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Resumo

Neste trabalho objetiva-se caracterizar um tipo de lascamento e correlaciona-lo com
a literatura de mecénica da fratura. Serdo apresentadas caracterizacbes de
lascamento observados em campo. Além dos casos classicos, apresenta-se também
um tipo de lascamento no qual ha nucleagdo de trincas superficiais, mas que,
diferentemente do tipo de lascamento classico, observa-se mais de uma frente de
propagacao desta trinca. Este propagagao ocorre em 2 etapas. Primeiramente ha
propagacao da trinca perpendicularmente a superficie do cilindro. Apds atingir um
tamanho critico esta trinca se divide e segue propagando em, pelo menos, mais de
um sentido culminando com o lascamento do cilindro. Conclui-se que é possivel
correlacionar este tipo de fratura com a literatura de mecéanica da fratura.
Palavras-chave: Cilindro de laminacao; Analise de falha; Lascamento.

ROLLS SPALLING DUE TO SUPERFICIAL CRACKS WICH PRESENTS MORE
THAN ONE PROPAGATION FRONT

Abstract

The object from this article is to characterize a spalling type and find relation of it and
the fracture mechanics literature. There will be presented spalling characterizations
observed in field. Beyond the classical cases, it is presented a type of spalling wich
occurs a superficial crack nucleation, but, different from the classical spalling, the
crack growth happens with more than one front. This crack growth occurs in two
steps. First comes the crack growth perpendicularly from the surface. After it reaches
a critical size, the crack divides itself and continues to growth, in more than one way,
until the spalling occurs. It is conclude that it is possible to find a relation between this
type of fracture and the mechanical fracture literature.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da historia tem-se observado uma grande evolugdo do ponto de
vista de melhoria de produtividade e qualidade no processo de laminagdo. Esta
evolucdo tem sido alcangada mediante a implementagdo de novas tecnologias no
processo produtivo. Com isso, as solicitacdes as quais os cilindros de laminagao sao
submetidos sdo cada vez mais severas. Demandando-se, por tanto, melhorias de
qualidade nos cilindros capazes de suprir estas novas exigéncias. As melhorias
alcangcadas no desenvolvimento de cilindros foram obtidas em termos de melhoria
de performance, qualidade superficial e resisténcia a acidentes."™

A caracterizacdo das solicitagdes as quais os cilindros sao submetidos é,
portanto, fundamental no processo de desenvolvimento de novas qualidades de
cilindro. Em particular, o desenvolvimento de cilindros mais resistentes a acidentes
demanda entender a origem destes acidentes. E neste contexto que a andlise de
falhas de cilindro se encaixa e se faz peca importante na busca constante por
melhores desempenhos no processo produtivo de tiras laminadas.

Algumas falhas observadas em cilindros de laminagdo sao bem
caracteristicas e estdo bem documentadas na literatura e nos manuais de falhas de
cilindros. Neste trabalho pretende-se documentar uma morfologia de falha
observada em cilindros de trabalho do LTQ. Segundo o observado na literatura esta
morfologia € pouco conhecida entre os usuarios de cilindro. Como por exemplo,
pode-se citar o manual de falhas de cilindros da associagdo européia de fundicdo.®
Segundo esta referencia as falhas observadas em cilindros de trabalho do LTQ, em
termos de morfologia, podem ser classificadas da seguinte maneira:

- Lascamentos;

- Trincas térmicas;

- Danos mecanicos;

- Defeitos superficiais e subsuperficias;

- Condicoes superficiais durante a laminagao.

A classificagao descrita acima pode ainda ser subdividida em funcdo da
caracteristica da origem da falha. Nos casos de falha por lascamento pode-se ainda
observar a seguinte subdivisao:

e Lascamentos originado no nucleo — Lascamento causado por fadiga no nucleo.
Neste tipo de lascamento é possivel notar linhas de fadiga partindo do nucleo do
cilindro e caminhado em direc&o a superficie (Figura 1).
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e Trincas Mecanicas com propagagao circunferencial — Este tipo de lascamento
decorre da formagao e propagacao de uma trinca superficial. Sendo que, em um
primeiro estagio a trinca se propaga em diregdo ao nucleo do cilindro
(propagacao radial) e em seguida segue propagando na diregao circunferencial
no sentido contrario ao de rotagdo do cilindro (Figura 2). A propagagdo no
sentido circunferencial apresenta morfologia bastante caracteristica. Nota-se
marcas de propagacédo conhecidas como "marcas de praia" que indicam o
sentido de propagacao da trinca (Figura 3).

Initizl Microcracks

Propagation in the Hardened Ares

(\ l-‘a:li\ :(6— ]

A

\ Circurnferontial Fatigue Path
1 Swrfzce bruse or arack
2 Formation of fatigue band
3 Propagation of faticwe band
4 Rapid (unstable) crack growth
5 Spall
Figura 2 — Desenho esquematico ilustrando o ocorréncia de lascamento originado por trinca
superficial

Marcas de
Praia

| Sentido de
'~ propagacao da
trinca

Figura 3 — Propagacéo de trinca na diregéo circunferencial
e Falhas metalurgica na interface - Lascamento devido ao descolamento da

interface casca-nucleo. Geralmente neste tipo de lascamento a regiao que
apresentou a descontinuidade fica pronunciada na regido central da lasca.
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b

Figura 4 — Lascamento devido a descontinuidade na interface

¢ Profundidade de camada insuficiente — Notam-se lascamentos localizados devido
camada com profundidade insuficiente. Considerando que o cilindro esta sendo
utilizado dentro da faixa de diametro especificada, este problema € um problema
de fabricacao.

Figura 5 — Lascamento devido a camada insuficiente.
2 MATERIAL E METODOS

Foram realizadas caracterizagcbes em algumas falhas por lascamentos com
aspectos similares. Estas caracterizagdes foram feitas por meio de observacdes
macroscopicas, realizacbes de ensaios de liquido penetrante, ultra-som e
micrografia. As observagdes apresentadas foram realizadas em cilindros de trabalho
de diferentes laminadores de tiras a quente.

Em um dos casos analisados foi possivel analisar ndo s6 a regido lascada,
mas também a lasca gerada durante o acidente. Neste caso procederam-se também
na casca uma analise microestrutural, ensaio de liquido penetrante e ultra-som.
Estes ensaios foram realizados com objetivo de indicar o ponto de inicio da trinca
que originou o lascamento. Nos casos nos quais n&o foi possivel analisar a lasca,
documentou-se o aspecto macroscopico da regido lascada.

Os aspectos em comum observados nos lascamentos sdo apresentados.
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3 RESULTADOS

3.1 Analise do Cilindro de Ferro Acidentado na Cadeira F6 do Laminador da
Cosipa

Segue abaixo analise realizada em um cilindro ferro fundido indefinido (ICDP)
CI82S acidentado durante campanha na cadeira F6 do LTQ da Cosipa.

Exame visual

Na Figura 6 esta apresentada uma imagem da superficie do cilindro apés o
acidente. Nota-se na mesa marcas diagonais de chapa. Além disso, haviam restos
de chapa caldeados, conforme as Figuras 7a e 7b. Ha ainda uma trinca semi-
circunferencial, atingindo uma area de 240 mm x 490 mm préxima a borda da mesa
no lado motor. Observando-se ainda nessa mesma regiao, a presenga de uma trinca
longitudinal com 40 mm de comprimento, distante 50 mm da borda, conforme as
Figuras 8a e 8b.

Figura 6: Marcas de chapa no sentido diagonal.

Figura 8 (a) Trinca semi-circunferencial; (
indicada pelas setas.
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Apos o ensaio de liquido penetrante observou-se na borda lado motor a
presengca de regides com malha de trincas térmicas, conforme ilustra a figura 9.
Estas trincas também podem ser observadas dentro da regido com trinca
circunferencial e circundando a trinca longitudinal, conforme as Figuras 10a e 10b.

f
| g
E

4

Figura 9: Regido da borda ‘i'nfévr'i'dr'csém malha d trinca por tnso térmica.

Figura 10 (a) Mesmo defeito da Figura 9, existente na regido da trinca semi- circunferencial; (b)
Detalhamento da trinca longitudinal indicada pelas setas, circundada por malha de trinca por tenséo
térmica.

ApOs a retirada da regido que estava com descolamento, notou-se que a
trinca longitudinal, existente a 50 mm da borda da mesa do lado motor, se
propagava perpendicularmente, em dire¢gdo ao nucleo, com até 20 mm de
profundidade. A seguir a trinca propagou-se em duas dire¢des com angulo
aproximado de 45%, até atingir a superficie. Pode-se notar a presenga de uma
protuberancia na regiao de divisdo da trinca, devido ao angulo de separagédo de
45%, conforme as Figuras 11, 12 e 13.
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o

Figara 12 (a) Detalhe da face fratura mostrando regido do final da trinca no cilindro; (b) e na lasca.
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Figura 13 (a) Face de fratura da lasca; (b) detalhe do final da trinca existente na supecie, apos
ensaio de liquido penetrante.

Exame de ultra som

Na Figura 14 apresenta-se um desenho esquematico da regido onde
apresentou o lascamento. Antes de destacar a regido lascada, procedeu-se o exame
de ultra-som nesta regido. A analise mostrou que a regido com a trinca longitudial e
as trincas térmicas estava praticamente descolada (solta), sendo que a lasca atingiu
uma profundidade de 0 mm a 47 mm.

A trinca existente no centro dessa area (situada a 50 mm da borda)
apresentava 40mm de comprimento e atingia uma profundidade de 20 mm.

1726

240

Figura 14: Croqui detalhando posi¢ao e tamanho do defeito.

Exame microestrutural

O exame microestrutural apresentou na superficie da mesa carbonetos
eutéticos em matriz constituida de martensita revenida, notando-se a presencga de
grafita, conforme ilustra a Figura 15a.

O nucleo da mesa apresentou ocorréncias de carbonetos eutéticos em matriz
perlitica e grafita nodular do tipo | e Il, conforme ilustra a figura 15b.

Realizou-se analise micrografica na regiao com a chapa caldeada. Notou-se a
ocorréncia de encruamento neste material (indicada pela seta 1). Fica evidenciado
também que a regido da superficie do cilindro, que esta logo abaixo, foi
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termicamente afetada. Isto pode ser concluido devido a presencga de austenita retida
(indicada pela seta 2), conforme a figura 16.

Portanto, a analise microestrutural ndo revelou qualquer desviou de ordem de
fabricagdo que pudesse justificar a ocorréncia do acidente.

Figura 15: Fotomicrografia 100x com ataque Nital 2% v/v, (a) superficie da borda inferior; (b) nucleo
da borda inferior.

Figura 16: Fotomicrografia 200x com ataque Nital 2% v/v, mostrando regido caldeada, (seta 1)
microestrutura da chapa e (seta 2) microestrutura da superficie da borda inferior do cilindro

3.2 Analise do Cilindro de Ferro Acidentado na Cadeira F6 do Laminador da
CSN

Na Figura 17 segue apresentada a caracteristica superficial de um cilindro de
alto cromo apés acidente no LTQ da CSN.

Conforme observado no caso anterior, nota-se uma regido protuberante
(indicado pela linha tracejada na Figura 17). No entanto, n&o foi possivel encontrar o
inicio da trinca devido a perda da lasca. Observam-se também regides com marcas
de propagagédo de trinca, outro indicativo que a propagagédo ocorreu a partir da
regiao mais protuberante.

Ou seja, embora ndo foi possivel localizar o inicio da trinca que originou o
lascamento, as caracteristicas observadas indicam que o lascamento ocorreu de
forma similar ao observado anteriormente.
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Figura 17 — Morfologia de lascamento de cilindro alto-cromo

4 DISCUSSAO

Conforme apresentado anteriormente, no caso classico de lascamento
decorrente de propagacao de trincas superficiais, observa-se que a propagacao da
trinca inicia-se caminhando perpendicularmente a superficie do cilindro e, em um
segundo estagio, segue propagando na diregdo circunferencial e com sentido
contrario ao de rotagao do cilindro.

Conforme os resultados apresentados neste trabalho, ha um outro tipo de
lascamento que também é decorrente de trinca superficial e em um primeiro estagio
propaga perpendicularmente a superficie, mas em um segundo estagio a trinca se
divide em duas e segue propagando em duas diregdes. As propagacdes destas
duas trincas culminam com o lascamento do cilindro.

Na literatura justifica-se a ocorréncia de bifurcagdo de trinca em fungdo do
estado de tensao na ponta da trinca. Um dos fatores que pode influenciar o campo
de tensdo na ponta da trinca é o préprio formato da trinca, conforme indicado na
Figura 18.©) Na Figura 18 esta apresentado um caso de propagacgao de trinca com
bifurcagdo e outro de propagacgédo quasi-planar. Estas imagens foram feitas apds
ensaio de flexdo em corpo de prova um entalhe inicial. Sendo que, no ensaio
referente a Figura 18(a) o entalhe inicial foi feito com formato agudo e no outro,
referente a Figura 18(b), realizou-se um entalhe com a ponta arredondada. Ou seja,
o formado do entalhe determinou a ocorréncia ou nao de bifurcagao da trinca.
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Figura 18 — Dois diferentes modos de propagagéande trinca observadas em ago inoxidavel 304. (a)
frente bifurcada de propagacgao de trinca partindo de uma trinca inicial com formado agudo; (b) frente
quasi-planar de propagacao de trinca partindo de uma trinca inicial com formato aredondado.

5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam a existéncia de um

tipo de lascamento com caracteristicas diferentes daqueles tradicionalmente
conhecidos na literatura.

Este trabalho contribui no sentido de auxiliar futuras analises de falhas a

serem realizadas em cilindros de laminagao.
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