos de
fratura para cada um dos materiais, além de investigar a presenca de possiveis

concentradores de tensao (inclusdes) nos CDPs de flexao rotativa.

Foi retirada de cada uma das duas extremidades fraturadas dos CDPs de

~ . 4 . . N
flexao rotativa”, um fragmento com 20 mm de comprimento que foi acoplado a

unidade de andlise do Microscépio eletronico Jeol com uma ciamara da vicuo
Noran modelo EDS, de propriedade de Villares Metals-Sidenor, acoplado a um
analisador de imagem Image Tool em uma workstation Sun, com uma

microsonda Superprobe 733.

A varredura foi efetuada sob uma tensio de 25 Kev e corrente de 2.10”
ampére e foram fotografadas as regides de fraturas com ampliagdo de 200, 1000 e

1500 vezes.

A microandlise foi efetuada a fim de identificar a composi¢cdo quimica da
regido de inicio de fratura dos CDPs, e os valores obtidos sdo em porcentagem

peso dos constituintes encontrados.

* Foi escolhida uma das amostras de cada um dos materiais submetidas a uma carga de 300 N.




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foram realizados e discutidos os ensaios mecanicos para

obtencdo das propriedades desses materiais nas duas condi¢cdes microestruturais

simuladas. As andlises microestruturais para caracteriza¢do dos materiais bem
como as andlises por MEV, foram feitas nos CDPs apds sua utilizacdo nos
ensaios de fadiga. Procurando dessa forma, padrdoes comparativos entre os dois

materiais para justificar possiveis divergéncias entre eles.

As andlises para quantificacio e determinacio da morfologia das
inclusoes, foi feita para se identificar os tipos e quantidades de inclusdes
presentes em cada material e o efeito do forjamento e dos diferentes graus de

deformacao nas inclusdes existentes.

Ja a microscopia eletronica foi utilizada para identificar possiveis
diferencas quanto as caracteristicas das fraturas dos CDPs de fadiga, bem como,

localizar o inicio de fratura.




4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo apresentados na Tabela 4.1,
permitem observar inicialmente que, as amostras ensaiadas nio apresentaram
patamar de escoamento definido na curva tensdo-deformacio, e o limite de
escoamento foi determinado tendo-se como base o critério de 0,2% de

deformacio pldstica.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos pelo ensaio de tracio para o ago VC10 nas diversas condicoes
metalurgicas estudadas.

CcP Ge0.2) (MPa) o; (Mpa) e % d %
ESR-CF
LC-CF

ESR-950/7
LC-950/7

563,40 = 11,76 1054,87 + 14,01 14,74 + 1,54 14,21 £ 2,94
549,58 = 11,27 1041,05 + 27,73 18,09 + 1,94 20,03 + 0,03
1077,70 + 94,28 | 1944,71 + 196,01 2,49 £1,38 3,07 = 2,59
832,90 + 64,58 1963,92 + 23,92 3,35+ 1,65 2,86 = 0,42

De forma geral, pode-se dizer que houve um ganho acentuado de
resisténcia mecdnica quando as amostras foram submetidas ao tratamento
térmico. No entanto, os resultados obtidos ndo apresentaram diferencas

significativas entres as condi¢des de lingotamento.

A amostra obtida por lingomento convencional e tratada termicamente
(LC 950/7), apresentou valores inferiores de limite de escoamento, quando
comparada com a obtida pelo processo ESR. Porém, o limite de resisténcia a

tracao foram praticamente idénticos.

As amostras ensaiadas na condi¢cdio do material como fornecido
apresentaram alongamento percentual entre 14 a 18%, sendo que estes valores
foram reduzidos a valores inferiores a 4% apds as amostras serem submetidas ao
tratamento térmico. Estes resultados estio de acordo com a caracterizacdo

microestrutural realizada para as condi¢des submetidas ao tratamento térmico.
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Os resultados mostraram também valores superiores de alongamento
quando o a¢o foi fabricado por lingotamento convencional e ensaiado no
estado como fornecido. Apés o tratamento térmico esta diferenca deixou de ser

significativa.

Nota-se que o material convencional, no estado sem tratamento térmico,
possui valores maiores de reducdo de drea, 20,03% para a condi¢cdo LC-CF e
14,21% para a condicio ESR-CF. Essa diferenca pode estar relacionada com

refinamento da microestrutura.

No material convencional o grau de reducdo imposto no forjamento ¢
maior quando comparado com o ESR (3 a 3,3 para o convencional e entre 1,6 a 2
para o ESR). Tal deformag¢do mecanica adicional, faz com que sua estrutura,
apesar de menos “limpa” seja mais refinada, justificando os resultados obtidos no

ensaio.

Durante a propagacio de uma trinca em uma estrutura cristalina os

contornos de grdo servem como barreiras forcando as microtrincas a se desviar

por vdrios planos distintos. Em uma estrutura mais refinada a quantidade de graos
¢ maior, 0 que por conseqiiéncia, torna esses materiais mais tenazes

(HERTZBERG,1989).




4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPACTO CHARPY

De acordo com a Tabela 4.2 observa-se que os valores de energia
absorvida pelo ensaio de impacto foram extremamente baixos mostrando que o
material em todas as condi¢cdes pesquisadas estd bastante fragilizado, indicando
indices reduzidos de tenacidade. Pode ser observado também que ndao houve
diferenca significativa nos resultados de impacto Charpy, tanto para o ago

produzido por lingotamento convencional quanto para o ESR.

Tabela 4.2 — Resultados referentes ao ensaio de impacto Charpy (J)

ESR-CF (J) LC-CF (J) ESR-950/7 (J) | LC-950/7 (J)
0,7 0,5 0,4 0,4
0,5 0,6 0,5 0,4
0,5 0,8 0,4 0,4
0,5 0,8 0,8 0,4
5 0,6 0,8 0,4 0,5
Média 0,56 0,7 0,5 0,42
Desv.Padrao 0,09 0,14 0,17 0,04

Para o grupo de resultados obtido no ensaio, foi efetuada andlise

estatistica, a fim de avaliar se o grupo de amostras eram equivalentes através do

critério de ANOVA ou andlise de varidncia para as duas condigoes
microestruturais, indicando que para um nivel de confiabilidade de 95% nao ha
diferencas significativas entre as amostras, como pode ser observado a seguir nas

Tabelas 4.3 e 4.4:
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Andlise de dados para a condi¢@o conforme fornecido

Tabela 4.3 - Analise estatistica dos resultados dos ensaios de impacto charpy (material no estado

como fornecido).

Teste-F: duas amostras para variancias

HO: S1 =82

Varidvel 1 Variavel 2

Média

Variancia
Observagoes

Gl

F

F critico uni-caudal

0,7 0,56

0,02 0,008

5 5

4 4
2,5
6,388234

As amostras podem ter suas variancias consideradas

equivalentes ?

2,5<6,388 (VouF)?

se V= rejeito HO: S1£S2 se

F = Aceito HO: S1=S2
Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,7 0,56

Variancia 0,02 0,008

Observagoes 5 5

Variancia agrupada 0,014

Hipdtese da diferengca de média 0

Gl 8

Stat t 1,870829

P(T<=t) bi-caudal 0,098282

t critico bi-caudal 2,306006

alfa =0,05
alfa =0,05

Aceito HO — mesma média alfa=5%
t < t Critico, entao amostras sao equivalentes para um
grau de confiabilidade de 95%.




Andlise de dados para a condigéo tratada termicamente

Tabela 4.4 - Anilise estatistica dos resultados dos ensaios de impacto charpy (material no estado
temperado).

Teste-F: duas amostras para variancias

Variavel 1 Varidvel 2
Média 0,5 0,42
Variancia 0,03 0,002
Observagoes 5 5
Gl 4 4
F 15
F critico uni-caudal 6,388234
As amostras podem ter suas variancias consideradas
equivalentes ?
15>6,38 (VouF)? alfa = 5%
se V=rejeito HO: S1£82 se
F = Aceito HO: S1=S2
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,5 0,42
Variancia 0,03 0,002
Observagoes 5 5
Hipotese da diferenga de 0

média

Gl 5

Stat t 1

P(T<=t) bi-caudal 0,363217

t critico bi-caudal 2,570578

Aceito HO - mesma média alfa=5%
t < t Critico, entao amostras sao equivalentes para um
grau de confiabilidade de 95%.




4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TENACIDADE A
FRATURA

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados segundo a norma
ASTM E399 (1997) para as amostras do aco no estado como fornecido. O
pardmetro de tenacidade definido foi o Kc uma vez que, as amostras ensaiadas
ndo apresentaram espessura suficiente para atender os requisitos exigidos pela

norma, para a determinacdo do parametro K.

Os ensaios ndo foram realizados nas amostras submetidas aos
tratamentos térmicos devido ter ocorrido dificuldades na nucleagdo da pré-trinca

uma vez que, o material temperado estava muito fragilizado.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos pelos ensaios de tenacidade a

fratura, onde nio foi possivel verificar diferencas significativas entre as duas

amostras pesquisadas. As andlises de varidncia mostradas a seguir confirmam os

resultados para um grau de confianca de 95%.

Tabela 4.5 — Resultados referentes ao ensaio de Tenacidade a4 Fratura

Kc - ESR-CF (MPa.m'?) | Kc - LC-CF (MPa.m'"?)
43,45 40,37
42,85 43,25
38,02 46,66
47,31 44,47
.5 45,78 45,54
Media 43,48 44,1
Desv.Padrao 3,54 2,42
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Tabela 4.6 - Analise estatistica dos resultados do ensaios de tenacidade a fratura

Teste-F: duas amostras para variancias
HO: S1=82
Variavel 1 Variavel 2
Média 44,058 40,482
Variancia 5,84767 98,50707
Observacgoes 5 5
Gl 4 4
F 0,059363
P(F<=f) uni-caudal 0,009068
F critico uni-caudal 0,156538
As amostras podem ter suas variancias consideradas Equivalentes ?
0.05>0.156538? (V ouF) alfa=5%
V: Rejeito Ho: S1#S2
F: Aceito HO: S1=S82

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
Varidavel 1 Variavel 2

Média 44,058 40,602

Variancia 5,84767 99,28947

Observagoes 5 5

Variancia agrupada 52,56857

Hipotese da diferenga de média 0

Gl 8

Stat t 0,753669

P(T<=t) bi-caudal 0,472644

t critico bi-caudal 2,306006

Aceito HO — mesma média alfa=5%

t < t Critico, entao amostras sao equivalentes para um
grau de confiabilidade de 95%.

Segundo Hertzberg(1989), o controle dos niveis de impureza de ligas
metilicas € tido como um dos mais eficientes meios para o melhoramento da
tenacidade a fratura. Elementos como o enxofre e seus 6xidos sdo responsdveis

pela queda de tenacidade em ligas metdlicas. No entanto, nas amostras

pesquisadas por este trabalho, ndo foi possivel detectar melhoria de tenacidade

nos CDPs com melhor controle microestrutural obtido pelo processo ESR.




4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA POR FLEXAO
ROTATIVA

A Figura 4.1 mostra os resultados dos ensaios realizados por flexao

rotativa nas amostras submetidas ao tratamento térmico. Através da andlise destes

resultados, fica evidente que as amostras processadas por ESR apresentaram vida

em fadiga maior em relag¢do ao aco produzido por lingotamento convencional.

Tensao (MPa)
g
1

w
8
1

o LC-950/7
o ESR-950/7

TTT

1000 10000 100000 1000000
Ciclos

Figura 4.1 - Resultados do ensaio de Fadiga por Flexao Rotativa

Consultando a literatura, constata-se que a influéncia de aspectos
microestruturais se da tanto em altos como em baixos niveis de solicitacdo por
fadiga. Estudos realizados por Yoder (1980) e Tanaka (1980) mostraram a
influéncia do tamanho de grdo no aumento da vida em fadiga de ligas metélicas.
Existem ainda relatos na literatura com relagc@o a benéfica influéncia da refusio a

vacuo de ligas metalicas na vida em fadiga (Cooke et al., 1975).




Deste modo, os resultados de fadiga obtidos por este trabalho
indicam que houve influéncia da forma de processamento do aco. O controle
microestrutural com niveis reduzidos de impureza, pode ter sido responsavel pelo

melhor comportamento em fadiga das amostras submetidas ao processo ESR.

Além disso, a morfologia de possiveis inclusdes contidas no material tem
fundamental importancia na resisténcia a fadiga de materiais metdlicos. Sulfetos
podem sofrer deformacio mecénica durante o processo de forjamento, e sua

caracteristica “agulhada” é um forte concentrador de tensdo na microestrutura.

No material produzido por LC é mais dificil controlar a presenca de

sulfetos. Ji nos materiais ESR as inclusdes preponderantes sao do tipo oOxido
globular que, por ndo sofrerem deformac¢do mecdnica mantém sua forma
praticamente esférica apds o forjamento. Essa forma esférica produz um ganho na
anisotropia quanto as propriedades de fratura, o que pode estar relacionado com o

ganho de resisténcia a fadiga nesse ensaio, (OTT, 2001; HERTZBERG,1989).




4.5 RESULTADO DOS ENSAIOS DE DUREZA VICKERS

A Tabela 4.7 apresenta os valores de dureza para ambos materiais nas

duas condic¢des microestruturais analisadas:

Tabela 4.7 Resultados dos ensaios de dureza para ambos materiais

Bruto Apos Trat. Térmico

ESR (82633) LC (82730) ESR (82633) | LC (82730)
HV 15,625Kg | HV 15,625Kg HV 15,625Kg [HV 15,625Kg

333 312 762 802

322 322 802 802

322 322 802 894

322 312 802 802

322 312 802 802

Média 324,2 316 794 820,4

Desv.Padrao 4,92 5,48 17,89 41,14

Os resultados mostram valores bastante semelhantes para esse ensaio,

como a dureza de matriz € dada basicamente pelo teor de carbono nas ligas de

aco ndo eram esperadas grandes variagoes. O material apresenta apenas uma

maior homogeneidade provavelmente relacionada com sua melhor distribuicdo de

componentes.




4.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

A andlise microestrutural foi realizada com o objetivo de se caracterizar a
microestrutura do aco VC 10, nas condi¢des como fornecido e temperado,

fabricado tanto por lingotamento convencional como por ESR.

Como citado, as amostras para andlise microestrutural foram retiradas
dos corpos de prova de fadiga por flexdo rotativa e dos corpos de prova de tragio,

sendo elas na condic¢iio como fornecido e tratadas termicamente.

As micrografias das Figuras 4.2, 43, 44 e 45 mostram as
microestruturas obtidas para a condi¢do CF do material convencional e ESR. As
Figuras 4.6 e 4.7 mostram as microestruturas para a condi¢do temperada. A
microestrutura do aco VC10 no estado bruto (CF) € basicamente constituida de
perlita fina e carbonetos do tipo M;C, além disso, possui grandes quantidades de
carbonetos do tipo M,C;, em geral formados por carbonetos de Cromo (Cr;C3)
finos e dispersos na matriz uma vez que esse material possui grande quantidade
de cromo em sua composi¢do. Essa microestrutura € encontrada tanto no ago
produzido através do lingotamento convencional quanto para o produzido por

ESR.

A diferenca entre os dois estd na distribuicio dos componentes que é
menos homogénea no aco produzido por lingotamento convencional, e podem ser
observadas presencas de colonias de carbonetos concentradas em certos pontos

Nno Mesmo ago.
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Figura 4.3 — Micrografia do agco VC10 obtido por lingotamento convencional no estado como
fornecido (1000 Vezes) Nital 4%, 30 seg
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Figura 4.4 — Micrografia do aco VC10 obtido pelo processo ESR no estado como fornecido
(200 vezes) Nital 4%, 30 seg

Figura 4.5. — Micrografia do ago VC10 obtido pelo processo ESR no estado como fornecido
(1000 vezes) Nital 4%, 30 Seg
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Jd a microestrutura para a condi¢do temperada é formada de
martensita fina, carbonetos primdrios do tipo M;C e carbonetos secunddrios
formados no processo de resfriamento do aco. A quantidade desses carbonetos é

maior ou menor em fungio da velocidade de resfriamento.

A temperatura de témpera desse material é elevada, de 920°C a 940°C,

favorecendo o surgimento de carbonetos secundarios.

Figura 4.6 — Micrografia do aco VC10 obtido por lingotamento convencional no estado
temperado Nital 4%, 30 Seg

‘igura 4.7 — Micrografia do aco VCI10 obtido pelo processo ESR no estado temperado Nital
49, 30 seg




Nao existem diferencas microestruturais significativas, com excec¢io

das inclusdes, entre os materiais analisados na condig¢do apds tratamento térmico,
ha apenas uma melhora na distribuicdo dos constituintes, principalmente dos

carbonetos, proporcionando uma maior homogeneidade para o material ESR
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4.7 QUANTIFICACAO E MORFOLOGIA DE INCLUSOES

O tamanho e forma das inclusdes encontradas em cada um dos materiais,
possuem caracteristicas distintas como pode ser observado nas Tabelas 4.8 e 4.9.
Nota-se claramente o menor tamanho das inclusdes no material ESR quando
comparadas ao material convencional, tanto na superficie quanto mais para o

centro do cilindro, em ambas dire¢Ges analisadas.

Tabela 4.8 Area das Inclusoes para ambos materiais em funcio da distincia da superficie do
cilindro

Area das Inclusées em um
ESR 5mm ESR 35mm LC 5mm LC 35mm
Longitudinal 6,80 9,45 30,27 74,49
Desv.Padrao 51,03 18,78 80,42 129,83
Transversal 11,79 12,95 32,26 32,52
Desv.Padrao 20,80 44,29 61,95 94,23

Esse fato ocorre devido a acdo de limpeza da eletro-escéria no
processamento desses acos. Observa-se também, que hd uma maior varia¢do no
tamanho e morfologia das inclusdes do material fabricado por lingotamento

convencional, demonstrando sua maior heterogeneidade em relacio ao ESR.

Ja na andlise do parametro de circularidade dessas inclusoes, é possivel
observar que as mesmas nos materiais ESR possuem valores préximos a um,
indicando uma morfologia mais tipica de 6xidos globulares, enquanto para os
materiais convencionais essa morfologia tende a sulfetos lamelares com valores

maiores a um, que sao mais prejudiciais quanto a resisténcia a fadiga.




Tabela 4.9 Parametro de circularidade das Inclusées para ambos materiais em funcfio da distincia
da superficie do cilindro

Circularidade

ESR 5mm ESR 35mm LC 5mm LC 35mm
Longitudinal 1,22 1,04 1;17 1,23
Desv.Padrao 0,56 0,18 0,45 0,49
Transversal 1,08 1,07 Lk 1,22
Desv.Padrao 0,26 0,26 0,34 0,47

A diferenca no tamanho das inclusdes, pode estar relacionada com as
velocidades de resfriamento do metal liquido dentro do molde metdlico
(lingoteira), que sdo muito maiores para os materiais convencionais. Fato esse,
observado pela menor desvio padrdo da drea das inclusdes para o material ESR

que possui parametros de solidifica¢do controlados.

Segundo Cardano et al. (2002), é possivel identificar alguns tipos de
populagdo de particulas em um material através da andlise de imagem por
microscopia optica pelo padrdo denominado “area-box (AB)”, definido como a
razio entre a area de um pit e a menor de drea de um retangulo ao redor deste.
Definido-se trés classes geométricas distintas de particulas onde a razdo AB pode

ser classificada de trés maneiras:

e AB com valores em torno de %2 simulam cones:
e AB com valores em torno de /4 simulam circulos ou semi-circulos:

e AB com valores iguais a 1 simulam retingulos que representariam

formas cilindricas no interior do material.

Dessa forma, admitindo-se 6xidos como particulas esféricas ou semi
esféricas e sulfetos como uma morfologia lamelar ou agulhada é possivel, através
desse método, identificar quais os principais tipos de inclusdes presentes em cada

material.
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Nas Figuras 4.8 a 4.15 € possivel identificar, através dos padrdes
AB, qual a distribuicdo morfolégica das inclusdes de ambos materiais. Os
grificos sdo apresentados nas diregdes longitudinal e transversal na superficie e a

35mm de profundidade para ambos materiais

ESR Longitudinal 1 LC Longitudinal
Superficie | Superficie

Figuras 4.8 e 4.9 Morfologia de inclusées segundo o parametro AB para a dire¢io longitudinal na

superficie de ambos materiais

ESR Transversal LC Transversal
superficie Superficie

21 I
= imill

3 .40 .475.545 _. :§8_-% .82 .89 .965

Figuras 4.10 e 4.11 Morfologia de inclusoes segundo o parimetro AB para a direcio

transversal na superficie de ambos materiais
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Observa-se, que na superficie para o material ESR existe uma
tendéncia maior de inclusGes circulares, valores mais préximos de m/4 (0,785),
para ambas dire¢des. J4 no convencional, nota-se também esse fato, porém, ha
uma quantidade de concentragdo de valores maiores que 7/4, indicando que

existe no interior do material popula¢des com formas mais alongadas

ESR Longitudinal
35 mm LC Longitudinal
| 35 mm

Figuras 4.12 e 4.13 Morfologia de inclusoes segundo o parametro AB para a dire¢io

75 .82 .89 .96

A

longitudinal a 35mm da superficie de ambos materiais

LC Transversal
ESR Transversal 35 mm

35 mm
' =.llIII
{
Olewm
.33 .40 .47 .54 .5‘!__.8-

Figuras 4.14 e 4.15 Morfologia de inclusoes segundo o parametro AB para a direcio

o-L.J.-.IIll
.33 .40 .47 .54 _.

E1RE T8 -

transversal a 35mm da superficie de ambos materiais
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Nas regides mais ao centro das amostras analisadas, observa-se o
mesmo comportamento das inclusdoes para ambos materiais, entretanto, para o

material convencional a tendéncia em formar inclusdes alongadas € ainda maior.

A diferenca de morfologia das inclusdes, da superficie para o nicleo,
pode ser atribuida as deformacdes mecéinicas impostas ao material durante o
processo de forjamento, que provoca maior deformacio no sentido longitudinal

que € perpendicular a dire¢io do esforco aplicado.

Dessa forma € possivel afirmar que os tipos de inclusdo formados nos

dois materiais, possuem caracteristica distintas; as formadas no material
convencional sio em sua maioria do tipo globular (possivelmente 6xidos) com

maiores quantidades de particulas lamelares ou sulfetos.

As Figuras 4.16 e 4.17, exemplificam as inclusdes encontradas nos
materiais convencionais e ESR, respectivamente, demonstrando as diferencas

apontadas pela caracterizacio efetuada pelo padrio “area-box (AB)”.




Figura 4.17. Morfologia das inclusdes para material ESR. 100 vezes sem ataque
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4.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E
MICRO-ANALISE

4.8.1 Material Convencional

As andlises realizadas nos CDPs de flexdo rotativa permitiram
caracterizar de maneira bastante clara o efeito danoso da presenca de inclusdes

ndo metalicas no material.

Como observado no ensaio de fadiga a diferenca de resisténcia a esse
esforco no material convencional é uma ordem de grandeza menor, quando

comparado com o material ESR.

Na Figura 4.18. é possivel identificar a regido onde a fratura teve seu
inicio e como a propagacio foi rdpida por toda a sec¢do do CDP. Nota-se uma
drea muito pequena de propaga¢do da trinca, com aproximadamente 100 pm,

seguida da regido de ruptura, evidenciando a fragilidade desse material.

Figura 4.18. Fractografia da regiao de inicio de fratura do CDP de flexdo. 200 vezes
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Na Figura 4.19, com maior ampliag¢@o, observa-se a presenca de uma

particula, identificada através do ensaio de micro-andlise, como resquicio de uma

inclusdo nao metdlica, indicada na Figura 4.20.

Regido que fa
efetuada and

" por Microsond:

Figura 4.19. Fractografia da regiiio de inicio de trinca identificando a presenc¢a de uma particula e

as zonas de tensido formadas em detrimento de sua presenga. 1000 vezes

Intensidade

Energia (KeV)

Figura 4.20 Resultado da analise por micro-analise identificando a presen¢a de uma inclusio nio

metilica.
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Essa inclusdo, atuou como um concentrador de tensio no material,
tendo sido a responsivel pelo inicio da fratura do CDP durante o ensaio,
justificando dessa forma, o porqué de sua menor vida ttil quando comparado

com material ESR para esse ensaio.

Com maior magnitude na regido central do CDP, é possivel notar a

caracteristica da fratura bastante fragil, porém, existe uma relativa propagacio

transgranular, como pode ser observado na Figura 4.21.

Segundo Sasaki e Kikushi (2003), o estado de triaxilidade de tensGes no
cume de uma trinca, pode ser alterado pelos seus diferentes mecanismos de
propagacido, que atuam localmente reduzindo as tensdes, formando barreiras para
que a fissura ndo se propague. Callister (2000), relaciona a caracteristica

transgranular da fratura com ganhos de tenacidade no material.

Figura 4.21. Fractografia da regiiao central do CDP mostrando a presenca de relativa propagacao

trasngranular. 1500 vezes.
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4.8.2 Material ESR

Nas andlises realizadas nos CDPs do material ESR ndo encontrou-se
nenhum tipo de inclusdo ndo metdlica como a que foi observada no material
convencional. A Figura 4.22 identifica a regido de inicio da fratura sem a

presenca de uma inclusdo como concentradora de tensdo.

Figura 4.22. Fractografia da regido de inicio da propagacio da trinca do CDP nio tendo sido

identificada a presenca de concentrador de tensio. 200 vezes.

Com maior amplia¢do, Figura 4.23, foi possivel identificar o inicio da

fratura no rompimento de um grao do material, com sua propagac¢do posterior

para o nucleo. Caracterizou-se a composi¢do quimica dessa particula através da

micro-andlise demonstrada na Figura 4.24.
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Regidoque foi ¢
efetuada andlise 2
por Microsonda ™

Figura 4.23. Regido de inicio de fratura para material ESR, mostrando a pequena zona de

propagacao de trinca e o comeco da zona de ruptura. 1000 vezes.

Intensidade

Figura 4.24. Resultado da analise por microsonda identificando a presenca de uma particula

metilica possivelmente um grao do material
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Nota-se entretanto, que a caracteristica de inicio de fratura é bastante
distinta da apresentada pelo material convencional, sendo possivel observar,
apesar de pequena, uma zona de propagacdo da trinca antes da zona de ruptura,

bastante caracteristica dos ensaios de fratura (Lupson, 2003)

Todavia, comparado-se a Figura 4.21 (material convencional) com a
Figura 4.25, uma pequena diferencga na caracteristica da fratura pode ser notada,

tendo, o material ESR, um comportamento levemente mais fragil.

Figura 4.25 Fractografia da regiao central do CDP mostrando uma estrutura ainda mais

fragilizada que a do material convencional. 1500 vezes.

Segundo Meyer (1997) e Yue (1997), fatores relacionados ao processo

produtivo atuam alterando as caracteristicas da fratura do material. Um maior ou

menor grau de deformacido desses materiais pode estar ligado a esse fato.

McMahon (1967) relata que trincas sao muito mais propensas a ocorrer
em regides de contornos de grio fragilizados ou junto a presenca de particulas
frageis de segunda fase, como resultado da interacdo de maclas ou planos de

escorregamento nessas regioes preferenciais.
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5 CONCLUSOES

Baseado nos ensaios e andlises efetuados € possivel concluir que:

e O material no estado como fornecido apresentou microestrutura
constituida de perlita fina com grandes quantidades de carbonetos do tipo
M,;C;, em geral formados por carbonetos de cromo (Cr;C3). A
microestrutura do aco obtida pelo processo ESR foi mais homogénea
com carbonetos finos dispersos pela matriz. Apés o tratamento térmico a
microestrutura foi constituida de martensita fina, caracteristica da

témpera de acos de alta resisténcia;

Houve ganho acentuado de resisténcia mecénica em tragdo quando as
amostras foram submetidas ao tratamento térmico em relacdo as amostras
no estado como fornecido, no entanto, nio foi detectada diferenca
significativa de resisténcia entre as condicoes de lingotamento

(lingotamento convencional e ESR);

As amostras obtidas pelo processo ESR seguido de témpera apresentaram
vida em fadiga superior em relacdo ao a¢o produzido por lingotamento

convencional. O melhor controle microestrutural das amostras obtidas

pelo processo ESR, provavelmente foi responsdvel pelo aumento de

resisténcia a fadiga;

Os tipos de inclusdes formados, apesar da mesma composi¢do quimica
especificada para os dois materiais analisados, possuem caracteristicas
bastante distintas, e estas, influenciam diretamente na maior vida a fadiga

por flexdo rotativa observada para o material ESR.
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