UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia MetalUrgica, Materiais e de Minas —

Mestrado Profissional

Cartergiane Junio de Oliveira

AVALIACAO DE ACO BAIXO CARBONO MANUFATURADO EM FORNO DE
INDUCAO A VACUO (VIM) E FORNO DE REFUSAO A VACUO (VAR)

Belo Horizonte
2025



Cartergiane Junio de Oliveira

AVALIACAO DE ACO BAIXO CARBONO MANUFATURADO EM FORNO DE
INDUCAO A VACUO (VIM) E FORNO DE REFUSAO A VACUO (VAR)

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Metaldrgica, Materiais e de Minas — Mestrado
Profissional da Universidade Federal de Minas
Gerais como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Metallrgica, Materiais e de Minas.

Orientador:  Prof. Dr. Leandro de Arruda

Santos

Belo Horizonte
2025



0O48a

Oliveira, Cartergiane Junio de.

Avaliacdo de aco baixo carbono manufaturado em Forno de Inducéo
a Véacuo (VIM) e Forno de Refusédo a Vacuo (VAR) [recurso eletrdnico] /
Cartergiane Junio de Oliveira. - 2025.

1 recurso online (93 f.: il., color.): pdf.

Orientador: Leandro de Arruda Santos.

Dissertagdo (mestrado profissional) - Universidade Federal de Minas
Gerais, Escola de Engenharia.

Inclui bibliografia.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia metallrgica - Teses. 2. Metalurgia fisica - Teses.
3. Aco - Teses. 4. Fornos - Teses. 5. Aco - Tratamento térmico - Teses.
|. Santos, Leandro de Arruda. Il. Universidade Federal de Minas Gerais.
Escola de Engenharia. IIl. Titulo.
CDU: 669(043)

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Angela Cristina Silva CRB/6 2361

Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

v PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA, U F m G
MATERIAIS E DE MINAS/MP [ |

ATA DA DEFESA DA DISSERTACAO DO ALUNO
CARTERGIANE JUNIO DE OLIVEIRA

Realizou-se, no dia 22 de outubro de 2025, as 14:00 horas, Microsofit Teams, da Universidade
Federal de Minas Gerais, a 1° defesa de dissertacdo, intitulada AVALIACAO DE ACO
BAIXO CARBONO MANUFATURADO EM FORNO DE INDUCAO A
VACUO (VIM) E FORNO DE REFUSAO A VACUO (VAR), apresentada por
CARTERGIANE JUNIO DE OLIVEIRA, nimero de registro 2023702105, graduado no
curso de ENGENHARIA METALURGICA, como requisito parcial para a obtencao do grau
de Mesire em ENGENHARIA METALURGICA, MATERIAIS E DE MINAS, a seguinte
Comissao Examinadora: Prof(a). Leandro de Arruda Santos - Orientador (UFMG), Prof(a).
Cynthia Serra Batista Castro (Centro de Inovacao e Tecnologia SENAI FIEMG), Prof(a).
Pedro Henrique Rodrigues Pereira (UFMG).

A Comissao considerou a dissertacao:
(X Aprovada

( ) Reprovada

Finalizados os trabalhos, lavrei a presente ata que, lida e aprovada, vai assinada por mim e
pelos membros da Comissao.
Belo Horizonte, 22 de outubro de 2025.

Detumenits asinsda digitalmente

Ub LEANDRO DE ARRUDA SANT OS5
g - Data: 27/ 10/F0F5 1558 14-0000

Vier alicquae & T Puleckie i B0, P

Prof(a). Leandro de Arruda Santos ( Doutor )

Dotumen 1o asiinade digitalments

CYNTHIA SERFA BATISTA CASTRD
g Data: 0/ L1 FOZS 1B A8 SE-D300
werifigue em hitps: fwalicar i poy b

Prof(a). Cynthia Serra Batista Castro { Doutor )

DoLuments 853ina00 digitalments

ub PEDRD HENRQUE BODRIGUES PERENA
g Data: O511/Z0F5 15-36:34-0300

Verifique e hitpi:/ fwaledar i pov b

riutig). rewo nemyue roungues Pereira ( Doutor )



Ao apoio de todos 0s amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por cada novo dia que Ele nos concede como oportunidade

de crescer e aprender.

Agradeco a minha familia: Esposa e filhos por todo amor, apoio e paciéncia. Em especial, ao
meu Pai Joaquim, popularmente conhecido como “Cabaga”, que entre 0s erros e acertos da sua
jornada, sempre dedicou amor, apoio, incentivo e ensinamentos de vida.

Ao meu orientador, professor Leandro Arruda, pela disponibilidade.

Ao amigo Odair Jose dos Santos pelas ricas discussdes, orientacdes e apoio.

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Metalurgica, de Materiais e Minas da UFMG.

A toda a equipe do Instituto de Metalurgia e Ligas Especiais do CIT SENAI pela amizade,
trabalhos realizados e conhecimentos compartilhados.



“O primeiro dever da inteligéncia é desconfiar dela mesma"
(Albert Einstein)



RESUMO

Acos geralmente sdo submetidos a operacBes termomecanicas durante sua fabricacao, tais como
forjamento, laminages, usinagem, tratamentos térmicos e/ou tratamento superficiais. Contudo,
mesmo apds essas etapas, esses acos ainda podem exibir estruturas indesejaveis em sua
microestrutura. A presenca dessas estruturas pode causar serios problemas, como desgastes e
falhas prematuras. De forma a minimizar tais inconvenientes, a fabricacdo de pecas originarias
de lingotes refundidos, a partir de agos produzidos por aciaria convencional, torna-se uma
alternativa a se considerar. Nesse contexto, este trabalho contempla o estudo de refusées de um
aco estrutural em Forno de Inducéo a Vacuo (VIM) e Forno de Refusdo a Vacuo (VAR). A
analise dos processos VIM e VAR, em escala laboratorial, bem como das caracteristicas do aco
submetido a essas refus@es, permitird uma melhor compreensdo do comportamento de acos
refundidos sob atmosfera controlada. Adicionalmente, foi realizado o processamento
termomecanico de amostras provenientes de lingotes produzidos em escala piloto, em
condicdes analogas, a fim de avaliar o comportamento microestrutural e mecanico. Dessa
forma, verificaram-se possiveis melhorias, considerando que o ponto de partida sdo estruturas

brutas de fusdo distintas.

Palavras-chave: refusdo a vacuo; aco estrutural; VIM; VAR; lingotes; microestrutura.



ABSTRACT

Steels are generally subjected to thermomechanical operations during their manufacturing
process, such as forging, rolling, machining, heat treatments, and/or surface treatments.
However, even after these stages, steels may still exhibit undesirable structures in their
microstructure, whose presence can cause serious issues such as wear and premature failures.
In order to minimize such inconveniences, the manufacturing of components derived from
remelted ingots, produced from conventionally made steels, becomes an alternative to be
considered. In this context, this work involves the study of remelting processes of a structural
steel using Vacuum Induction Melting (VIM) and Vacuum Arc Remelting (VAR). The analysis
of the VIM and VAR processes on a laboratory scale, as well as the characteristics of the steel
subjected to these remelting routes, will allow a better understanding of the behavior of
remelted steels under controlled atmosphere. Additionally, thermomechanical processing was
carried out on samples obtained from pilot-scale ingots, under analogous conditions, in order
to evaluate the microstructural and mechanical behavior. Thus, possible improvements were

verified, considering that the starting point involves distinct as-cast structures.

Keywords: vacuum remelting; structural steel; VIM; VAR, ingot; microstructure.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 50, iniciou-se a utilizacdo de fusdo de ligas sob vacuo para
desenvolvimento de ligas especiais, vinculado as demandas de tecnologias avancadas
para novos materiais, melhores e mais confidveis. Em alguns casos, para minimizar
inconvenientes na engenharia de aplicacéo de acos, a fabricacdo de pecas originarias de
acos refundidos tornou-se uma alternativa a se considerar. Dentre 0s processos de
refusbes promissores, 0s processos de fusdo por Vacuum Induction Melting (VIM) e
Vacuum Arc Rementing (VAR) se destacam como eficientes processos de refino que

podem resultar em ligas de maior interesse.

Dentro deste contexto, o presente trabalho executou a refusdo de um aco carbono
SAE1020 em fornos VIM e VAR e a partir dos lingotes obtidos, avaliou as caracteristicas
desses. Para isso, inicialmente, um estudo do efeito do tempo de forno no tamanho do
grdo austenitico foi verificado a partir das duas estruturas brutas de fusdes distintas. Dessa
forma, parametro de aquecimento para a laminacdo a quente em escala laboratorial foi
mais bem definido. Amostras dos lingotes foram entdo laminadas a quente sob condicdes
analogas e posteriormente caracterizadas a fim de averiguar-se houve diferencas
significativas entre as estruturas obtidas. Ensaios mecanicos foram realizados para

avaliacdo de desempenho considerando-se as duas rotas de fabricacéo.
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2 JUSTIFICATIVA

O estudo das rotas de processamento por refusdes a vacuo, Vacuum Induction Melting e
Vacuum Arc Remelting, aplicadas a acos representa uma iniciativa estratégica voltada ao
fortalecimento de competéncias em tecnologias avangadas de refino. Originalmente
desenvolvidas para a producdo de ligas metélicas de alta reatividade e complexidade
quimica, essas rotas tém demonstrado grande potencial na fabricacdo de acos especiais,
permitindo obtencdo de composic¢Ges quimicas de forma assertiva, refino microestrutural
e homogeneidade nas ligas, podendo isso impactar diretamente em propriedades

mecanicas dos materiais.

Nesse contexto, destaca-se que o CIT SENAI realizou, em 2017 e 2019, a aquisigéo de
dois fornos laboratoriais do tipo VIM e VAR, respectivamente. O forno VIM foi
comissionado em 2019 e, desde entdo, o Instituto de Metalurgia e Ligas Especiais vem
conduzindo diversos desenvolvimentos com a producdo de ligas em escala piloto. Ja o
forno VAR foi comissionado em 2022, constituindo-se como uma opc¢do complementar
ao VIM nessa producdo. Contudo, a tecnologia VAR € mais complexa e apresenta
desafios operacionais, demandando o desenvolvimento de competéncias especificas e a
consolidacdo de praticas operacionais. Dessa forma, o presente trabalho foi conduzido
utilizando essas tecnologias, possibilitando o desenvolvimento de metodologias e o

aprofundamento do dominio técnico sobre esses equipamentos.

A aplicacdo dessas tecnologias ao processamento de a¢o possibilitou a investigacdo dos
efeitos da atmosfera controlada e da solidificagdo direcionada sobre o comportamento do
material. Aspectos como a volatilizacdo de elementos quimicos e a evolugdo
macro/microestrutural sdo diretamente influenciados pelas condi¢Ges impostas pelas
rotas VIM e VAR. Esses fatores impactam significativamente a qualidade final do
produto, especialmente em aplicagcdes criticas que exigem alta confiabilidade, como
componentes para as industrias aeroespacial, automotiva, energética e de ferramentas de

alto desempenho.

O desenvolvimento de competéncias técnicas nessas rotas sdo fundamentais para
profissionais que atuam em setores de ponta, pois envolve o dominio de parametros

operacionais complexos, como controle de atmosfera, taxa de resfriamento, morfologia
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de solidificagdo e ajuste preciso da composicao quimica. O conhecimento gerado por este
estudo contribuiu para esse desenvolvimento e a ampliacdo do uso de tecnologias de

refusdo a vacuo.

Portanto, investigar as rotas VIM e VAR aplicadas ao contexto de agos n&o apenas amplia
0 dominio técnico sobre esses processos, como também fornece avangos em inovacao,
qualidade e competitividade industrial, consolidando uma base para futuras aplicacdes

em pesquisa e desenvolvimento de materiais.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de rotas de processamento, em escala piloto, nas caracteristicas de
aco carbono refundido por processos VIM e VAR. Assim, o trabalho analisou a evolugédo
microestrutural apds laminacdo a quente piloto, considerando as estruturas brutas de
fusBes oriundas de cada processo, e verificou se houve discrepancia do comportamento

mecanico por meio de ensaios de tragdo e Charpy.

3.2 Objetivos Especificos

. Avaliar composicao quimica apds processos de refusdes;
. Avaliar a macro e microestrutura dos lingotes brutos de fuséo;
. Verificar o comportamento do crescimento de grdo austenitico a 1200°C (em

funcdo do tempo) a partir de cada estrutura bruta de fuséo;

. Caracterizar e avaliar o laminado a quente produzido em escala piloto, dada
caracteristicas distintas de lingotamento de cada processo;

. Avaliar propriedades mecanicas considerando as duas rotas de fabricagéo

piloto.



23

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1  Classificacdo dos acos

Os acos sdo ligas ferro-carbono que podem conter concentracfes apreciaveis de outros
elementos de liga. Existem milhares de ligas com diferentes composicGes e/ou
tratamentos térmicos. As propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono, que
normalmente € inferior a 1,0% em massa. Alguns agos mais comuns sao classificados de
conforme a concentragdo de carbono, sendo divididos usualmente em trés categorias:
baixo, médio e alto teor de carbono. Também existem subclasses dentro de cada grupo,
de acordo com as concentracfes de outros elementos de liga. Os acos-carbonos comuns
contém apenas concentracdes residuais de impurezas, além de carbono e um pouco de
manganés. Nos acos ligas, mais elementos de liga séo intencionalmente adicionados em
concentracdes especificas [1].

Alguns comentarios mostram-se apropriados em relacdo aos cddigos de especificacdo. A
Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE - Society of Automotive Engineers), o
Instituto Americano do Ferro e do Aco (AISI - American Iron and Steel Institute) e a
Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM - American Society for Testing
and Materials) sdo responsaveis pela classificacdo e pela especificacdo dos acos, assim
como de outras ligas. A especificacdo da AISI/SAE para esses acos consiste em um
namero com quatro digitos: os dois primeiros digitos indicam o tipo da liga; os dois
ultimos digitos fornecem a concentracdo de carbono. Para 0s agos-carbono comuns, 0s
dois primeiros digitos sdo 1 e 0; os acos-liga sdo designados por outras combinacdes dos
dois digitos iniciais (por exemplo, 13, 41, 43). O terceiro e 0 quarto digitos representam
a porcentagem em peso de carbono multiplicada por 100. Por exemplo, um ago 1060 é

um ago-carbono comum que contém 0,60% peso de carbono [1].

4.2 Acos baixo teor de carbono

Dentre todos os tipos de acos, aqueles produzidos em maiores quantidades se enquadram
na classificacdo de baixo teor de carbono. Esses agcos possuem geralmente menos que
aproximadamente 0,25% em peso de carbono e ndo respondem bem a tratamento térmicos
realizados para formar martensita, sendo que um aumento na resisténcia geralmente é

obtido por trabalho a frio. A microestrutura tipica consiste na fase ferrita e constituinte
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perlita. Para acos ultrabaixo carbono ocorre somente a presenca da fase ferrita. Como
consequéncia disso, essas ligas tém relativamente baixa dureza e baixa resisténcia
mecanica, mas a ductilidade e tenacidade sdo excepcionais. Adicionalmente, elas sao
usinaveis, soldaveis, e dentre todos os acos, sdo as mais baratas de serem produzidas [1].
COUTINHO define o aco de baixo teor de carbono contendo até cerca de 0,25% em peso
de carbono e em geral ndo sdo tratados termicamente, obtendo se aumento da resisténcia
mecanica apenas pelo processamento mecanico [2]. Tratamentos térmicos para estes acos
sdo reprodutiveis em escala laboratorial, entretanto ndo respondem bem na escala
industrial.

Aplicacdes tipicas incluem componentes das carcacas de automoveis, formas estruturais
(Viga I, canaletas e cantoneiras) e chapas que sao usadas em tubulacdes, edificacdes,
pontes e latas estanhadas. Em geral, eles tém um limite de escoamento de 275 MPa,

limites de resisténcia a tracdo entre 415 MPa a 550 MPa e uma ductilidade de 25% AL

[1].
4.3  Acos Médio Teor de Carbono

Os acos com médio teor de carbono apresentam concentracfes desse entre
aproximadamente 0,25% e 0,60% em peso. Essas ligas podem ser tratadas termicamente
por austenitizacdo, témpera, e entdo revenidas para melhorar suas propriedades
mecanicas. Elas sdo utilizadas com maior frequéncia na condicdo revenida, com
microestruturas de martensita revenida. Os acos-carbono comuns com médio teor de
carbono possuem temperabilidade relativamente baixa e podem ser termicamente tratados
com sucesso apenas em se¢Oes muito finas e com altas taxas de resfriamento. Adi¢des de
cromo, niquel e molibdénio melhoram a capacidade dessas ligas de serem tratadas
termicamente, dando origem a diversas combinac@es de resisténcia e ductilidade [1].

Essas ligas, quando tratadas termicamente, sdo mais resistentes que 0s agos com baixo
teor de carbono, porém com o sacrificio da ductilidade e da tenacidade. Exemplos de suas
aplicagdes incluem as rodas de trens e os trilhos de ferrovias, engrenagens, virabrequins
e outras pec¢as de maquinas e componentes estruturais de alta resisténcia, que exigem uma

combinacdo de alta resisténcia, resisténcia a abrasdo e tenacidade [1].
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4.4  Agos Alto Teor de Carbono

Os agos com alto teor de carbono, normalmente apresentam teores entre 0,60% e 1,4%
em peso e sdo 0s mais duros e mais resistentes. Porém sdo os menos ddcteis dentre 0s
acos-carbono. Eles sdo empregados quase sempre em uma condicdo temperada e revenida
e, como tal, séo especialmente resistentes ao desgaste e sdo capazes de manter a aresta de
corte afiada. Os agos-ferramenta e para matrizes séo ligas com alto teor de carbono,
contendo geralmente elementos de ligas como cromo, vanadio, tungsténio e molibdénio.
Esses elementos combinam-se com o carbono para formar carbetos, muito duros e
resistentes ao desgaste (por exemplo, Cr23Cs, V4Cs e WC). Esses agos sdo usados como
ferramentas de corte e como matrizes para deformar e conformar materiais, assim como
para a fabricagdo de facas, laminas de corte, laminas de serras, molas e arames de alta

resisténcia [1].

45  Aco baixo carbono 1020

O aco SAE 1020 é um aco baixa liga com teor de carbono em torno de 0,20%, cuja
microestrutura é composta basicamente por fase ferritica e constituinte perlita. No SAE
1020, ocorre a formacéo da ferrita proeutetdide, denominada assim devido ao fato de ser
formada antes do ponto eutetdide (0,77%C e 727°C), conforme ilustrado pela
representacdo do diagrama de equilibrio Fe-C, figura 4.5.1. A ferrita é nucleada
preferencialmente nos contornos de gréos da austenita, no entanto, com aumento da taxa

de resfriamento, a fase também pode nuclear-se no interior do grdo da austenita [3].

1000

Temperatura (*C)
@™
3

Composigdo (%p C)

Figura 4.5.1: Transformagao no equilibrio do aco baixo carbono resfriado lentamente,
MACIEL 2023.
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Maciel explica que no ponto “A” na figura 3.5.1 representa a fase austenitica. Assim, ao
ser resfriado lentamente, a ferrita do aco comeca a nuclear nos contornos da austenita
(ponto B), e vai crescendo conforme a temperatura do material decresce (ponto B e C).
Ao ultrapassar a temperatura da reacdo eutetdide, a fase austenitica remanescente se
transforma em perlita (ponto D), constituinte esse formado por lamelas alternadas de fases
ferrita e cementita (FesC). A cementita, por sua vez, é formada quando o limite de
solubilidade do carbono no ferro é ultrapassado [3].

Os termos aco de baixo carbono e ago macio sao frequentemente usados para indicar um
teor de carbono inferior a 0,25%, como o ago AISI 1020. Esses agos tém resisténcia
relativamente baixa, mas excelente ductilidade. A estrutura € uma combinacdo de ferro
cubico de corpo centrado, também chamado de ferro-a ou ferrita e constituinte perlita. A
perlita € uma estrutura bifasica composta por camadas de ferrita e cementita (FesC). O
aco de baixo teor de carbono pode ser reforgados por trabalho a frio, entretanto apenas
um pequeno reforco é possivel por tratamento térmico. As aplicacbes incluem acos
estruturais para edificios, pontes e aplicacdes em chapas metalicas, como carrocerias de
automoveis [4].

As caracteristicas mecéanicas de laminados a quente e aplicacfes tipicas para 0s agos
carbono SAE 1020 séo limite de resisténcia de 380 MPa, limite de escoamento de 210
MPa e alongamento de 25% na base 50 mm [1]. ABNT NBR 7007, grau MR250, cita LR
entre 400 e 560 MPa, LE minimo de 250 MPa e AL minimo de 20%.

O AISI 1020 ¢é conhecido por possuir uma boa combinacdo de resisténcia mecanica e
ductilidade. Portanto, é amplamente utilizado na industria de tubos, construcées e chapas
de aco. A classe 1020 proporciona boa combinagédo entre usinabilidade, soldabilidade,
conformabilidade e dureza. Essa classe também € denominada como a¢o baixo carbono
(aco estrutural), e é amplamente fabricado em todo o mundo. A resisténcia a tracdo do
AISI 1020 pode variar entre 410 e 790MPa [5].

4.6 Processo VIM

Vacuum induction melting (Forno de indugéo a vacuo, VIM) é geralmente utilizado para
processamento de ligas especiais, podendo operar sob vacuo ou atmosfera reduzida e
inerte. O VIM consiste basicamente em uma bobina de indugéo, revestida internamente

por cadinho refratario, inserido em um tanque (camara) vedado, o qual esté interligado a
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um sistema de bombeamento para promover o vacuo. As fusdes geralmente sdo realizadas
a pressoes reduzidas e o controle do escape de gases do banho pode ser realizado com
uma contrapressdo de gas inerte, como exemplo injecdo de argdnio. A principal
caracteristica deste processo é a ndo exposicdo do metal liquido a atmosfera oxidante,
além de evitar a elevacgdo do teor de nitrogénio que normalmente ocorre em fusdes ao ar.
O controle da atmosfera na camara impede a oxidacdo de elementos muito reativos ao
oxigénio, limitando a formacdo de inclusdes ndo metalicas e melhorando a assertividade
da composicdo quimica. O processo geralmente ocorre sem presenca de escéria. Devido
a alta pressdo de vapor de certos elementos residuais, alguns desses podem ser eliminados
reduzindo-se a pressao na camara. Exemplo de metais de alta presséo de vapor podemos
citar manganés, bismuto, chumbo, zinco, entre outros. Outra vantagem importante é o
controle muito preciso de composi¢des quimica de ligas complexas e vestigios de adi¢es.
Adicionalmente, a remocao de elementos volateis indesejados durante o processo pode
resultar em um produto mais vantajoso. Devido as estas caracteristicas, este processo é
muito utilizado na producdo de ligas em escala laboratorial. As figuras 4.6.1 e 4.6.2
mostram representacdes esquematicas do forno VIM. A figura 4.6.3 mostra o

equipamento do CIT SENAI utilizado neste trabalho.

1 - Camara de vacuo
2 - Cadinho refratario
3 - Bobina de inducdo
4 - Metal liquido

5 - Bomba de vacuo
6 - Funil refratario

7 - Lingoteira

9 — Produto: Lingote

Figura 4.6.1: Representacdo esquematica do forno VIM [16].



Figura 4.6.3: Forno VIM do CIT SENAI 175 kW, capacidade nominal100 kg de ago.
4.6.1 Produto do VIM

Na operacdo do forno VIM, a elevacdo da temperatura é promovida pela inser¢do da
intensidade do campo magnético gerado pela bobina. Esse, por sua vez, gera correntes

parasitas no material metélico contido no interior da bobina que, por efeito Joule, aquece.

28
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Durante as fusdes, ocorre a agitacdo do banho no cadinho promovida por esse campo
magnético gerado e, adicionalmente, devido a diferenca de temperatura existentes em
diferentes pontos do interior da bobina. Dessa forma, a elaboracdo de ligas no forno de
inducdo a vacuo, produz uma massa liquida de metal homogénea. Essa é vazada em
formas de ferro fundido (ou de aco) denominadas lingoteiras, figura 4.6.4. Apo6s a
solidificacdo origina-se tarugos fundidos geralmente denominados de lingotes, figura
4.6.5.

Figura 4.6.4: Lingoteiras de capacidade 50 kg de aco com “Cabega quente”, CIT SENAI.

Figura 4.6.5: Lingote de liga metalica 30 kg, CIT SENAI.

O modo como um metal solidifica no interior de um molde é de grande importancia na
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definicdo das propriedades do produto obtido. A fase final da solidificag&o dos lingotes
convencionais € extremamente relevante, pois varios fenémenos importantes para a
estrutura do lingote ocorrem nesta etapa da solidificacdo, por exemplo: rechupe

secundario e segregacdo em “V” [6].

Durante a solidificacdo ocorre contracdo devido a diferenca de densidade entre o sélido
e liquido. Para garantir bom rendimento e auséncia de vazios internos ao lingote (rechupe,
porosidade, etc.) € necessario concentrar-se esta contracdo em uma determinada parte do
lingote. Isto € realizado por meio de controle do avanco da solidificacdo nas direcdes

horizontal e vertical, garantindo a ocorréncia de solidificacéo direcional [6].

O controle do avanco da solidificacdo se faz, basicamente, pelo controle dos aspectos
térmicos do fenbémeno. Entre as principais medidas disponiveis para controle da
solidificacéo, estdo a definicdo de um projeto adequado da lingoteira (conicidade, relacédo
altura/diametro, etc.) e uso de “cabega-quente”, figura 3.6.4. Cabecas-quentes sdo pecas
de material isolantes colocadas no topo da lingoteira para garantir que esta regido seja a
ultima a solidificar-se, servindo de alimentador (semelhante a massalotes) para o corpo
do lingote [6]. Observando-se a estrutura de metais solidificados por este processo,

frequentemente, o crescimento ocorre por crescimento celular dendritico, figura 4.6.6.

Estrytura
colunar

Figura 4.6.6: (a) Esquema estrutura de um lingote. (b) Caracteristicas estruturais de um lingote
grande de aco acalmado [6].



31

4.7 Processo VAR

Os processos de metalurgia a arco elétrico sob vacuo destacaram-se devido a protecéo e
refino proporcionados pelo ambiente de vacuo, pela intensa liberacdo de calor do arco
elétrico, possibilidade de obtencao de um produto final quimicamente mais homogéneo e
possibilidade de controle das condicdes de fusdo e solidificagcdo [7]. Dentre estes, 0s
processos VAR (Vacuum Arc Remelting) apresentam algumas vantagens como relativa
simplicidade das fontes de corrente necessarias a manutengdo do arco elétrico, sistemas
de vacuo para controle de atmosfera, facil controle operacional além da inexisténcia do
contato da liga refundida com material refratario.

O processo utiliza o arco elétrico gerado entre o eletrodo consumivel (liga de interesse) e
a poca de fusdo para fundir de forma continua a ponta do mesmo. Goticulas geradas da
ponta do eletrodo caem, inicialmente, no cadinho de cobre eletrolitico refrigerado a agua
e em seguida, solidifica-se na forma de lingote solido, figura 4.7.1. De forma a evitar tais
reacOes entre metal liquido e ar atmosférico em alta temperatura, além do vacuo, o
argbnio inerte pode ser usado como protetor. O processo VAR é amplamente utilizado
para produzir superligas a base de niquel, ligas refratarias de titénio, zirconio, acos
especiais e outros [8]. A rapida solidificacdo do metal (gota a gota) que entra em contato
com a parede da lingoteira forma uma casca ("'skull) a qual envolve e protege o metal

liquido, ndo permitindo a difusdo ou reacdo entre lingote e lingoteira [7].
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Bomba de vécuo

”Stub" ...............

Poca de fusdo

Lingote solidificado

’
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Entrada de 4gua
Figura 4.7.1: Diagrama esquematico do processo VAR [8].

A acdo do arco elétrico no topo do lingote e a intensa refrigeracao da lingoteira impde um
elevado gradiente térmico ao metal liquido. Estes, aliado a velocidade de deslocamento
da interface solido-liquido sdo responsaveis por um crescimento do tipo dendritico
colunar no lingote, causando entdo uma grande anisotropia nas suas propriedades
mecanicas. Além da anisotropia, a solidificacdo continua desfavorece a precipitacéo,
comumente verificada nos processos de lingotamento convencionais, produzindo entéo
um lingote com maior homogeneidade na distribui¢cdo dos componentes da liga. O alto
gradiente térmico pode ser interessante quando o crescimento direcional é desejado [7].
A exposicdo do metal liquido as baixas pressées internas do forno e a alta temperatura do
arco elétrico, sdo responsaveis pelos fenémenos fisicos e quimicos que podem alterar as
caracteristicas originais do material do eletrodo. A indicacdo da literatura sugerindo que
inclusdes ndo metélicas na poca de fusdo sdo mecanicamente removidas, por flotacdo,
para regides préximas a parede da lingoteira e/ou durante o processo essas podem ser
expurgadas (espirradas) para parede do molde formando uma coroa no topo do lingote.
Relata-se ainda que algumas inclusdes também podem ser reduzidas pelo carbono [9].
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O processo VAR, por sua vez, pode traduzir em distintos aspectos no material refundido,
sobretudo no que diz respeito a melhoria da qualidade, remocéo/distribuicdo de 6xidos
indesejaveis, gases volateis e refino da microestrutura de solidificacdo [10]. A figura 4.7.2
mostra o forno VAR em escala laboratorial do CIT SENAI utilizado nesse trabalho,
capacidade nominal de 200 kg de ago.

s

consang

Figura 4.7.2: Forno VAR CIT SENAI capacidade 200 kg de aco.

4.7.1 Produto do VAR

A figura 4.7.3 mostra o produto de refusdo em VAR, lingote de aproximadamente 150
kg. A zona coquilhada, proximo superficie externa, ou é inexistente ou tem uma extenséo
desprezivel, podendo ser confundida com gréos recristalizados. A figura 4.7.4 nos mostra
esquematicamente a morfologia da macroestrutura de um lingote VAR. Observa-se a
presenca de uma zona de grdos dendriticos equiaxiais numa regido com formato
parabdlico no topo do lingote. A presenca deste tipo de crescimento, € motivada pela
diminuigdo do gradiente térmico no final do processo de fusdo do eletrodo. A maior parte
do volume do lingote € entdo constituida por graos dendriticos colunares, que dirigem
para o centro e para 0 topo do lingote. Esta orientacdo ¢ motivada pelo crescimento
competitivo aliada ao sentido extracéo de calor [7].
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Figura 4.7.4: (a) Desenho esquematico da macrografia longitudinal de um lingote obtido em
forno VAR. (b) Macrografia da secéo longitudinal de um lingote VAR de aco-carbono [7].

4.8  Lingotamento continuo

Com o objetivo de estabelecer parametros comparativos entre os resultados obtidos neste
estudo e praticas industriais, o lingotamento continuo € brevemente abordado, de modo a
evidenciar suas principais diferencas em relagcéo ao produto lingotado por VIM e VAR.

A maior parte da producdo mundial de acos € processada por meio do processo de
lingotamento continuo, em que o aco comeca a solidificagdo em um molde de cobre
refrigerado a agua e, apds a formacao de uma “casca” solida com certa espessura, €
adicionalmente resfriado por aspersdo de &gua. Para acos especiais, produzidos em
menores quantidades, o lingotamento “estatico” ou convencional é empregado.

Adicionalmente, pecas de aco podem ser produzidas por meio de processos de fundicéo,
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em que a liga no seu estado liquido é vazada em moldes com geometrias iguais ou
proximas da peca final [49]. No Brasil, 97,6% da producéo de aco bruto no ano de 2022
foi processada por lingotamento continuo, enquanto 2.3% foram produzidas por
lingotamento convencional e apenas 0,1% do aco produzido foi destinado aos processos
de fundigéo [50].

O sucesso do lingotamento continuo esta atrelado ao desenvolvimento tecnolégico e
melhoras dos processos de refino primario e secundario do aco liquido. Por meio desse
processo € possivel a producdo de grandes quantidades de aco de uma mesma categoria,
a custos baixos e com alta eficiéncia de produgéo [52].

A Figura 4.8.1 apresenta uma visdo geral do processo de lingotamento. Cada etapa é
descrita em detalhes nos paragrafos a seguir.

Torre
Panela giratoria

—X_;” =\

" 2.
]
A

Vialvula longa

Molds Rolos de apoio

Vélvula submersa_ !f/
Oscilador do molde

refrigeragdo falsa  Tocha
corte

Figura 4.8.1: Processo de lingotamento. Figura adaptada de [51].

Ap0s o processamento secundario adequado, a panela contendo o ago liquido €, em geral,
transportada até uma torre giratoria. Essa torre gira de forma que uma panela cheia de a¢o
possa ser trazida rapidamente para posicdo de vazamento na posterior etapa de
lingotamento. Frequentemente, duas ou mais panelas sdo lingotadas em sequéncia, ou
seja, todo o conjunto do lingotamento é projetado para que a producdo seja conduzida de

forma continua, mesmo quando a panela vazia é substituida pela proxima cheia.
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O aco liquido ¢ entdo vazado da panela para distribuidor através de uma “valvula longa”,
onde o fluxo, geralmente, é protegido por um tubo refratario para evitar qualquer oxidacédo
proveniente da atmosfera. As func@es basicas do distribuidor sao de reduzir a turbuléncia
do jato de metal liquido da panela, distribuir 0 ago para os veios de lingotamento e atuar
como reservatorio durante a troca das panelas [52]. Quando o aco atinge uma altura pré-
determinada no distribuidor, abre-se a valvula reguladora de vazdo (haste tampao),
iniciando o enchimento do molde, por meio de um tubo refratario denominado “valvula

submersa”.

Dentro do molde, geralmente fabricado de ligas de cobre e refrigerado intensamente por
agua, o aco liquido inicia seu resfriamento primario. Os moldes sdo abertos na parte
superior e inferior e, para partida do processo, barras falsas sdo inseridas na parte inferior
do molde (saida).

A transferéncia de calor entre o molde e 0 a¢o liquido leva a formacéo de uma casca sélida
de aco a partir da superficie de contato entre molde-ago, a qual aumenta em espessura em
diregdo ao centro e a parte inferior do molde. Existe uma espessura critica de casca
solidificada, medida na saida do molde, acima da qual a casca é capaz de resistir a pressdo
ferrostatica e aos esforcos de dobramento-endireitamento nas etapas seguintes do
lingotamento [49]. Assim que a camada solidificada for suficientemente espessa para
conter o aco liquido, o lingote comeca a deixar o0 molde e continua-se seu resfriamento

por aspersdo de dgua, conforme esquematizado na Figura 4.8.2.
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Figura 4.8.2: Esquema de solidificacdo do aco na regido do molde [48].

Para permitir que o produto totalmente solidificado seja retirado na posicao horizontal, a
este é lingotado com uma curvatura cujo raio depende de varios fatores relacionados as
dimens@es do produto e aos requisitos de qualidade. Visto que a resisténcia da camada
solida pode ndo ser suficiente para suportar a pressao do aco liquido, se faz necessario

apoiar o lingote contendo a casca solidificada e o metal liquido em “rolos de apoio” [52].

Entdo, 0 aco liquido se torna completamente solido apds percorrer varios metros na
maquina, posicdo essa que depende da velocidade de solidificacdo, das condicbes de
refrigeracdo e da espessura do lingote. Essa distancia, medida a partir do menisco, na qual
0 aco se encontra totalmente solidificado, é denominada comprimento metalurgico [49].
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Apos o lingote se encontrar totalmente solidificado, ao final da unidade de lingotamento,
uma tocha de corte secciona o produto transversalmente. O produto cortado é entdo

destinado a uma mesa de transferéncia para posteriores etapas de processamento.

A qualidade de um produto metalico estd intimamente relacionada a sua
microestrutura/macroestrutura de solidificacdo. De modo geral, podem ser distinguidas
trés zonas diferentes na macroestrutura de lingotes brutos de solidificacdo, como mostra
a figura 4.8.3. Essas séo: (a) a zona coquilhada, (b) a zona colunar e (c) a zona equiaxial
[53]. Comparativamente, podemos assemelhar a estrutura do lingotamento continuo com
a regido central de um lingote obtido por lingotamento convencional. Contudo, neste
ultimo, é caracteristico por variacdes nas regides de topo e fundo, além de que,

geralmente, as taxas de refrigeracdo sdo menores.

Zona equiaxial

Zona colunar

B

Zona coquilhada

b ‘.)

Figura 4.8.3: Macroestrutura de tarugo obtido por lingotamento continuo [53].
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Dada a realidade do crescimento dendritico e redistribuicdo de solutos durante a
solidificacéo, a escala de parti¢do ou segregacdo depende das condic¢des de solidificacdo
que determinam o tamanho das dendritas. Contudo, de forma geral, os processos de
lingotamento continuo resultam em regibes com maior segregacao no centro de produtos.
No estado s6lido, o Gnico mecanismo viavel para restaurar a homogeneidade quimica da
liga é a difusdo. Assim, o efeito da microssegregacéo pode ser mitigado em certos casos
por tratamento térmico subsequente de homogeneizagdo. Contudo, devido a baixa
mobilidade dos elementos substitucionais no ferro, no estado sélido, e a escala e dimensao

em que a macrossegregacéo de solidificacdo normalmente ocorre, a eliminagdo completa
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da segregacdo por homogeneizacdo em produtos siderdrgicos torna-se praticamente
inviavel [49,54].

4.9  Estudo do tamanho de grdo austenitico

O tamanho de gréo austenitico tem uma grande influéncia sobre a microestrutura e as
propriedades mecanicas, elétricas e magnéticas dos acos [13]. Estudos sobre o
crescimento de graos de austenita durante a austenitizacdo, antes da deformacdo a quente,
em diferentes tipos de ago foram conduzidos, embora em muitos estudos o foco tenha
sido principalmente no impacto dos elementos de liga. Alguns estudos sobre o impacto
do tamanho de grao inicial antes da austenitizacdo, bem como da temperatura e tempo de
imersdo no processo de austenitizacdo no crescimento dos grdos de austenita estdo
disponiveis na literatura. DUAN apontou que os grdos de austenita crescem com 0
aumento da temperatura e do tempo de austenitiza¢do na tubulacdo de ago X80 [12]. Além
disso, CHEN e LIU indicaram que em diferentes classes de aco com o aumento do
tamanho de grdo inicial, a taxa de crescimento de grdos de austenita durante a
austenitizagdo diminui [12].

O crescimento de grao austenitico € um processo que depende do tempo, da temperatura
e é, normalmente, controlado pela presenca de particulas finas (diametros menores que
100A) dispersas. Em geral, para uma dada temperatura, o crescimento de grédos é bastante
rapido nos primeiros 10 minutos de aquecimento, sendo que, apds este tempo, este
crescimento € apenas marginal. [18]

Nos acos hipoeutetodides as primeiras regides de austenita surgem, preferencialmente, nos
contornos de grdo e subgrdos da ferrita em excesso, e nos contornos das colénias de
perlita. A velocidade de crescimento isotérmico do grdo de austenita é controlada pela
difuséo do carbono. (NOVIKOV, 1994. — Adaptado - p. 176)

O tamanho do gréo da austenita afeta os estados da fase final e as propriedades mecanicas
da liga de aco. Isto porque, durante o processo de resfriamento, os contornos de grdos da
austenita atuam como locais de nucleacéo para ferrita, cementita, bainita e martensita. Se
o0 tamanho do gréo da austenita for pequeno, o nimero de locais de nuclea¢do aumenta.
Consequentemente, a fase final contera um tamanho de grdo pequeno. Isso melhora as
propriedades mecénicas do aco-liga. Portanto, é importante levar em consideracdo o

tamanho do gréo de austenita da liga de aco em tratamentos térmicos, como normalizacéo
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e recozimento. O controle microestrutural do aco-liga permite melhorar suas propriedades
mecanicas sem adicdo de elementos de liga. O crescimento dos gréos de austenita pode
ser previsto usando a equacdo de Arrhenius, que compreende a energia de ativacéo,
temperatura de reaquecimento e tempo de encharque [11]. As figuras 4.9.1 e 4.9.2
mostram comportamento do tamanho de grdo austenitico em fungdo da temperatura e

tempo para aco baixo liga com 0,37% de carbono em massa.
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Figura 4.9.1: Variacdo do tamanho de grdo austenitico em fung&o da temperatura, aco 0,37%C
baixa liga [12]
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Figura 4.9.2: Variacdo do tamanho de grdo austenitico em funcdo do tempo, aco 0,37%C baixa
liga [12]
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Dessa forma, considerando que os lingotes obtidos por processos VIM e VAR originam-
se de estruturas de solidificacdo distintas, optou-se, em um primeiro momento,
compreender o crescimento do grdo austenitico para definir a condi¢do de aquecimento.
Desse modo, o trabalho realizara este estudo para entendimento desse comportamento e,
por conseguinte, definir condigcOes de reaquecimento para laminagéo em escala piloto.

Para analise do tamanho de gréo austenitico, o tratamento térmico de témpera se faz
necessaria. A velocidade de resfriamento deve ser tal que evite a transformacdo da
austenita em constituintes normais, favorecendo a formacéo da fase martensita [19].
Varios fatores afetam o mecanismo de resfriamento, tais como:

e Geometria da peca, que afeta o suprimento de calor do nucleo a superficie;

e Condicdes externas, incluindo a propria superficie da peca;

e Potencial de extracdo do calor do meio resfriamento, em condi¢des normais, ou

seja, sem agitacao e temperatura e pressdes normais;

e Modificacdo do potencial de extracdo de calor do meio de resfriamento.
Vicente Chiaverini, fornece indicios que a témpera em solucdo aquosa a 10% NaCl e sob
agitacdo é uma opcao para témpera mais severa, condi¢do necessaria ja que o trabalho

utilizou aco baixo carbono [19].
410 Textura
4.10.1 Estruturas de solidificacéo

A estrutura bruta de fusdo originada do processo VIM é semelhante ao processo de
lingotamento convencional. As estruturas formadas messe processo, ou no lingotamento

continuo, sdo caracterizadas pela formacéo de trés zonas bem definidas:
(@) zona coquilhada

Durante o lingotamento do aco, devido a maior taxa de extracdo de calor situada na
parede do molde, a solidificacdo inicia-se nessa regido com a formacdo de uma fina
camada denominada zona coquilhada, caracterizada pela formagdo mista de gréos
equiaxiais, exibindo orienta¢des aleatorias, e alguns graos orientados em dire¢éo a regido
central do lingote segundo componentes da familia <100>, em razdo do proprio
crescimento dendritico orientado. Os grdos orientados em direcdo a regido central do

lingote formam-se a partir das paredes do molde enquanto os grdos orientados
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aleatoriamente séo formados a partir das particulas do metal que se desprendem da parede
do molde ou da propria superficie solidificada, fundindo-se em contato com o metal
liquido para em seguida se solidificarem novamente, formando a regido de gréos de

orientacOes aleatdrias.
(b) Zona colunar

Regido de gréos alongados, orientados na direcdo de extracdo de calor. Os grdos da zona
coquilhada que possuem as direcdes cristalinas de maiores velocidades de crescimento
alinhadas com a direcéo de extracdo de calor, apresentam aceleracao de crescimento. Esta
aceleracdo gera grdos alongados que compdem a zona colunar, situada na posigdo
intermediéria entre a parede e o centro do molde. caracterizada pela solidificacdo
orientada na dire¢do <100> em direcdo ao centro do lingote. Dependendo das condicdes
de solidificacdo, as dendritas observadas na zona colunar podem ser formadas
diretamente a partir das paredes do molde, mas, de forma geral, esses graos de orientagdes
bem definidas sdo nucleados a partir de particulas que se desprendem da superficie
solidificada da zona coquilhada e que se fundem e novamente solidificam em direcdo a

regido central do lingote.
(c) Zona Equiaxial

Regido de pequenos grdos formados no centro do molde como resultado da nucleacédo de
cristais ou da migracao de fragmentos de gréos colunares (arrastados para o centro por
correntes de conveccdo no liquido). Nesta regido os grdos tendem a ser pequenos,
equiaxiais e de orientacdo cristalina aleatéria, contendo intensa segregacao de elementos
de liga/impurezas.

Ja no processo VAR, observa se predominantemente o crescimento colunar durante o
lingotamento, cuja intensidade pode variar conforme as condicdes de refrigeracdo da

lingoteira, como a vazdo de agua e uso de fluxo de hélio.
4.10.2 Textura cristalografica em ligas metalicas

A textura ou orientacdo preferencial dos grdos em ligas metélicas pode se desenvolver
durante as operagOes de processamento, tais como: fundicdo, apresentando uma
solidificacdo direcional; conformacdo mecénica, devido a deformacgdo plastica e
recozimento, de acordo com a fracéo recristalizada [34]
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Materiais policristalinos sdo constituidos por grdos que, individualmente, podem
apresentar orientacOes cristalograficas diferentes dos gréos adjacentes. De forma geral,
esses graos podem estar orientados aleatoriamente com relacdo a um sistema de referéncia
ou apresentarem orientagdes particulares, em maior ou menor grau, 0 que caracteriza a
textura cristalografica. Essa distribuicdo de orientacbes ndo aleatorias pode-se
desenvolver em materiais metalicos durante o processamento e produzir uma condicédo de
anisotropia no material, com o desenvolvimento de propriedades mecanicas direcionais
[29].

As formas de representacdo comumente utilizadas para se analisar as texturas
cristalogréaficas em um material sdo por meio de componentes ou fibras. As componentes
de textura sdo utilizadas para representacdo da distribuicdo de orientagdes em uma
pequena quantidade de orientacdes especificas. Ja a representacdo por fibras parciais, diz
respeito a uma faixa de orienta¢fes que se encontram limitadas a um determinado grau
de liberdade (rotagdo) com relacdo a um eixo fixo. As fibras podem ser definidas em

termos dos eixos da amostra ou em termos de coordenadas cristalogréaficas [29].

De maneira geral, a textura é descrita por componentes que sdo representadas por uma
orientacdo cristalina especifica, em torno da qual um volume significativo do material se
agrupa. Essas componentes sdo representadas de acordo com o plano cristalino (hkl)

paralelo ao plano da chapa e da direcdo [uvw] paralela a direcdo de laminacéo (DL) [34].

Informacdes sobre essa distribuicdo podem ser obtidas com o auxilio das fungdes de
distribuicdo de orientacdes cristalinas (FDOCs), que especificam a frequéncia de
ocorréncia ou a probabilidade de encontrar determinadas orienta¢6es (hkl)[uvw] em uma
amostra do material [87], normalmente representadas sobre se¢des de 2= constante, com
curvas de nivel de isovalor, para ser interpretada pelos dbacos das secdes retas do espaco
de Euler. No sistema cubico, as principais orientagdes surgem com frequéncia no
intervalo de 0° a 90°, especialmente na se¢do (¢2=45°, na qual as orientagdes principais
se concentram. As fibras, representadas na figura 4.10.1a, séo a fibra DL, formada pelas
orientagdes do tipo (hkl) [110] e a fibra DN com as orientac¢des (111)[uvw] [87]. A figura
4.10.1b traz ainda, os nomes dados a algumas das principais orientacdes [34].



44

£P|G > 90° P, cubo (00 1)[0T0] :'L:_l:i}
@ n p (1O[1T0] L e =T (001)[TT0]
+
v .
FibraDL FibraDT_ §| " cubo
Wi *’g cobre transf. cobre
’ i (112)[1T0] [S-memeecs P — - INLI2)[1T1]
. F———— (112)[131]
g A ;’? (111)[1T0] .@@ ........ L[TT2]
: / | o (In[131] aanpetny
I Fibra DN s - cubo girado
; : BUSS  [atdo "
! £0ss
(1oy170] gy girado (—— E(110)[001]
cobre (110[T12]
(a) (b)

Figura 4.10.1: Secdo ¢2=45° com (a) fibras ¢ (b) nomes de orientagdes classicas do sistema
clbico [34].
Em geral, os metais e ligas cubicas de corpo centrado (CCC) tendem a formar texturas de
fibras e a maioria das orienta¢cdes sdo montadas ao longo de duas fibras caracteristicas
através do espaco de orientagdo. Tais fibras, melhor observadas na se¢éo de ¢2 = 45°, sdo
a fibra a, denominadas DL, ¢ a fibra y, DN [34].

(@) Fibra a - <110>//RD

A fibra a compreende parcialmente as orientagdes com um eixo comum [110] paralelo a
direcdo de laminagdo (DL), que € a orientacdo (hkl) [110], que inclui as orientacfes
(110)[110], (112)[110], (111)[110]. No espago de Euler a fibra a pode ser encontrada
entre (o1, @, e ¢2) = (0°, 0°, 45°), (0°, 35°, 45°) e (0°, 54,7°, 45°) e, devido a simetria do
cristal cubico, essas orientacbes também aparecem em outros locais, simetricamente

equivalentes no espaco de Euler [34].
(b) Fibray - <111>//ND

A fibra y compreende as orientagdes com (111) paralelo a direcao normal (DN), que ¢ a
orientagdo (111) [uvw], incluindo (111)[110] e (111)[112]. Esta fibra estende-se de (0°,
54,7°,45°) a(90°, 54,7°, 45°) no espago de Euler, mas, devido a simetria do cristal ctbico,
a faixa entre 60°< @1 <90° ¢ suficiente para a representagdo total da fibra y. Engler e
Randle ressaltam que, aumentando a deformacdo de laminagdo, a textura méaxima de
(001)[110] tende a deslocar ao longo da fibra a sobre (112)[110] em direcdo a (111)[112]
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na fibra y [34].
4.10.3 Difracdo de Elétrons Retro-espalhados

A Difracédo de Elétrons Retro-espalhados, mais conhecida como EBSD, é uma técnica de
caracterizacéo relativamente nova e bastante aceita pelos pesquisadores da ciéncia dos
materiais, pois abriu novas perspectivas na analise dessas texturas cristalograficas. I1sso
permitiu determinar a orientacdo cristalografica de cada um dos gréos, a textura local, a
correlacdo de orientacdo entre um ponto da microestrutura e outro, identificar as fases
presentes e sua distribuicdo dentro de um policristal, bem como analisar as caracteristicas

dos contornos de gréos do material [28].

Em alguns metais, hd& uma tendéncia ao aparecimento de certas orientacGes
cristalogréficas, causadas principalmente por processos termomecanicos. Essa tendéncia
é conhecida como orientacdo preferencial ou, mais especificamente, textura. Ou seja, uma
familia de planos ou dire¢Bes dentro dos gréos da amostra é preferencialmente orientada
em direcdo a uma direcdo ou plano da geometria total da amostra. Para uma melhor
compreensdo deste fendmeno, estabelece-se um sistema de referéncia, correspondente a
uma amostra ortogonal de um material laminado definida pelas direcdes de laminacao
(RD), direcdo normal (ND) e direcdo transversal (TD), figura 4.10.2. A figura 4.10.3
apresenta algumas fibras de interesse em acos destinados a estampagem obtidas em uma

secdo tomada paralelamente aos eixos ¢1 e ® em @2 = 45° no espago de Euler.
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Figura 4.10.2: Representagdo da formagdo da textura basal do magnésio durante a laminag&o.

Observa-se que a microestrutura inicial € aleatoria e, apds o processo de laminagdo, as
células de cada grdo tendem a se orientar com seu eixo c¢ paralelo a direcdo ND da

laminacdo ou, em outras palavras, o plano basal € orientado paralelamente ao plano RD-
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TD da folha [28].
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Figura 4.10.3: Representagdo do espaco de Euler pela notacdo de Bunge apresentando algumas

fibras e componentes de textura de interesse [35].

O método mais comum para medir a textura cristalogréafica é a medicao de figuras polares
por difracdo de raios X, usando um goniémetro de textura. Esses tipos de medic6es nos
informam a fracdo de volume da amostra que tem uma orientacéo particular a partir das
intensidades medidas para cada uma das familias de planos cristalograficos de interesse,

que foram orientados para difracdo dentro da amostra [28].

Portanto, os valores obtidos sdo uma média do volume total da amostra e, devido a
penetracdo do feixe de raios X, o volume irradiado normalmente compreende milhares de
grdos, por esse motivo esse tipo de estudo de textura é conhecido como macrotextura.
Entretanto, a macrotextura (medida por raios X) ndo nos diz como esses graos estao
distribuidos em todo o material. O estudo que abrange a localizagéo espacial desses gréos,
ou seja, a topografia de orientacdo, tem sido chamado de "microtextura” e requer uma
técnica em que o feixe gerado seja varias vezes menor que o tamanho dos grdos que

compdem o metal, 0 que deu origem a Difracdo de Elétrons Retro-espalhados (EBSD).
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O EBSD é baseado na colocagdo de uma amostra dentro da camara do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) de modo que um angulo, normalmente de 70°, seja
formado entre o feixe de elétrons e a superficie da amostra. Essa inclinacdo melhora a
proporcdo de elétrons difratados que ndo sdo absorvidos pela amostra e conseguem

escapar dela [28].

A identificacdo de picos no espaco pode ser facilmente identificada por métodos
computadorizados de localizacdo de pontos. A indexacdo de padrGes é realizada
automaticamente pelo software do sistema. Isso identifica os pontos dentro do espaco e
0s compara com padrBes tedricos no banco de dados do software que, por sua vez,

correspondem ao sistema de planos que difratam no sistema cristalino em estudo.

O software cria entdo um conjunto de dados contendo as coordenadas do ponto analisado
e os trés angulos de Euler, que fazem os eixos da célula unitaria coincidirem com os eixos
de coordenadas de referéncia da amostra. Esses dados obtidos séo processados com algum
software especializado para EBSD e com isso é construido um mapa de orientacdo, que
colore cada ponto de acordo com o codigo de cores do triangulo padrédo para cada

estrutura cristalina, figura 4.10.4 [28].

b)
(0002) {1010}

o

{1120}

Figura 4.10.4: (a) Mapa EBSD obtido para uma amostra de uma liga Mg-3.0Y, (b) IPF padréo
para a estrutura HCP [28].

4.10.3.1 Figura de polo (PF)

A figura de polo é uma projecdo estereografica bidimensional na qual as posicdes e
intensidades de orientacdes cristalograficas de um plano (hkl) especifico séo plotadas

usando eixos da amostra como eixos de referéncia. No caso de uma chapa,
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convenientemente se utiliza as dire¢des ortogonais de laminagéo (RD, ND e TD) como
0s eixos de coordenadas da projecdo estereografica. Dessa forma, considera-se o ponto
focal da projecédo o eixo ao longo da direcdo ND e faz-se a projecéo de pontos de uma
superficie paralela ao plano RD-TD, figura 4.10.5. Graos com orienta¢des preferenciais
tendem a apresentar polos aglomerados ao redor das dire¢cdes anteriormente citadas, de
modo que outras regides da projecdo permanecem desocupadas [29]. No caso de uma

textura aleatdria, os polos estardo uniformemente distribuidos na projecéao [40].

NOD

(b)

(@)

Figura 4.10.5: (a) Representacéo do plano de projecéo e da esfera de referéncia a partir de uma
chapa ao centro. (b) Projecao estereografica das dire¢des ortogonais RD, TD e ND usadas como
eixos de coordenadas em uma figura de polo padréo [29].

A figura de polo direta €, entdo, a representacao das projecdes estereogréaficas paralelas a
um determinado plano (hkl), no caso, RD-TD, ao longo de um eixo perpendicular, ND.
Por outro lado, a figura de polo inversa, assim como o préprio nome ja diz, define uma
imagem exatamente inversa a da figura de polo, ou seja, representa a distribuicdo das
principais orientacdes paralelas a uma dada superficie na amostra em relacdo a um padrdo
de referéncia previamente definido. Os dados obtidos a partir dessa analise sdo
apresentados graficamente na forma de um tridngulo estereogréafico, onde a orientacao
individual dos cristais € representada por um codigo de cores, ou linhas de isofrequéncia,
caracteristico para cada estrutura cristalina avaliada, Figura 4.10.2. Os mapas IPF sdo
usualmente utilizados no estudo de materiais que apresentam uma textura tipicamente de

fibras, com a presenca de um alinhamento preferencial de um eixo cristalografico [29].
4.10.3.2 Funcéo de distribuicdo de orientacbes (ODF)

A Fungdo de Distribuicdo de Orientagdes (orientation distribution funciton - ODF)
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quantifica a textura dos materiais em termos de trés angulos de Euler independentemente
do tamanho, forma e localizagdo dos gréos [29]. Descreve a probabilidade de ocorréncia
de uma orientacéo cristalografica. E citado que, quando a austenita é deformada na regio
de recristalizagdo, ou seja, com a temperatura de acabamento acima da Tnr, a textura de
transformac&o é fraca. Nos acos carbono e microligados, as principais componentes estéo
localizadas ao longo de {100}-{111}<011>, e possuem intensidades baixas [25].

O sistema de notacGes mais comumente utilizado foi proposto por Bunge, por meio dos
angulos @, ¢l e ¢2, figura 4.10.6. Cada grdo em um material pode ser representado por
um conjunto especifico de angulos de Euler, o que definira sua respectiva orientacao g,
onde g = (@, 91, ¢2). Dessa forma, a fungdo de distribuicdo de orientagdo, f(g), estima a
densidade e distribuicdo da textura cristalografica em um determinado intervalo no
espaco, com respeito ao quadro de referéncias da amostra, de modo que grdos com

orientacBes similares apresentardo cores analogas [29].

0y

Figura 4.10.6: Defini¢do dos angulos de Euler segundo Bunge [29].

Essas informacdes podem ser melhor visualizadas na figura 3.9.1 que mostra ODF de

referéncia para @2 = 45° representando as orientagdes ao longo das fibras RD, ND e TD

[25].

Quando a deformacdo se processa na austenita ndo-recristalizada, Tacab <Tnr, @s principais
componentes sdo identificadas em {332}<113> e {113}<110> bem como nas orienta¢oes
vizinhas {554}<225> e {112}<110> ou {4 4 11}<110>, respectivamente.
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4.10.3.3 Textura de deformagéo

As texturas em metais CCC também sao descritas em termos de algumas orientagdes de
fibras no espaco Euler. As principais componentes de textura presentes nesses metais
correspondem as fibras a e y. As componentes de textura pertencentes a fibra a, conhecida
por fibra RD, possuem direcdo paralela a direcdo de laminacdo, enquanto que as
componentes da fibra y, ou fibra ND, apresentam componentes cujas normais aos planos
{111} estdo paralelas a direcdo normal a chapa. Podem ser observadas, ainda, as fibras n
(//RD) e € (//TD) [13, 35]. As fibras de textura caracteristicas desses metais podem ser
observadas na Figura 4.10.7 [29].

© =45
U 15 kL) 435 ol) 5 )
i PP PG SRR B Pt
b {001K110;
13 Praa
(110)
Fibra Eixo daFibra Angulo de Euler o P (IR0,
a <011>//RD 0°, 0°, 45°- (F, 90°, 45° 307 4 (1121110
¥ <111>/IND 60°, 54.7°, 45°-90°, 54.7°, 45° Y b
n <001>//RD 0°,0° 0°-0°, 45° 0° 45° 4 < y \ U
I  <011>/ND 0°, 45%, 0°- O0°, 45°, 0° AR o CTTUR DN
£ <110>/TD 90°, 0°, 45°- 90°, 90°, 45° ' . o :
B - 0°, 35°, 45°- 90°, 54.7°, 45° 3 112

754

Goss={011){100)
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Figura 4.10.7: Fibras caracteristicas em metais CCC e representacdo de suas principais

orientacdes na se¢do (2 = 45° [29].
4.10.3.4 Band constrast

O BC (Band contrast) € a métrica de qualidade fornecida pelo software que controla o
EBSD [26]. Esse é um parametro relacionado a qualidade de imagem (1Q — image quality)
associado ao padrdo de difracdo, ou seja, descreve a nitidez do padrdo de difragéo,
variando entre 0 e 255. Quaisquer desajustes na orientacdo cristalina da amostra que
alterem o padrdo de difracdo, tais como regides com elevada densidade de discordancias
e/ou grande quantidade de contornos de grdo tendem a apresentar baixo BC ou baixa
nitidez. Como a qualidade do padrdo é sensivel a defeitos de rede e topologia de
superficie, um mapa construido com dados de BC pode indicar caracteristicas da
microestrutura, inclusive a discriminacgdo de seus constituintes. Constituintes formados a

baixas temperaturas de transformagdo, como a bainita e martensita, normalmente



o1

possuem maior densidade de discordancias, levando a degradacgdo de 1Q, reduzindo os

valores de BC.
4.10.3.5 Parametro GOS

O parametro GOS (Grain Orientation Spread) permite como o 1Q, distinguir regides
deformadas e recristalizadas pela desorientacdo média de todos os pontos de andlise para
um determinado grao. Ele é mais acentuado em graos deformados plasticamente, uma vez
que regides com maior densidade de defeitos cristalinos possuem uma variacdo de
orientacdo superior as isentas de deformacdo. Em funcdo disso, alguns autores definiram
que os graos recristalizados caracterizam-se, geralmente, por valores de GOS inferiores
a 1,5°; outros ja consideram abaixo de 3°. [20, 21]

Segundo a literatura, valores maiores de GOS podem estar relacionados a emaranhados
de discordancias, bandas de cisalhamento e de deformacdo do grdo [22]. Essas

caracteristicas microestruturais séo devido a heterogeneidades de deformac&o pléstica.

Como o GOS, o parametro KAM (Kernel Average Misorientation) é também baseado na
desorientacdo cristalografica dos graos, dado pelo angulo medio de desorientacdo entre
um ponto individual considerado e seus vizinhos. De uma forma mais direta, o parametro
KAM é uma medida da energia armazenada em termos da densidade de discordancias e,
por isso, permite caracterizar quantitativamente sua distribuicdo [21]. Assim ele permite
avaliar a densidade de discordancias geometricamente necessarias (GND) em um metal.
Essas discordancias sdo geradas em funcao da acomodacdo da curvatura da rede cristalina
imposta pela deformacdo plastica. Essa curvatura, por sua vez, corresponde a
desorientacdo intragranular local mensuravel, o valor de KAM. Logo esse valor tem uma
relacdo direta com a densidade de GND [23, 24].

Os parametros GOS e KAM sao relacionados a microtextura dos materiais porque sao
medidas de orientacdo de cada grdo um a um. Por outro lado, é possivel avaliar a
mesotextura (distribuicdo de contornos [27] dos materiais pela diferenca de orientacdo

entre cada gréo e seus vizinhos expressa pelo &ngulo de desorientacao.
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5 METODOLOGIA

5.1 Materiais

O aco utilizado neste trabalho foi do tipo baixo carbono, SAE 1020, adquirido da Aco
Total Industria e Comercio Eoreli na forma tarugos cilindricos de cerca de 179 kg, com
152,40 mm de didmetro por 1250,00 mm de comprimento). Sua composi¢do quimica
tipica é indicada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Composicdo quimica do aco SAE 1020 utilizado nesse estudo (% em peso).

C Mn P S Si Al N Cr
% 0,190 | 0,412 |0,020 |0,003 |0,200 | 0,048 | 0,011 | 0,021
Incerteza
] 0,0051 | 0,0095 | 0,0012 | 0,0003 | 0,0047 | 0,003 | 0,0009 | 0,0003
medicao

A figura 5.1.1 mostra a micrografia do ago na condigdo de recebido, verificando a

=
_.\Fs‘ ;

presenca de ferrita e perlita.

& \\‘ (&v. ,J

Figura 5.1.1: Micrografia do aco SAE 1020 na condigdo recebido, tamanho de gréo ferritico de
31,09 um. Ataque Nital 2%.
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5.2 Fusdes/Obtencéo de lingotes
5.2.1 Fuséo em Forno de Inducéo a Vacuo (VIM)

Anteriormente a fusdo propriamente dita, foi necessario a preparacdo das amostras. Nesse
caso, tarugos do aco SAE foram cortados em pequenos pedacos (capazes de se adaptarem
ao cadinho do forno), cerca de 55 kg, e submetidos a jateamento por microesferas de vidro
para limpeza superficial, figura 5.2.1. Essa limpeza tem por objetivo remover os 0xidos
superficiais, uma vez que caso eles sejam fundidos, eles podem prejudicar o nivel de

limpidez do aco pelo aumento da quantidade de inclusbes ndo-metalicas.

Figura 5.2.1: Amostras do ago SAE 1020 preparados para fusédo em forno VIM.

Amostras apés limpeza, perfazendo de 55 kg, foram inseridas no cadinho (aluminoso) do
forno VIM. A fim de pré-aquecer e estabilizar o refratario do cadinho (fechamento de
trincas verticais no refratério), essa carga foi inicialmente aquecida a ~1200°C por 30
minutos sob a condi¢do de vacuo de 0,25 torr (aquecimento em ambiente de vacuo para
mitigar descarbonetacdo- variacdo no percentual de carbono). Em seguida realizou se a
injecdo de 300 torr de gas argdnio, de forma a minimizar a volatizacdo de elementos de
alta pressdo de vapor. Posteriormente, aumentou-se a poténcia indutiva fundindo entéo
este material. A 1580°C, pode-se perceber que todo o metal se encontrava fundido no

cadinho, figura 5.2.2. Nota-se ainda a auséncia de escoéria



Figura 5.2.2: Aspecto do ago SAE1020 liquido a 1580°C sob atmosfera de argénio.
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Na sequéncia, sob temperatura proxima de 1560°C, esse metal liquido foi vazado em

lingoteira de ferro fundido, originando um lingote de cerca de 50 kg. A temperatura de

vazamento adotada garantiu que todo o material estivesse na fase liquida, por estar

aproximadamente 50°C acima da temperatura liquidus para o aco SAE 1020, determinada

por meio de simulacdo termodindmica computacional (Thermo-Calc, 2019a). Essa

temperatura pode ser visualizada na Figura 5.2.3, que apresenta o diagrama de fases desse
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Figura 5.2.3: Diagrama de fases do aco SAE 1020.
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Ressalta-se que anteriormente ao vazamento, uma coquilha foi retirada do banho para

analise da composicdo quimica.
5.2.2 Refusdo em Forno VAR

Um dos tarugos como recebido (@ 152,40 mm x 1250,00 mm) foi limpo e faceado para
uso como eletrodo no processamento em VAR. Um suporte de fixacdo (Stub) de aco
inoxidavel 304 foi soldado em uma das extremidades do tarugo para que este pudesse ser
posicionado no forno VAR, figura 5.2.4. Ap0s a preparacéo, esse eletrodo foi refundido
no forno VAR sob atmosfera de vacuo, 7,7 mtorr. Os parametros utilizados sdo mostrados
na tabela 5.2. No processamento em VAR nao ha possibilidade de retirada de amostra de
metal liquido para analise quimica, logo as amostras foram retiradas diretamente no

lingote final em regiGes do fundo, meio e topo.

o

l

Figura 5.2.4: Aco 1020 (eletrodo) preparado para fusdo em VAR. Detalhe do Stub soldado na

ponta do eletrodo.
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Tabela 5.2: Pardmetros utilizados no VAR para refusdo do ago estrutural.

Material do eletrodo SAE 1020
Lingoteira Cobre eletrolitico
Diametro do eletrodo 152,40 mm
Comprimento do eletrodo 1250,00 mm
Diametro da lingoteira 200,00 mm
Presséo de vacuo 7,70 mTorr
Vazéo de refrigeracdo da lingoteira 330 Litros/minuto
Corrente de fusdo 4140 A

Material do “Stub” 304L

5.2.3 Caracterizacdo dos lingotes
5.2.3.1 Anélise quimica

As andlises quimicas dos acos foram realizadas no Centro de Formacdo Profissional
Marcelino Corradi — SENAI Itatina. Os teores de C e S foram analisados por equipamento
automatico simultaneo de C e S, marca Quimitron, modelo QCS1232. Os demais
elementos foram determinados via espectrometria de emissdo ética em equipamento

Spectromaxx.
5.2.3.2 Andlises macro e microestrutural

Amostras dos lingotes fundidos no VAR e no VIM foram submetidas a analises macro e
microestruturais. As analises macroestruturais objetivaram observar a estruturas
coquilhadas, colunares e/ou equiaxial bem como a presenca de defeitos de solidificagdo
como porosidades ou rechupes. Para tal as amostras foram lixadas, polidas e atacadas

com reativo acido cloridrico e agua.

As andlises microestruturais foram efetuadas por microscopia otica apos preparacao de
acordo com procedimento metalografico convencional, envolvendo seccionamento,
embutimento a quente, lixamento e ataque quimico com Nital 2%. Ademais, utilizaram-
se também essas analises para verificar a influéncia do tempo de reaquecimento no
tamanho de grdo austenitico (TGA) ap06s o0 reaguecimento de amostras dos lingotes
provenientes do VIM e VAR. Assim, amostras de (20 x 20 x 5) mm foram utilizadas para
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tal avaliacdo que consistiu em aquecé-las a aproximadamente 1200°C, em tempos
distintos de encharque 5, 10, 30 e 60 minutos e tempera-las em salmoura (10% em peso
NaCl) para avaliacdo do tamanho de grdo austenitico. Nesta etapa, as amostras foram
inseridas em forno a mufla a 1200°C e a partir desse momento o tempo foi contabilizado
(tempo = aquecimento + encharque). A figura 5.2.5 ilustra os ciclos térmicos utilizados

para avaliar o tamanho de gréo austenitico.

5 minutos

10 minutos
30 minutos
3 60 minutos

o | Temperatura = 1200°C tempo =

Figura 5.2.5: Esquema dos ciclos térmicos utilizados para estudo do tamanho de graos

austenitico.

Apobs tal procedimento, as amostras foram atacadas para revelacdo do gréo austenitico e
efetuada a medicdo desse parametro. O método referente a microscopia utilizado na
avaliacdo do tamanho de grdo austenitico foi comparativo por quadros. A escolha do
método justifica-se pela dificuldade em revelar o gréo austenitico ja que o ago é baixo
carbono. A figura 5.2.6 mostra a imagem obtida no microscépio ético com a grade de
classificacdo utilizada. O ataque foi realizado com solucdo saturada de &cido picrico (20

ml de detergente, 10 ml H20, 3 gotas de HCL e 3 gramas de acido picrico).
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Regido de
observacao

Figura 5.2.6: Andlise comparativa por quadros utilizada na avaliacdo do TGA.

5.3  Laminacdo piloto

Dos lingotes fundidos nos fornos VAR e no VIM, foram extraidas amostras para o
processamento via laminacdo a quente. Essas amostras de (25x25x100) mm, foram
extraidas de regides proximas a ¥ dos lingotes e laminadas para a espessura visada de 12
mm. Esse processamento foi efetuado em um laminador de bancada modelo Eletrauri
cujo controle de abertura/fechamento dos cilindros é realizado manualmente, por meio de
um volante, sendo que cada volta equivale a aproximadamente 0,4 mm de variagdo na
abertura. A abertura méxima entre cilindros é de 18,5 mm. Os cilindros possuem
dimens@es de 115 mm de largura e 35 mm de raio, com rotacéo fixa de 19 rpm. O esquema
de passes planejado encontra-se apresentado na Tabela 5.3, sendo que a deformacéo total
empregada na laminagéo foi de aproximadamente 52%. A escala de passes adotada foi
estabelecida considerando a capacidade operacional do laminador e o conhecimento

empirico acumulado em ensaios previamente conduzidos no mesmo equipamento.
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Tabela 5.3: Passes de laminacdo realizados em escala laboratorial.

Passe | Espessura final (mm) | Reducéo de espessura (mm)
0 25,0 0,0
1 18,5 6,5
2 15,0 3,5
3 12,0 3,0

Incialmente a laminacdo propriamente dita, cada amostra foi inserida em forno mufla a
1200°C. O tempo de permanéncia das amostras na mufla a 1200°C foi de 30 e 60 minutos
para as amostras provenientes do lingote VAR (denominadas entdo, ap6s a laminacéo,
LQVAR30 e LQVARG0) e 30 minutos para as amostras do lingote VIM, denominada
LQVIM apds a laminacdo. Esses tempos foram definidos considerando o estudo prévio

do crescimento de gréo, se¢éo 5.2.3.2.

A temperatura de acabamento da laminacédo, ou seja, a temperatura no ultimo passe, foi
mantida acima de 930 °C, visando garantir que o material permanecesse acima da
temperatura de inicio de transformacdo de fase austenita-ferrita (Ar3). Nesse caso, essa

temperatura foi estimada pela equacéo abaixo [43].
Ary =910- 310 - 80 Mn— 20 Cu— 15 Cr— B0 Mo+ 0,35 (1 — 0,8)

Assim, Ar3 estimada para 0 ago utilizado neste trabalho foi de aproximadamente 818°C,
0 que corrobora para visar temperatura do Ultimo passe acima de 930°C, evitando um
possivel panquecamento da ferrita pro-eutetdide. A medicdo da temperatura de
acabamento foi realizada com o uso de pirdmetro 6ptico. Apds a laminagdo, todas as

barras foram resfriadas ao ar até a temperatura ambiente.

A temperatura de ndo recristalizacdo (Tnr), foi estimada com base na equacdo proposta
por Barbosa (1987):

Tnr 897 +464fc+(6445fNb—644Vfrb) + (732fv—230Vfv) + 890fri+363fa—357fsi

Logo, para 0 ago utilizado neste trabalho, o valor estimado para Tnr foi de 931 °C.



60

5.3.1 Caracterizagdo microestrutural do laminado a quente
5.3.1.1 Tamanho de gréo ferritico do laminado a quente

Na avaliacdo da microestrutura, foi avaliado o aspecto inclusionario e o tamanho de grao
ferritico para as amostras laminadas. Utilizara-se para este fim o microscopio éptico

Olympus.

5.3.1.2 Textura do laminado a quente

Com base na técnica EBSD, foram realizadas aquisi¢cbes de mapas por MEV para
investigacdo da microestrutura e microtextura do material estudado. Para essas analises
foi utilizado um microscépio eletrdnico de varredura com fonte de emissdo por campo
(FEG), modelo JSM7100F-LV equipado com camera de deteccdo de elétrons
retroespalhados do fabricante JEOL. Assim, as amostras previamente preparadas serao

analisadas antes do ataque quimico.

Os dados via EBSD foram coletados na se¢do longitudinal, a 1/4 da espessura das
amostras, utilizando uma aceleracao de feixe de 25 kV, com passo de 0,6 um e fragdo de
pontos indexados para cada amostra com indice de confianca maior que 0,1. Para essa
analise, varrera-se uma area referente a 0.0423mm2 (237,600 um x 178,200 um) em todas

as condicdes estudadas.

A avaliacdo da textura cristalogréafica via EBSD das condicOes analisadas foi realizada
por meio do software Channel 5. A densidade e a distribuicdo das orientacdes
cristalogréficas foram determinadas por meio de mapas de Funcdo de Distribuicdo de
Orientagdo (ODF) e Figuras de Polo Inversas (IPF), a fim de se conhecer as texturas
presentes no aco estudado. Além disso, parametro KAM e GOS permitiram avaliar se

ultimo passe de laminacao piloto foi realizado em temperaturas superiores as criticas.
5.4  Avaliacdo das propriedades mecanicas e tenacidade do aco SAE 1020
5.4.1 Ensaio de tracdo

Com o objetivo de caracterizar as propriedades mecénicas do material, foram realizados
ensaios de tracdo, em triplicata, utilizando uma maquina universal de ensaios modelo

59494. Para a realizagdo dos testes, corpos de prova com comprimento de base de 80 mm
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foram usinados. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, no Laboratério
de Materiais (LAMAT) do SENAI de Itaina, seguindo os requisitos da norma ABNT
NBR 1SO 6892-1:2024 - método B.

5.4.2 Ensaio Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados em um ambiente com a temperatura constante de
22°C, a fim de evitar variacdes nas medidas de energia absorvida pelos corpos de prova.
Os testes foram realizados conforme norma internacional ABNT NBR ISSO 148-1:2021
/ DIN EM / ISO 148-1:2017-05. A méaquina de ensaio utilizada foi o modelo PW 30/15,
capacidade de 300J, fabricada pela Wolpert / Amsier.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1  FusOes
6.1.1 Fusdo em Forno de Inducéo a Vacuo (VIM)

A figura 6.1.1 mostra o lingote obtido no processamento em forno VIM. Observa-se que
a “cabega quente” desempenhou bem seu papel na contracdo durante a solidificacdo, ja

que visualmente a cabeca quente apresenta vazio no topo.

Figura 6.1.1: Lingote de ago 50 kg obtido por fusdo em VIM.

Nas macrografias do lingote VIM, observou um aspecto dendritico heterogéneo
(dendritas colunares e equiaxiais), sem a presenca de trincas, porosidades ou outros
defeitos superficiais significativos, figura 6.1.2 e .1.3. Notou-se o crescimento de graos
colunares nas regides proximas as paredes do molde, em conformidade com o descrito na
literatura. Regides coquilhadas préximas as paredes ndo foram observadas. As imagens
dos grdos colunares sdo mostradas nas Figuras 6.1.4, 6.1.5 e 6.1.6. Na macrografia da
secdo longitudinal ao comprimento do lingote, observou-se pequenos poros proximo a

regido da cabeca quente na parte central do lingote, figura 6.1.5.
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Figura 6.1.2: (a) Macrografia da se¢do proxima a “cabega quente” do lingote VIM, sec@o

transversal ao comprimento do lingote. (b) lustragdo esquematica da macrografia

visualizada.

Figura 6.1.3: Detalhe do aspecto dendritico da macrografia mostrada na figura 6.1.2, regido
préxima ao ndcleo do lingote obtido por processamento VIM.
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Figura 6.1.4: Detalhe do aspecto colunar nas extremidades, proximos a parede, se¢ao

transversal ao comprimento do lingote VIM.

Figura 6.1.5: Macrografia da secéo longitudinal ao comprimento do lingote VIM, presenca
de alguns poros na regido préxima a regido da cabeca quente.
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Figura 6.1.6: Detalhe do aspecto dendritico de figura 6.1.5, regido do nucleo da se¢do
longitudinal ao comprimento do lingote VIM.

6.1.2 Fusdo em Forno de Refusdo a Vacuo (VAR)

A producéo do lingote no forno VAR foi realizada conforme descrito na Secéo 5.2.2. O

lingote obtido é mostrado na figura 6.1.7.

Figura 6.1.7: Lingote de aco obtido por refusdo em VAR, peso aproximado de 150 kg.
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Macrografias do lingote foram realizadas, nas quais observou-se um aspecto dendritico
mais refinado e homogéneo quando comparado ao processamento em forno VIM, com
auséncia de trincas, porosidades e/ou outros defeitos superficiais, figuras 6.18 (a) e (b).

(a) (b)
Figura 6.1.8: (a) Macrografia da secdo transversal ao lingote VAR, aspecto mais refinado
das dendritas em relacdo ao VIM. (b) llustracdo esquematica da macrografia do lingote.

Figura 6.1.9: Detalhe da regido do nacleo da figura 5.1.8, se¢do transversal ao lingote VAR
mostrando aspecto mais refinado e homogéneo das dendritas, regido proxima ao nicleo do
lingote.
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Figura 6.1.10: Macrografia na regido central do lingote VAR (1/2 didametro), se¢éo
longitudinal ao comprimento do lingote.

6.1.3 Caracterizagdo dos lingotes
6.1.3.1 Andlise quimica

A figura 6.1.11 mostra os teores em peso dos principais elementos de cada lingote obtido.
De acordo com os resultados das composigdes quimicas, o lingote VAR apresentou teor
em peso de Mn de 0,36% e teor de N de 0,009%, esses sdo relativamente inferiores aos
valores encontrados para lingote VIM. O lingote do VIM apresentou teores dos elementos
muito semelhantes ao material na condicao de recebido, exceto por uma pequena variagdo
em relacdo ao carbono. A tabela 6.1 resume as composi¢6es quimicas do aco na condicéo
de recebido e ap6s os processamentos em forno VIM e forno VAR, respectivamente. A
validacdo da composicdo quimica do VAR foi realizada em diferentes regides do lingote

e ndo se observou variagdes significativas nos teores.
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Tabela 6.1: Composicdo quimica do aco SAE de referéncia, lingote VIM e lingote VAR,

percentual em peso.

Lingote| C Mn P S Si Al N Cr
1020 | 0,19 | 0,41 | 0,02 | 0,003 | 0,20 | 0,05 | 0,011 | 0,02
VIM | 0,17 | 0,41 | 0,02 |0,003 | 0,20 | 0,03 | 0,011 | 0,02
VAR | 0,19 | 0,36 | 0,02 | 0,003 | 0,20 | 0,05 | 0,009 | 0,02

Incerteza |, | 0051 | 0,0095| 0,0012 | 0,0003 | 0,0047 | 0.0030 | 0,0009 | 0,0003
medicao
Incerteza| /1 100042 0,001 | 0,0010 | 0,0004 | 0,0047 | 0,0022 | 0,0008 | 0,0004
medicao
'r?]‘;fj':g; VAR |0,0049|0,0084 |0,0012 | 0,0003 | 0,0046 | 0,0030 | 0,0007 | 0,0002

0,50

0,40

Percentual em massa (%)

M Ago 1020
Lingote VIM

0,20 Lingote VAR

0,10

0,00 L I - -

C Si Mn P S Cr Al Cu Ti Vv N

Figura 6.1.11: Composicoes quimicas do aco SAE 1020 na condicdo de recebido, lingote VIM
e lingote VAR (percentual em peso).

A reducéo do percentual de carbono aumenta a Tas e reduz a janela de processamento
para a laminagdo na zona austenitica. Ja 0 manganés, elemento gamagéneo, estabiliza a
austenita na laminacdo a quente. Dessa forma, com o objetivo de quantificar o efeito do
Mn e outros elementos na reducgédo de Tas, utiliza-se o conceito de carbono equivalente
(Ceq), no qual, a adicdo de elementos de liga é comparada ao comportamento de uma liga
Fe-C. Hodgson e Gibbs notaram que o tamanho de grdo ferritico em acos C-Mn, cuja
laminacgdo controlada acontece sem o panquecamento de gréos, depende do carbono
equivalente (Ceg= C+Mn/6). O aumento do carbono equivalente leva a reducdo do
tamanho de grdo ferritico apos a transformacdo y—a, considerando graos austeniticos
com dimensdes equivalentes [47], figura 6.1.12. Em geral, o aumento do carbono
equivalente leva a reducdo de Tas, permitindo que a nucleacdo de ferrita ocorra em

condi¢Bes em que h& menor difusividade. Consequentemente, metais com maior Ceq
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tendem a apresentar maior refino estrutural apds o resfriamento em condicGes similares.

30 - S

Tamanho de grio austenitico
N &um
A 20um

Tamanho de grio ferritico (um)

ol 1 1 1 1 1 b |
1] o1 0.2 0.3 0.4 0.5 (1]
Carbono Equivalente (%)

Figura 6.1.12: Variacdo do tamanho de gréo ferritico com o Ceq para acos C-Mn com
diferentes tamanhos de gréos austeniticos finais [47].

Dessa forma, considerando as composi¢6es quimicas obtidas por processamento em VIM
e VAR calculou-se o carbono equivalente obtendo-se os valores de 0,24 e 0,25,
respectivamente. A variacdo dos elementos em termos do Ceq € baixa, variagdo de 4%.
Contudo, por essa variacao, espera-se grdos menores de ferrita para amostra processadas

por VAR, ja que 0 Ceq para esta € maior.
6.1.3.2 Andlise do tamanho de grdo austenitico no reaquecimento

A tabela 6.2 resume os dados obtidos no microscopio 6tico com auxilio da grade de
classificacdo de tamanho de gréo. A figura 6.1.13 mostra a metalografia da amostra do
lingote VAR reaquecida por 30 minutos e temperada em seguida em salmoura. Observa-
se que o reagente atacou também a matriz, o que limita a medi¢do pelo método do

intercepto.



Tabela 6.2: Dados obtidos no estudo do tamanho de grao austenitico no reaquecimento de
amostras dos lingotes obtidos no VIM e VAR.

Tempo (minutos) | Amostras XS‘I"A\M
5 VIM 2
10 VIM 1
30 VIM 1
60 VIM 00
5 VAR 3
10 VAR 2
30 VAR 2
60 VAR 1
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Figura 6.1.13: Amostra VAR inserida em forno a 1200°C por 30 minutos e temperada em

salmoura, ataque com solucéo saturada de acido picrico.



71

4
s T=1200°C
&
<3
2
2
Qe \/ AR
i \/ | V]
1
0 =
5 10 30 60
tempo (minutos)

Figura 6.1.14: Tamanho de gréo austenitico em funcdo do tempo em forno a 1200°C para
amostra dos lingotes VIM e VAR.

6.2  Laminacdo piloto

Amostras de 25x25x100 mm de cada lingote foram laminadas a quente a partir da
temperatura de 1200°C e tempos, em minutos, de forno de:

e 30 minutos para amostras do lingote VIM,;

e 30 e 60 minutos de encharque para amostras do lingote VAR.
A tabela 5.3 resume o processo de laminacédo e contém as informacdes das identificacGes
conforme cada rota de processamento de refusdo. ApGs o processamento termomecanico,
foram geradas barras (tiras) de aproximadamente 12 mm de espessura para caracterizacéo
e usinagem de corpos de prova. A figura 6.3.1 mostra aspecto das barras obtidas apds a

laminagé&o piloto.

Figura 6.2.1: Aspectos das barras apds laminacéo a quente das amostras LQVIM e LQVARS3O0.
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Tabela 6.3: Pardmetros de laminacdo a quente piloto e identificaces apds o processamento.

I Temperatura | Temperatura Numero
Identificagao ~
das Processamento de de Deformagao | de passes
de fusdo reaquecimento | acabamento total (%) de
amostras N
(°c) (°C) laminagdo
LQvim VIM 1200 >930°C 52 3
LQVAR30 VAR 1200 >930°C 52 3
LQVARG60 VAR 1200 >930°C 52 3

6.2.1 Caracterizacdo do laminado a quente

Nas analises de inclusbes realizadas no aco na condi¢do recebido e nas amostras

laminadas a quente, oriundas dos processamentos em escala piloto, verificou se tanto a

presenca de sulfetos de espessura fina quanto 6xidos globulares de espessura grossa em

mesmaos niveis de quantificacdo de 0,5 conforme tabela 6.4.

Tabela 6.4: Analise de inclusdes segundo Norma ASTM E45, método A.

Amostra AF AG BF BG CF CG DF DG
1020
recebido 0,5 i ) ) i i 0.5
LQVIM 0,5 - - - - - 0,5
LQVAR30 0,5 - - - - - 0,5
LQVAR60 | 05 - - - - - 05

A = Sulfeto, B = Alumina, C = Silicato, D =

Oxido, F = Série fina e G = Série grossa.

Na avaliacdo microestrutural, os tamanhos de grdos ferriticos médios obtidos para as
amostras LQVIM, LQVAR30 e LQVAR60 foram de 7,59, 9,85 e 10,06 um,

respectivamente. A figura 6.2.2 mostram o aspecto microestrutural das barras laminadas
LQVIM, LQVAR30 e LQVARGO.
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(@) (b) (©
Figura 6.2.2: Micrografia das amostras (a) LQVIM, (b) LQVAR30 e (c) LQVARG60 apds
laminag&o a quente, escala 100um.

A figura 6.2.3 mostra resumo dos tamanhos de gréos ferriticos médio apds as laminagdes a quente
das amostras LQVIM, LQVAR30 e LQVARG0. O percentual de ferrita em cada amostra foi
medido por meio de software de processamento e analise de imagens de cddigo aberto ImageJ.
Os valores do percentual sdo mostrados na figura 6.2.4. Utilizando softer Statgraphics 18,
realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) de forma a verificar diferengas entre as
amostras. O valor de P-Value encontrado foi de 0,000, indicando que ha evidéncia
estatistica suficiente para afirmar que existe diferenca significativa entre os trés grupos
em relagdo tamanho de grao ferritico. A analise foi realizada considerando um nivel de
significancia de 5%, intervalo de confianga de 95% (IC). Analise similar foi realizada
entre as amostras LQVAR30 e LQVARG0, e o valor do P-Value encontrado para esta foi
igual a 0,6567, evidenciando que ndo ha diferengas estatisticas entre essas amostras
LQVAR30 e LQVARG0, IC de 95%.
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Figura 6.2.3: (a) analise do tamanho médio de grédos ferriticos medidos nas amostras laminadas
LQVIM, LQVAR30 e LQVARGOQ. (b) analise ANOVA entre as trés amostras, P-Value 0,000.
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De forma similar, foi realizada analise do percentual de fases entre as trés amostras. Os resultados
sdo mostrados na figura 6.2.4. A amostra LQVIM apresentou 83,50% de ferrita, enquanto as
amostras LQVAR e LQVARG0 apresentaram valores de 81,81% e 82,58%, respetivamente.
Anélise de variancia foi realizada entre as trés amostras e valor de P-Value encontrado foi de
0,0094, mostrando que ha diferenca entre essas. Entre as amostras LQVAR30 e LQVARG60 o
valor de P-Value encontrado foi de 0,1547, mostrando que entre essas ndo ha diferenca
significativa, IC de 95%.

Scatterplot by Level Code

% Ferrita

8
Ferrita (%)
m

LQVAR30  LQVARGO LQVIM
GRUPO

(a) (b)
Figura 6.2.4: (a) Porcentagem de ferrita nas amostras laminadas LQVIM, LQVAR30 e
LQVARGO. (b) analise de variancia entre as amostras, P-Value 0,0094.

6.2.2 Textura do laminado a quente

As anéalises de EBSD das amostras foram realizadas a ¥ da espessura e avaliados os
parametros BC (band contrast), GOS (Grain Orientation Spread) e KAM (Kernel Average
Misorientation) que, de forma geral, se associam a caracterizacdo de materiais pela
natureza de suas fases e constituintes. Além desses, ainda se avaliaram a IPF (figuras de
polo inversa) e a ODF (funcdo de distribuicdo de orientacBes), relacionados a

microtextura.
6.2.2.1 Band Contrast (BC)

O parametro BC refere-se a qualidade de imagem associada ao padrdo de difragdo, ou
seja, descreve a nitidez do padrdo de difracdo e varia entre 0 e 255. Logo, qualquer
desajuste na orientacdo cristalina da amostra que altere o padrdo de difragdo, como
regides com elevada densidade de discordancias e/ou grande quantidade de contornos de

gréo tendem a exibir baixo BC, ou seja, baixa nitidez.
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Nos histogramas de BC, figura 6.2.5, o valor médio foi em torno de 180 e similar para
todas as amostras. Os valores obtidos nas amostras sao comparaveis aos citados pela
literatura, confirmando a presenca de ferrita. Vale ressaltar que o0 mais alto valor de BC
evidenciado nas amostras esta vinculado ao fato de ser laminadas a quente. Essa condicao,
possibilitou sua recristalizacdo o que favorece a reducédo da densidade de discordancias e
de defeitos pontuais, acarretando em valores de BC mais elevados e tendendo a 255.
Contudo, a figura mostra uma cauda extensa a esquerda dos picos, mostrando uma regido
de menor nitidez, ou seja, o histograma ndo € unimodal. A figura 6.2.6 mostra a
desconvolucéo da curva para amostra LQVIM realizada no programa Origin 2023. Com
base nesta andlise, os valores das areas abaixo das curvas Fit Peak 1 e Fit Peak 2 séo
fornecidos. Dessa forma, os valores percentuais das areas calculados foram de 18 e 82%
respectivamente. Estes valores sdo coerentes com fracdo de fases do aco SAE 1020,
demostrando que a “cauda”, regido de menor nitidez na figura 6.2.5, é referente a presenca
do constituinte perlita. Para LQVAR 30, figura 6.2.7, os valores encontrados na
desconvolucdo foram de 15 e 85%.
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Figura 6.2.5: Histogramas de band constrast para amostras LQVIM, LQVAR30 e LQVARG0.
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Figura 6.2.6: Analise de desconvolucao da amostra LQVIM.

Na analise da qualidade dos ajustes nos mostra:
e Grafico superior esquerdo - 0s pontos estdo dispersos sem padrdo definido, isso
indica que o modelo de ajuste é adequado;
e histograma simétrico e com forma aproximadamente normal (gaussiana) indica
que os erros estdo distribuidos normalmente, o que é desejavel;
e a auséncia de padrdo indica que os residuos sdo independentes dos valores

ajustados;
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e Comparar a distribuicdo dos residuos com uma distribuicdo tedrica (normal).

seguem aproximadamente uma linha reta, os residuos seguem uma distribuicdo

normal.
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6.2.2.2 Grain Orientation Spread (GOS)

Figura 6.2.7: Analise de desconvolugdo da amostra LQVAR30.

Do ponto de vista pratico, o parametro GOS (Grain Orientation Spread) permitem

distinguir regides deformadas e recristalizadas pela desorientagdo média de todos os
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pontos de analise para um determinado grdo. Assim, seu valor é mais elevado em gréos
deformados ja que regides com maior densidade de defeitos cristalinos possuem uma
variacdo de orientacdo superior as regides isentas de deformacao. Os mapas de GOS das

amostras sdo vistos na figura 6.2.8.

T T T T T T T T
u] 2 4 (=] =] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 G4

I
Figura 6.2.8: Imagens das analises de GOS das amostras (a) LQVIM, (b) LQVAR30 e (c)
LQVARGO.

Uma vez que GOS é descrito pela média dos angulos de desorientacdo para a orientacao
média do grao, alguns autores definiram que a deteccdo de graos recristalizados pode ser
feita usando um valor limite para GOS. Valores entre 1° e 3° tém sido usados para
caracterizar grdos com essa natureza [37]. Considerando os valores de GOS inferiores a
3° para graos completamente recristalizados, entre 3 e 5° como parcialmente
recristalizados e superiores a 5° graos ainda ndo recristalizados, com alta densidade de
discordancia internas [44]. Dessa forma, espera-se uma elevada fracdo de graos
recristalizados como resultado do processo de laminacdo a quente, uma vez que a
temperatura de acabamento visada foi superior a 930 °C. Entretanto verifica-se uma maior
fracdo de grédos recristalizados na amostra LQVIM em relacdo aos demais amostras

avaliadas, figura 6.2.9.
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Figura 6.2.9: Fracdo de grdos completamente recristalizados, parcialmente recristalizados e

deformados nas amostras.
6.2.2.3 KAM (Kernel Average Misorientation)

Como o KAM ¢é um bom indicador de desorientagdo local [41]. O parametro KAM é
também baseado na desorientacdo cristalografica dos gréos, dado pelo angulo médio de
desorientacdo entre um ponto individual considerado e seus vizinhos. Ele reflete o grau
de deformacdo associado a microestrutura, podendo inclusive ser utilizado para a
determinacéo da densidade de discordancias geometricamente necessarias (GND) em um
metal [39]. Essas discordancias sdo geradas em funcdo da acomodacao da curvatura da
rede cristalina imposta pela deformacao plastica. Essa curvatura, por sua vez, corresponde
a desorientacdo intragranular local mensuravel, o valor de KAM. Logo esse valor tem
uma relagéo direta com a densidade de GND [37,23]. De uma forma mais direta, pode-se
estabelecer o parametro KAM como uma medida da energia armazenada em termos da
densidade de discordancias e por isso caracteriza-la quantitativamente [21]. Nos mapas
de KAM das amostras apresentados na figura 6.2.10 predomina-se a cor azul que pela
legenda relaciona-se a uma menor densidade de discordancias. Entretanto podemos
observar, qualitativamente, na figura 6.2.10 (c¢) uma fracdo de cor verde o que
provavelmente esté associado ao favorecimento da formagao de perlita, j& que o teor de
carbono (0,19%) é maior para esta amostra e 0 elemento manganés menor (0,36%) em
relacdo a amostra LQVIM (0,17%C e 0,41%Mn). A auséncia de Mn aumenta a
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velocidade de difusdo do carbono, antecipando o inicio da transformacéo da austenita.
Assim, a perlita tende a se formar mais cedo durante o resfriamento [54]. Como a
transformacéo ocorre a temperaturas mais altas, o espacamento entre lamelas de ferrita e

cementita aumenta. A figura 6.2.11 evidencia este fato.

N — - 107 Moo St=0=0,2ym; Gid 149X 11

Figura 6.2.11: (a) Mapa de KAM da amostra LQVARG0 e (b) imagem obtida por elétrons
secundarios. Evidéncia da variacdo no angulo de desorientacdo devido a presenca de perlita

mais espagada.

Os parametros de KAM sdo relacionados a microtextura dos materiais porque Sao
medidas de orientacdo de cada grdo, um a um. Por outro lado, é possivel avaliar a
mesotextura dos materiais pela diferenca de orientacdo entre cada grao e seus vizinhos
expressa pelo angulo de desorientacdo. Os histogramas relativos ao éangulo de
desorientacdo entre os gréos das amostras analisadas, figura 6.2.13, foram similares, com
uma concentracéo relativamente grande de grdos com contornos de baixo angulo (6 <

15°, em inglés low angle grain boundaries - LAGB), caracterizando pequenos graos e/ou
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subgrdos devido a recristalizacdo. Ressalta-se que, apesar do comportamento semelhante
observado na figura 6.2.13, a amostra LQVIM apresentou uma fracdo ligeiramente

superior as amostras LQVAR, indicando recristalizacdo mais intensa.

Os perfis associados aos histogramas das amostras também exibiram um grande desvio
em relacdo a distribuicdo de Mackenzie, figura 6.2.13, que se refere a uma relacdo de
orientacdo totalmente aleatoria entre os gréos. Logo, constata-se que as amostras

possuiam uma mesotextura.
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Figura 6.2.12: Histogramas relativos ao angulo de desorientacao entre os grdos das amostras,
dados da analise de KAM.
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Figura 6.2.13: Distribuicdo de Mackenzie [24].
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6.2.2.4 Figura de polo inverso (IPF)

As figuras de polo inverso das amostras laminadas sdo mostradas na figura 6.2.14. De
forma geral e qualitativa, as figuras mostram uma distribuicéo de cores variada na direcéo
de laminacéo (X), com tendéncia leve de maior concentragdo de tonalidades rosa-violeta-
vermelha. A distribuicdo de cores variadas sugere que os gréos estéo orientados de forma

aleatdria, 0 que € tipico de materiais que passaram por laminacgéo a quente.

} & A 4 "'h}"»

oot m

Figura 6.2.14: Figura de polo invevo das amostras (a) LQVIM, (b) LQVAR30 e (¢c) LQVARG0

6.2.2.5 Funcéo de Distribuicdo de Orientacdes (ODF)

A Funcdo de Distribuigdo de OrientacOes descreve a probabilidade de ocorréncia de uma
orientacdo cristalografica. Na figura 6.2.15 sdo vistas as ODF das amostras para ¢2 = 45°,
verificando que a amplitude, tabela 6.5, foi relativamente baixa.

() (b) (€
Figura 6.2.15: ODF amostra (a) LQVIM, (b) LQVAR30 e (¢) LQVARGO
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Tabela 6.5: Amplitude de textura das amostras.

Amostra Intensidade maxima
LQVIM 3,73

LQVAR30 3,57

LQVAR6GO 3,54

6.2.2.6 Mapa de contorno

O mapa de contorno pode ser empregado com o objetivo de gerar mapas de desorientagdo
cristalogréfica, determinar densidades de contornos (de baixo e alto angulo) e determinar
didametro equivalente médio de grdos. Os contornos com desorientacdo entre 2° e 15°
(2°<0<15°), linhas vermelhas, séo tratados como contornos de baixo angulo e aqueles
com desorientagdo maior que 15° (6>15°), linhas pretas, sdo considerados contornos de
alto angulo [45, 46]. A figura 6.2.16 mostra 0s mapas de contorno gerados pela analise
EBSD. A figura 6.2.16 ¢, mostra grdos maiores da amostra LQVARG0. De forma
qualitativa, a amostra LQVIM apresentou alguns gréos menores em relagéo as amostras

bec.
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Figura 6.2.16: Mapa de contorno das amostras (a) LQVIM, (b) LQVAR30 e (¢) LQVARGO,
escala 100um — Step 0,6.

6.3 Avaliacdo das propriedades mecanicas e tenacidade do aco SAE
6.3.1 Ensaio de tracdo

As Figuras 6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3 apresentam, respectivamente, os resultados do ensaio de
tracdo referentes ao limite de resisténcia (LR), limite de escoamento (LE) e alongamento
percentual (AL). Os valores encontrados para LR foram de 435,10, 426,60 e 427,27 Mpa
para as amostras LQVIM, LQVAR30 e LQVARG60, respectivamente. Foi realizada a
andlise de variancia para o LR e foi encontrado o valor de P-Value de 0,6796 (que é maior
que 0.05), logo ndo ha evidéncia estatistica suficiente para afirmar que existe diferenca

significativa entre as amostras para IC de 95%, figura 6.3.1.

Scatterplot by Level Code
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Figura 6.3.1: (a) limite de resisténcia médio obtido das amostras LQVIM, LQVAR30 e
LQVARGO. (b) analise de variancia.
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Os valores encontrados para LE foram de 284,37, 275,90 e 288,67 Mpa para as amostras
LQVIM, LQVAR30 e LQVARGO, respectivamente. Foi realizada a analise de variancia
para o LE e foi encontrado o valor de P-Value de 0,3757 (que € maior que 0.05), logo nao
h& evidéncia estatistica suficiente para afirmar que existe diferenca significativa entre as
amostras para IC de 95%, figura 6.3.2.
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Figura 6.3.2: (a) limite de escoamento médio obtido das amostras LQVIM, LQVAR30 e
LQVARGO. (b) analise de variancia.
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Os valores encontrados para AL foram de 32,67, 31,67 e 33,00% para as amostras
LQVIM, LQVAR30 e LQVARG60, respectivamente. Foi realizada a analise de variancia
para 0 AL e foi encontrado o valor de P-Value de 0,8126 (que é maior que 0.05), logo
ndo héa evidéncia estatistica suficiente para afirmar que existe diferenca significativa entre

as amostras para IC de 95%, figura 6.3.3.
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Figura 6.3.3: (a) alongamento médio (%) obtido das amostras LQVIM, LQVAR30 e
LQVARGOQ. (b) analise de variancia
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6.3.2 Ensaio Charpy

A figura 6.3.4 mostra os resultados do ensaio de impacto. As amostras do LQVIM,
LQVAR30 e LQVARG0 apresentaram valores de energia absorvida (EA) de 2,28, 1,71 e
1,73 J/Jmm?, respectivamente. Na analise de variancia para esta caracteristica o valor de
P-Value (0,002) é menor que 0.05, ou seja, hé evidéncia estatistica suficiente para afirmar

que existe diferenca significativa entre os grupos em relacéo ao valor de EA, IC de 95%.

3
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Figura 6.3.4: Energia absorvida média obtido das amostras LQVIM, LQVAR30 e LQVARGO.
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7 CONCLUSOES

As analises macro e microestruturais dos lingotes mostraram que o processo VAR
promoveu uma solidificacdo mais homogénea e a presenca de dendritas refinadas em

comparagédo ao VIM.

Em relagdo a composicdo quimica do lingote VAR, a tabela 6.1 mostra uma variacdo do
elemento manganés devido ao processamento em ambiente de vacuo. Logo, a presenca
de elementos com alta pressédo de vapor deve ser considerada durante o processamento
em fornos VAR, uma vez que tais elementos podem volatilizar-se sob as condicdes de

vacuo e temperatura elevadas, impactando no Ceq da liga.

A andlise do crescimento de grdo austenitico evidenciou que o tempo de permanéncia em
forno exerce influéncia significativa sobre a cinética de crescimento dos grdos. Observou-
se uma tendéncia a formacdo de microestruturas mais grosseiras nas amostras oriundas
do lingote VIM, o que se correlaciona-se com a heterogeneidade de solidificagio
identificada por meio das macrografias. Conforme ilustrado na Figura 6.1.13, para um
mesmo tempo de forno a 1200°C, as amostras do VIM apresentaram graos austenitico
maiores em relacdo as do VAR. Entretanto, as estruturas finais ap6s a laminagdo para o

aco SAE 1020, de forma geral, sdo semelhantes.

Conforme tabela 6.4, os resultados séo inconclusivos em relacao ao efeito da rota de fuséo
sobre as inclusBes ndo metalicas, dado que o material na condi¢éo de recebido apresentou

alto nivel de limpidez.

As amostras laminadas a partir dos lingotes VIM e VAR apresentaram diferencas
significativas no tamanho de gréo ferritico e na fragdo de ferrita. A amostra LQVIM
apresentou grdos menores e maior fracdo de ferrita. A andlise estatistica confirmou
diferencas significativas dessas caracteristicas entre as amostras, exceto entre LQVAR30
e LQVARGO.

As andlises EBSD mostraram que todas as amostras apresentaram recristalizacdo
significativa, com predominancia de grdos com baixo GOS e KAM. A amostra LQVIM

destacou-se por apresentar maior fracdo de gréaos recristalizados.

Os ensaios de tracdo mostraram que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as

amostras quanto ao limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento. No
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entanto, o ensaio Charpy revelou que a amostra LQVIM apresentou maior energia
absorvida, indicando melhor tenacidade em relacéo as amostras VAR. O refinamento da
microestrutura final, gerada pela solidificacdo heterogénea, pode ter favorecido
tenacidade da amostra LQVIM. Entretanto, houve variagdo no teor de carbono e

manganés, fato que deve ser considerado em conjunto.

Na andlise de EBSD evidenciou que, a rota de processamento influenciou de forma
sensivel as caracteristicas do aco SAE 1020. Entretanto essas diferencas podem ser mais
expressivas para materiais de composicdo quimica mais carregada, 0 que pode ser de

interesse para algumas aplicaces.

De forma geral, os resultados sugerem que, para 0 aco SAE 1020 estudado, a rota de fusao
apresenta pouca influéncia sobre o limite de resisténcia desse material. A rota de refusédo
VIM, apesar de apresentar maior heterogeneidade na solidificacdo, resultou em uma
microestrutura mais recristalizada e com melhor desempenho em tenacidade apds
laminacdo a quente. Por outro lado, o processo VAR proporcionou maior controle na
solidificacdo, mas com menor tenacidade no Charpy. Assim, a escolha entre VIM e VAR
deve considerar o equilibrio entre refinamento microestrutural e desempenho mecanico

desejado para a aplicacdo final.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Na aplicacdo dos processos VIM e VAR deve considerar os requisitos especificos do
produto, especialmente no que tange a composicdo quimica e a homogeneidade
microestrutural. O processo VIM é extremamente eficiente quando ha necessidade de
controle preciso da composicdo quimica e almeja-se refino microestrutural apos
processamento a quente. A solidificacdo heterogénea observada nos lingotes obtidos por
VIM, semelhante ao processo de lingotamento convencional, favorece a recristalizacéo
durante processamento termomecanico a quente, resultando em microestruturas refinadas
e com melhor desempenho em relagdo a tenacidade por Charpy. Entretanto, para ligas
mais carregadas em termos de composicdo quimica, o efeito da segregacdo (micro e

macro) pode ser acentuado e gerar variacdes no material obtido por esta rota.

Assim, o processo VAR pode ser complementar ao VIM, pois demonstra maior
capacidade de promover homogeneidade estrutural e quimica ao longo de todo o lingote.
Essa caracteristica € particularmente desejavel em aplicacdes que exigem propriedades
isotropicas, exemplo de acos ferramenta e chapas para estampagem, onde a uniformidade
das propriedades mecanicas em diferentes direcoes € essencial para garantir desempenho

e confiabilidade.

Assim, a rota VIM é essencial em desenvolvimentos e a producao de ligas que requerem
elevada precisdo composicional, enquanto a rota VAR se destaca em aplicacGes que
exigem maior homogeneidade estrutural e quimica. Dependendo das caracteristicas
desejadas da liga, é tecnicamente justificavel processar o material por meio da
combinacéo dessas duas rotas.
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9 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Replicar o estudo com outras classes de a¢o mais carregados (exemplo: 4140, D2
etc.) para avaliar se os efeitos observados nas rotas VIM e VAR se mantém em
ligas com diferentes composicdes quimicas.

e Investigar o efeito da rota de processamento VIM e VAR para acos de baixa
limpidez.

¢ Investigar melhoria na estampabilidade de produtos gerados por rotas VAR.
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