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Resumo
Os carros torpedo utilizados em usinas siderurgicas estdo submetidos a altos niveis
de carregamento e temperaturas relativamente altas, assim estdo sujeitos a
deformagéo plastica ao longo do tempo. Este trabalho estudou as caracteristicas
comportamentais de um aco do tipo 16Mo3 sob fluéncia. Além da caracterizagcao do
material metalico, foram realizadas simulagdes matematicas para verificar a
distribuicdo de tensdes, e analise termografica em um carro torpedo. Foram
realizados ensaios de ruptura por fluéncia, inicialmente, com valores préximos ao
limite de escoamento do material, € em niveis reais de trabalho do aparelho. Notou-se
que a temperatura critica de operagdo de um carro torpedo € em torno de 440°C. Os
CPs ensaiados sob fluéncia sofreram ruptura para niveis de carregamento abaixo de
95% até 70% do limite de escoamento. Com 50% os CPs n&o se romperam em
tempos maiores que 3.000 horas de ensaio.
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THE BEHAVIOR OF HOT-METAL TRANSFER CAR IN CREEP: CASE FROM
ARCELORMITTAL TUBARAO METALLURGICAL COMPANY

Abstract

The hot-metal transfer cars are subjected to the creep phenomenon. The objective of
this work was to evaluate the behavior of 16Mo3 steel type in constant load, in a less
level yielding stress, in 450°C. It was observed that the operation critical temperature
of the hot-metal transfer car was 440°C. Mathematic simulation was used to detect the
stress distribution in the equipment. The material underwent creep easily in stress
around yielding stress. With 50% yielding stress the specimen did not break during
more than 3,000 hours.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais resistentes as condicbes de ambientes
severos, bem como altas tensGes e temperaturas, tornou-se uma solugdo para
atendimento as necessidades cientificas, tecnoldgicas e econémicas, principalmente
no que diz respeito ao aumento de vida util, otimizagcdo de recursos e confiabilidade
de equipamentos. De acordo com Siegel,!" estas necessidades requerem materiais
disponiveis para trabalhos em condi¢des proximas dos seus limites de capacidade, de
tal forma que conjuguem uma combinagdo de boas propriedades mecanicas a altas
temperaturas e resisténcia ao processo de degradagdo, condi¢cées evidentemente
necessarias para resistir a ambientes de servico hostis por um longo periodo de
tempo. Nabarro e Villiers,® e Evans e Wilshire®® abordam o assunto sofre fluéncia de
forma detalhada.

O Carro Torpedo (CT) desempenha papel fundamental na logistica siderurgica
por transportar toda produgdo de ferro gusa em altas temperaturas. Os CTs sao
constituidos de um vaso em aco especial (16 Mo3) com boas propriedades de
resisténcia mecanica a altas temperaturas, revestido internamente com material
refratario. Ao longo dos anos de trabalho os CTs apresentam grandes deformacdes
plasticas em seus vasos caracterizadas por ovalizacao e empenos em seus apoios.

Um amplo estudo estrutural foi desenvolvido com base nos projetos e em
dados colhidos em campo, no intuito de identificar possiveis falhas nos CTs e propor
melhorias. Nao foram encontradas falhas significativas no projeto relacionadas ao
vaso e suas deformacbes presentes, concluindo como sendo resultado direto das
condicdes de operacdo e do tempo de vida. O trabalho identificou, porém que parte
das deformacdes encontradas possivelmente é resultado do fenédmeno de fluéncia no
material exposto a constante temperatura elevada e intenso ciclo de carregamento.

A Figura 1 ilustra esquematicamente um CT utilizado na Companhia
ArcelorMittal Tubaréo (Cia AMT). E a Figura 2 mostra a exposi¢do de um CT a caloria
durante etapa de descarregamento na aciaria.
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Figura 1 — Representacao esquematica de um carro torpedo da Cia AMT.

Figura 2 — Fotografia de um carro torpedo da Cia AMT sob agéo de radiagao.



2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado neste trabalho foi 0 ago EN 10028-2, Grau 16Mo3. Um tipo
de aco estrutural para aplicacbées a altas temperaturas, como caldeiras, vasos de
pressao, vasos transportadores e reatores nucleares. As Tabelas 1 e 2 apresentam a
composicao quimica e propriedades mecanicas do material. A Figura 3 ilustra o
corpo-de-prova (CP) utilizado no ensaio de fluéncia, com diametro de 12,50 x 10°m.

Tabela 1 - Composi¢do quimica nominal (% em peso) do ago 16Mo3"

C Simax Mn Pmax Shwiax Cruax Cunax Mo Nimax
0,12-0,20 0,35 0,40-0,90 0,030 0,025 0,30 0,30 0,25-0,35 0,30
N - 120 ppm

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do ago 16Mo3
Oe (MPa) or (MPa) € (%)
283 442 27

Ge - limite de escoamento; o, - limite de resisténcia; € (%) - alongamento total (%).
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Figura 3 — Representagao esquematica do corpo-de-prova para ensaios de fluencia.® .

Os ensaios de tragdo foram realizados numa maquina servo-hidraulica Instron
de 25t, do Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais/UFOP. Os
ensaios de ruptura por fluéncia foram realizados em um equipamento do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/Belo Horizonte) (Figura 4).
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Figura 4 — Equipamento para ensaios de fluéncia.

A Figura 5 (a,b) apresenta a microestrutura do ago analisado. Nota-se que é
constituida de uma estrutura com ferrita e perlita, com certo bandeamento de perlita.
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Figura 5 — Microestrutura do ago 16Mo3; ataque: Nital (2%); (a) 100X; (b) 500X.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 6 e 7, observam-se alguns valores referentes as deformagdes
encontradas em um carro torpedo da empresa. Os dados destacados em vermelho
indicam uma predicdo de condigdes futuras, baseada nos dados topograficos
levantados em campo.
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Figura 6 - Curva de inclinagdo do munhao de um carro-torpedo da Cia AMT.

Nos ensaios de ruptura por fluéncia, foi simulada nos corpos-de-prova da
primeira amostragem a tensao critica em que os carros torpedo sdo submetidos. Para
iss0, a definigdo deste estado de tenséo foi realizada por meio de calculo analitico e
numérico. A Figura 8 apresenta os valores encontrados em analise realizada com a
utilizagao do software Ansys.
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Figura 7 - Curva de ovalizagdo de um carro-torpedo da Cia AMT.

Com base na tensao critica, definiu-se o valor da carga aplicada ao corpo-de-
prova, de acordo com os seguintes dados:

oT = 21MPa
dcp= 12,50 x 10°m

Célculo da forca aplicada ao corpo-de-prova (Fa): ot = Fa/Acp

Portanto, Fao = 2.577N.

Onde:

ot - tenséao de trabalho do carro torpedo;

Ocp - didmetro da secao transversal do corpo-de-prova;
Acp - area da secao transversal do corpo-de-prova.

Considerando o sistema de alavanca que constitui a maquina, utilizada para
realizacdo dos ensaios de fluéncia, definiu-se a carga de peso morto (P) aplicada na
extremidade da mesma para obtencao da carga, Fa = 2.577N no CP.

YMo =0
Li.P-L.Fa =0

Como Ly =1,50m e L= 0,10m, tem-se que P = 171,50N.

Onde:
L — distancia do ponto de apoio da maquina ao suporte de pesos;
L, — distancia do ponto de apoio ao corpo-de-prova de fluéncia.

Considerando que as cargas reais de trabalho sdo relativamente baixas,
procurou-se inicialmente aplicar niveis de tensdo proximos ao limite de escoamento
(95%). Apods constatacao de que CPs sofreram fratura por fluéncia, neste nivel de
carregamento, diminuiu-se para 70%, 0 que novamente pdde ser observado o
fendmeno com rompimento de CPs. Ensaios com 50% do limite de escoamento néo
promoveram ruptura de CPs num tempo superior a 3.000h.
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Figura 8 - Representacao do estado de tensdes no carro torpedo; software Ansys.
Conforme dados termograficos obtidos em um carro torpedo, ilustrados na
Figura 9, a temperatura critica de operagéo dos carros torpedo € de aproximadamente

440°C. A partir desta temperatura de referéncia, definiu-se a temperatura de
aproximadamente 450°C para realizag&o dos ensaios.
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Figura 9 - Analise termografica realizada em carro torpedo da Cia AMT.

A Figura 10(a-d) apresenta alguns CPs que foram ensaiados sob fluéncia.
Pode-se notar o efeito da temperatura e carregamento na deformacado pléstica do
material, comprovando o fendémeno de fluéncia para niveis de carregamento inferiores
ao limite de escoamento. O aspecto da macrofratografia € similar ao desenvolvido em
ensaios de tracdo, na temperatura ambiente, com fratura do tipo “taga-cone”
caracteristica de materiais com comportamento ductil.
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Figura 10 — Corpos-de-prova de ensaios de ruptura por fluéncia; (a) CP rompido, dentro do forno; (b) e
(c) comparagao entre um CP ndo ensaiado (A), e outros ensaiados — (B) ndao rompido e (C) rompido;
(d) detalhe de um CP com fratura do tipo “taga-cone”.

A Figura 11(a-f) ilustra a microestrutura do CP ensaiado sob fluéncia
correspondente a Figura 10(b,B), em que o mesmo nao sofreu ruptura, mas
apresentou acentuada estriccdo (deformacgéo plastica localizada). Pode-se observar
na Figura 11(c-f) que, na regido central onde ocorreu o “empesco¢camento”, 0s graos
estao alongados, caracterizando a deformacao plastica do material.

A Tabela 3 apresenta os resultados de alguns ensaios de ruptura por fluéncia,
onde nota-se que para niveis proximos ao limite de escoamento o tempo de ruptura
foi relativamente rapido. Com o decréscimo da carga, particularmente, 50% do limite
de escoamento o CP nao sofreu rompimento num tempo superior a 3.000 horas.
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Figura 11 — Microestrutura do CP ensaiado sob fluéncia, correspondente a Figura 10(b,B); (a) - 200X e
(b) - 1000X, regiao nao deformada plasticamente de maneira localizada; (c) e (d) - 200X, (e) - 500X, (f)
- 1000X, evolugao da regiao que sofreu estriccao; ataque: Nital (2%).

Tabela 3 — Dados de ensaios de ruptura por fluéncia do ago 16Mo3; 450°C

Ensaios Carga(N)/Tensao aplicada (MPa) % O, Tempo (h)
1 2.099 /269 95 258
2 1.640/ 198 70 685
3 1.148 /142 50 NR

o, . limite de escoamento = 283MPa; NR — ndo rompeu num tempo superior a 3.000 horas.



4 CONCLUSOES

¢ Constatou-se que a estrutura metalica do carro torpedo sofreu deformagao
plastica, e que a temperatura critica de operacao € em torno de 440°C.

¢ O aco do tipo 16Mo3 ensaiado sob regime de fluéncia, para niveis inferiores ao
limite de escoamento sofreu acentuada deformacdo plastica e ruptura, na
temperatura de 450°C.

¢ Com tenséo aplicada de 50% do limite de escoamento o material ndo rompeu com
tempo superior a 3.000 horas, na temperatura de 450°C.

¢ Observou-se que na regido de deformagdo plastica localizada, devido ao
fendbmeno de fluéncia, a microestrutura encontrava-se com textura cristalogréafica
acentuada.
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