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Resumo

O trabalho apresenta um estudo sobre o efeito do enxofre na qualidade final dos
acos fundidos utilizados para a produgao de pecas forjadas. Para avaliar a qualidade
final do ago, amostras foram submetidas a ensaios mecénicos tais como ensaio de
tracdo, ensaio de dureza e ensaio de impacto além da caracterizagao quimica.
Foram confeccionados corpos de provas de acordo com as respectivas normas e
observado que o teor de enxofre e manganés influenciam diretamente a qualidade
do acgo, pois interferem na resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF DESSULPHURIZATION IN FORGED STEELS
PRODUCED IN AN ELECTRIC ARC FURNACE

Abstract

The paper presents a study on the effect of sulfur in the final quality of molten steel
used for the production of forgings. To assess the quality of the final steel, samples
were subjected to mechanical tests such as tensile test, hardness test and testing of
impact than the chemical characterization. Bodies of evidence were made in
accordance with their rules and noted that the sulfur and manganese directly
influence the steel quality, therefore interfere with the mechanical strength,
toughness and ductility.
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1 INTRODUGAO

Os produtos siderurgicos, ao serem fabricados, apresentam normalmente,

além do carbono como principal elemento de liga, uma série de impurezas de
natureza metalica ou ndo, as quais se originam de reagdes entre as matérias primas
empregadas ou de outros tipos de reacdes.!”
Essas impurezas normais sao o fosforo, o enxofre, o0 manganés, o silicio e o
aluminio. A maior parte delas reage entre si ou com outros elementos ndao metalicos
como o oxigénio e, eventualmente, o nitrogénio, formando as chamadas “inclusées
nao-metalicas”. A formacao dessas inclusdes se da, em grande parte, na fase final
de desoxidacao dos acos.!

Devido a tendéncia de se produzirem acos com propriedades cada vez
melhores, em face das condigdes de sua aplicacdo se tornarem cada vez mais
severas, o estudo do efeito das inclusdes nessas propriedades e o aperfeicoamento
das condicdes de fabricacdo, tém concentrado, nos ultimos anos, a atencdo dos
estudiosos na matéria. Na realidade, algumas das inclusées podem até mesmo ser
consideradas necessarias ou benéficas devido ao efeito de certo modo positivo que
podem acarretar. Mesmo assim, e principalmente quando as condi¢gdes de servico
provocam o aparecimento de esforgos ciclicos e alternados, alguns tipos de
inclusbes, podem ser prejudiciais, sobretudo quando sua quantidade, forma e
dimensdes estdo além do que se considera aceitavel.("?

O enxofre esta contido nas matérias primas de fabricagdo do ferro e aco, e,
portanto, sua presenca no fluxo de producéo siderurgica € inevitavel. O enxofre é
desejavel quando se procura fabricar agos de corte facil para fabricagdo em série de
pecas. Existem inclusive agos ressulfurados. No entanto na grande maioria dos
casos, a obtencdo de baixo teor de enxofre é desejavel porque este elemento
prejudica a isotropia das qualidades mecanicas especialmente a tenacidade.®

1.1 Principio de Funcionamento do FEA

O processo basico de fabricagdo do ago em forno elétrico do ponto de vista
quimico é o processo mais completo e elastico de todos os processos de manufatura
do aco. Compreende duas principais fases: a fase oxidante ou de refino e a fase
redutora ou de desoxidaggo.”

1.1.1 Fase oxidante

A fase oxidante compreende o carregamento, fusao e fervura da liga, até a
primeira retirada da escoria. De forma esquematica, o carregamento pode ser
representado pelas entradas das matérias primas: sucata, calcario ou cal, sucata de
retorno e coque. A sucata de agco € a matéria prima mais importante. Sua
composicao é basicamente 0,2% de carbono, 1,0% de manganés e 0,5% de silicio e
uma percentagem maior de ferro. O retorno € na verdade uma parte da sucata.
Constituida de materiais que por algum motivo tiveram problemas em determinadas
partes do processo, dentro da prépria empresa. Uma das fungdes do calcario ou cal
€ formar a escoéria que se mantém sobre a liga que esta no forno, formando assim
uma espécie de pelicula protetora para que a liga ndo entre em contato com a
atmosfera, o que faria com que a liga reagisse com gases como o oxigénio (Oy),
nitrogénio (N3) etc.
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1.1.2 Fase redutora

Apds a retirada da escoria do refino resta um banho no forno (a liga) ainda
muito diferente do desejado ao final do processo. O ago em elaboragao ainda
contém C, Si e Mn em teores diferentes dos exigidos pela especificagdo; teor de
oxigénio maior ou menor que o0 desejado, dependendo do grau de oxidagao
verificado durante a fase oxidante; inclusdes ndo-metalicas, principalmente 6xidos,
silicatos e fosfatos que nao tiveram tempo de migrar completamente para escoéria e
em alguns casos teor residual de enxofre (S) maior que o admitido pela
especificagéo.(” Entdo, as finalidades desta fase sao o ajuste do teor de carbono
(recarburacéo), a desoxidagdo do banho, o acerto da composi¢do, a eliminagdo do
enxofre do banho e o aquecimento do banho a temperatura do vazamento. A
recarburagdo é realizada utilizando coque granulado e também é possivel o
emprego de ferro-ligas com elevado teor de carbono. O periodo redutor favorece a
absor¢cao de gases pelo banho (principalmente hidrogénio e nitrogénio). Neste
periodo & necessario evitar a introdugdo de umidade proveniente de materiais da
escoéria. Convém também, reduzir ao minimo a abertura das portas do forno e o
tempo de manutencdo do banho antes do vazamento. Apds o vazamento
normalmente injeta-se oxigénio na panela para sua limpeza, pois esta acumula
restos de liga em seu fundo.

1.2 Influéncia da Composi¢do Quimica em Fundidos e Forjados

A presenca de quantidades controladas de ferrita em certos agos inoxidaveis
aumenta a resisténcia a corrosdo ao trincamento e melhora a soldabilidade. A ferrita
ocorre controladamente na maioria dos agos inoxidaveis fundidos para produzir
combinagdes controladas de caracteristicas. Entretanto, a ferrita inviabiliza a
capacidade de deformacéo plastica a quente sendo desta forma prejudicial nos
casos de produtos forjados. A importante classe dos agos endureciveis por
encruamento n&o é forjada. Estes acos sédo geralmente as ligas de alto Mn(13%)
que se tornam duros & medida que se deformam no trabalho.??

1.3 Propriedades Mecanicas em Fundidos e Forjados

As principais propriedades mecénicas de interesse pelos projetistas s&o:
Resisténcia, Ductilidade e Dureza. Para se determinar as caracteristicas da peca de
um aco fundido tem-se duas questdes: Se o componente é feito de uma liga padrao,
as caracteristicas estdo informadas na especificagao padréo. Se for feito de alguma
outra liga os testes padronizados de tragdo fornecerdo os valores. Estes valores
serao referentes a direcao a qual foi realizado o teste e as medidas tomadas neste
sentido. Muitas pecgas sao feitas de produtos laminados como barras ou chapas. O
processo de laminagdo muda as propriedades do metal. A maior vantagem é o
aumento da resisténcia na diregdo da deformagédo ou eixo longitudinal. Ambos,
laminacédo e forjamento tém propriedades direcionadas pelo processo de
deformagdo. Entretanto a Tens&o Limite de Resisténcia, o Alongamento Percentual
e a Resisténcia ao Impacto diminuem na direcédo transversal ao eixo de laminagao
ou forjamento. Os laminados e forjados sao anisotrépicos, isto €, apresentam
diferentes valores de propriedades para diferentes dire¢ées. No caso de ligas
equivalentes, a ductilidade e a resisténcia ao impacto do ago fundido ficam entre os
valores longitudinais e transversais apresentados pelo forjado. No fundido o metal é
isotropico, apresentando propriedades similares em todas as diregdes. Com respeito
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as propriedades, nos forjados, a maior parte das referéncias, provém de
caracteristicas longitudinais, para se obter caracteristicas transversais é necessaria
uma requisicdo especifica.>®

1.4 Efeito das Inclusdes de Sulfetos nas Propriedades dos Agos

As inclusdes nos agos podem ocorrer de diversas maneiras que sao
decorrentes de varias causas, sendo elas ligadas a reagbes que ocorrem no ago
liquido, durante o seu processo de fabricagcdo. As causas mais importantes sao
precipitacdo, separacdo deficiente dos produtos de oxidagdo e dessulfuracao
resultantes da adicido de desoxidantes e dessulfurantes, formacao de escérias nos
fornos e nas panelas de vazamento, arrastamento para o metal liquido de produtos
de erosao e corrosao do material refratario das paredes dos fornos, panelas ou dos
canais de vazamento, adicdo de produtos como ferro-ligas ou aditivos de fundicao,
mais dificeis de dissolverem no banho metalico.

Em geral, as inclusbes ndo metalicas podem ser classificadas em dois grupos
principais: Endogenas, inclusbes devidas as reagdes que ocorrem durante a
elaboragcdo do acgo, ou durante sua solidificacdo, e geradas pela precipitagdo do
enxofre e oxigénio sob a forma de sulfetos, Oxidos, silicatos e aluminatos ou
Exogenas, inclusbes derivadas de fontes externas, como de escoria, corrosao ou
erosdo de refratarios das paredes do forno e canais de vazamento etc.®® @]
teor maximo de enxofre geralmente aceitavel nos agos é de aproximadamente
0,05%. A presenga dessa impureza forma inclusées de sulfetos, que séo faciimente
notadas ao microscopio, que sdo visiveis mesmo antes de qualquer ataque.®

As inclusbes de sulfetos podem apresentar-se micrograficamente de
diversas formas, como poligonos, quando se solidificam antes do ago, glébulos ou
disposicbes arborecentes, quando se formam nos espacos interdendriticos,
especialmente nos produtos moldados ricos em S e Mn, sua coloragédo € cinzenta
escura como arddsia, fosca e em geral homogénea.®

O enxofre combina-se com o0 manganés e com o ferro formando sulfeto de
manganés e sulfeto de ferro. O de manganés solidifica-se a cerca de 1.600°C e o de
ferro a cerca de 1.000 °C no eutético com o ferro. Como o sulfeto de ferro possui um
ponto de fusdo muito baixo, em relagdo ao do ago (o FeS solidifica em torno de
1.000°C), de modo que sua presenga nos processos de conformagdo mecanica a
quente, realizados normalmente acima de 1.000°C, confere ao aco a chamada
"fragilidade a quente", defeito que deve ser evitado para permitir uma conformagao
mecanica correta. Nessas condi¢des, faz-se necessaria a adigdo de manganés, pois
o enxofre tem maior afinidade por esse elemento do que pelo ferro e o sulfeto de
manganés formado, cujo ponto de fusdo € em torno de 1.600°C, elimina a fragilidade
a quente. Além disso, o MnS forma-se em particulas diminutas, relativamente
plasticas, deformando-se e amoldando-se no sentido em que o material é
trabalhado.")

A formacdo de MnS aumenta a forjabilidade do ago, a temperabilidade, a
resisténcia ao choque e o limite elastico.Contudo, como as outras inclusdes, o MnS
pode ser prejudicial, principalmente nos agos efervescentes e semi-acalmados onde
o teor de oxigénio & mais elevado que o normal. Pode-se ter, entdo, a formagéo de
inclusdes duplex, caracterizadas por serem constituidas de silicatos monofasicos ou
oxidos multifasicos possuindo uma camada de sulfeto que pode atingir dimensdes
maiores que 100 microns. Se tais inclusdes se formarem nas proximidades de
bolhas, elas déo origem ao defeito chamado "pontos pretos". O aco €&, em
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consequéncia, prejudicado quando submetido a operagdo de dobramento e
estiramento a frio. De qualquer modo, pela agéo relativamente prejudicial do enxofre,
procura-se mante-lo até 0,05% ou pouco mais nos agos-carbono comuns e até
0,025% nos acos-liga especiais.")

O efeito do enxofre sobre as propriedades mecanicas dos agos € minimo,
quando o teor de carbono € muito baixo, tornando-se mais sensivel, no sentido
negativo, quando aumenta a quantidade de carbono. As propriedades mais afetadas
s30 a resisténcia a tracao, a ductilidade e a tenacidade.”

O manganés, além de atuar como agente desulfurante, atua do mesmo modo
que o silicio e o aluminio, como elemento desoxidante. O manganés que nao se
combinou com o enxofre ou com o oxigénio pode atuar de duas maneiras: quando o
teor de carbono € baixo, ele se dissolve na ferrita, aumentando sua dureza e
resisténcia mecanica.®?

O processo de elaboracdo dos acos para fabricagdo de pecas fundidas é
normalmente feito em fornos eletricos a arco, na grande maioria dos casos a fuséo e
a elaboragao dos agos, ocorre em regime oxidante. A oxidagao € muito energética,
sendo feita diretamente por langas de oxigénio.(S)

O excesso de oxigénio no banho é utilizado como forma de
desgaseificacdo, ou seja, geram bolhas de mondxido de carbono, que passam
através do banho arrastando outros gases eventualmente dissolvidos (hidrogénio e
nitrogénio).(5’6) Em consequéncia deste procedimento, a ultima etapa antes do
vazamento, deve ser a retirada deste oxigénio residual, através da desoxidagdo. A
desoxidacdo é feita geralmente com a adicdo de aluminio, devido a sua forte
capacidade de desoxidagdo (baixa energia livre para formagdo do oxido de
alumiinio: Al,O3). Quando os agos fundidos apresentam niveis de aluminio residual
da desoxidagcdo em torno de 0,020%, favorecem a formagao de inclusdes de oxi-
sulfetos do tipo Il e precipitados em contornos de graos como eutéticos. O principal
efeito destes precipitados continuos em contornos de grdos é a redugao das
propriedades mecanicas, particularmente as que envolve ductibilidade.”

2 MATERIAIS E METODOS

Visando obter as informagdes das propriedades de agos fundidos e forjados,
apos dessulfuragédo, seguira todo o processo para tais estudos, que diga-se de
passagem € inédito. Foi realizado o acompanhamento da fabricacdo dos acos
fundidos e forjados, analisando o teor de enxofre do ago logo apds ser lingotado e
feita a selegcao de dois tipos de agos para os estudos em questéo, sendo coletadas
amostras em trés corridas diferentes, e apds sera realizado a analise quimica, para
determinacao do teor de enxofre. Ambas passarao pelas mesmas analises, as quais
serdo citadas.

As amostras foram preparadas no laboratério da empresa que produziu os
acos, e também houve preparacdo de outras réplicas que foram preparadas nos
laboratérios da Escola de Minas — UFOP. Posteriormente foram realizados varios
ensaios mecanicos, bem como feitas caracterizacbes micro-estruturais utilizando
microscopia eletrbnica de varredura. Ao todo, gastou-se o equivalente a 8 (meses)
para a pesquisa em tela. Diante da dimensao do projeto, nesta etapa apresenta-se
apenas os resultados desenvolvidos para agos forjados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Acos Forjados

A Tabela 1 mostra a composigéo do ago SAE 1025, enquanto as Tabelas 2 e
3 mostram a composi¢cdo quimica do agco SAE 1045, com duas composicdes
quimicas distintas. Estes resultados foram derivados de anadlises quimicas
representativas realizadas nos laboratorios da empresa.

Tabela 1. Composigdo quimica do ago | ( forjado) (%)

C Mn P S Si Al
0,25 | 0,66 | 0,028 | 0,013 | 0,026 | 0,033

Tabela 2. Composigao quimica do ago 1l (forjado) (%)

C Mn P S Si Al
0,44 | 0,79 | 0,026 | 0,010 | 0,016 | 0,002

Tabela 3. Composicao quimica do aco Il (forjado) (%)

C Mn P S Si Al
0,46 | 0,77 | 0,027 | 0,016 | 0,022 | 0,002

3.2 Analise Metalografica

As amostras foram lixadas e polidas até ficarem propicias para analise
metalografica. Nital 2% foi utilizado no ataque quimico. Segue abaixo nas Figuras 1
e 2 a microestrutura do aco |I. Verificou-se a presenca de ferrita e perlita fina, esta
ultima em raz&o do tratamento térmico de normalizagao.

Rri
RIS,

R

Figura 1. Aco |, ataque Nital 2%. Aumento Figura 2. Aco |, ataque Nital 2%.
de 250x. Tratamento térmico de Aumento de 450x. Tratamento térmico
normalizacao. de normalizagao.

Para analise das inclusdes de enxofre presentes no acgo, utilizou-se 0 mesmo
procedimento, mas sem ataque quimico e com o diferencial de polimento com pasta
de diamante. As Figuras 3 e 4 ilustram tais inclusdes. Verificou-se claramente as
inclusbes de sulfetos que possuem caracteristicas peculiares, como coloragao
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cinzenta escura em forma de globulos e elipsoidal. No acgo I, encontra-se a mesma
estrutura do aco | (SAE 1025), porém a proporcdo de ferrita e perlita s&o
diferenciadas, encontramos cerca de 50% de cada. Este fato € devido que este aco
possui uma porcentagem maior de carbono (SAE 1045).

Figura 3. Aco |, sem ataque Aumento de Figura 4. Aco |, sem ataque Aumento de
250x. 450x.

O aco lll possui a mesma microestrutura dos outros, porém verifica-se uma
granulometria grosseira, em virtude de um tratamento térmico a temperaturas
demasiadamente altas ou excessivamente demoradas a qual se denomina
superaquecimento. Seu limite de escoamento e de resisténcia nao foi muito afetado
pelo superaquecimento, porém o alongamento, a estric¢ao e a resisténcia ao choque
foram fortemente diminuidos, ou seja, a granulagdo grosseira torna o agco menos
ductil, mais quebradigo.

Um ago superaquecido pode ser regenerado, isto €, pode retomar sua
granulagdo normal, mediante tratamento térmico adequado. As Figuras 5 e 6
mostram a microestrutura do ago lll.

T L5 VAT

) Figura 6. Aco Il, ataque Nital 2%. Aumento
Figura 5. Aco Il, ataque Nital 2% Aumento de 250x. Tratamento térmico de
de 450x. Tratamento térmico de normalizag&o.

normalizagao.

Devido a esse problema de granulometria, este ago ndo pode ser analisado
em funcdo do teor de enxofre, pois essa caracteristica predomina sobre as
propriedades mecanicas, ou seja, o enxofre possui uma influéncia muito menor no
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aco. Ou seja a microestrutura deve ser muito mais importante, diante da
granulometria da estrutura do ago.

3.3 MEV

No aco |, verificou-se tratar de uma fratura ductil. Identificou-se na amostra
uma grande concentragcdo de inclusdes. Na Figura 7, podem-se ver inclusbes de
sulfetos de Manganés do Tipo Il indicadas pelas setas amarelas, a partir de uma
imagem feita com um microscopio eletronico de varredura (MEV).

ZB kL HeBa Z8rm

Figura 7. Foto tirada no MEV. Aumento de 600x. Inclusdes de
sulfetos de manganés tipo Il. Aco |

Nas Figuras 8 e 9, verificou-se como é grande o numero de inclusées. Nao foi
possivel realizar o EDS para analise quimica, diante de limitacbes de tempo para
utilizacao do MEV, posteriormente, em continuagao deste trabalho, dever-se-a fazer
a identificagao de tais inclusoes.

o 3
X198 188 xm 2@kl s8N, BRg

Figura 8. Foto tirada no MEV. Aumento Figura 9. Foto tirada no MEV. Aumento
de 100x. Inclusbes de sulfetos de de 1000x. Inclusdes de sulfetos de
manganés tipo Il. Aco | manganés tipo Il. Aco |
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No aco lll, verificou-se tratar de uma fratura fragil, esta se deve a grande
granulometria que possui sua estrutura, que torna o ago fragil. Na figura 10 pode-se
visualizar algumas inclusdes e sua microestrutura.

- T Iy gﬁstm

L

Figura 10. Foto tirada no MEV. Aumento de 200x. Aco llI

Verifica-se uma grande quantidade de incluses nas amostras analisadas. As
inclusdes de sulfetos promovem no ago uma diminuicao na ductibilidade. A perda de
ductilidade é certamente estimulada pela formagdo de vazios nas interfaces das
inclusdes, porque, no arrefecimento, o MnS contrai-se mais do que a matriz do ferro
e a coesao interfacial € provavelmente insuficiente para impedir a formacado de
vazios. A resisténcia a tracéo e o limite de escoamento também foram afetados, ou
seja, diminuidos. A usinabilidade é fortemente melhorada, pode-se verificar pela
otima qualidade do corpo de prova que nos foi cedido.

3.4 Ensaio de Tragao

No aco I, realizou-se o ensaio de tracido de acordo com a norma ASTM E8M.
O corpo de prova pode ser visualizado de acordo com a Figura 11. Neste ensaio o
objetivo principal foi identificar o Limite de escoamento, limite de resisténcia a tragcéo
e ainda a estricgao.

Figura 11. Corpo de prova utilizado no ensaio de tragcao

Os resultados obtidos sao listados abaixo na Tabela 1, onde nos corpos de
prova 1 e 2, sao realizados cortes Longitudinais da peca e 3 e 4 cortes transversais.
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Tabela 1. Propriedades mecénicas dos agos médio carbono (0,2 a 0,5 %C), valores encontrados

Corpo de Limite de resisténcia a Limite de Escoamento Estriccao
Prova tragdo (kgf/mm?) (kgfimm?) (%)
1 46,84 24,98 18,88
2 47,47 25,31 18,88
3 46,52 25,59 33,33
4 47,15 23,95 33,33

O limite de escoamento médio (pym) dos corpos de corte longitudinais foi de,
pym = 25,14 kg/mm? e os de corte transversais, pym = 25,1 kgi/mm?.

O limite de resisténcia a tracdo médio (prm) dos corpos de prova de corte
longitudinais foi de pm = 47,15 kg/mm? e os de corte longitudinal, pm = 46,83
kgi/mm?.

A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas dos acos médio carbono
segundo Chiaverini (2005), o limite de escoamento dos agos médios carbono (0,2 a
0,5% de carbono), estd compreendido entre 20 a 27 kg/mm? . O limite de resisténcia
a tragdo esta compreendido entre 39 a 48 kgi/mm? para os acos médios carbono. A
estricao fica compreendida entre 52 e 23 %.

Tabela 2. Propriedades Mecénicas dos Agcos médio carbono (0,2 a 0,5 %C), valores teoricos”

Propriedade Acgos médio carbono
Limite de Escoamento (kg/mm?) 24 a 27
Limite de Resisténcia a Tracdo (kg/mm?) 46 a 68
Estriccao 52 a 23

Comparando-se os resultados desta contribuicdo com os encontrados na
literatura, segundo, vé-se que o limite de resisténcia do corpo de prova 4 esta
aquém dos valores de literatura, e que a estriccao dos corpos de prova 1 e 2 estao
muito aquém daqueles indicados por Chiaverini (2005).

No aco Il, onde 1, 2 e 3 sao cortes longitudinais e 4, 5 e 6 sdo cortes
transversais, foi verificado os seguintes valores de acordo com a Tabela 3.

O limite de escoamento médio (cym) dos corpos de corte longitudinais foi de,
oym = 66,77 kg/mm? e os de corte transversal, oym = 60,52 kg/mm?®.

O limite de resisténcia médio (o;m) dos corpos de prova de corte longitudinais
foi de o;m = 35,45 kgi/mm? e os de corte transversal, o;m = 33,64 kgf/mm?.

No aco lll, foram verificados os seguintes valores de acordo com a tabela 4: o
limite de escoamento médio (cym) dos corpos de corte longitudinais foi de, o,m =
72,82 kgi/mm?. E o limite de resisténcia o;m = 36,64 kg/mm?.

Tabela 3. Resultados do ensaio de tragao realizados no laboratério

Corpo de Limite de resisténcia a Limite de Estric¢ao
Prova tracao Escoamento (%)
(kgfimm?) (kgf/mm?)
1 67,82 35,62 22,22
2 66,49 37,72 22,22
3 66,01 33,01 28,88
4 63,24 32,24 33,25
5 62,35 35,47 33,25
6 64,25 33,22 30,01
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Tabela 4. Resultados do ensaio de tragdo realizados no laboratério. Aco Ill

Corpo de Limite de resisténcia a Limite de Estriccao
Prova tracao Escoamento (%)
(kgfimm?) (kgfimm?)
1 69,94 35,97 5,0
2 75,31 37,69 4,7
3 73,21 36,24 49

3.5 Ensaio de Dureza

Realizou-se 0 ensaio de dureza para os agos em tela. Seguem abaixo os
resultados obtidos, de acordo com o grafico da Figura 12.

Dureza ( Rockwell A)
60
" /‘-—_-——-4
40
30
—e—Dureza ( Rockwell A}

20
10

(]

Acol Acoll Acolll

Figura 12. Analise da dureza dos agos ( Rockwell A)

O aco | por ter uma menor quantidade de carbono possui uma menor dureza.
O acgo Il e o0 aco lll possuem praticamente a mesma dureza, pois se encontram a
mesma faixa de carbono e o mesmo tratamento térmico.

3.6 Ensaio de Impacto

O Ensaio de impacto visou analisar a energia absorvida para cada tipo de
aco, conforme visualizado na Figura 13, ou seja, a sua capacidade de deformagao
plastica. Seguem abaixo os resultados para os trés tipos de acgos selecionados.
Como esperado, os acos tiveram um desempenho muito baixo, eles absorveram
uma quantidade muito pequena de energia. A perda de ductilidade € certamente
estimulada pela formacdo de vazios nas interfaces das inclusdes, porque, no
resfriamento, o MnS contrai-se mais do que a matriz do ferro e a coeséo interfacial é
provavelmente insuficiente para impedir a formacao de vazios.

Energia Absorvida ( Kg.m)

—_

O —= NN W = )~ 00 o

D Energia Absorvida { KgAm)|

Aco 1 Ago 2 Ago 3

Figura 13. Analise da energia absorvida pelos agos, ensaio Charpy ( kg.m)
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O resultado desse trabalho mostrou que as alteragbes nas propriedades do
aco forjado, comparado com a literatura, foram devidos ao tratamento térmico que
produziu um material de grande granulometria e ainda ao grande numero de
inclusbes presentes, como pode ser observado nas fotos do MEV. Assim,
demonstrou-se que esses fatores alteram de forma significante as propriedades do
aco.

6 CONCLUSOES

Baseado nos resultados encontrados provou-se que o tamanho de gréao
mostrou-se mais influente nos resultados dos ensaios realizados do que a presenca
de inclusdes de sulfetos de manganés.

No ensaio de impacto, verificou-se uma diminuicdo da ductilidade. Essa
perda € certamente estimulada pela formacdo de vazios nas interfaces das
inclusbes, porque, no arrefecimento, o MnS contrai-se mais do que a matriz do
ferro e a coesao interfacial € provavelmente insuficiente para impedir a formagao de
vazios.

No ensaio de dureza verifica-se que o teor de carbono foi determinante na
medicdo da dureza. O teor de enxofre encontrado nos acos nao teve influencia
significativa na determinagc&o da mesma.

No ensaio de tracdo verifica-se que o enxofre alterou fortemente a estriccéo
de forma negativa, de acordo com dados de literatura.
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