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Resumo
Este trabalho foi desenvolvido junto a Ternium Siderar, planta General Savio, em
San Nicolas de losArroyos, Argentina, com apoio da UFOP e do IAS. Seu objetivo foi
entender a deterioracdo dos abafadores dos fornos de recozimento em caixa HNX.
Os abafadores tém uma vida atil aproximada de 15000 horas de fogo e trabalha-se
até a ruptura do equipamento, o que expde a carga ao contato com oxigénio e gera
reprocessamento. Ensaios de dureza, metalogréaficos, quimicos e small punch foram
realizados a fim de se avaliar a condicao estrutural do aco inoxidavel AISI 309S, de
gue séo fabricados os abafadores. Foram retiradas amostras de material fora de
servico, em servico e novo (sem uso). Foi possivel mostrar que os abafadores
estiveram submetidos a trés fendmenos progressivos que os degradam e podem
leva-los ao colapso: a sensitizacdo, uma intensa carburizacédo do aco do abafador na
regido dos queimadores e o crescimento grosseiro dos graos austeniticos.
Palavras-chave: Abafadores; Deterioracdo; Aumento da vida util.

STUDY OF DETERIORATION OF BELLS USED IN THE PROCESS OF BATCH STEEL
COILS ANNEALING

Abstract
This work has been developed at General Savio plant in Ternium Siderar, San Nicolés,
Argentina, with helping of UFOP and IAS, aiming the understanding the deterioration of the
HNX batch coil annealing furnaces’ bells. These bells have a lifespan of about 15,000 hours
under fire, and work until the failing of the equipment, which exposes the coils to contact with
oxygen and generates reworking. Hardness tests, metallographic and chemical analyses, as
well as small punch tests, were made with the purpose of assessing the structural condition
of AISI 309s stainless steel, material that the bells are made of. Samples were removed from
“fresh” (unused), “in service”, and “out of service” material. It has been proved that the bells
were subjected to three progressive phenomena, which, all of them, can act together,
degrading and causing breakage: the sensitization, a massive steel carburization on the bell
at the burner area, and an austenitic grain growth.
Keywords: Bells of batch steel coils annealing; Deterioration; Useful life increasing.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata de um estudo da deterioracdo dos abafadores de
recozimento em caixa de bobinas de aco na Ternium Siderar, planta de San Nicolas
de los Arroyos. O processo de recozimento é realizado apds a laminacéo a frio e,
dependendo do material, com ou sem uma limpeza eletrolitica prévia, em um
momento que o material encontra-se em um estado bastante encruado,® e a sua
resisténcia mecanica aumenta consideravelmente devido aos defeitos impostos na
rede cristalina pela laminacéo a frio, o que implica em uma drastica deterioracao de
algumas propriedades mecéanicas, além de modificacdes no tamanho e na forma dos
graos e na textura. Como pode ser visto na Figura 1, ocorrem, por exemplo, o
aumento do limite de escoamento, o0 aumento do limite de resisténcia e a perda da
ductilidade, o que torna o material inadequado para certas aplicacdes, pois ele &
sempre submetido a alguma deformacéo a frio para que seja obtida a forma final.
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Figura 1: Representac@o esquematica do ciclo encruamento-recristalizacdo mostrando-se os efeitos
sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas.?
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O aumento excessivo da resisténcia mecanica € devido principalmente, ao aumento

da densidade de discordancias, que pode atingir valores da ordem de 10*? cm/cm?,

dependendo da severidade de deformacdo. Quanto maior for a reducédo, mais forte &

a modificacdo da estrutura interna do aco, correspondendo a um trabalho de

deformacéo elevado que alonga os graos ferriticos na dire¢cao de laminacéo, ficando

0 aco no estado encruado, comprometendo seriamente a dureza e o limite de

resisténcia.®

Os abafadores sao grandes campanulas colocadas sobre as bobinas que passaram

pelo processo de recozimento e possuem as seguintes funcées:®

1. Receber o calor dos gases de queima direta ou dos tubos radiantes e transmiti-
lo para a atmosfera que circula no espaco interno.

2. Evitar a contaminagdo da atmosfera protetora pelos gases de combustao
durante o aquecimento e a entrada de ar do exterior durante o ciclo de
resfriamento.

3. Irradiar o calor durante a fase de resfriamento, extraindo-o dos gases da
atmosfera protetora.
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Os abafadores do forno de recozimento em caixa da em estudopossuem
nominalmente uma vida util de 15.000 horas de fogo, que corresponde ao tempo de
aguecimento e homogeneizacdo durante o ciclo. Eles sao utilizados
simultaneamente em dois tipos diferentes de fornos HNX, ou seja, com atmosfera de
N2 e Hy, e ndo existe um controle horario do uso deste abafador com um ou outro
tipo de forno. Um deles é conhecido como BLEIF e possui, no total, 8 queimadores
tangenciais a superficie do abafador; o outro é conhecido como Lee Wilson e possui,
em uma linha, 10 queimadores frontais a superficie do abafador. Os nomes dos
fornos sdo devido aos seus respectivos fabricantes.

No total, o equipamento HNX utilizado consiste de 138 bases, que trabalham com
uma mistura de gas inerte na proporcao de 93% de Nitrogénio e 7% de Hidrogénio.
Os ciclos de recozimento (aquecimento, encharque e esfriamento) sdo longos. Para
as bases HNX a duracdo total é de 90 horas a 130 horas. Uma curva tipica do
processo industrial é apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Perfil térmico tipico de um ciclo de Recozimento em Caixa.'”

A deterioracdo dos abafadores gera reprocessos na linha de recozimento, e a
formacdo de uma espécie de panca no pé da chapa intermediaria com que é
construido o abafador é a principal causa dos defeitos. De um lado, nesta zona
localiza-se a maioria das fissuras e, de outro, existe uma grande deformacéo desta
mesma regido que chega a impedir a colocagdo da campanula de resfriamento
sobre o abafador, o que também acaba por inutiliza-lo. A Figura 3 mostra essa zona
de defeitos.

N Zona de defeitos ‘|

M

Figura 3: Abafadores de recozimento em caixa com a formacao da panca que leva a deterioracao.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a caracterizacdo do processo de deterioracdo dos abafadores retiraram-se
amostras, para andlise, de abafadores fora de servigo, de materiais novos (sem uso)
e também foram ensaiados durante trés ciclos de recozimento, corpos de prova do
mesmo material do abafador, soldados a altura dos queimadores dos dois tipos de
fornos HNX.

Os abafadores, como ilustrado na Figura 4, foram divididos em duas regibes
caracterizadas, a primeira, como “zona de queimadores” e, a segunda, como “zona
inferior”. As amostras foram estudadas por meio da metalografia do material, da
composicdo quimica por combustiometria para C e S, da espectrometria de emissao
Optica para os outros elementos e do small punch para resisténcia mecanica.

| Zona
Queimadores

|

ZonaInferior

= /#
Figura 4: Area em que foram retiradas as amostras.

Em um segundo momento, amostras foram soldadas na superficie dos abafadores e
cicladas durante o processo de recozimento por trés ciclos. No abafador do forno
Lee Wilson foram soldadas amostras em uma Unica altura, no abafador do forno
BLEIF foram soldadas amostras em duas alturas, pois esse forno possui dois planos
de queimadores. A disposi¢ao das amostras pode ser vista na Figura 5. As amostras
tinha um tamanho aproximado de 50mm x 20mm x 8mm.

799

ISSN 1983-4764

J



Laminacao

Rolling

45" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos
4%* Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Products

> |,

do com o forno Lee Wilson; (B)

———

Figura 5: Amostras sbldadas nos abafadores. (A) Abafador cicl
Abafador ciclado com o forno Bleif.

2.1 Ensaio Small Punch

Como mencionado anteriormente, para a determinacdo das propriedades mecanicas
do material, devido a escassa quantidade de amostras disponiveis, se optou pela
caracterizacdo das mesmas através do ensaio small punch, uma vez que este
ensaio permite avaliar diretamente as propriedades mecanicas dos materiais a partir
de amostras com um pequeno tamanho e com geometria simples.

Neste ensaio normalmente se usa corpos de prova quadrados, de 10mmx10mm de
secdo e 0,5 mm de espessura. O ensaio consiste na fixacdo das extremidades do
corpo de prova entre duas matrizes e, através de um puncdo com a cabeca
semiesférica (de 1,25 mm de raio), a aplicacdo de uma carga no corpo de prova até
0 seu rompimento, tal como ilustra a Figura 6.

v
Corpo de prova
P
o __.
. T
Deformacéo
I |
/77777 /

Figura 6: Esquema do dispositivo empregado IAS.
Durante o ensaio se registra de maneira continua a carga aplicada e a deformagao

imposta pelo puncdo ao corpo de prova, fornecendo uma curva com o0 aspecto
ilustrado na Figura 7.
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Figura 1: Curva tipica obtida em um ensaio small punch (adaptado).(e)

O limite de resisténcia do material, S,;, € obtido a partir de equacdes paramétricas,
como a mostrada na eq.1.

Sy = a%+ﬂ@ (eq.1)
onde
a e f sdo coeficientes empiricos;
P4 € P; S80 respectivamente a carga maxima medida e a carga de inflexao
gue marca a mudanca do tipo de deformacéo que o material esta sofrendo
t é a espessura do corpo de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 detalha os resultados obtidos para o material novo, para o material fora
de servico retirado da zona dos queimadores, de uma zona inferior aos mesmos e
compara com a composicdo quimica do aco AlSI 309s especificado no plano de
referencia para construgdo dos abafadores.

Tabela 1: Composicdo quimica das amostras analisadas

C% Mn% Si% P% S% Cr% Ni% Mo%

Material novo (sem

uso) 0,05 1,21 0,36 0,026 | 0,019 21,37 12,94 | 0,43

Zona dos

Queimadores 2,56 0,90 0,11 0,007 | 0,007 24,29 10,96 | 0,17

Zona inferior a dos

queimadores 0,06 1,26 0,36 0,030 | 0,018 21,62 12,67 | 0,45

0,08 2,00 0,75 0,045 0,030 22,00 12,00

AlSI309s max. | max. | max. max. max. 24,00 15,00 -

A partir dos resultados obtidos na Tabela 1, fica evidente a carburizacdo do abafador
na zona dos queimadores, chegando o teor de carbono, ao final da vida do mesmo,
a valores da ordem de 2,56%, o0 que contribui para a sua fragilizacdo, a partir da
geracéo de altos volumes de carbonetos que diminuem o teor de cromo na matriz do
aco o que aumenta a susceptibilidade a oxidacdo do material.
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Em relacdo a metalografia o material novoestudado apresentou uma estrutura
metalografica do formada por gréos poligonais de austenita e também maclas em

%

&
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diversos gréos. Na Figura 8A é mostrada uma micrografia dessa amostra.

J4 na amostra fora de servico retirada da zona dos queimadores a estrutura
metalografica apresenta grdos poligonais de austenita com carbonetos massivos
localizados nos contornos de gréos e em planos preferenciais no interior do gréo,
como ilustrado na Figura 8B.
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Figura 8: (A) Estrutura metalografica da amostra

zona de queimadores

Na zona denominada de inferior aos queimadores a metalografia da Figura 9A
mostraum crescimento grosseiro de graos na superficie externa da chapa utilizada
no abafador, uma estrutura constituida de graos maclados de austenita com a
presenca de carbonetos no contorno de gréo e nas maclas e, observam-se também
carbonetos de morfologia poligonal no interior dos graos. A Figura 9Btambém ilustra
a metalografia do material da zona inferior constituida de carbonetos nos contornos

de graos austeniticos e em planos preferenciais no interior do grao.

nova. (B) Estrutura metalograflca da amostra na

N

.

Flgura 9: Estrutura metalogréfica do material na zona inferior aos quelmadores

Os limites de resisténcia calculados através dos ensaios small punch para as
amostras da zona dos queimadores, da zona inferior e a amostra nova sao

mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Limites de resisténcia ensaios small punch
Amostra S, Média
Nova 1 731,0
Nova 2 678.0 7045
Usada — Zona inferior queimador 1 510,0 4940
Usada — Zona inferior queimador 2 478,0 '
Usada — Zona queimador 1 462,0 4200
Usada — Zona queimador 2 378,0 '

As amostras cicladas foram ensaiadas em um ciclo de alta energia, ou seja, com o
maior tempo e temperatura de recozimentos utilizados na empresa. Os tempos reais
de ciclo aplicados sdo mostrados na Tabela 3 e a composicdo quimica para as
amostras cicladas é mostrada na Tabela 4.

Tabela 3: Tempo de processo em horas reais para cada abafador ensaido.

Abafador 2011 Abafador 2088
Carga Tempo (horas) Carga Tempo (horas)
466L 115,76 465L 124,01
536k 129,46 535N 124,86
596k 120,37 595N 110,2
Total de horas 365,59 Total de horas 359,07

Tabela 4. Composicao quimica das amostras cicladas

C% Mn% Si% P% S% Cr% Ni% Mo%
Material novo | , a5 | 1 g1 0,43 | 0,030 | 0,002 17,44 932 | 0,33
(sem uso)
Amostra ciclada 0,121 1,72 0,26 0,019 0,007 19,20 8,47 0,35
AISI 309s 0,98 2,90 0,75 0,Q45 O,QSO 22,00 12,00
max. max. max. max. max. 24,00 15,00 -

Analisando a Tabela 4 nota-se novamente a carburizacdo do material na zona dos
gueimadores, entretanto, agora foram apenas trés ciclos impostos as amostras, 0
que totalizou aproximadamente 360 horas de exposicdo ao ciclo de recozimento.
Isso mostra que esse fendmeno acontece desde o0 inicio com o material,
deteriorando-o desde o primeiro ciclo e podendo elevar o teor de carbono, com
apenas trés ciclos, até 0,121%.

A Figura 10 mostra a estrutura do material novo, constituida por graos poligonais de
austenita. Estima-se um tamanho de grao 5-6 segundo a norma IRAM —IAS U 500-
122 para aumentos de 256x e de 64x.
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Os ensaios metalograficos mostram um crescimento de grdo em praticamente todas
as amostras. Em geral o crescimento foi mais acentuado na superficie das amostras
ao invés do centro. Na Figura 11 € mostrada a metalografia da superficie do material
ciclado, respectivamente em um forno Lee Wilson (A) e em um forno Bleif (B), em
que se ilustra o crescimento de grdo do material, mas sem precipitacdo de
carbonetos no contorno de gréo nessas amostras.

Figura 11 (A) Metalografia de uma amostra ciclada no forno Lee Wllson (B) Metaloéraﬂa de uma
amostra ciclado no forno Bleif.

A precipitagdo de carbonetos nos contornos de grdos austeniticos ocorreu em
apenas duas amostras do forno Lee Wilson. Acredita-se que o tempo de processo
imposto nas amostras foi pequeno para caracterizar totalmente o fenbmeno de
sensitizacdo em todas as amostras, a partir do que se deduz que um tempo maior
de processamento deve ser imposto as amostras.

A Figura 12 mostra, em duas ampliacdes, a precipitacdo de carbonetos nos
contornos de grao do material.

Figura 12: PreC|p|tagao de carbonetos nos contornos de grao austenitico do material em amostras
cicladas com o forno Lee Wilson.

A precipitagdo dos carbonetos de cromo nos contornos de graos austeniticos do ago
inoxidavel utilizado nos abafadores e nas amostras cicladas ilustra um fendmeno
conhecido como sensitizagdo, a qual impde uma das corrosdes mais prejudiciais
para 0Ss acos inoxidaveis, que é a corrosao intergranular (corrosao pontual que
ocorre quando h&d um caminho preferencial devido a alteragbes na composicao
qguimica ou na microestrutura do material). H4 um empobrecimento de cromo nas
regides vizinhas por causa da diferenga na velocidade de difusdo do cromo e do
carbono na austenita, quando o aco € exposto, ainda que por um pequeno tempo,
em uma faixa de temperatura que varia de 420°C e 850°C, devido a tratamento
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térmico, solda ou resfriamento lento. Os principais tipos de carbonetos que séo
precipitados tém as seguintes férmulas quimicas: M,3Ces, MC, M;C3 € M,C.

Os resultados ensaios small punch para as amostras cicladas sdo mostrados na

Tabela 5.
Tabela 1: Ensaio small punch amostras cicladas nos dois tipos de fornos
Amostra S, Média
Nova, sem uso 630,0 -
) 529,0
Forno Lee Wilsonl 583.0 556,0
) 640,0
Forno Lee Wilson2 554.0 597,0
Forno Bleif, queimadores inferiores1 ggig 607,0
. . L 593,0
Forno Bleif, queimadores inferiores 2 503.0 593,0
. . . 643,0
Forno Bleif, queimadores superioresl 605.0 624,0
. . . 550,0
Forno Bleif, queimadores superiores2 589.0 569,5

O ensaios small punch para as amostras cicladas ilustram uma pequena variagdo no
limite de resisténcia do material ensaiado, entretanto, devido ao pequeno tempo de
exposicdo do material a altas temperaturas, ndo foi possivel estabelecer uma
relacao inicial do processo de deterioragdo do material, uma vez que os limites de
resisténcia encontrados estdo préximos ao da amostra nova, sem ser ciclada.

4 CONCLUSAO

Como resultado dos estudos realizados pode-se concluir que o processo de
deterioracdo dos abafadores dos fornos de recozimento em caixa € devido, de um
lado ao fendmeno de sensitizacdo do aco inoxidavel, fendbmeno que ocorre quando o
aco é exposto a uma faixa de temperatura entre 420°C e 850°C, onde existe a
precipitacdo de carbonetos de cromo, principalmente na forma Cr,3Cg N0S contornos
de graos austeniticos do material, a partir disso, o material fica sujeito a fenbmenos
de corrosdo, dentre esses a corrosao intergranular que corroi localmente o metal,
deteriorando suas propriedades mecanicas. Por outro lado a carburizagdo do
material na zona de queimadores, que contribui para a fragilizacdo dos mesmos
devido ao alto volume de carbono e o incremento a susceptibilidade de um ataque
por oxidacdo. Além do crescimento de grdo observado, que também auxilia na
deterioracdo do material a partir da perda de resisténcia.
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