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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a analise de falha em um segmento de
mandril de bobinadeira de um laminador de tiras a quente. A analise de falha
compreendeu as seguintes etapas: caracterizacdo do problema, ensaios nao-
destrutivos, analise quimica, analise microestrutural, ensaio de dureza e analise
fratografica. Chegou-se a conclusdo que o aco utilizado sofreu fadiga térmica
durante a operacao do equipamento.
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FAILURE ANALYSIS OF A MANDREL SEGMENT USED IN A HOT STRIP MILL

Abstract

This paper presents a failure analysis methodology to characterize a failure (root
causes) of a mandrel segment used in a hot strip mill. The basic steps adopted were:
background data about the performance of the equipment, visual examination of the
failure area to determine the origin of the failure, non-destructive tests, chemical
analysis of the mandrel fractured and comparison with standards, metallographic
examination to evaluate microstructural features, microhardness testing to identify
the presence of residual stresses, and fractographic examination to determine the
failure mode. The mandrel failed by thermal fatigue.
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1 INTRODUGCAO

A fratura de um componente estrutural geralmente é considerada um acontecimento
indesejavel, uma vez que ela coloca em risco vidas humanas e provoca a perda de
materiais e perda de tempo ($3). A histéria da engenharia esta repleta de exemplos
catastroficos, em que o projeto mal feito, a selegdo indevida de materiais, ou a
operacao inadequada do equipamento levaram a uma falha estrutural, com
consequentes mortes e avarias diversas.
As razbes principais para se conduzir uma analise de falhas consistem na
determinacao e na descricao dos fatores responsaveis para a falha do componente
estrutural ou da propria estrutura. Esta determinacdo pode ser motivada tanto pela
pratica de engenharia como por consideragdes de ordem legal.
Neste contexto, surgem as diversas técnicas de previsdo do comportamento
mecanico dos materiais e de analise de possiveis falhas estruturais. Seja numa
etapa preventiva ou posterior ao processo de falha, torna-se imperativo o
conhecimento acerca da resisténcia dos materiais a fratura, para que a sua
aplicagao estrutural esteja segura contra este fendbmeno. Esta resisténcia a fratura
deve ser, portanto, convenientemente avaliada através de ensaios mecéanicos que
fornegam propriedades relacionadas com a degradagdo dos materiais. O tipo de
fratura do material em questdo deve ser caracterizado, através de técnicas
padronizadas de andlise macroscépica e fratografica. A detecgcdo de provaveis
danos superficiais e/ou internos do material deve ser buscada a partir de ensaios
nao destrutivos.
De uma maneira geral, existe uma metodologia padrdo que é adotada para se
conduzir uma analise de falha. Trata-se de uma sequéncia de procedimentos, que
deve ser aplicada para se entender as causas da falha do componente estrutural, de
tal sorte a propiciar a confeccdo de um laudo técnico sobre a questdo. Nesta
metodologia podem ser destacadas as seguintes etapas:!"
a) Histéria prévia, compreendendo tanto a fabricagdo quanto a utilizacdo do
material;
b) Selecéo e limpeza de partes a serem analisadas;
c) Ensaios ndo destrutivos, incluindo analise macroscopica, ensaio de dureza e
analise quimica;
d) Ensaios destrutivos, incluindo microscopia e ensaios mecanicos;
e) Analise de resultados e confeccdo de um relatério, com conclusdes e
recomendacgdes.
O presente trabalho apresenta a analise de falha realizada em um segmento de
mandril de uma bobinadeira do laminador de tiras a quente da ArcelorMittal Tubaréo.
Segundo informagdes da empresa, este equipamento fraturou-se apds cerca de 18
meses de operagao, apos o aparecimento de uma malha de trincas na superficie do
segmento. Este tempo corresponde a cerca de 65% da vida util de um mandril antes
de reparo, de acordo com informacdes do fornecedor.

2 FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

O laminador de tiras a quente da empresa € composto de duas bobinadeiras. Ambas
sdo localizadas abaixo da linha de rolos e possuem (cada) um conjunto de rolos
puxadores, trés rolos abragadores e um mandril de bobinamento composto por
quatro segmentos. As Figuras 1 e 2 ilustram esquematicamente este sistema. A
medida que a tira se aproxima das bobinadeiras, ela é centrada e guiada por guias

2542



laterais ajustaveis, sendo conduzida através da mesa de rolos até o enrolamento no
mandril. Normalmente, durante a laminacao, trabalha-se com ambas bobinadeiras,
revezando-as operacionalmente com o intuito de garantir maior produtividade e
conferir desgaste igualmente distribuido. O mandril da bobinadeira € o equipamento
onde a bobina sera enrolada em torno de si, formando-se o didmetro interno das
bobinas a quente. Esse equipamento trabalha com a velocidade de giro média de
cinco a oito por cento superior a velocidade da tira, estabelecendo a tensao de
bobinamento. Essa tensdo é importante para evitar os espacos entre as espiras,
minimizando/impossibilitando a origem de defeitos de bobinamento. O mandril
encontra-se retraido ao receber a tira, e € expandido apds a formacéo das primeiras
espiras sobre ele. Essa sequéncia de movimentos auxilia o controle da tensao de
bobinamento.

I~

—— Segmentos que
envolvem o mandril

Figura 1: Representacdo esquematica do mandril e seus segmentos.
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Figura 2: Vista esquematica do funcionamento da bobinadeira.

Os quatro segmentos do mandril da bobinadeira s&o as pegas que envolvem o miolo
do mandril, sendo as pegcas que mantém o contato com a tira durante todo o
bobinamento. Essas pecas sdo de aco inoxidavel, de acordo com a norma
DIN 17240 para o ago 22CrMoV12, submetidos aos tratamentos térmicos de
témpera e revenimento.”” Devido aos segmentos serem a parte externa do mandril,
essas pecas ficam expostas a condi¢cdes adversas, como impacto, atrito, bem como
a ciclagem térmica. Como a velocidade média da tira ao iniciar o processo de
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bobinamento & de 1.500 rpm e as bobinas tém peso médio de 25 t, o impacto que o
segmento recebe é muito elevado. Outro fator agravante para a vida util dos
segmentos é a ciclagem térmica. Em meédia, a cada cinco minutos uma tira é
bobinada. Como a temperatura de bobinamento dessas tiras, em fungdo do mix de
producdo, varia entre 150 ~ 700°C, é inevitavel que a elevagdo e a queda de
temperatura sejam transmitidas para os segmentos.

3 ANALISE MACROSCOPICA E ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

A Figura 3(a,b) ilustra o segmento do mandril fraturado, apés um ensaio nao-
destrutivo de liquidos penetrantes. Pode-se perceber uma extensa malha de trincas
superficiais na parte central do segmento e proxima a fratura. Para se ter uma idéia
da densidade de trincas presente nesta malha, foi feita uma contagem numa area de
40x40mm, proxima a regiao da fratura. Foram contadas 31 trincas longitudinais e 12
trincas transversais, no sentido da maior dimensao do segmento.

@ (b)

Figura 3: Malha de trincas proxima a regido de fratura do segmento do mandril.

Para evidenciar a penetracado das trincas ao longo da espessura do segmento, foi
realizado um ensaio nao-destrutivo de ultra-som. Detectaram-se descontinuidades
distribuidas numa profundidade de até 22 mm da superficie de trabalho. A Figura 4
apresenta esta distribuigéo.

A analise macrofratografica foi realizada com uma maquina fotografica digital,
modelo CANON, de 8,0 megapixels. A Figura 5(a,b) ilustra uma regiao da fratura.
Pode-se observar o inicio de um trincamento tipico de degradacgao por fadiga( fratura
plana, marcas radiais, marcas de praia). A Figura 6 € uma fotografia tirada em um
plano imediatamente abaixo da regiao de fratura, confirmando que as trincas que se
formam na superficie do segmento crescem ao longo de sua espessura.
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Fig. 01 — Corte transversal do mandril, em destaque a regiéorafétada

Tab. 01 - Descontinuidades detectadas em algumas regides
Ponto A B Cc D E
Profundidade da descontinuidade 18 22 21 15 12

Figura 4: Distribuigao de trincas segundo a profundidade no segmento do mandril.

(a) (b)
Figura 5: Detalhe da iniciagcédo (a) e da propagacao (b) de trinca na fratura do segmento do mandril

As setas indicam o sentido de trincamento.

Malha de trinca

Figura 6: Secao imediatamente abaixo da fratura, mostrando a malha de trincas, com profundidade
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4 ANALISE QUIMICA

A Tabela 1 apresenta a composicao quimica do material utilizado na confec¢ao do
segmento do mandril. A analise foi realizada em um espectrometro de plasma. A
Tabela 2 mostra a composi¢cao quimica do ago especificado para esta aplicagao. A
comparacgao entre as duas tabelas permite concluir que 0 aco em questao atendeu a
especificagao, a menos de um teor um pouco mais baixo de vanadio.

Tabela 1: Composi¢céo quimica do ago do segmento do mandril (% em peso).

C Mn Si Ni Cr Mo \' Ti P S

0,186 | 0,67 | 0,33 | 0,67 11,2 | 0,83 | 0,18 | 0,008 | 0,022 | 0,001

Tabela 2: Composig&o quimica tipica de um aco DIN 1740 22CrMoV12 (% em peso).

C Mn Si Ni Cr Mo \' Pmax | Smax
0,18- | 0,30- | 0,10- | 0,30- | 11,0- | 0,80- | 0,25- | 0,035 | 0,035
0,24 0,80 0,50 0,80 12,5 1,20 0,35

5 ANALISE MICROESTRUTURAL

Amostras para analise metalografica foram preparadas para caracterizagéao
microestrutural do ago empregado no segmento do mandril, o tipo de tratamento
térmico empregado e a presenca de precipitados. A anadlise foi realizada em uma
regido paralela a superficie de fratura do segmento.

As amostras metalograficas foram submetidas ao procedimento padrao de desbaste,
lixamento, polimento, ataque e observacéo através do microscépio otico. Os reativos
utilizados foram de Vilella e de Murakami. A metalografia foi realizada através da
utilizagao de um microscopio 6tico, marca LEICA, com analisador de imagens QWIN.
A Figura 7(a,b) ilustra a microestrutura do ago e a distribuicdo de precipitados.

AT

2 b)
Figura 7: Microestrutura do ago do segmento do mandril, microscopio 6tico. (a) Reativo de Vilella,
500X, estrutura de martensita revenida; (b) Reativo de Murakami, 400X, precipitados.

Com relacdo a microestrutura, realizou-se uma difracdo de raios-X, para
identificacdo de fases. Trata-se de martensita revenida, sem presenca de austenita
residual. Esta microestrutura esta presente em todo o segmento, e atende a
especificagao para o mandril. Sobre os precipitados, eles estao distribuidos de forma
homogénea na microestrutura. Acredita-se que sédo do tipo My3Cs, pois estes
carbonetos sdo tipicos de agos com teores de Cr entre 9% e 12% e possuem alta
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estabilidade térmica, o que aumenta a resisténcia a elevadas temperaturas do
material em estudo.

6 PERFIL DE MICRODUREZA

A Figura 8 apresenta dois perfis de microdureza, obtidos ao longo da espessura do
segmento do mandril, proximo e mais afastado da regido de fratura. Estes perfis
foram obtidos a partir da utilizacdo de um aparelho de microdureza Vickers, modelo
Wolpert, com carga de 50g. Os valores de dureza sao relativamente baixos, ligados
ao tipo de tratamento térmico realizado. A diferenga de dureza entre as duas regides
pode indicar a presenga de um pequeno gradiente de tensdes internas.
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Figura 8: Perfis de microdureza ao longo da espessura do segmento do mandril.

7 ANALISE MICROFRATOGRAFICA

A analise microfratografica foi realizada em um microscépio eletrénico de varredura -
MEV, modelo JEOL JSM 5510.

A Figura 9(a,b,c) apresenta microfratografias de algumas regides da fratura do
segmento do mandril. Confirmou-se a analise macrofratografica, mostrando que o
processo de trincamento do aco foi por fadiga, iniciando na malha de trincas externa
e propagando ao longo de sua espessura.
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Figura 9: Microfratografias de regides do
trincamento  por fadiga do
segmento do mandril. MEV, 30X.
(@) e (b) Malha de trincas e
trincamento ao longo da
espessura. (c) Superficie da
fratura.

8 DISCUSSAO

Pela analise fratografica realizada no segmento do mandril, pode-se verificar que o
trincamento ocorreu por fadiga. Por outro lado, considerando as caracteristicas de
funcionamento do equipamento, esta degradacdo por fadiga foi associada a
ciclagem térmica, dai a conclusdo de que o fendmeno atuante foi fadiga térmica.™
Uma outra caracteristica para corroborar esta conclusdo € a presenca da malha de
trincas na superficie do segmento: o trincamento por fadiga térmica é identificado
por uma malha de trincas, sendo que a fadiga mecanica ndo gera esta malha em
elevadas temperaturas.!!

Os acos inoxidaveis apresentam um coeficiente de expansao térmica relativamente
elevado, e uma condutividade térmica relativamente baixa.”! Estas propriedades
conferem a esta classe de agos uma baixa resisténcia a fadiga térmica. Desta forma,
a escolha adequada de composi¢ao quimica e de tratamento térmico, aliados a um
eficaz sistema de refrigeragcdo do sistema, sdo aspectos importantes a serem
considerados no projeto do segmento do mandril.

Recomendou-se a empresa uma analise mais aprofundada de propriedades
mecanicas do ago empregado, como obtencdo da tenacidade a fratura e da
resisténcia ao trincamento por fadiga, nas temperaturas ambiente e de servigo, e
comparagao com outros materiais.
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9 CONCLUSOES

A partir da andlise de falha realizada, podem ser enumeradas as seguintes

conclusoes:

1) O ago em questao atendeu a especificagdo em termos de composi¢cao quimica, a
menos do teor mais baixo do elemento vanadio.

2) Sua microestrutura indicou a presenca de martensita revenida, sem austenita
retida, com precipitagdo de carbonetos homogeneamente distribuidos.

3) O perfil de microdureza indicou diferenca ao longo da espessura do componente,
sugerindo a presenga de um pequeno gradiente de tensdes residuais.

4) As caracteristicas da fratura e o tipo de funcionamento do componente levam a
conclusao de que o fendbmeno de degradagao foi fadiga térmica.
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