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Resumo

Este trabalho apresenta um tipo de defeito em aco que provavelmente ainda nao foi
relatado na literatura. Com a utilizacdo de técnicas convencionais de caracterizacdo
metalograficas e microdureza e um breve teste em laboratério de tratamentos
térmicos este trabalho objetiva a publicacdo do defeito e iniciar estudos para
identificacdo das causas fundamentais.
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MICRO SUPERFICIAL CARBON CONCENTRATION DEFECTS IN STEEL
CARBON

Abstract

This work presents a kind of defect in steel that probably has not been reported in
literature. With the use of metallographic conventional techniques, microhardness
and a brief heat treating lab testing this work tries to report this defect and initiate
studies to understand it.
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5 1 INTRODUGAO

Em raras oportunidades na siderurgia pode-se observar o fenbmeno da micro
carburacdo localizada sub superficialmente nos acos laminados. Este problema
guando ocorre é aleatorio, podendo ou ndo causar uma interrupcdo no processo de
laminacdo de tarugos e trefilacdo de arames. Interrupgcbes nos processos de
laminacéo e trefilagdo proporcionam graves perdas de produtividade e qualidade.
Entretanto, quando né&o interrompe a laminacdo, passa normalmente pelo processo
finalizando o produto em bobinas ou carretéis, o defeito entdo, causara uma
interrupcdo no processo de trefilagdo convencional ou laminacdo a frio de fio
maquina.

As ocorréncias deste defeito tém sido acompanhadas na rotina de producdo ha
cerca de dez anos e buscas literarias vém sendo feitas, sem éxito na obtencédo de
referéncia bibliografica que possa orientar para o entendimento e solugdo do
problema de lingotamento continuo.

Estes defeitos ocorrem no material na forma de uma trinca central longitudinal nos
arames trefilados com aspecto superficial semelhante a dobra serrilhada de
laminacéo, provocando sua abertura ao meio como pode ser observada na Figura 1.
Estudos do processo tém comprovado que é de facil sua identificacdo quanto a sua
origem no processo de solidificacdo quando se observam secdes do ago laminado
por metalografia dptica com simples ataque por reativo de Nital a 2%. E evidenciada
a diferenca nas quantidades de graos perliticos localizadas em torno do defeito.

Figura 1. Aspecto do fio maquina de aco ao carbono com trinca longitudinal, com abertura ao meio
(a), secéo transversal na extremidade da regido dividida com ataque de reativo nital a 2% ampliada
50x (b) e detalhe com ampliacéo de 500x (c).

Uma hipoétese formulada baseia-se no fato de que o lingotamento continuo de acos
em moldes de cobre refrigerado com agua é utilizada a injecéo de 6leo vegetal (soja)
ou mineral que pode carburar o aco (figura 2). Oleo € utilizado para diminuir o atrito
entre a casca do aco solidificada e a parede do molde.”’ Assim seria possivel que o
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carbono contido no 6leo encontrasse condi¢cdes para difundir por alguma falha
formada na superficie da pele recém solidificada e se concentrar em seu entorno.
Este microdefeito, ainda nédo foi relatado na literatura e sua presenca causa um
expressivo impacto na produtividade da laminagédo e trefilacdo de fios de ago
motivando assim estudos para seu entendimento e controle. Neste trabalho um teste
foi feito para provocar a carburacdo com o 6leo de lingotamento continuo e verificar
a hipbtese do 6leo ser um possivel fornecedor de carbono para o defeito.
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Figura 2. Esquema do processo de lingotamento continuo de tarugos.?
2 MATERIAIS E METODOS

A técnica utilizada para caracterizacao visual do defeito foi a metalografia, na qual
uma pequena amostra de aco é cortada, embutida num disco de baquelite, lixada
nas granas de 100, 200, 400 e 600, em seguida polidas em pano do tipo feltro
umedecido com é&lcool etilico PA com abrasivo de diamante em pasta com particulas
de 1 micrometro e, finalmente, para revelacdo dos contornos de grdos do aco a
reacao quimica com uma solugéo de 2 ml de acido nitrico com 98 ml de élcool etilico
PA por 15 segundos.® Apés a revelagdo da microestrutura a amostra é observada
em microscopio optico com capacidades ampliativas de 50x, 100x, 200x, 500x e
1.000x. Para registro da imagem visualizada um sistema de captura de imagem
digital controlada por programa de analise e tratamento de imagem foi utilizado para
sua gravacado em midia eletrénica.

Realizaram-se ensaios de microdureza Vickers na forma de uma malha de 10x13
medicdes espacadas em aproximadamente 0,1 mm sobre o defeito para identificar o
gradiente de dureza numa secéo transversal do mesmo.

Para testar a hipotese do carbono contido no 6leo de soja poder difundir para o
interior da estrutura cristalina formando cementita e graos perliticos, um corpo de
provas da mesma qualidade do aco foi retirado da fase intermediaria da laminacéo a
quente, perfurado com broca de 8 mm de diametro com profundidade de 50 mm,
0leo de soja foi colocado no orificio e vedado com um parafuso e soldagem com
vareta de adicdo TIG (Tungsten Inert Gas). Em seguida o corpo de provas foi
aquecido em forno de tratamento térmico de laboratério a 1.000°C, mantido nesta
temperatura durante 1 hora (ap6s o encharque de 1,5 hora) e resfriado lentamente
para ser analisado por metalografia (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de corte e perfuragdo do corpo de provas.

Foram coletadas amostras de tarugos com defeitos de pele dupla, trinca transversal
e porosidade e as amostras foram analisadas pela metalografia.

Uma avaliacdo de varidveis de processo que podem causar o defeito foi relacionada
para observacao.

3 RESULTADOS

A Figura 4 apresenta a variedade de formas de micro carburacdo que foram
colecionadas ao longo destes ultimos 10 anos de observagdo. Claramente, se
observa com a técnica convencional de metalografia a distincdo entre as regides de
concentracdo de graos perliticos em torno de uma trinca.

Figura 4. Aspectos dos defeitos registrados em metalografia com ampliagées entre 50x e 1.000x.
Reativo Nital a 2%.

O ensaio de malha de microdureza mostrou que existe uma diferenga relevante
entre as propriedades mecéanicas da matriz ferritica e a regido carburada observado
nas Figuras 5 e 6. Provavelmente esta diferenca de resisténcia mecéanica induz a
ruptura durante o processo de conformacdo a quente na laminacdo e também no
processo de trefilagao.
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Figura 5. Impressdes de microdurezas dispostas em malha de 10x13 pontos de medicao.
Metalografias com reativo de nital a 2% com 50 e 100 vezes de aumento, respectivamente.

Variacdo da dureza Vickers na superficie do defeito

™

700 = 600-700
500 W 500-600
500 W 400-500
400 M 300-400
300 m 200-300
200 N 100-200
100 M 0-100

Figura 6. Superficie de microdureza Vickers com carga de 0,2 N.

Comprovou-se que o Oleo de soja utilizado em lingotamento continuo de aco é
capaz de produzir a carburacdo da superficie onde se estabelece o contato.
A Figura 7 mostra o resultado do teste em laboratério. Este fenbmeno de

carburacdo da microestrutura aparentemente € semelhante ao que se observa
durante o processo de tratamento térmico dos agos para cementacao superficial.®
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(@)

Figura 7. Corpo de prova C|I|ndr|co com furo de broca de 8 mm (a) Segao transversal da regido
perfurada com ataque nital 2% (ampliagdo de 50x) mostrando uma regido ao redor do esboco da
furacéo levemente escurecida. (b). Detalhe da regiao escurecida mostrando uma matriz perlitica com
ferrita proeutetdide nos contornos de gréos (ataque nital 2% e ampliagdo de 1.000x) (c) e regido
afastada da zona de carburacao (d).

As amostras de tarugos coletadas com defeitos de pele dupla, trinca transversal e
porosidade apds analise metalogréafica evidenciou a presenca da microcarburacao
poucos milimetros abaixo do defeito da superficie do defeito (Figura 8).

Flgura 8. Amostra de pele dupla (a) trinca transversal (b) e porosidade (c) a 100x de ampliagcdo em
microscopio 6ptico e atague com reativo de nital a 2%.

4 DISCUSSAO

N&o foi encontrado na literatura alguma referéncia a este tipo de defeito onde seria
possivel um comparativo de sua forma e caracteristicas com relacdo a este
trabalho.“"?

Aparentemente o defeito surge no fio maquina e arame trefilado com aspecto
semelhante aos defeitos formados por dobras de laminacdo e porosidades em
fundidos. A comprovacao de sua relagcdo com o processo de solidificacdo no molde
€ evidenciado pela forma geométrica interna do defeito que neste caso tem
contornos irregulares e no presente caso esta acompanhado de uma intensa
carburagéo em sua periferia.

Frente a identificacdo da origem, o processo de lingotamento continuo foi verificado
em suas principais variaveis de processo relacionados a estabilidade™*'® do nivel de
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aco liguido no molde do lingotamento continuo: lubrificagdo,**® oscilacao,
turbuléncia do jato (distribuidor ao molde), condigdes dos rolos extratores, controle
de nivel, agitacdo eletromagnética (stirrer)***? e vida do molde.

Foram encontradas oportunidades de melhoria em algumas variaveis analisadas e
sequencialmente foram sendo eliminadas na ordem da Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis com problema, corretivas, melhorias e resultados observados em ordem de

atuacao

Variavel

Problema

Corretiva/melhoria

Resultado

Lubrificac&o Uso de 6leo de soja de Utilizagdo de 6leo mineral Reducdo de ~80% de
baixo ponto de fuséo ocorréncias em clientes
Oscilagéo Nao encontrado Nenhuma -

Turbuléncia do

Operacdo com menos de

Padronizacao e treinamento

Reducdo de respingos e

jato 5t de ago no distribuidor perdas por gota fria
Rolos extratores  Desgaste de ~2 cm de Substituicho de todos os Eliminagdo total das
didmetro rolos extratores ocorréncias em clientes
Controle de nivel Fontes radioativas com Substituicdo das fontes de Redugdo de ~90% de
meia vida ultrapassada Cobalto 60 e calibragdo do sucatas de processo na
controle de nivel laminacao

Agitacdo
eletromagnética

Desarme de agitadores
freqlientes

Reposicdo de sensores de
agua queimados.

Nao mensurado

Vida do molde

Utilizacdo de moldes com
mais de 350 corridas

Avaliagdo da
interna do molde

superficie

Nao mensurado

produzidas

5 CONCLUSOES

Com a utilizacdo da técnica metalografica é possivel identificar sem nenhuma
dificuldade a presenca do defeito.

E necesséario que haja uma fonte de carbono em alguma fase do processo de
fabricacdo do aco quando ele ainda estd a temperatura em torno de 1.000°C ou
acima.

O oleo utilizado na reducéo do atrito entre a casca solidificada do tarugo e a parede
do molde de cobre tem a capacidade de fornecer carbono para infiltrar-se e difundir
na rede cristalina formada pelos atomos de ferro e combinar com o mesmo formando
a microestrutura perlitica.

A importancia de identificar o defeito e sua causa fundamental tem relevante
importancia financeira que motiva o aprofundamento dos estudos em seu
mecanismo de formacdo no processo de lingotamento continuo do aco. Nao foi
possivel relacionar a uma Unica causa fundamental.

Este tipo de defeito ndo foi encontrado na literatura técnica disponivel.

Este defeito € capaz de ocasionar interrupcdées nos processos de laminacéo,
trefilacéo e gerar perdas de produtos.

A metodologia de caracterizacdo do defeito através da malha de medicBes de
dureza indica um gradiente severo resisténcia mecanica localizada na
microestrutura.
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