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Resumo

Este trabalho visa o desenvolvimento de metodologia para caracterizagédo de
defeitos superficiais tipo escama em barras laminadas buscando uma diminuigdo do
sucateamento destes produtos.
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CHARACTERIZATION OF SLIVER SURFACE DEFECTS IN COLD-DRAWN BARS

Abstracts

This work studied the development of methodology for the evaluation of sliver
surface defects in cold-drawn bar aiming to decrease the volume of scrap in those
products.
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INTRODUGAO

Escama é um defeito superficial que tem o aspecto de lascas de materiais,
tendo forma, distribuicdo e dimensdes variadas. Uma caracteristica geralmente
observada € que o interior da escama do fio maquina apresenta-se, muitas vezes,
preenchido com carepa ou substancias ndo metdlicas. E um tipo de defeito
superficial que pode ocorrer paralelamente a direcdo de laminagao podendo surgir
em ambas as faces e em qualquer lugar ao longo da largura da barra trefilada.

Estudos mostraram que as escamas sao sobreposicbes de metal com
extensdo maior que a profundidade e consecutivamente maior que a largura. Logo,
os defeitos analisados s&o na sua maioria rasos e extensos.

Foi estudada a metodologia para caracterizagdo e distribuicdo de defeitos
superficiais tipo escama nas barras trefiladas. As analises foram realizadas através
de cortes transversais aos defeitos para estudos metalografico onde foram atacadas
com os seguintes reagentes: amostra sem ataque, Nital 2%, Oberhoffer ou Stead,
cromato alcalino a quente e picral bem como a macroestrutura no lado do defeito
através de lupa esteroscopica de baixo aumento, magnaflux e analise em
microscopia eletrénica de varredura juntamente com analise via EDS.

As diferentes técnicas utilizadas permitiram a determinagao da provavel causa
dos defeitos observados. A analise por microscopia ética mostrou ser uma técnica
pouco eficaz na determinagcdo da causa raiz do defeito permitindo somente a
diferenciagdo entre provaveis origens. A analise através de microscopia eletrénica
de varredura e EDS demonstraram grande eficiéncia na determinagcéo das origens
dos defeitos observados. Este artigo aborda uma metodologia para caracterizagéo
do defeito superficial tipo escama.

METODOLOGIA

A metodologia empregada para analise consistiu em caracterizagao visual dos
defeitos em lupa esteroscopica e analises metalograficas em microscépio ético e em
microscopio eletrénico de varredura, juntamente com analise via microssonda
acoplada ao microscopio eletrbnico (EDS). As barras trefiladas rejeitadas na
inspecao por correntes parasitas, foram recolhidas e levadas ao equipamento de
particulas magnéticas Magnaflux para localizagdo e caracterizagdo visual dos
defeitos, assim como foi realizada a descricao da distribuicdo e frequéncia dos
defeitos existentes nas barras, conforme a Figura 1.

As secbdes que apresentavam defeitos foram cortadas, conforme a Figura 2,
onde os defeitos foram caracterizados em lupa esteroscopica (Zeiss Stemi SV11),
com sistema de aquisicdo digital de imagens. Logo apéds, foram cortadas em
maquinas de disco abrasivo Buehler Abrasimatic 2 e Struers Secotom-10, em duas
ou trés amostras, dependendo da dimensao do defeito. Apds foram embutidas em
baquelite na maquina Struers LaboPress-3, sendo preparadas conforme
procedimento metalografico padréo.

Para analise ao microscopio o6tico Olympus BX-60M foram empregadas
amostras sem ataque, ataque com Nital 2%, ataque com picral, reagente Stead ou
Oberhoffer’s e reagente cromato alcalino a quente, conforme a Tabela 1.

As micrografias feitas em amostras sem ataque mostram as regides onde ha
oxidagao e presencga de inclusdes perto do defeito. Ja as micrografias com Nital 2%,
além de revelarem o padrao microestrutural do ago analisado, delineiam a extensao
de uma possivel descarbonetacdo bem como possiveis linhas de deformacédo do
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material ou crescimento anormal de grao. O reagente picral foi empregado para

determinacdo do tamanho de gréo.
Q¢ o= Qo

Classificag3o d2 Defeitos Supericiais
SGAO B SECROC-C

Secdo Transversal
sem Defeito

Quanto 30 CONTINUIDADE

& &

et 1A SECAO AA

Secao Transversal com Defeito

i
Semi-cortinuo 4B

Segao de Topo com Defeito
Quantoa DISTRIBUIGK O NA BARRA

A

Dions-24 | co-2B 1 miawa- 2C ! ! £ Defeito Superficial
Em 02 geratrizes Mais de 02 geratrize2F Tino Escama
Em 01 geratriz w20 - 2E p Cama
Quanto 3 INCIDENCIA
R e
A B | C
H H &
H i

Paucos Defeitos (03 5)-3A Muitos Defeitos (mais do que 5)-3B

Figura 1. Classificagdo quanto a distribuigcao
dos defeitos superficiais.

Figura 2. Corte das barras trefiladas.

O cromato alcalino, solugéo de 16g de acido cromico e 80g de hidroxido de
sodio em 150ml de agua, ressalta a regidao onde ha presenga de oxigénio,
nitidamente as regides oxidadas, sendo que esta regido torna-se esbranquigada. E o
reagente Stead ou Oberhoffer's determina areas com segregacao de fdsforo e
enxofre (defeito oriundos do tarugo) e delineiam marcas de deformacéo, uma das
caracteristicas de defeitos tipicos de laminagao.

Tabela 1. Identificacdo das analises realizadas para determinacdo da origem do defeito tipo escama

através da caracterizagao microestrutural.
Reagente/Método

Como Identificar
-Defeito continuo identifica defeito
tipo dobra de laminagéo.
-Permite a diferenciagado entre
marcas de manuseio e escamas.
-Inclusdes vitreas identificam defeito
oriundo da aciaria.
-Fusdo parcial ou total no contorno
de grao indica superaquecimento ou

Revela

Magnaflux - Distribui¢éo do defeito

Lupa Esteroscépica - Morfologia do defeito

- Oxidagéao

S/ Ataque (Microscopia 6tica) - Presenga de inclusées

Nital (Microscopia 6tica)

- Microestrutura
- Descarbonetagao
- Linhas de deformacéo

queimados que é um defeito oriundo
da laminagéo.

-Descarbonetagdo pode ser oriunda
da laminagao ou aciaria.

Marcas de deformagado identificam
defeito oriundo da laminagéo.

Stead ou Oberhoffer (Microscopia
Gtica)

- Segregacgao de Fosforo e enxofre
- Linhas de deformacgao

-Regido ndo atacada pelo reagente é
a que apresenta segregagéo de P e
S, problema oriundo da aciaria.
-Marcas de deformagdo identificam
defeito oriundo da laminagdo ou
aciaria.

Cromato Alcalino (Microscopia ética)

- Ressalta regido com presenca de
oxigénio

-Regides esbranquigadas identificam
defeito que pode ser oriundo da
aciaria ou laminagéo.

Picral (Microscopia 6tica)

- Distribuicdo e Tamanho de gréo

-Mudanca de tamanho de grdo: grao
menor proximo ao defeito identifica

Microscopia Eletronica - EDS

- Andlise da superficie do defeito e
analise quimica qualitativa

defeito de aciaria (trinca de
solidificag&o).
-Determinacgao da composicao

quimica e do tamanho das incluses
presentes no defeito e em sua
proximidade.

As amostras embutidas foram ainda levadas ao microscépio eletrénico de
varredura Phillips XL - 20 para caracterizagdo por microssonda de regides de
interesse, como de O6xidos e inclusdes. Para a analise quimica com ajuda do
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MEV/EDS, ainda foram cortadas amostras das barras de cada ordem de producgao
no sentido longitudinal, deixando a regido do defeito intacta, apenas levantando ou
retirando a aba superior do defeito tipo escama para ali realizar a analise quimica.
Andlises transversais também foram realizadas em area adjacente ao defeito e na
outra extremidade da barra, para poder comprovar que regides préoximas ao defeito
tém aspectos diferenciados das regides mais afastadas. Ja para a determinagéo das
dimensdes dos defeitos analisados, foi utilizado o método utilizado demonstrado
pela na Figura 3.

a = Profundidade
b =Largura
¢ = Extensio

Figura 3. Método utilizado para determinagédo do dimensional dos defeitos analisados.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Macro Analise

O estudo da frequéncia, localizagao, espagamento de um defeito é a primeira
tarefa necessaria para estudar sua origem. Discutem-se separadamente as
caracteristicas gerais dos defeitos e a observacdo a simples vista, com lupa
esteroscépica e particulas magnéticas (magnaflux) € um bom recurso para se
diferenciar escamas de outros tipos defeitos.

Magnaflux

As macroestruturas observadas nas Figura 4a e 4b tem como objetivo
determinar a posicdo dos defeitos em relacdo a barra. Pode-se ainda observar a
distribuicdo dos defeitos ao longo da mesma diferenciando escama de dobra de
laminacéo que é um defeito continuo.

Lupa Esteroscopica

Para observacédo de defeitos superficiais em tarugos ndo ha uma
possibilidade de se limpar previamente a superficie do tarugo com jato de areia ou
decapagem. Logo, a observacéo da superficie da barra, com carepa, s6 permite ver
defeitos muito grosseiros e muitas vezes nao permite ver trincas transversais,
porosidade superficial e muitos detalhes da superficie que ajudam a ter uma idéia
das causas dos defeitos.

Nas Figura 4c e 4d podem-se observar os defeitos tipo escama, apresentando
uma lasca fina de metal presa a barra em um ponto. Pode-se também observar que
a parte externa da lasca apresenta-se brilhante, diferente do restante da barra,
enquanto a parte interna do defeito apresenta-se rugosa com ou sem preenchimento
com carepa/éxidos.
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Figura 4. Macro analise mostrando a e b) barra analisada com magna flux, c e d) barra analisada
com lupa esteroscopica.

Micro Analise

Sem ataque quimico

Na observagado sem ataque, pode ficar clara a origem do defeito se aparecer
macroinclusdes associadas. A observagdo metalografica deve ser completada com
analise via EDS para poder estabelecer a provavel origem da macroinclusao.

A Figura 5a apresenta uma imagem ao microscopio 6tico, sem ataque quimico,
de uma seccéo transversal da barra na regido do defeito. Com esta técnica podem-
se caracterizar as dimensdes do defeito em profundidade, largura e extensao,
conforme o método demonstrado pela Figura 3. Além disto, pode-se verificar a
presenca de outras caracteristicas como a presenga de inclusdes nao metalicas,
também sendo possivel a sua quantificacdo em termos de tamanho e quantidade.

Reagente Nital 2%

Segundo Madias e Reda (2004), o ataque com nital permite definir bem os
bordes dos graos de ferrita e obscurece a perlita. Permite observar a
descarbonetagdo, o crescimento anormal de grao, a estrutura bandeada, a
segregacao central e as linhas de fluéncia em defeitos submetidos a deformacgéo.

Nas Figura 5b € 5¢ observam-se imagens ao microscépio o6tico de amostras
atacadas com Nital 2%. Este ataque permite a verificacdo da microestrutura da
regido, bem como a presenca de marcas de deformagdo sugerindo defeito
ocasionado no processo de laminagdo. Também se pode observar a presenca de
Oxidos e descarbonetagdo na superficie ou nas proximidades do defeito, embora
estas caracteristicas ndo indiquem a provavel origem do defeito.
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Reagente Cromato Alcalino

Segundo Madias e Reda,!" o cromato sédico alcalino obscurece a martensita
rapido, a ferrita mais devagar e a regiao com alto teor de oxigénio deveria ficar sem
atacar, de cor clara. Normalmente a faixa atacada fica ao redor do defeito. A
magnitude da penetracao de oxigénio fica revelada pela largura da faixa.

A Figura 6a apresenta uma imagem de uma amostra atacada com o reagente
de cromato alcalino. Observam-se regides esbranquicadas nas proximidades do
defeito, indicando a penetragcdo de oxigénio. Se a penetragdo de oxigénio for muito
profunda nas vizinhangas do defeito pode supor que o defeito seja oriundo do
tarugo. Porém pouca penetracdo ou auséncia de oxigénio nao significa que o defeito
seja oriundo de laminagao, pois o defeito pode estar presente no tarugo e aflorar no
processo de laminagao.

Reagente Stead ou Oberhoffer

O reagente Oberhoffer ou Stead ¢é utlizado para estudar fenémenos
relacionados com a segregacgdo. Apresenta algumas dificuldades na utilizagao,
exigindo que a amostra esteja muito limpa para se atacar.

Nas Figura 6b e 6¢c temos amostras atacadas com os reagentes Stead e
Oberhoffer, utilizados para visualizar segregacoes de fosforo e enxofre na diregao do
interior da barra, associada a poro subsuperficial, conforme Madias e Reda." Isto
passa despercebido na observacdo com nital 2%. Pode-se observar nas ainda nas
Figura 6b e 6C as regides mais claras onde temos regides ricas em fésforo ou
enxofre. Com este reagente ainda pode-se observar na Figura 6b as linhas de
deformacéo decorrentes do processo de conformacdo do material indicando uma
provavel origem no processo de laminagéo.
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Segundo Meyette e Eliott,” em geral fésforo e algum enxofre sdo segregados
proximos a blowholes. Se os reagentes Stead ou Oberhoffer demonstrarem
segregacao de fésforo proximo ou de baixo da falha, podemos deduzir que esta
falha é devida a blowholes.

De acordo com Tsai, Sammon e Hazelton,®) Emling e Waugaman,®
Nakamura e cols.”) e Sidorenko e Bonilla,®) os blowholes sdo originados pela
variagao do nivel do banho no molde. Esta variagdo € ocasionada pelo entupimento
de valvula e tubos pela alumina.”) Portanto a presenca de blowholes indica alumina
no banho e sugere que o defeito esteja presente no tarugo.

o ~" . B [ : - e 3 A
Figura 6. Micrografias atacadas com os se d e c)
Oberhoffer.

De acordo com Tsai, Sammon e Hazelton,®® os defeitos oriundos de tarugo
trincado podem apresentar uma variedade de formas. Um defeito multi-linha,
variando em espessura, € tipico de origem de tarugos trincados. Caracterizado por
graos finos e equiaxiais e oxidos internos dispersos nas vizinhangas do defeito e
uma microestrutura normal afastado da regido com falha. A troca de grao de grosso
para fino é causada devido a trabalho a quente localizado. O grao nao cresce devido
ao seu ancoramento pelos O6xidos. A carepa nao removida reduz-se apdés o
recozimento.

Microscopio Eletréonico de Varredura e Analise via EDS

Os defeitos podem ser observados no microscopio eletrénico de varredura tal
qual ou sobre amostras polidas. A observacgao tal qual, que é certamente importante
no estudo de defeitos superficiais em barras trefiladas. A observacdo de amostras
polidas, sem ataque ou com ataque, também n&o proporciona muita informacao,
além do observado no microscépio 6tico. Segundo Ray, Dhua e Jha,® o mais
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importante é a possibilidade de fazer EDS, para assegurar a identificagao de carepa,
sulfetos e oxidos, e ter um conjunto interessante de estudo onde a analise localizada
da informacgao util para definir a origem de diversos defeitos.

Nas Figura 7a e 7b temos as imagens obtidas através de microscopia
eletrbnica de varredura, sendo na Figura 7a uma imagem da secg¢ao transversal da
barra na regido do defeito e na Figura 7b a imagem na superficie da barra,
apresentando o defeito.

O microscépio eletrénico de varredura permite uma excelente visualizagao da
topografia dos defeitos, apresentando alta resolugao e grande profundidade de foco.
Além disto, analisando-se as amostras sem recobrimento com ouro ou carbono,
evidencia-se a presenca de inclusdes vitreas devido as suas caracteristicas de
condutividade elétrica. Estas inclusées s&o visualizadas como pontos brancos e
brilhantes, como observados nas Figura 7a e 7b. também devido a grande
capacidade de ampliagado deste equipamento, conseguem-se uma boa precisao na
medida do tamanho e forma das inclusdes e da sua distribuigdo na amostra.

Acoplado ao Microscopio eletrénico de varredura temos o equipamento EDS,
que possibilita uma analise qualitativa e quantitativa através do espectro de raios X
emitidos pelos elementos quimicos presentes em uma determinada area ou ponto
da amostra. Com isto consegue-se determinar a composi¢ao de inclusdes presentes
nas amostras.

As Figura 7c e 7d apresentam espectros de raios X, obtidos através do EDS,
das inclusdes presentes nas amostras. Observa-se a presenca dos picos de
emissao de varios elementos, notadamente de calcio, aluminio e oxigénio, sugerindo
que estes defeitos sdo oriundos do tarugo.®'? Através da analise quimica, via EDS,
das inclusbes presentes préximos ou no interior do defeito pode-se sugerir qual
etapa do processo produtivo de obtengdo do tarugo foi determinante para a
ocorréncia do defeito.
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Figura 7. Analise por microscopia de varredura na regidao com o defeito juntamente com seu EDS.
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CONCLUSOES

Através da coleta de amostras de diferentes qualidades de aco apresentando
defeitos tipo escama e a sua analise utilizando-se diversos reagentes de ataque e
técnicas de microscopia, aliado a utilizagédo do microscopio eletrénico de varredura e
EDS, foi possivel efetuar uma caracterizagdo e a determinagado da provavel origem
deste defeito.

Inspecgéo visual e macrografias via magnaflux permitem a caracterizagao da
distribuicao dos defeitos na barra.

A analise por técnicas de microscopia otica com diferentes reagentes de
ataque quimico permite uma diferenciagao entre as provaveis causas dos defeitos
sendo, no entanto, pouco eficaz na determinagao da causa raiz do defeito.

A andlise via microscopia eletrbnica de varredura juntamente com o EDS
demonstrou grande eficiéncia na determinag&o das origens dos defeitos observados.
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