UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia MetalUrgleavinas

Dissertacao de Mestrado

“Mecanismos de Fragilizacdo a Altas Temperaturas para o Aco GrT22".

Autor: Ricardo Kalume Faria
Orientador: Prof. Dr. Ronaldo A. N. M. Barbosa

Co-orientador: Dr. Ricardo Nolasco de Carvalho

Julho/2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia MetalUrgleavinas

Ricardo Kalume Faria

“Mecanismos de Fragilizacdo a Altas Temperaturas para o Aco GrT22".

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso derBdsacdo em Engenharia

Metalurgica e de Minas, da Universidade Federdfliohas Gerais, em Julho de 2011

Area de concentracio: Metalurgia Fisica
Orientador: Prof. Dr. Ronaldo A. N. M. Barbosa
Co-orientador: Ricardo Nolasco de Carvalho

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2011



Dedico este trabalho a minha esposa Jussara e

minha filha Teresa pelo amor e compreenséao.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Ronaldo A. N. M. Barbosa, pela orig@da, apoio e incentivo no
desenvolvimento deste trabalho.

Ao meu co-orientador, Dr. Engenheiro Ricardo Nadasem o qual seria impossivel

realizar esse trabalho;

Aos engenheiros Luiz Alexandre, Marcelo Ferreifdieardo Batista que viabilizaram

esse trabalho tecnicamente e economicamente;

A equipe do laboratério da V&M do Brasil, em espéeio engenheiro Flavio Guerra e
aos técnicos Luciano dos Santos, Leonardo Gome#vaniSMoreira, pelas horas

trabalhadas na fabricacdo de corpos de prova e apoanalises metalograficas;

Ao grupo de trabalho de reducéo de dobras intam@a®sentados pelos engenheiros
Rodrigo Barroso, Osvaldo Neto, Gustavo Manetta Bspeoutores Jalio Mércio,
Gustavo Pinheiro e Marilia M.Lima que geraram infagcbes e conhecimentos

importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Srs. Paulo Morais e Alexandre Sokolowski daards Metals S.A pela realizacao

das etapas de forjamento e testes de tracao.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s ii...
LISTA DE TABELAS ...ttt V.
LISTA DE SIMBOLOS........octiiitiiietiiteitstee sttt seeasse et sse s ssesessesesaesassess s v
RESUMO ...ttt e e e e e e e e s sttt ettt et e e e e e eeeeesbbbbbbnn e e e Vi
I Lo (o To [FTox= Lo H PP P PP PP PPPPPPP 1
P2 © ] o] =3 1AV 0 1= PSPPSR 2
3.ReVISA0 BIblIOGIAfiCaA. ... ..uueeeiiiiiiiiiiiice e 3
3.1. Descricédo do processo de laminacao de tubomseostura...................... 3
3.2.Segregacéo e fragilizacdo a altas temperaturaS..ccc......ccoceeeeeeeeieeeieeennnns 7
A.Material @ METOUOS. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e 13.
4.1. Aco utilizado no trabalno...............uvueemiiiiiiiicce e 13
4.2.Processamento Mecanico das DArras............cccceeerriiiiiiniieeeeeeeeeeeeeeenennns 14
4.3. ENSQIOS MECANICOS. ....eviiiiiiiiiiiee e cmmmmm ittt e e e e e e e e e e e e 15
4.4, Metalografi......cooei e 18
5.Resultados e DiSCUSSA0 d€ RESUIAUOS mmume.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
5.1.Descricdo da formacédo de trincas no tubo..........cccovvvviveiiiiccciceee, 19
5.2.Dutilidade medida por ensaio de tracdo a qUEBL...............ceeveeiiiennnnnns 22
5.3.Andlise microscopica Otica e de varredura emegides proximas a
fratura em corpos de pProva de traGa0..........oocccieeeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e 23
5.4.Andlise da regio de fratura..............oueeeeeeeeeeeeeiiiiiiiirn e e e eeeeeeeas 26
B.CONCIUSDES. ....ceeeeiiiieiee ettt ettt et e et e e e e e e e e e eeeer e e 30
7.Sugestdes para trabalnos fULULOS..........coooo i 31

8.Referéncias BibliografiCas.............ooveviiiiiiiiiiiii e 31



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Representacdo esquematica do fluxproducdo na linha de laminagéo

continua da V&M do Brasil(Carvalho, 2000).... . eeeeerieeeeeeeeaaeieiiiiiiiiiieeiiieeeens 4
Figura 3.2 - Representacao esquematica mostragdoraetria de laminacédo em passe
NO LP.(Carvalno, 2000).......cciiiiiiee et e e e 5

Figura 3.3 - Macrossegregacdo em molde ocorrentidif®@acdo unidirecional. (a)
solidificagdo alcancando a area de sec¢do redubjdiinbas de fluxo para alimentar a

contragcdo no momento da solidificacdo. (c) macgrsggcado constituida. (Flemings,

Figura 3.4 - Diagrama esquemético das linhas deoflgue levariam as principais
formas de macrossegregacao observadas na soljdificke um lingote. (a) zona central
totalmente preenchida com liquido. (b) estadgio eada da solidificacdo. (Flemings,

Figura 3.5 - Escoamento de liquido interdendritiodingotamento continuo. (a) caso
limite, nenhuma segregacgédo. (b) segregacdo negatasm regides centrais. (c)
segregacao positiva nas regioes centrais. (FIEmROFD).........ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinnns 10.
Figura 3.6 — Curvas de ductilidade a quente enrafifes condi¢cdes de reaquecimento
para o aco lingotado(a) e laminado(D).......cccceeevuvriiiiiiiiii s 12
Figura 4.1.a - Representacdo Esquemética do pooagssforjamento.a)inicio de
processo mostrando possiveis vazios existenteggiaor central da barra e b)estado
final ovalado e indicacdo da regido a ser retirada amostras de tracdo a
(0 [U 1] 1 (= PP 14
Figura 4.1.b - Representacdo esquematica da sidwulda deformacdo radial do
processo de perfuracdo através do processo deBmfa..........cccccvvvveeeeeeeeeiiiiiiiinnns 5.1
Figura 4.2 - Representacédo esquematica da predersggregacao em tubos e na barra
forjada para 0 EXPEriMENTO..........cceiii i ccceeee e e e e e e e e e e e e e e e s 15
Figura 4.3 - Analise de transformacao de fases @atdo a temperatura para o ago
GrT22 via thermocCalC SOftWANE..........uuueieeiiee s 16
Figura 4.4 - Detalhes da geometria dos corpos oapie tracdo: a) desenho do corpo
de prova e b)corpo de prova posicionado em gareagyesaio de tracao...................... 17
Figura 5.1 - Representacdo esquematica do procesgerfuracdo e metalografia da

lupa apOS @ PEIfUrACED.........cee e e e ecmeeeee e e e e e e e e e e eee e e e eeees 19



Figura 5.2 - Visdo de tubo em corte ap6s a lammanghlaminador redutor estirador
com a regido demarcada para corte e analise MeBAEEY...........cccoeveeviieeiiiiveeeiiiiinnns 21
Figura 5.3 - Analise metalografica da regido deawacna figura 5.2 representando
abertura de uma trinca interna a partir de umaalida segregacao caracterizando a
dobra na superficie interna do tUDO.........cccooriiiiiiii e 21
Figura 5.4 - Reducédo de area atingida no ensaitad@&o a quente em comparacado aos
resultados alcancados com os agcos C-Mn da refar@advo e Cabrera, 2007............. 23
Figura 5.5 - Visao geral da regido de fratura da@sira de tracdo. Mostra-se circulos
demarcando regibes onde a microscopia O6tica esasaljuimicas foram realizadas
(a).Micrografia mostrando regides com presencasseirias, demarcadas por circulos e
apontadas por setas.(b) Micrografia mostrando esgidais claras, como apontadas por
setas.Essas séo regides em que ha segregacaogqidall)..............ccovvveervvrnnnninnennnn 24
Figura 5.6 - Analise de varredura nas regides coesgnca de segregacdo e na
0T £ PRSP 25
Figura 5.7 - Andlise de varredura dos elementos Wlo nas regiées com presenca de
segregacao identificadas Na figura 5.6.....cccceeemiiiieeeieiiiiiiecee e 26
Figura 5.8 - Analise da superficie de fratura no @G¢T22 apds rompimento nos testes
(0[N (= o [0 PP RTTPPPPI 26
Figura 6.1a - Anadlise de varredura de uma amodt@ada de uma barra apos
lingotamento NO dIAMETI0 230............eeeswommmmmreeeeeeenneeeaeeeeeeeeeeeeereeeeeeeesrnnnnnrerennnnns 28
Figura 6.1.b - Analise de varredura de uma amost@ada de uma barra apoés
lingotamento NO dIAMETI0 180...........ceeetmemmmmmeeeeerteniiiaee s e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeesbennnneeseennnes 28
Figura 6.1.c - Analise de varredura de uma amoddt@ada de uma barra apos
lingotamento no diametro 230 e reducdo para o dr@m&80 via laminacdo de
Q1 T = J PP PP 29
Figura 6.1.d - Andlise de varredura de uma amost@ada de um tubo apds a

= T 0] = Vo= Lo T 29



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Composicdo Quimica de liga usada riedtalho.Todos os nimeros séo
dados em percentagem em Pes0 da lIga......cccccarr e eeeeiiiiiiiieiii e 13

Tabela 5.1 - Dimensionais e deformacdes verdadeaia@so aco GrT22...................... 19
Tabela 5.2 - Resultados de ensaios de tracao g&equatizados a 950°C..................... 22



LISTA DE SIMBOLOS

FB = Forno de aquecimento rotativo de blocos
LP = Laminador Perfurador de blocos

LR = Laminador redutor de lupas

LC = Laminador continuo

LR | = Leito de resfriamento intermediario

FI = Forno de aquecimento intermediario

LE = Laminador estirador redutor

LR Il = Leito de resfriamento final

LS = Linha de Serras

LR = Limite de resisténcia

RA = Reducéo Percentual de area na fratura
Di = Diametro inicial da amostra

Ao= Area da secdo tranversal da amostra

Ds = Diametro final da amostra na regido da fratura

A; = Area final da secéo transversal da amostragida de fratura



Vi

RESUMO

O objetivo deste estudo foi o de avaliar a fragg&o de acos industriais e a formacéao
de trincas em determinada deformacao ou passeonegso de fabricacdo de tubos sem
costura do aco GrT22. Este material € utilizado larga escala pela industria de
termogeracdo de energia na fabricacdo de caldeitescadores de calor, através de
experimentos fora da linha para observacdes irdirdbs mecanismos e das possiveis
causas de falha no processamento deste aco. Arded@scricdo dos experimentos fez-
se necessario uma descricdo da linha de laminagd®¥&M para que haja um
entendimento dos termos empregados e em seguagieegentado um estudo realizado
com acos C-Mn no qual foram constatados mecanisteosragilizacdo ligados a
presenca de segregacdo de elementos residuaiscd@taderizacdo do processo de
laminacéo foi fundida uma liga em barras do aceraestudado, e forjadas em seguida
para a obtencdo dos corpos de prova para 0s endaiogagdo a quente. A
caracterizagcdo metalogréafica realizada na regidocongimento dos corpos de prova
apresentou a presenca de segregacdo de elemesithsie que sdo prejudiciais ao
processo de laminacdo, o que possibilita o efeko fidgilizacdo do material,

representado pelo aparecimento de trincas na $cipanterna do produto laminado.



1. Introducéo

Segregacfes de elementos residuais e de impur@aasnsontradas nos nucleos de
barras resfriadas apds solidificagdo no lingotamemintinuo. Essas barras tém sua
conformabilidade afetada nestas regides centraial deodo que quando deformadas a
altas temperaturas trincas internas podem se forN@rprocesso de perfuracdo de
barras numa laminacéo de tubos, a deformacédo maaplicada na superficie interna
da mesma no passe de perfuracdo. Nesta supe#fisegregacao interna se apresenta
em formas alongadas pds deformacdo na perfurac@oprbcesso de deformacao
seguinte, no qual ha estiramento e reducdo do thédnmgerno do tubo, ha entdo a

formacdo de defeitos na superficie interna deshest

Esse processo de fragilizagdo nos tubos de aceqmuegacdo interna na barra pés
solidificagdo e alongamento de segregacbes na faipeinterna da lupa pos
perfuracdo, pode ser responsavel por perdas danod#e8% na producdo de acos
GrT22, objeto do estudo desta dissertacdo. Esssss@p utilizados em larga escala
pela industria de termogeracdo de energia, nackg#io de caldeiras e trocadores de
calor de diversos tamanhos e finalidades, sendoriaptes no mix de producdo da
V&M Tubes. Dessa forma, € objetivo deste trabalbioum melhor entendimento de
como esses defeitos aparecem realizando ensai@iteEx a quente e que simulem o
processo industrial. Espera-se que uma melhor aenpéo desses mecanismos de

fragilizacédo possa auxiliar na minimizacao das @erdencionadas acima.

Potanto o objetivo principal desta dissertacdo €éeoavaliar os mecanismos de
fragilizagdo no ago GrT22 , no processo de Lammac®uente de Tubos sem Costura
da V&M do Brasil.



2. Objetivos

O processo industrial € complexo e ndo permiteajuestras sejam retiradas da linha
de processamento objetivando estudo da formacdondas a temperaturas elevadas
em determinado aco. Dessa forma, um estudo sdbagibzac&do de acos industriais e a
formacgao de trincas em determinada deformacéo esepao processo de fabricagcéo
deve ser realizada através de experimentos forinbda o que leva a observacdes

indiretas dos mecanismos e das possiveis causakhdg no processamento.

S&o objetivos dessa dissertacdo os que se seguem:

a) Desenvolver metodologia experimental que posstbdiestudo de mecanismos
de fragilizacdo a quente em acos GrT22 significando
» Fundir liga na composicao adequada;
» Lingotar em barras secao circular;
e Forjar as barras;
* Realizar ensaios de tracédo a quente
b) Observar formacédo de trincas em amostras retirddasnsaios de tracdo a
guente em microscopias oticas e de varredura;
c) Tentar formular mecanismos de formacdo de trincasande processo de
conformacao a quente durante ensaios de tragéao;
d) Tentar transpor esses resultados a aplicacbesmaalgdo industrial de tubos

sem costura de acos GrT22.



3. Revisdao Bibliografica

A presente pesquisa visa relacionar a existéncialelaentos residuais, descritos na
origem da macro e microssegregacdo do materialeprentes do lingotamento
continuo nas barras, com a geracédo de dobrasastemlinha de tubos sem costura da
V&M do Brasil. Faz-se necessario, portanto, desareurimeiramente a linha de

laminacdo para que haja entendimento dos termoregaqons a partir da descrigéo.

3.1. Descricdo do processo de laminacao de tubomseostura

O processo de laminacao a quente de tubos senraost/&M do Brasil, doravante
nominada como V&M, estd em operacao desde 1995pRidmtos desta linha tubos
sem costura de diametros desde 26,9 mm até 177,8amntomprimentos variando de
6al5m.

Esta dissertacdo aborda problemas relativos alibagio de acos deformados nesta
linha de producédo e, portanto torna-se importae&cmver a linha e o produto no
intuito de se introduzir ao leitor a terminologiaser utilizada neste trabalho. Uma
descri¢cdo detalhada desta linha ja foi realizadar@anmente por Carvalho (Carvalho,
2000) e portanto ndo ha necessidade de se repairdescricdo da mesma linha. No
que se segue, um resumo desta caracterizacdo @mgsentada com o propdsito de

auxiliar o leitor da dissertacdo na compreensaoekma.



O fluxo de produgédo de tubos sem costura, TSQyuece mostra na figura 3.1 abaixo.
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Figura 3.1-Representacdo esquematica do fluxo ddupéo na linha de laminacao

continua da V&M do Brasil (Carvalho, 2000)

Os equipamentos principais da linha e suas desigd@s sdo como se segue:

* Forno de aquecimento rotativo de blocos (FB)

Laminador perfurador de blocos (LP)

e Laminador redutor de lupas (LR)

e Laminador continuo (LC)

» Leito de resfriamento intermediario (LR 1)
» Forno de reaquecimento intermediario (FI)
e Laminador estirador redutor (LE)

» Leito de resfriamento final (LR 1)

* Linha de serras (LS)

Esta é a terminologia a ser adotada no andamesta dissertagao.



Com relacdo ao processo de producdo de tubos ssmramesta linha, os passos a

serem seguidos séo os relatados abaixo:

1) Os blocos provenientes da linha de lingotameatdinuo da VMB com diametro de
180mm e em comprimentos na faixa de 0,8 a 5,0nagéecidos no FB a temperaturas

na faixa de 1200 a 1280°C. Esses blocos séo resimdepassados ao LP;

2) No LP os mesmos séo perfurados. Este laminadom@osto por cilindros em forma
de barril, cujos eixos possuem uma inclinacao deehfre si. Esses cilindros produzem
tensdes de tracdo no centro dos blocos sendo gas, @ mesmo tempo em que sao
submetidos a essas fracdes, sdo empurrados comirganta, conforme se mostra na

figura 3.2.

= - Cilindros
Y b -

i | ' ¥ SRR
L '. '.I: L/ P N
N \ .
Secédo A-A
A -l (Ampliada e girada 909

Figura 3.2 — Representacao esquematica mostragdonaetria de laminacdo em passe
no LP. (Carvalho, 2000).

A figura mostra a barra ap6s perfuracéo se tornangiee se denomina uma lupa. Esta
se apodia em duas guias; uma inferior e outra supemja a funcdo é a de ajustarem o

posicionamento do bloco em relacdo aos cilindrapenta.

3) Em seguida a lupa é conduzida ao LR onde o diéneeterno € padronizada para

que a lupa possa ser deformada no laminador seg@ntR tem 6 cadeiras, cada uma



com 3 cilindros dispostos a 120°. Entre uma cadewmatra esse conjunto de cilindros
apresenta uma rotacéo de 60°, de tal modo queamteaentre dois cilindros em uma
dada cadeira se torna o fundo de um cilindro naicadeguinte. Por ndo ter ferramenta

interna, a espessura de parede permanece pratieaa@esma (CARVALHO, 2007).

4) O LC reduz o diametro e a espessura de pareldpaaNeste laminador, um mandril
(barra macica de aco) € previamente introduzidopeae ambos passam através de oito
cadeiras de laminacdo. Essas cadeiras estdo dispiesttal modo que a direcdo de
compressdo da lupa é girada de 90 ° entre cadéirdsformacado aplicada a lupa ao
longo dos oito passes também se altera no val@epaspasse: a maior parte da
deformacédo se concentra nas primeiras cadeiraanti@dcdo sendo que nas ultimas,
essas deformacgfes sdo pequenas e apenas usadses gasaolar o mandril da parede
interna da lupa.As lupas produzidas nesta etapai@metros ou calibres padronizados,
quais sejam, 119,152,5 ou 189 mm e com espesserpardde muito proximas as do
produto final.Apos a laminacdo no LC, o mandrilxérado da lupa, resfriado em um

tanque com agua e lubrificado para uma nova laramag

5) Apés LC, a lupa segue para o LR | onde é rekireaem seguida alimentado de volta
a um forno de reaquecimento intermediario. Estee@quento € necessario para
homogeneizar a temperatura da lupa ndo s6 no queer® a superficie externa e
interna mas principalmente homogeneizar as terpasao longo do comprimento da

lupa.

6) ApOs ser desenfornada, a lupa passa por umrdpadar seguindo para o laminador
redutor estirador . O LE pode trabalhar com até&eiras, cada qual com 3 cilindros
dispostos a 120° entre si. A 252 cadeira € um ameépto de ensaio por correntes
parasitas para deteccdo de descontinuidade. Bmt@ecadeira e outra esse conjunto de
cilindros apresenta-se rotacionado 60°, de modmarcontro entre dois cilindros em
uma dada cadeira se torna o fundo de um cilindroad@ira seguinte. Esse laminador
também nao possui ferramenta interna, mas € capajustar a espessura de parede por

meio do estiramento ou recalque entre cadeiras.



Finalmente, ap0s passar pelo laminador redutaradsti, a lupa segue para o leito de
resfriamento Il e LS, onde se termina a laminacée imiciam os processos de inspecao

e de preparacao para o transporte dos tubos.

3.2. Segregacao e fragilizacao a temperaturas ele\s

Esta seccdo aborda as questbes ligadas primeoomagdo da segregacdo durante a
solidificacdo de um modo geral e em seguida no padecular de um aco C-Mn, como
um exemplo especifico de como se abordar o probtariaagilizacdo a temperaturas
elevadas. Conforme Cho, 2010 a presenca de fisdacasrentes da fragilizacdo a altas

temperaturas sao dificuldades apresentadas nadeéd de acos microligados.

3.2.1. Aspectos gerais da segregacao de elemenassduais na solidificacédo

Trabalho de revisdo relativamente recente, confdrheenings, 2000 abordou quase
todos os aspectos referentes a macro segregacfoligidicacdo. No que se segue,

alguns pontos relevantes a questao abordada nestatalcdo sdo destacados.

Experimento simples sobre solidificacdo unidirealoem moldes, como se mostra na
figura 3.3, da alguns parametros importantes sohpeocesso de formacdo de macro

segregacoes na solidificacéo.
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Figura 3.3 - Macrossegregacdo em molde ocorrentidif®@acao unidirecional. (a)
solidificacdo alcancando a area de secao redu@ajiiinhas de fluxo para alimentar a
contracdo no momento da solidificagdo. (c) macgregmcdo constituida. (Flemings,
2000).

A figura ilustra de modo simples como as segregacé@o formadas durante
solidificacdo em condi¢des experimentais contrada@®mmo se vé, a situacéo na figura
3.3 é limite uma vez que ha dentritas sendo forsmadaparte lateral do molde e que
nao podem mais crescer enquanto ha dentritas te qertral do molde comecando a
crescer com pontas distandoda base sendq % Xz . Assim, espera-se um escoamento
progressivo de liquido rico em residuais na direlgéozontal, sendo expulsos pelos
bracos de dentritas formadas a distangidacbase. Esse fluxo ocorre mais ou menos
como se Vé representado pelas linhas de fluxogoneefi3.3.b. A solidificacdo prossegue
entdo a parte superior do molde deixando a sue jpderior regides com segregacoes,
conforme representadas por pontos na parte infdoomolde, visto na figura 3.3.c.
Experimentos como estes esclarecem de forma siroptes as regides de segregacgao

sao formadas na solidificacdo de metais.

Na industria, entretanto, a solidificagdo se realau em lingotes a partir de um
lingotamento convencional, caso menos tipico naes die hoje ou no lingotamento
continuo. Nos dois casos, solidificacédo ocorreatmé lenta. Além disso, ha variaveis
proprias de processos que influenciam o modo carsegregacdes ocorrem. No caso

do lingotamento convencional e no caso de acosowarba densidade dos liquidos



geralmente diminui na solidificagdo resultando nfioxo vertical dentro da zona
sélido-liquido, como se mostra na figura 3.4.a. Gowsultado, correntes convectivas
aparecem durante solidificacdo como se mostraguaafi3.4.b, determinando o tipo de

segregacao caracteristico deste processo de walgdib.

\ Sélido
_ Liquido [ 1 Myl +
INIndT Liquido
_ Solidc in | ' ;)
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Figura 3.4 - Diagrama esquematico das linhas deofigue levariam as principais
formas de macrossegregacao observadas na soljdificke um lingote. (a) zona central
totalmente preenchida com liquido. (b) estadgio eada da solidificacdo. (Flemings,
2000).

Ja no caso do lingotamento continuo, observa-sdimjues de fluxo na solidificacao
mudam em relagdo ao caso de lingotamento convaicioomo se espera. Assim,
tendo por referéncia a figura 3.5, se as linhatude da interface liquido-sélido fossem
retilineas, figura 3.5.a, ndo se esperaria formagéoregibes com segregacoes.
Entretanto, este fluxo se desvia desse padraestjlcomo mostrado nas figuras 3.5.b

e 3.5.c a formacgéo da segregacdo se dara nas pongieinternas da barra lingotada.
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Ty

Sélido Sélido Sélido

(@) (b) (c)

Figura 3.5 - Escoamento de liquido interdendritiodingotamento continuo. (a) caso
limite, nenhuma segregacgédo. (b) segregacdo negatasm regides centrais. (C)

segregacao positiva nas regides centrais. (Flenege).

Devido a estas distor¢des, segregacdes num fouheddd” poderdo ocorrer se o desvio
for suficientemente grande. Qualquer perturbacaestado transiente de transferéncia
de calor ou velocidade de lingotamento podera tamb#éerar o fluxo do liquido

interdendritico e, portanto a macrossegregacao.

As informac0Oes revistas acima sao importantes ao da problema que se pretende
abordar nesta dissertacdo, mas bastante gerais erelaeionam, portanto,

especificamente com o caso da ocorréncia de seg@gdurante o processo de
solidificacdo de barras para a producéo de tubos cestura. Essa abordagem geral
também ndo traz esclarecimentos sobre como rekci@n ocorréncia dessas
segregacoes na solidificacédo e os efeitos desbas adragilizagdo durante o processo

de laminacéo de tubos sem costura.

Recentemente, Calvo e Cabrera, 2007, apresentastndoe de fragilizacdo na
conformacdo de agos C-Mn relacionando a presencasatgegacdes com O

comportamento mecanico na deformacao a quenteopdgisacéo.
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Este trabalho se aproxima muito do que se pretesielar nesta dissertacao e portanto

sera relatado a seguir em maiores detalhes.

3.2.2. Aspectos especificos da segregacao de eld¢aoseresiduais na solidificacdo no
lingotamento continuo e de seus efeitos sobre a diizacdo na conformacdo a
quente de acos C-Mn

Como mencionado, trabalho de central importancie@se dissertacdo, é aqui €
apresentado por Calvo e Cabrera, 2007. A motivdgatrabalho foi de se identificar
mecanismos associados a presenca de elementosiaresie Cu e Sn em acos
produzidos em fornos elétricos. O trabalho é derésise ndo soO pela analise em si dos
mecanismos mas também pelo fato de se abordaroodeagabricacdo de lingotes a
partir de sucata, uma tendéncia mundial, onde blgmma de segregacao € ainda mais
grave que no caso do lingotamento continuo de ggosluzidos em aciarias
convencionais. Duas condi¢des foram avaliadas queamtomportamento mecéanico na
avaliagdo da fragilizagdo: uma no caso de amosixésidas diretamente da barra

lingotada e uma outra condicao retirando amoseasetgalhdes.

Ensaios de tracdo a quente como método de avalidedalutiidade em altas

temperaturas (Hamada e Karjalainen, 2011), foraatizemlos em ambos tipos de
amostras e resultados referentes a dutilidade atejumedida como a reducéo
percentual de area na fratura foram determinadofueg@o da temperatura de ensaio

(Vedani,Dellasega e Manuccii, 2008), conforme sstrama figura 3.6.
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Figura 3.6 — Curvas de ductilidade a quente enrafifes condi¢cdes de reaquecimento

para o aco lingotado(a) e laminado(b)

Um segundo conjunto de resultados se originararobdarvacdo ao microscopio de

varredura das superficies de fratura pos ensaitrachp.
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3.2.3. Principais conclusdes dos mecanismos de ffagcdo nos agos C-Mn

As amostras reaquecidas a altas temperaturas, @32(fresentaram uma fratura
predominantemente intergranular enquanto a 110Q5@santou uma combinacao
intergranular e interdentritica nos modos de featuh falha interdendritica esta
associada a microssegregacao de elementos comdm&ioiente de particdo, como S.
A falha intergranular foi relacionada com o aquemito a temperaturas de tratamento
muito elevadas e deve-se a segregacao intergramellalementos como S e / ou Sn.
Também foi comprovado que uma pré deformacdo ndaegplido-liquido pode ser
benéfica para a ductilidade quente desde que ekiamth¢do possa quebrar as dendritas

reduzindo os efeitos de fragilizacdo da microssEg&o.

4. Material e Métodos

4.1— Acgo utilizado no trabalho

O aco estudado é o ASTM A 213, aco carbono comdearromo na faixa de 2% e
molibdénio de 1%, conforme tabela abaixo. A Tabglaabaixo da detalhes da
composicao quimica deste aco. Doravante estadigadenominada como ago GrT122.

Tabela 4.1: Composicao quimica de liga usada restalho. Todos os niumeros séo
dados em percentagem em peso da liga

C Mn P S Si Ni Cr Mo Al Cu
0,111 0,390 0,013 0,002 0,025 0,022 1,964 0,911 0,024 0,030

Esta liga apresenta como caracteristicas relevastgae se seguem:

* Limite de escoamento em torno de 205MPa, limiteedesténcia de 415MPa e
alongamento percentual em torno de 40.

 Temperatura maxima de trabalho a que a liga podesglemetida é de
aproximadamente 500°C.
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Este aco é aplicado na fabricacdo de caldeirasadaoves de calor, vasos de pressao e

super aquecedores.

4.2 - Processamento mecanico das barras

Barras de 180mm de didmetro, na composicdo quimspeecificada acima foram
fundidas na aciaria da V&M e lingotadas exatameoi®o se faz ordinariamente na
producdo deste aco na usina. Essa barra foi erdéigpbrtada a empresa Villares
Metals onde a mesma foi aquecida em forno rotadidoa temperatura de 1220°C,
simulando o aquecimento do forno rotativo (FB) daWem Belo Horizonte. Esta

barra foi entdo retirada do forno em uma prens2@@0 toneladas reduzindo-se o
diametro da mesma de 180 para 130 mm. Ao se def@rbarra, a mesma se ovaliza,
conforme representado esquematicamente na fighia 9 propdsito desta reducéo foi
o de simular a perfuragcdo no LP, ou seja, a defgdmaadial imposta pela ponta de

perfuracéo conforme representado na figura 4.1.b.

Forjamento da barra com diametro de 180 mm

=)

Secdo indicadapara a
retirada de amostras de
tragio a quente — 130mm

Figura 4.1.a Representacao esquematica do prodegsgamento. a)inicio de processo
mostrando area com possiveis vazios existenteggiaor central da barra e b)estado

final ovalado e indicag&o da regido a ser retielamostras de tracao a quente.
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Simulacdo da Perfuracdo

Perfuracao

——— Ciindros

Deformacao
Radial

Figura 4.1.b Representacdo esquematica da simuliacdeformacao radial do processo

de perfuracdo através do processo de forjamento

O forjamento das barras foi realizado na empredar® na linha de forjamento
composta por um forno de reaquecimento rotativa eomnensa para conformacdo do

material.

4.3 - Ensaios Mecanicos

Corpos de prova foram retirados no sentido trassVver deformacdo, como mostra a
figura 4.1.a, com o objetivo de compreender o @fédt presenca de segregacéo na barra
forjada simulando a deformacéo radial nos laminegl@P e LC associada a reducédo

realizada no LE em tubos representados na fig@ra 4.

‘ Barra Forjada ‘

Figura 4.2 — Representacdo esquematica da predersgggregacao em tubos e na barra

forjada para o experimento.
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Ensaios mecénicos foram realizados em maquinaag@druniversal MTS modelo
810.13, capacidade 250kN (25ft), computadorizadasgindo um forno infravermelho
e garras adaptadas para tracionar a amostra sedewdmosfera protetora visto que a
superficie da amostra apresentou muito pouco caeeparazao das temperaturas
relativamente baixas de ensaio, 850, 950 e 105@Rn disso, 0 tempo que a amostra
ficou no forno ndo excedeu 12 minutos de encharpudemperatura desejada. A
temperatura de 950°C e o tempo de 12 minutos qgamnelem aos parametros do forno
FI para a laminacdo no LE para o aco GrT22. A teaipean minima de 850°C foi
determinada para o ensaio devido a liga apresenfaartir desta temperatura, somente
a fase austenita, conforme analise tedrica viartbealc software representada na figura
4.3, e a de 1050°C por ser a maxima temperatuteadalho praticada no forno Fl. Os

ensaios foram realizados de acordo com a norma ABZM

011 . .
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Figura 4.3 — Andlise de transformacéo das fasesretagdo a temperatura para o aco

GrT22 via software thermocalc
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Os corpos de prova foram usinados conforme se aoatfigura 4.4.

D80 _
Rosca M 12 X 1,75 Raio = 0,5
i -
@120 f " Chanfro1,8X 1,8
| ] -
T | | r | I . I -.I. '\1__ oy
|

[ &

105

Dimensdes em mr

@

(b)
Figura 4.4 — Detalhes da geometria dos corpos aee tracédo: a) desenho do corpo

de prova e b) corpo de prova posicionado em ganagnsaio de tracao.

Foram realizados 6 ensaios de tracdo a quente seddtemperatura de 850°C a
temperatura de 950°€1 a temperatura de 1050°8s amostras foram aquecidas da
temperatura ambiente até a temperatura de ensaapmrimadamente 2 minutos. As
amostras foram entdo deixadas a temperatura de fEst 12 minutos e entédo
tracionadas até a fratura. Imediatamente apostardranum intervalo menor que 5 s,
fez-se a témpera para congelar a estrutura exatarapds o rompimento usando-se

nitrogénio liquido resfriando a amostra instantamee.
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4.4. Metalografia

Foram realizadas metalografias oOtica e de varrefetmlhes sdo dados a seqguir:

Metalografia otica

Metalografia oética foi realizada em microscopio caatOLYMPUS modelo CH30
disponivel na V&M, para detectar pequenas fissuf@s.amostras para as analises
metalograficas por microscopia o6tica foram retisadas corpos de prova ensaiados por
tracdo a quente na regido de rompimento da amdstgitudinalmente, e preparadas
conforme apresentado a seguir. O ataque com ditalkifizado para revelar as regides

com presenca de segregacao.

Metalografia de Varredura

Metalografia de varredura foi realizada em um nscépio eletrdnico de varredura
(MEV) da marca JEOL modelo JSM 35C equipado com BEia$ca NORAN modelo

Voyager 3050. Para as analises no MEV-EDS forafizagas uma marcagdo mecéanica
circular, com a utilizagdo de um dispositivo acdplao microscopio 6tico da marca

Leitz Wetzlar, nas amostras para delimitar a regider analisada.
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5. Resultados e Discussao de Resultados

5.1.Descricao do processo de formacao de trincas ndtu

A figura 5.1 mostra como a deformacao na perfuratgEsioca a regido segregada da

barra para a superficie interna da lupa.

Processo de Superficie Interna do tubo apos
perfuracio

Ferfuracao

sSegregacio

Figura 5.1 — Representacdo esquemética do prodesperfuracdo e metalografia da

lupa apds a perfuracao

Vé-se na figura 5.1 que a regido segregada seacaloito proxima da parte interna da
lupa. Como este passe de perfuracdo € realizadwmat® 1200°C, nenhum problema
ligado a pouca dutilidade € registrado nesta etApfagilizacdo a quente ocorrera,
entretanto, a temperaturas mais baixas e em defégmaradiais maiores nos
laminadores LP e LC associado ao estiramento &elizno laminador LE. As

deformacoes radiais e circunferencial para um tabonado nos laminadores da V&M
estdo representados para um material comum decforeeto para o aco GrT22 na
tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Dimensionais e deformagdes verdadeataso aco GrT22

Laminador Perfurador

Comprimento Diametro Parede Def. circunferencial Def. R adial Def. Longitudinal
5,42 185 15,95 0,63 -1,73 1,12
Laminador Continuo
Comprimento Diametro Parede Def. circunferencial Def. R adial Def. Longitudinal
18,41 119 7,09 -0,11 -0,79 0,90
Laminador Estirador Redutor
Comprimento Diametro Parede Def. circunferencial Def. R adial Def. Longitudinal
42,76 61 6,07 -0,71 -0,16 0,84

A figura 5.2 mostra exemplos dos tipos de defeite gcorrem na parte interna do tubo
laminado no LE. A aparéncia do defeito é a de umpdura, produzindo uma espécie

esfoliacdo interna, ao longo de certo comprimenttuto.

A secéo transversal do tubo pode entéo ser cortada se mostra na figura 5.2, nas
linhas tracejadas com objetivo de se encontracioslide causas relacionadas a esta
esfoliacdo. Invariavelmente, se encontra asso@adaalquer esfoliagdo interna, uma
trinca como mostrada na figura 5.3. Portanto, mmleencluir que ha fortes indicacdes
de que a presenca de esfoliacdo se encontra atsa@cfarmacao de trincas, portanto a
uma fragilizacdo, na deformacéo do ago a baixapdsturas no laminador estirador

redutor.
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Figura 5.2 — Visédo de tubo em corte apds a lammagalaminador redutor estirador
com a regido demarcada para corte e analise meifitzg
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Figura 5.3 — Andlise metalogréfica da regido deadacma figura 5.2.a representando

abertura de uma trinca interna a partir de umalo segregacao.

Os passes neste laminador sdo dados em faixa gertnra entre 900 e 1000°C. Dai o
interesse em se confirmar valores de dutilidade¢anfsxa de temperaturas. Dessa

forma, ensaios de tragdo a quente foram realizados resultados séo relatados a

seqguir.
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5.2.Dutilidade medida por ensaio de tragcao a quente
Os resultados dos ensaios de tracao séo os mastradabela 5.2:

Tabela 5.2 - Resultados de ensaios de tracao aequeatizados a 950°C.

NUmero Temperatura LR RA Di A0 Df Af

Inicial Final

Ensaio (°C) (Mpa) (%) (mm) (mm)

(mm) (mm)
EP - 1347 850 70 29,7 8,06 51,02 6,76 35,785
EP - 1348 950 65,4 73,8 7,93 49,39 4,06 12,944
EP - 1349 950 70,1 73,1 7,93 49,39 4,11 13,267
EP - 1350 950 73,7 81,5 7,93 49,39 3,41 9,133
EP - 1351 950 72,9 74,7 7,93 49,39 3,99 12,504
EP - 1352 1050 25,8 75,8 8,06 51,02 6,76 12,374

Abreviaturas tém significado usuais, isto €,
* LR = Limite de resisténcia;
* RA =Reducao Percentual de area na fratura;
» Di = Diametro inicial da amostra,
+ Ao= Area da secéo transversal da amostra;
» Ds = Diametro final da amostra na regido da fratura;

« A; = Area final da segéo transversal da amostragide de fratura.

Como se pode ver o valor de reducdo de &rea vdeor3 a 82% aproximadamente
com um valor médio de 76% na temperatura de 9588 valor em percentual pode
ser comparado aos valores usuais encontrados amatuita, conforme relatado por

Calvo e Cabrera, 2007.

A figura 5.4 mostra uma comparagdo entre os valdeeslutilidade medidos neste

trabalho e os obtidos por Calvo e Cabrera, 200defRe ver que os resultados séo
compativeis para o caso de acos C-Mn aquecido®@ 411300°C, sugerindo que o

comportamento do aco GrT22, no que concerne o caampento a dutilidade a quente

€ bastante similar ao do aco C-Mn. Isto pode sereendente a primeira vista, mas
deve-se lembrar que os resultados obtidos por Calveabrera, 2007 sdo de acos
fabricados em aciaria elétrica, portanto de acossaptando um maior teor de residuos,
dai talvez a concordancia nos resultados com cs@c22.
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Figura 5.4 — Reducédo de area atingida no ensaimac@o a quente em comparagcao aos

resultados alcancados com os acos C-Mn da refar@advo e Cabrera, 2007.

5.3-Analise por microscopia Otica e de varredura emegides proximas a fratura

em corpos de prova de tracao

Na tentativa de se evidenciar uma relacdo entrgabdutilidade e presenca de
segregacao, amostras foram examinadas por miciastiiga e de varredura, conforme

Se mostra a seguir.

Microscopia Otica

A figura 5.5 mostra micrografias oticas de regi@@éximas a fratura de amostra
rompida em tracdo. Regifes 1 e 2 mostradas enaimaufigura 5.5.a foram analisadas
sob maior magnificagao, ressaltando a presencassieds (fig. 5.5.b) e de regides com
segregacao (fig 5.5.c)
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(b) c) (

Figura 5.5 — Visao geral da regido de fratura dastra de tracdo. Mostra-se circulos

demarcando regides onde a microscopia Otica esasajjuimicas foram realizadas (a),
micrografia mostrando regiées com presenca deréissulemarcadas por circulos e
apontadas por setas (b) e micrografia mostrandéaggnais claras, como apontadas
por setas.Essas sdo regides em que ha segregagaagiada (c).
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Microscopia de varredura

Na regido demarcada mecanicamente na microscoia c¢bnforme figura 5.5 foi
realizada a andlise de varredura nas regifes cesemga de segregacdo e na matriz
guantificando os percentuais em peso dos princglaimentos de acordo com a figura
5.5.

Ltle i Partientee Elementos %Peso
Si 021
Cr 2,07
Mn 047
Fe 94 95
Mo 0,86
Elementos %Peso
Si 027
Cr 2,64
Mn 054
Fe 94 18
Mo 215

Figura 5.6 — Andlise de varredura nas regifesm@senca de segregacao e na matriz.

Nesta andlise foi apresentado nas regifes segeegamm presenca de uma leve
segregacao dos elementos Cr e Mo que podem setatmts nas varreduras

especificas por elemento.

Maiores detalhes da distribuicdo da composicao igaimodem ser vistas com mais

detalhes na figura 5.7.



Regides com
presenca de
segregacao

),

200 pra

(d)

Figura 5.7 — Andlise de varredura dos elementos Ko nas regiées com presenca de

segregacao identificadas na figura 5.6

5.4 — Analise da regido da fratura

A figura 5.8 mostra 0 aspecto da fratura como vistanicroscopio de varredura.

e)(

Figura 5.8 — Andlise da superficie de fratura rm@gr22 apds rompimento nos testes

de tracéo




27

O forjamento que foi realizado para simular a defyydo radial realizada nos
laminadores LP e LC n&o representou na mesma escathicdo de parede ocorrida no
processo de laminacdo em funcdo do comprimentomuoiigio corpo de prova para a
realizacdo dos testes de tracdo a quente na magldiSaOs corpos de prova, mesmo
sendo retirados da barra forjada com uma deformesdial inferior ao processo de
laminacdo, apresentaram fissuras apdés a realizdpdo testes de tragcdo como
demonstrado na metalografia Otica, representaddigu@a 5.5.a., caracterizando a

fragilizacdo do material na presenca de segregagsielementos residuais.

Na metalografia Otica foram identificadas regidesianclaras que através da
microscopia eletrénica confirmou a presenca de egagéo de Cr e Mo que
comparativamente ao trabalho com os acos C-Mn lecioma a segregacdo de

elementos residuais como fator de fragilizagaoesesiateriais.

Como a presenca de elementos residuais esta wiacats mecanismos de fragilizacéo,
foram feitas analises de varredura de amostrasadas de barras, provenientes do
lingotamento continuo da V&M, nos diametros padréegprocesso 230, 180mm, no
didmetro 230 reduzido para 180mm através de umadgdo de barras e em uma
amostra retirada de um tubo laminado a partir da rota 180 como demonstrados nas
figuras 5.9.a, 5.9.b, 5.9.c. e 5.9.d representasdmwndicdes atuais que as barras podem

ser fornecidas as laminacdes da V&M.
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Figura 5.9.a — Andlise de varredura de uma amastisada

lingotamento no diametro 230.

Rota @180

Figura 5.9.b - Analise de varredura de uma amostmada de uma barra apés

lingotamento no didmetro 180.
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Rota @230 - @180 Elt | XRay |Wo% | A%
o | Si Ka 075 | 1.50
122 2304180 w Cr Ka 2.24 2.40
3 25000] Mn Ka 0.50 0.51
e g: Fe Ka 94.45 | 94.40
il Mo [La |206 |[1.20
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Figura 5.9.c - Andlise de varredura de uma amost@ada de uma barra apoés
lingotamento no diametro 230 e reducao para o dr@m80 via laminacao de barras.

Tubo Laminado - T Elementos %Peso
T Si 0,58
Cr 218
N 0,69
Fe 94 24
Mo 186
Elementos %Peso
Si 0,61
Cr 2,69
hin 072
Fe 9297
Mo 262

Figura 5.9.d - Andlise de varredura de uma amostiaada de um tubo apds a
laminacdo de uma barra lingotada no didametro 180.
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Nas analises realizadas em barras laminadas dcecetl@230 para 180mm através de
uma laminagéo de barras, que compreende um aqueoide material a 1230°C por
um tempo de 6 horas e uma reducao realizada enaspem passe, apresentou niveis
inferiores de segregacao de Cr e Mo nas condigddmuatas lingotadas para utilizacéo
direta nos laminadores da V&M e em tubos lamingmoseniente destas rotas diretas.
Podemos concluir que realizando um aquecimentad®gle uma reducédo do material
podemos minimizar o efeito da segregacao na foronde&rincas na superficie interna
do tubo.

6. Conclusoes

Séo conclusodes deste trabalho as que se seguem:

Ha fortes indicacdes de que a presenca de esfolsg@&ncontra associada a formacao
de trincas, portanto a uma fragilizagéo, na defgéoalo aco a baixas temperaturas no
laminador estirador redutor. A baixa dutilidade elestar associada a segregagdo na

barra e posteriormente na parte interna do tubo.

Os corpos de prova apos testes de tracdo a gapnésentaram fissuras caracterizando
a fragilizacdo do material em regides com presatgasegregacao dos elementos

residuais.

O aquecimento seguido de uma reducdo do mater@dé¢ poinimizar o efeito da
segregacao na formacéo de trincas na superfieimato tubo.
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7. Sugestdes para trabalhos futuros

Aplicar a mesma metodologia utilizada neste trabagitara avaliar os niveis de
segregacao de elementos residuais nas seguintig@es

- Barras no didmetro 180 e 230mm submetidas a atantento térmico de dissolugéo
de segregacao apds lingotamento;

- Barras reduzidas do diametro 230 para 180mm stidbesea um tratamento térmico de

dissolucéo de segregacdo apos lingotamento;

Retirar corpos de prova de uma lupa anterior amalpasse de laminagdo no LE e
realizar testes de tracdo a quente e analisesagetitas a exemplo dos realizados

para as barras no experimento.
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