MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA E DE MATERIAIS-
PPGEM

INFLUENCIA DAS INCLUSOES METALICAS DE BISMUTO NA TENACIDADE
E FADIGA DE UM ACO SAE 1045 COM USINABILIDADE MELHORADA

MARCELO DOS SANTOS BARRETOS
ENGENHEIRO METALURGICO

DISSERTACAO PARA OBTENCAOQ DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA

PORTO ALEGRE, NOVEMBRO DE 1999.



MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA E DE MATERIAIS-
PPGEM

INFLUENCIA DAS INCLUSOES METALICAS DE BISMUTO NA TENACIDADE
E FADIGA DE UM ACO SAE 1045 COM USINABILIDADE MELHORADA

MARCELO DOS SANTOS BARRETOS
ENGENHEIRO METALURGICO

TRABALHO REALIZADO NO DEPARTAMENTO DE METALURGIA DA ESCOLA DE ENGENHARIA
DA UFRGS, DENTRO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS,
METALURGICA E DE MATERTAIS - PPGEM.

AREA DE CONCENTRACAO: CIENCIA DOS MATERIAIS

PORTO ALEGRE, NOVEMBRO DE 1999.



Esta dissertacdo foi julgada adequada para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia, area de concentracdo em Ciéncia dos Materiais e aprovada com conceito A em

sua forma final pelo Orientador e pela Banca Examinadora do Programa de Pos-Graduagao.

Orientador: Prof. Dr. Afonso Reguly

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Luiz Carlos Pereira - COPPE / UFRJ
Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker - PPGEM / UFRGS

Dr. Ing. Joaquin Bas - Gerdau S.A.

Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker
Coordenador do PPGEM



Dedicacio

Dedico esta dissertagdo a todos que lutam para alcancar seus objetivos de vida
buscando a realizagdo pessoal independente dos recursos disponiveis e muitas vezes alem

das barreiras que a vida nos oferece.

Dedico também a minha esposa Luciane Barretos por incentivar-me a atingir esta

realizagdo pessoal.



Agradecimentos

Este trabalho somente foi possivel de ser realizado e concluido porque diversos
colegas e amigos permitiram e contribuiram com vossa experiéncia técnica ¢ em muitos
casos no apoio na realizacdo dos experimentos e merecem aqui 0 meu reconhecimento.

Ao Grupo Gerdau pela oportunidade de realizar uma dissertacdo que contribuird
num dos seus projetos de desenvolvimento de produtos na linha de melhoria da
usinabilidade dos acos de construgdo mecanica, o Projeto CORFAC®.

Aos Drs. Afonso Reguly e Telmo Strohaecker pelas contribuigdes técnicas
proporcionadas.

Ao Dr.Joaquin Bas pelo estimulo e orientagdo sempre muito valiosos na condugéo
desta dissertagio.

Aos colegas de trabalho Eng. Walter Pereira e Jair Janoski pelo apoio na realizacdo
dos ensaios e na andlise das fractografias.

Ao Eng. Vicente Dagnoni pela oportunidade de desenvolvimento a mim concedida.



Sumario

Resumo V1

Abstract VII
1.Introducdo 1
2.Revisio Bibliografica 2
2.1.Metalurgia dos Agos de Usinabilidade Melhorada 3
2.1.1.Sulfetos Controlados 6

2.1.2.0xidos Controlados 12

2.1.3.Inclusdes Metalicas 16

2.1.3.1.Efeito do Chumbo 17

2.1.3.2.Efeito do Bismuto 19

2.1.4.Aditivos | 21

2.1.4.1.Efeito do Telurio 22

2.1.4.2.Efeito do Selénio 23

2.1.4.3.Efeito do Boro 24

2.2 .Efeito das Inclusdes na Anisotropia dos Agos 25

2.2.1.Efeito das Inclusdes nas Propriedades Mecanicas 25

2.2.1.1.Inclusdes Atuantes como Vazios 25

2.2.1.2.Inclusdes Atuantes como Vazios Pressurizados ¥4

2.2.1.3.Inclusdes Atuantes como Vazios Auto-Pressurizados 28

2.2.2.Influéncia das Inclusdes na Nucleacido de Defeitos 31

2.2.3.Influéncia das Inclustes na Fratura Ductil 33

2.2 4.Influéncia das Inclusdes na Anisotropia da Ductilidade 35

2.2.5.Influéncia das Inclusdes na Fadiga 40

2.2.6.Influéncia das Inclusoes Metalicas nas Propriedades Mecénicas 46

2.3.Bismuto - Dados Gerais 49
3.Procedimento Experimental 51
3.1.Caracterizagdo Metaltrgica 51
3.2.Ensaios 52
4 Resultados 57

4.1.Caracterizacdo das Inclusées 57



4.2.Avaliagdo das Inclusdes Metalicas de Bismuto
4.3.Ensaios Mecanicos e Caracteriza¢do Microestrutural
4.4.Impacto Charpy
4.5 Propagacao de Trinca em Fadiga

5.Discussdo dos Resultados

6.Conclusoes

7 Referéncias Bibliograficas

64
67
70
84
B3
98
99



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia das inclusdes
metélicas de bismuto na tenacidade e no comportamento em fadiga de um ago SAE
1045. O bismuto foi adicionado em trés corridas com teores de 0,04-0,06% ¢ com a
intencdo de melhorar a usinabilidade do ago SAE 1045 amplamente aplicado na
indtstria de autopecas e metal-mecdnica, com a finalidade de aumento de
produtividade e redugio nos custos finais de fabricac@o dos componentes usinados.

A avaliac¢do da tenacidade foi realizada na dire¢do longitudinal e transversal ao
sentido de laminac@o. A avaliagio do comportamento em fadiga foi realizado na
orientagdo L-R.

As técnicas empregadas no desenvolvimento deste trabalho foram ensaios de
tragdo e dureza, microscopia eletronica, analise de imagens, fractogfaﬁas em MEV,
ensaio Charpy e levantamento das curvas da/dN versus AK.

Os resultados dos ensaios indicaram um pequeno efeito do bismuto na
tenacidade e fadiga do ago SAE 1045 na temperatura ambiente. Além disso, verifica-
se um efeito sinérgico entre o bismuto e o enxofre.

Logo, as industrias de autopecgas tem uma alternativa em termos de aco SAE
1045 com usinabilidade melhorada, onde a aplicag@o deste ago exige uma avaliag@o

das condigdes e solicitagdes em que o0 componente ira trabalhar.



ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the effects of the metallic inclusions of
bismuth in SAE 1045 steel. The study focused on the toughness of the steel and the
role of metallic inclusions in fatigue crack growth.

Bismuth was added in the three heat in a range of 0,04-0,06% with the main
goal being to improve the machinability of SAE 1045 steel. This steel is utilized in
many autoparts and therefore an increase in machinability of this steel would help to
reduce production costs.

Toughness was measured and analyzed in transversal and longitudinal planes in
relation to the rolling direction. Fatigue crack propagation studies were performed on
L-R orientation.

The methods applied were hardness, tensile and Charpy tests for mechanical
evaluation. Scanning Eletronic Microscopic and Digital Image Analysis techniques
were used for metallurgical evaluation. Fatigue crack growth behaviour was
characterized by crack growth rate da/dN versus stress intensity range AK curves.

The results of this study showed that bismuth inclusions did exert a little
influence on the toughness and fatigue crack propagation of SAE 1045 steel at room
temperatures.

Therefore the Autoparts Industry has a good alternative for making parts with
SAE 1045 with the best machinability. But the use of this kind of steel demands an

analysis of conditions and work stress that the parts will suffer.



1. Introducdo

O mundo globalizado tem provocado que as industrias entrem numa busca
insesante na reducdo dos custos de producdo, de forma a obter custos internacionais.
Dentro desta filosofia as industrias de autopecas e metal-mecénica precisam obter
indices de producdo internacionais em produtividade, qualidade e custos de

fabricacéo.

Os custos dos processos de usinagem refletem em torno de 30% dos custos
finais de fabricacdio de um componente usinado. Por isso a pesquisa e
desenvolvimento de agos com usinabilidade melhorada nas usinas siderirgicas de
agos especiais tem exercido um papel decisivo para o atendimento das atuais

necessidades da industria de autopecas.

Dentro da familia de acos construcdo mecéanica o ago SAE 1045 ¢ largamente
aplicado. A diversidade de aplica¢des passa por semi-eixos de automdveis, eixos de

motores elétricos entre muitas outras aplicagdes.

Em aplica¢Bes que envolvam grandes volumes de usinagem o ago SAE 1045
tem especifica¢des onde o enxofre tem uma faixa entre 0,020-0,035% para melhorar
a usinabilidade. No entanto, diversas usinas siderurgicas tem desenvolvido processos
para adicionar elementos formadores de inclusdes metalicas, como o bismuto, com

intuito de aumento significativo na usinabilidade do material.

Neste sentido, este trabalho se propde a investigar a influéncia do bismuto em
teores de 0,04-0,06% em corridas com S=0,025% e S=0,040% na tenacidade
transversal e longitudinal e, o comportamento na propaga¢do de uma trinca em fadiga
através da curva da/dN versus AK. O trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
sobre o estado da arte na melhoria da usinabilidade dos materiais, apresentando o
efeito que a introducdo de microinclusdes metéalicas ou ndo-metalicas tem na

usinabilidade e o seu efeito nas propriedades mecénicas e fadiga dos materiais.



2. Revisdo Bibliografica

Um dos desafios dos metalurgistas na era contemporinea ¢ de desenvolver
materiais metalicos que permitam obter a forma final de um componente através da
usinagem. Adequando, desta forma, as propriedades mecanicas do material (dureza,
tenacidade, limite de escoamento, limite de resisténcia) e os processos de conformacio
por usinagem.

Dentro deste contexto, define-se usinabilidade como uma propriedade extrinseca
do material que expressa o grau de dificuldade que um material apresenta quando
submetido a certas condi¢des de usinagem (velocidade de corte, avanco, profundidade
de corte, processo de usinagem, etc). A usinabilidade pode ser mensurada através de
indices comparativos, tomando um padrdo como base.

Para que os metalurgistas possam entender as caracteristicas metalurgicas que
influem na usinabilidade, Ferraresi[1] apresenta através da figura 1 a influéncia de
diferentes mecanismos de desgaste em funcdo da velocidade de corte.

Os desgastes que as ferramentas sofrem s@o desgaste de quina, de flanco e

cratera, conforme apresentado na figura 2 de acordo com a Norma ISO 3685-77.

Desgaste da ferramenta

Velocidade ou temperatura de corle

Figura 1- Influéncia dos mecanismos de desgaste em funcdo da velocidade de corte.
a=deformacdo da aresta cortante; b=abrasdo mecinica; c=cisalhamento da aresta
postica de corte; d=difusdo; e=oxidacdo; ABCD = curva somatdria dos mecanismos de

desgaste [1].
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Figura 2 - Tipos de desgaste que uma ferramenta de corte sofre durante a usinagem [2].

Segundo Ferraresi[1], os mecanismos de desgaste de uma ferramenta de corte,
530 0s seguintes :

Desgaste por adesfio: ocorre devido as altas temperaturas alcangadas durante a

usinagem, produzindo micro-soldas entre a ferramenta, o cavaco e o material em corte.
Neste mecanismo existe uma relacdo entre as caracteristicas do material de corte, da
ferramenta e da micro-solda . Ocorre principalmente em materiais de baixa dureza e em
velocidades de corte baixas e média.

O desgaste por adesdo pode ser reduzido com o aumento do nimero de micro
soldas frageis.

Uma alternativa utilizada nos acos para reduzir a temperatura de contato,
ductilidade e resisténcia ao cisalhamento das micro-soldas e, ainda reduzir a resisténcia
ao cisalhamento do cavaco, ¢é a adicdo de elementos de liga formadores de inclusdes

metélicas (Pb/Bi) e ndo-metalicas (S).



Desgaste por abrasfio: ocorre pelo atrito da ferramenta com constituintes duros

presentes no material usinado. No a¢o verificamos, por exemplo, microinclustes duras
e angulares de alumina, carbonetos, carbonitretos e silicatos. A reducdo do desgaste por
abrasdo passa pela eliminag@o das particulas de Oxidos abrasivos mediante tratamento
do aco liquido , ou ainda, modificar as microinclusdes abrasivas buscando fases mais

moles e arredondadas.

Desgaste por difusdo: ocorre, principalmente, em altas velocidades de corte onde

atingem-se temperaturas elevadas entre o cavaco e a ferramenta, ocorrendo a difusdo de
alguns elementos quimicos da ferramenta para o cavaco, produzindo desta forma, uma
reducdo do teor do elemento e, consequente redugdo da resisténcia ao desgaste.

A redugdo do desgaste por difusdo ¢ obtido mediante a utilizac8o de ferramentas

recobertas com revestimentos de compostos duros e inertes.

Desgaste por oxidagdo: ocorre quando o material da ferramenta tem afinidade

pelo oxigénio e se o Oxido formado nfo apresenta resisténcia ao desgaste abrasivo. O
oxigénio da atmosfera se incumbe de oxidar as regides de temperatura mais elevada da
ferramenta, onde ele tenha acesso. Ocorre, desta forma, principalmente nas regides

limitadas pelo cavaco e pega e a interface ferramenta / pega.

A combinacdo dos fendomenos de desgaste de ferramenta, que de certa forma,
define parte da usinabilidade de um material e as propriedades mecénicas esperadas
deste material nos permitem seguir uma normalizacdo internacional que distingue os
acos de corte facil dos agos de usinabilidade melhorada.

Os agos de corte facil s@o aqueles que estio projetados para oferecer os melhores
desempenhos mediante operagdo de corte. As outras caracteristicas sdo consideradas
secundarias.

J4 os acos de usinabilidade melhorada tem que cumprir as caracteristicas exigidas
pela aplicagdo (temperabilidade, resisténcia, etc..) e aumentar a sua aptiddo a

usinagem.



2.1. Metalurgia dos Acos de Usinabilidade Melhorada

Dentro das pesquisas e desenvolvimentos dos agos de construciio mecéanica a
busca em atender as caracteristicas de aplicacdo exigidas no projeto coincide com a
busca de um melhor desempenho nos processos de usinagem.

O esfor¢o dos pesquisadores em manter as propriedades mecanicas do ago e

aumentar a usinabilidade dos mesmos esta resumida na tabela 1.

Tabela 1 - Tecnologias aplicadas para melhoria da usinabilidade[3].

Aplicacdo Caracteristicas Resultado
-Sulfetos - Controlar fator de forma dos - Aumento usinabilidade
Controlados Sulfetos V™ baixas
-Oxidos - Tratamento ao cdlcio - Aumento usinabilidade
Controlados V™ altas
- Baixo Oxigénio |- Evitar formag#o de inclusdes - Aumento de usinabilidade
abrasivas
- Pb/B1 - Formar inclusdes metalicas - Aumento usinabilidade
Inclusées Metdlicas V™ baixas/médias
- Se/Te/ - Sulfetos controlados - Aumento usinabilidade
- B Aditivos - Oxidos visco-plésticos Ve baixas
- Aumento usinabilidade
Ve™ altas

* V¢ - € velocidade de corte

Estes processos podem ser aplicados combinadamente, conforme o resultado
necessario nas operagdes de usinagem.

Em sintese, a influéncia das inclusdes, sejam metalicas ou nfio metalicas, ¢
determinante na usinabilidade dos acos.

DeArdo et alli [4] cita o pardmetro estereoldgico de inclusdes (ISP) desenvolvido
pelo The Machinability Institute, o qual relaciona as variagdes no tipo, forma, tamanho
¢ quantidade de inclusdes com o indice de usinabilidade relativa B. Na figura 3
verifica-se a influéncia do ISP na usinabilidade dos acos SAE 5160, SAE 1144, SAE
12L14 e SAE 1215, onde verifica-se uma relacdo linear entre as variagdes das inclusdes

na usinabilidade relativa dos acos.
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Figura 3 - Pardmetro estereologico de inclusdes versus indice de usinabilidade relativa dos

acos SAE 5160, SAE 1144, SAE 12L14 ¢ SAE 1215 [4].

2.1.1. Sulfetos Controlados

As inclusGes de MnS aumentam muito as caracteristicas de corte de todos os
acos.

O enxofre nfo age tanto como tal, mas forma os sulfetos de manganés (MnS).

Segundo Bellot [5], a influéncia dos sulfetos sobre a usinabilidade se explica por
varios modos de acdo:

- o efeito entalhe aumenta localmente a tensio de cisalhamento aplicada e
diminui a tens@o de ruptura na zona de formac@io do cavaco. O MnS é deformado
seguindo o plano de cisalhamento do cavaco, conforme a figura 4. O tamanho das
particulas de MnS influenciam na usinabilidade dos agos, conforme apresentado na
figura 5.

- diminui a forca de corte, reduz consideravelmente as dimensdes da aresta
empastada e extende seu dominio.

- forma gume postico na aresta de corte, reduzindo a for¢a de atrito entre o
cavaco ¢ a ferramenta, agindo como lubrificante. O decréscimo na for¢a de atrito
resulta num angulo de cisalhamento maior e produz um cavaco mais quebradigo.

Assim, os sulfetos agem diferentemente conforme as condi¢des de corte:

- velocidades de corte média e baixas, favorecem a ruptura do cavaco e melhoram

o estado da superficie usinada.



- velocidades de corte mais elevadas, diminuem a temperatura na interface da

ferramenta-cavaco e podem obstruir as transferéncias de material ferramenta-cavaco

através da camada visco- plastica.
Os sulfetos controlados visam, além, de um aumento na usinabilidade dos acos,

garantir uma tenacidade similar ao aco referéncia. Segundo Leskovar [6] quanto mais
fator de forma tendendo a 1, maior o indice de

arredondados os sulfetos, com
usinabilidade, conforme figura 6. Por outro lado, a deformabilidade a quente dos

sulfetos € controlada pela sua composi¢do quimica.
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Figura 4 - Inclusdo de MnS sendo deformada durante a usinagem de um ago free-

cutting [7].
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1112[8].
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Segundo Baker at alli [9], durante a solidificacdo do aco, os sulfetos de
manganés podem precipitar em trés morfologias diferentes:

Tipo I - sulfetos globulares (figura 7), geralmente associados com uma fase rica
em oxigénio, formando os chamados oxi-sulfetos. Estes acos tem oxigénio acima de
200 ppm e inclusdes com tamanhos da ordem de 10-30 pm.

Tipo II - sulfetos finos e uniformemente distribuidos, normalmente descrevendo
um eutético e confinados em regides interdendriticas (figura §). Ocorre em agos com
oxigénio abaixo de 100 ppm.

Tipo III - sulfetos angulares e dispersos (figura 9). Ocorre em acos com baixo
teor de oxigénio.

Conceitualmente os acos de construciio mecanica com usinabilidade melhorada
devem ter teores de oxigénio muito baixos, para que se mantenham as propriedades
intrinsecas inalteradas. Desta forma, o controle da morfologia dos sulfetos pode ser

realizada pela adicdo de elementos como tellirio e selénio que promovem um

decréscimo na deformabilidade a quente dos sulfetos de manganés.

Figura 7 - Inclus@o de Sulfeto de Manganés Tipo L.a) 190 X ; b) 500 X duas fases

distintas (sulfeto e 6xido) [9].



Figura 8 - Inclusdo de Sulfeto de Manganés Tipo II ;190 X [9].

Figura 9 - Inclusio de Sulfeto de Manganés Tipo 11T ; 210 X [9].

A bibliografia nos apresenta algumas teorias sobre a influéncia do teltGrio na

forma dos MnS:

- Os sulfetos de manganés estariam envelopados por MnTe ou PbTe (em acos
com Pb), os quais formam eutéticos com o MnS. Desta forma, o envelope liquido

acomodaria as altas tensdes e restringiria a deformacio dos MnS. Porém, nem todos os

sulfetos apresentam um envelope de teluretos.
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- Segundo Josefsson [10], existe uma relagio otimizada entre o Te contido nas
inclusdes de MnS e o fator de forma.

- Segundo Kato et alli [11], a globulizagdo ¢ mais pronunciada com a relacé@o
Te/S aproximadamente de 0,07-0,12, vide figura 10. Uma vez que o telirio € soluvel
nas inclusdes de MnS até a similar relacdo de Te/S.

- Segundo Yaguchi [13] et alli, a dureza dos MnS néo ¢ afetada pela presenca de
telurio, na temperatura ambiente, conforme tabela 2. Contudo a possibilidade das

propriedades mecénicas se diferenciar nas temperaturas de laminac@o ndo pode ser

descartada.

Fator de Forma

Figura 10 - Fator de forma do MnS versus a relacdo Te/S [12].

Tabela 2 — Microdureza das inclusdes de MnS em cormridas com diferentes teores de
teltrio[13].

Te<0,003% | Te=0,015% | Te=0,036%
Média (kg/mm2) 2284 2771 217.7
G 5.7 597 N

Contudo, a influéncia do teltrio independente do mecanismo principal atuante,

resulta numa globulizag¢éo dos sulfetos.
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Estudos realizados por Cadarso et allif73] num ago SAE 1045 (F1142) em
corridas com diferentes teores de enxofre e teltrio apresentaram resultados conforme a

tabela 3 apresenta.

Tabela 3 - Resultados obtidos com aco SAE 1045 (F1142) na Acenor [73].

Ago %S % Te Fator de forma médio %Sulfetos FF< 6 (%) Area (%)
D 0,012 - 6.4 60,1 0,18
N 0,021 - 5,5 72,2 0,14
E 0.035 - 8,1 51,1 0,31

SGR 0.071 0,009 24 98,7 0,28
R 0,077 - 6.6 594 0,38
Vv 0,104 - 7.3 53,9 0,97

SGV 0,111 0,014 2,9 96,4 0,40

FF - Fator de Forma

Verifica-se na tabela 3 que corridas com adi¢io de telurio tiveram um percentual
maior de MnS com fator de forma menor que 6, apresentando fator de forma médio
menor que as demais corridas, caracterizando o efeito do Te na globulizagéo dos

mesimos.

2.1.2. Oxidos Controlados

O desgaste de ferramenta e formacao de cavaco sao dois distintos fendmenos os
quais devem ser considerados na engenharia de inclusdes no projeto dos acos com
usinabilidade melhorada.

A abrasdo das ferramentas, durante a usinagem, por inclusdes ou particulas de
segundas fases as quais sd3o mais duras do que a ferramenta, contribuem
significativamente para o desgaste de flanco. Inclusdes de alumina, que resultam de
pratica convencional de desoxidagdo com aluminio, sdo particularmente indesejadas e
sua eliminagdo ou modificacio para inclusdes com dureza menor do que a ferramenta,
¢ uma das caracteristicas na produ¢do de modernos ag¢os com usinagem melhorada.

Dentro das tecnologias empregadas na engenharia de inclusdes o tratamento ao
calcio dos acos de construgdo mecédnica tem sido uma opg¢do preferencial dos
metalurgistas.

No sistema MnO-Al,0;-Si0, , busca-se obter inclusdes de silicatos mais moles,

como a spessartita (3MnO-Al,05-Si0,). A importancia do oxigénio soluvel contido e a

12



temperatura no controle da desoxidac8o ¢ vital para obter composigdes em equilibrio

que resultam em inclusdes mais macias, conforme a figura 11 apresenta.

W MU A0, A0,

Peso (%)

Figura 11 - Diagrama ternario de equilibrio do sistema MnO-ALO;-Si0, & 1600° C[15].

No sistema Ca0-Al,05-Si0,, a engenharia de inclusdes busca obter fases mais
plasticas como o Anortita (Ca0.2810,.A1,0;) e a Gehlenita (2Ca0.510,. Al,O5),

conforme a figura 12 apresenta.

PRBRAARNNEA ST AW
1 VAU AN o, e, W
o \\,\u.\\\‘céx’,j‘ 5

n

3 3Ca0ALD, 13Ca0FALO, CaQALD,  CaO7ALO, Ca08ALO, ALD,

Peso (%)

Figura 12 - Diagrama temdrio de equilibrio do sistema Ca0O-ALO;-S10,a 1600° C [15].
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A tabela 4 apresenta valores de dureza das fases obtidas.

Tabela 4 - Valores de dureza versus composi¢do das inclusoes[8]

Fase Composigao Dureza (kp/mm®)
Corundum Al,O; 3000-4500
Cristobalita Si0, 1600
Manganosita MnO 400
Gehlenita 2Ca0.Si0,. ALO; 1200
Anortita Ca0.2810,.AL0, 850

O tratamento com calcio promove a obtengdio de inclusdes mais macias e
arredondadas, conforme mostra o esquema apresentado na figura 13. Na grande
maioria dos casos obtém-se um Oxido modificado revestido por- uma capa de
(Ca,Mn)S, onde esta capa visco-plastica promove um menor desgaste na ferramenta.

Estudos realizados por Pytel e Rudnik [16], apresentam a obten¢@o de um fator
de forma igual a 1, quando a inclusdo apresenta 50 % em volume de ¢xidos. A figura

14 apresenta alguns exemplos de inclusGes obtidas com tratamento ao célcio.

Normal Tratado ao Calcio
MnS
— - CaS>>MnS
. [S] (Mn]  — — -
Baixo S g e +[Ca .
0] (Al b b B-="7
O AT o B % = & @) OO 0 cansaI203
Al203 0 O
MRS Ca0+AI203
sl M T - - MnS>CaS
Alto S I +[Cal
e 4 CaO+ AlZO3
WAL o ooy Y™ )
Al203
CaS+MnS

Figura 13 - Esquema mostra a influéncia do tratamento ao célcio nas inclusoes[17].
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Segundo Hetzner et alli[18], quanto maior o teor de célcio menor a area,

comprimento e fator de forma dos sulfetos em um aco SAE 4140 tratado ao calcio,

conforme figura 15.

Figura 14 - Varia¢do na forma de inclusdes com 2 fases (sulfetos e dxidos) apds laminago & quente; a)
FF=12 Vo=4%, b) FF=7 Vo=6%, ¢) FF=5 Vo=15%, d) FF=2 Vo=30%,e) FF=1,5 Vo=40%, f) FF=1
Vo=50% . FF=Fator Forma Vo = Volume éxidos [18].
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Figura 15 - Relacdo entre a média de comprimento, area e fator forma em fungéo do teor

de célcio no ago[18].

2.1.3.Inclusdes Metalicas

O emprego de elementos formadores de inclusdes metalicas nos agos ja vem
sendo amplamente estudado ao longo de décadas.

Basicamente, 0 chumbo e bismuto sido os elementos, atualmente, utilizados nos
acos onde busca-se um aumento na usinabilidade.

O efeito das inclusdes metalicas de Pb ¢ Bi na usinabilidade dos acgos esta
amplamente discutido no meio cientifico. Segundo Yaguchi et alli [13], as teorias

defendidas sfo:
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- as inclusdes metalicas de Pb e Bi tem um efeito lubrificante entre o cavaco e a
aresta de corte da ferramenta, onde as particulas atuam como lubrificantes na
interface.

- as inclusdes metalicas de Pb e Bi quando liquidas fragilizam o aco, reduzindo
a resisténcia ao cisalhamento aparente, ocorrendo a formacdo de micro trincas a partir
do metal liquido fragilizante.

- as propriedades mecdnicas diferentes entre as inclusdes metalicas de Pb e Bi
versus a matriz promovem um efeito de concentragdo de tensdes. Este argumento
sugere a formacdo de vazios na interface, reduzindo a resisténcia aparente ao
cisalhamento do MnS. Adicionalmente sugere-se que as inclusGes metalicas que
estdo em pequenas adi¢des, acomodariam as deformagdes, reduzindo a energia
necessaria para obter a deformac@o total.

A tabela 5 apresenta as propriedades fisicas do Pb e Bi ¢ o eutético formado

entre eles.

Tabela 5 - Propriedades fisicas do Bie Pb [19].

Elemento Densidqde Ponto Fusfio (°C) | Ponto Ebuligio | Pressdo Vapor
(gfem™) cC) & 1600°C (atm)

Pb 11,36 327 1725 0,44

Bi 9,80 271 1560 0,62

Eutético Pb/Bi - 125 - -

2.1.3.1.Efeito do Chumbo

Estudos da utilizacdo do Pb nos agos iniciaram na década de 40, porém
somente na década de 60 iniciou-se a produgido em escala industrial.

O Pb € um elemento que possui solubilidade nula no ferro & temperatura
ambiente, promovendo desta forma a precipitacdo de inclusdes metalicas.
Normalmente estando associadas aos MnS, conforme pode ser observado na figura
16, onde uma inclusio de MnS apresenta um envoltdrio de chumbo.

A utilizagéo do Pb apresenta alguns problemas:

- devido a sua densidade ser superior a do ferro, o mesmo apresenta forte
tendéncia a segregar.

- ¢ um elemento toxico.
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A solubilidade do Pb no ferro liquido é crescente com a temperatura. A
1600°C a solubilidade € de aproximadamente 0,30%. Entretanto, conforme Molinero
et alli [14], o indice de usinabilidade apresenta um patamar para teores de chumbo
de 0,25-0,35%. Logo, um aco com 0,25% de chumbo tem usinabilidade similar a um
com 0,35%. Tendo assim um valor otimizado de Pb em tormo de 0,25%. Conforme a

figura 17 apresenta.

Mag= S ):jﬁ_l( X cp 9552  Focus= 25 mm EHT=20.88 kU  23-Jul-1999

1pm Photo No.=585 I Probe= 2.8 nA 16:089 n

Figura 16 - MnS com capa de Pb metdlico e nas bordas do mesmo[20].

3 ]

Usinabilidade Relativa (%)

.10 0.20 0,10 o 4 o 30

% Pb
Figura 17 - Variacdo da usinabilidade relativa em funcio do teor de Pb [14].
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2.1.3.2 - Efeito do Bismuto

O emprego do bismuto como elemento quimico que melhora a usinabilidade
dos acos € recente, mas os estudos iniciaram no final da década de 60, surgindo como
uma alternativa aos a¢os com chumbo, devido o bismuto ser um elemento atdxico.

O bismuto apresenta propriedades similares ao chumbo:

- baixa solubilidade no ago sélido, formando inclusdes metalicas;

- baixo ponto de fusdo.

- densidade superior a do ferro.

- apresenta-se em forma de inclusdes métilicas e envelopando os MnS.

Comparativamente com o Pb apresenta menor densidade, resultando numa
menor tendéncia a segregar. Estudos na Inland Steel [21], demonstraram que o
bismuto segrega muito menos que o Pb no ago, conforme mostrado na figura 18.

Desta forma, obtem-se com o bismuto melhor dispersdo das inclusdes metélicas.
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L \\
S
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—.08 —.04 0 +.04 +.08

Variacdo sobre a Media (%)

Figura 18 - Distribui¢cdo do Pb e Bi em funcdo da altura do lingote [21].
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O efeito do bismuto estd comprovado sendo citado no item 2.1.3, a figura 19
apresenta as inclusdes metalicas de bismuto associadas as microtrincas na formacao
do cavaco.

Estudos realizados na US Steel Corporation, citado pelo Bismuth Institute[22],
num aco SAE 1045 com aluminio para refinar grio austenitico, a adicdo de bismuto,

promove um aumento de até 16% na usinabilidade do material em relacdo a um ago

SAE 1045 comum. A tabela 6 apresenta os resultados obtidos .

Figura 19 - Inclusdes metélicas de bismuto associadas a microtrincas na formagdo do

cavaco, durante a usinagem de um ac¢o com 0,20% Bi a velocidade de corte de 2 m/s[23].
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Tabela 6 - Resultados obtidos no teste de vida de ferramenta usando HSS M43 [22].

SAE 1045A Comum
SAE 1045A + Bi
SAE 1045A + Ca
SAE 1045 B+ Ca

V20* Ve60**
Vel Corte (fpm) | Usnabllidade Relativa | Vel Corte (fpm) Tisinabilidade Relotiva
%) )
138,5 100 126 100
160.,5 116 148 117
151 109 1425 113
138.5 100 128.,5 102

A - com aluminio para refinar grio austenitico

B - com nidbio para refinar grio austenitico

V20* - Velocidade de corte para o fim de vida da ferramenta em 20 minutos de usinagem

VoU** - Velocidade de corte para o fim de vida da ferramenta em 60 minutos de usinagem

Segundo Evangelista et alli[71], o bismuto adicionado ao ago permite um

acréscimo de usinabilidade similar ao do chumbo. Em testes realizados num ago DIN

9 SMn 28 com adig¢des de bismuto verificou-se um desempenho similar ao aco SAE

12L14.

2.1.4 - Aditivos

Dentro dos aditivos utilizados nos

encontram-se os seguintes elementos:

- Teltrio
- Selénio

- Boro

acos de usinabilidade melhorada,

As propriedades fisicas destes elementos estdo apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do telurio, selénio e boro [19].

Elemento | Densidade | Ponto Fusdo | Ponto Ebuligio | Pressio Vapori
(g/em3) (°C) (°C) 1600°C (atm)
L 6,24 449 989 20
Se 4,79 217 685 350
B 2,34 ~ 2030 g 3,9.10-7
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2.1.4.1 Efeito do Telurio

Conforme relatado no item 2.1.1, o telurio tem forte papel na globulizacdo dos
MnS. Porém, ja faz mais de 50 anos desde a primeira publica¢do mostrando aumento
de usinabilidade pela utilizacdo do telario nos acos.

Yaguchi et alli[13], vem apresentando 4 teorias para justificar o efeito do
telario:

- aumento de usinabilidade devido a obteng@o de sulfetos mais globulares.

- redugdo da fricg@o entre a ferramenta e o cavaco, devido aos baixos pontos de
fusdo dos compostos formados pelo teltrio, conforme tabela 8 .

- 0 liquido fragilizante do teltirio metalico e seus compostos, reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento aparente pelo aumento do numero de micro trincas
nucleadas.

- 0 teltrio apresenta superficie extremamente ativa, formando um filme entre a

matriz e a outra fase como carbonetos, sulfetos ou teluretos.

Tabela 8 - Ponto de fusdo dos compostos formados pelo teltrio[19].

Composto Ponto Fusdo (°C)
MnTe 1155
FeTe 950
PbTe 923
MnTe/MnS Eutético 810

O telurio apresenta-se parcialmente dissovido nos MnS em concentragdes de
até 0,12% e formando principalmente MnTe, conforme apresentado na figura 21. Os

MnTe localizam-se preferencialmente nas bordas dos MnS.

MnS

Ee s

30um - r

Figura 21 - Inclusdo de MnS com a presenca de MnTe, preferencialmente nas

bordas[7].
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2.1.4.2. Efeito do Selénio

O selénio é um elemento utilizado para melhora da usinabilidade, apresentando
propriedades muito similares ao enxofre. Apresenta forte tendéncia a formar
selenetos de manganés (MnSe) o qual apresenta propriedades similares ao MnS,
porém apresenta a vantagem de néo prejudicar outras caracteristicas dos agos.

O MnSe € completamente soluvel no MnS e sua dureza ¢ muito baixa, porém
existem combinagdes que conseguem obter uma redu¢@o na deformabilidade a quente
do MnS, obtendo-se sulfetos mais globulares. A figura 22 apresenta uma relagio

Otima de aproximadamente Se/S = 0,75 para se obter um fator de forma igual a 2.
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Figura 22 - Fator de forma do MnS versus a relagao Se/S[14].

Os mecanismos que justificam o efeito do selénio na usinagem sdo idénticos ao

enxofre. A tabela 9 apresenta o ponto de fusdo do MnSe e FeSe.



Tabela 9 - Ponto de fuséo dos compostos formados pelo selénio[19]

Composto Ponto Fuséo (°C)
MnSe 1535
FeSe 1070

2.1.4.3. Efeito do Boro

O boro ¢ um elemento largamente usado no aumento da temperabilidade e
tenacidade dos acos, onde o boro deve estar em solucgio solida e ndo em forma de
6xidos, nitretos e carbonitretos.

O uso do boro para aumento da usinabilidade estd baseado na formagdo do
B,0; que tem baixo ponto de fusdo (450°C) e a partir dos 210°C se encontra no
estado viscoso. Desta forma, apresenta-se como um lubrificante e protetor da
ferramenta durante a usinagem dos acos.

Segundo Sutter et alli [24], os resultados obtidos com a usinagem de um aco

ressulfurado DIN 9SMn28 com boro foram similares ao DIN 9SMn36.
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2.2 Efeito das InclusGes na Anisotropia dos Agos
2.2.1.Efeito das Inclusées nas Propriedades Mecanicas

Segundo Gladman et alli [25], o efeito das inclusdes nas propriedades

mecénicas pode ser descrita pelos seguintes focos:

1°) InclusGes atuantes como vazios - as inclusGes atuam como
descontinuidades na matriz metélica e podem ser consideradas como vazios.

2°) Inclusdes atuantes como vazios pressurizados - sob certas condi¢des de
servico envolvendo o hidrogénio, as inclusdes podem tornar-se vazios pressurizados.

39) Inclusdes atuantes como vazios auto pressurizados - certas inclusdes podem

gerar pressoes internas dentro das descontinuidades ou vazios.

2.2.1.1.Inclusdes Atuantes como Vazios

Segundo Plateau et alli [26], citados por Gladman [25], os estudos realizados
dos mecanismos de fratura dictil mostram que microcavidades sido geradas e crescem
sob aglo de deformacgdo plastica. A nucleacdo dos vazios apartir de particulas de
segunda fase foram observadas pela ocorréncia de um destes mecanismos:

- decoesdo interfacial entre particula ¢ matriz e/ou;

- trincamento da particula;

O crescimento dos vazios ¢ altamente dependente do estado de deformacdo
imposto. A taxa de alongamento de um vazio ¢ aumentada com respeito a
deformac@o longitudial. A largura de um vazio ¢ independente da deformacio no
plano de tensdo de tracdo, porém decresce sobre compresdo biaxial. A falha final
ocorre pelo cisalhamento conjugado dos wvazios adjacentes resultando na
caracteristica de alvéolos na fratura.

Alguns parimetros das inclusdes sdo importantes para analise de um
componente sob tracdo. Plateau et alli [26] apresentam a equacdo 1 para a decoesdo

interfacial e trincamento da particula.
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g=e,+ Y% ln( 1+z;i1;_3 ) Equacfio 1

Onde: €= deformagdo verdadeira para fratura

€,= deformacdo para nucleagio do vazio

k= fator de concentragio de tensfo ( aproximadamente 2 )
r=b/a, onde b e a sdo dimensdes da inclusdo, vide figura 23.
f = quantidade de inclusdes

F = constante (reflete fracdo volumétrica de vazios para falha catastrofica)

Particula ] Vazio

Eixo de Tragao

(c)

Figura 23 - Modelo de forma de inclusdes e vazios correlacionados; a) Particula com
grande raio de curvatura; b) Particula com pequeno raio de curvatura; c) Particula

rompida [25].

. s o b ; 2
O crescimento dos vazios ¢ dependente do raio frontal de curvatura R (=b"/a)
assumindo-se uma forma esférica. As inclusdes nfo-metalicas normalmente

permitem a nucleagio de vazios pela decoesdo interfacial para deformacdes muito

pequenas, logo pode-se considerar €,=0 na equagao 1.
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Desta forma, fica claro que o crescimento do vazio depende da orientagdo da
tensdo principal, com relagdo a direcdo de laminacdo e, consequente dire¢do de
alongamento da inclusao.

A ductilidade transversal ¢ mais sensivel as inclusdes do que a longitudinal,
devido as inclusdes geralmente tém a menor se¢do no sentido transversal, sendo
aproximadamente elipticas onde o maior eixo estd normal com o eixo de tragdo, logo
o raio frontal de curvatura é menor e ocorre uma alta taxa de crescimento por unidade
de deformac3o. As propriedades afetadas por este comportamento s2o observadas em
associagdo com altos niveis de tensdes, por exemplo, reducdo de area, impacto
Charpy e tenacidade a fratura.

A energia necessdria para a propagacao ductil de uma trinca geometricamente
constringida ¢é altamente sensivel a quantidade, forma e orientacdo das inclusdes com
relacio a tensdo principal ou direcdo de trincamento,conforme apresenta a equacdo 1.

Na grande maioria das aplicagdes, as inclusdes tem comportamento semelhante
a um furo, tendendo a crescer em fun¢ao da deformac@o plastica.

A caracteristica mais importante da inclusdo ¢ a plasticidade.A plasticidade da
inclusdo é controlada por sua composi¢do. Inclusdes grandes a frageis durante o
trabalho a quente, por exemplo, alumina, quebram e formam geometrias facetadas,
logo aumentando localmente a concentracdo das inclusdes (ocorrendo a formagéo de
clusters). Assim, a distribuicdo das inclusdes ¢ altamente dependente da natureza das

mesmas.

2.2.1.2 Inclusdes Como Vazios Pressurizados

O conceito de vazios pressurizados ¢ relevante para os problemas associados
com 0 hidrogénio nos acos.

As inclusdes podem atuar como um sumidouro para o hidrogénio e, em muitos
aspectos, as inclusdes comportam-se como vazios, 0s quais tornam-se pressurizados
com o gas hidrogénio. A relacdo entre a pressdo parcial do gis hidrogénio e o

hidrogénio contido na matriz, pode ser expressa pela Lei de Sieverts.

[ Hl=K*p"? Equagdo 2
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O hidrogénio contido desenvolve limitadas pressdes parciais para temperaturas
elevadas. No entanto pode desenvolver tensdes muito altas quando retido em
temperaturas baixas. Desta forma, a pressdo parcial de hidrogénio nos vazios
promove tensdes na matriz que podem alcancar valores suficientes para causar o
trincamento.

O hidrogénio difunde para vazios, por exemplo, inclusdes, reduzindo o
conteudo de hidrogénio até a pressdo parcial de equilibrio. Sob estas condigdes, um
acréscimo na fragdo volumétrica de inclusdes reduziria a pressdo parcial de equilibrio
do hidrogénio para um determinado teor inicial e, portanto, reduziria a incidéncia de
trincamento. Pois, as pressdes desenvolvidas em cada vazio seriam menores. Porém a
pratica de produgio de agos limpos (clean steels) exige teores muito baixos de
hidrogénio, o qual deve ser eliminado por tratamento térmico de difusdo,
principalmente, em secdes grandes. Desta forma, evitando a formacfio de defeitos

internos denominados flocos.

2.2.1.3.Inclusdes como Vazios Auto-Pressurizados

Laszlo [27] apresenta uma estimativa das microtensdes ao redor de particulas
de uma segunda fase em fun¢@o de diferencas entre coeficientes de expasdo térmica
das duas fases. Em altas temperaturas, as tensoes entre as fases pode ser relaxada pela
deformagio plastica ativada termicamente. No resfriamento para temperatura
ambiente, as duas fases contraem-se em diferentes taxas, podendo ocasionar tensdo
remanescentes pelo contato. A magnitude desta tensdo pode residir em algum ponto
do dominio elastico. Se o limite de escoamento da matriz for excedido, a deformacio
plastica retornard com microtensdes localizadas igual ao limite de escoamento. Esta
teoria, também ¢é aplicavel as inclusdes ndo-metalicas em agos.

Andrews [28] investigou com detalhe as tensdes geradas durante o resfriamento

do aco contendo inclusdes ndo-metalicas e apresenta, baseado nos estudos, que:

- a magnitude das tensdes é controlada pela diferenca entre os coeficientes de

expansio térmica da inclusdo e da matriz, e seu respectivos modulos de elasticidade.

- as inclusdes grandes promovem tensdes elevadas.
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- as tensdes radial e tangencial sdo de sinais opostos e, conforme o critério de
Tresca, ddo origem a reducdo na tensdo de cisalhamento para inicio da deformacio

pléstica.

- a magnitude das tensdes decresce com o aumento da distancia a partir das

inclusdes, conforme a figura 24.

A caracteristica das microtensdes € que estdo associadas com deformagdes
elasticas e, portanto, as deformacdes plasticas sdo muito reduzidas. Desta forma, as
microtensdes influenciam as propriedades que estdo associadas com baixas
deformagoes, por exemplo, propriedades de fadiga, onde as microtensdes interagem
com as tensOes externas aplicadas promovendo um acréscimo nos mecanismos de
falha, reduzindo a vida em fadiga ou o limite de fadiga.

O tipo de inclusio ndo-metalica e seu tamanho s3o determinantes nas tensdes

oriundas de diferencga nos coeficientes de expansdo térmica.
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Figura 24 - Variacdo de tensdes na matriz com a distancia apartir de uma inclusdo

comprimida hidrostaticamente [25].

A figura 25 apresenta alguns coeficientes de expansdo térmica de inclusdes
nido-metalicas.

As inclusdes ndo-metalicas que tem coeficientes de expansdo térmica menor do
que a matriz do aco durante o ciclo de resfriamento produzem :

« compressdo radial e tragdo tangencial.
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Logo, a inclusdo sofre uma compressdo hidrostatica e assim, estas inclusdes
tem um acentuado potencial de gerar tensoes localizadas.

No caso das inclusdes com coeficiente de expansdo térmica maior do que a
matriz do a¢o podem ser consideradas com forte potencial em formar vazios, devido
a fraca interface inclusdo/matriz e a tensdo de tragdo radial.

A partir disso, nas propriedades onde as deformagtes associadas sdo baixas é
mais detrimental a presenca de inclusdes nZo metalicas que introduzam microtensdes.
No caso de fadiga os aluminatos sdo muito mais prejudiciais do que os sulfetos de
mangangés.

Devido as praticas atuais de fabricacdo dos acos nfo permitir a completa
eliminacdo das microinclusdes deletérias as propriedades dos acos, deve ser
concentrado os esforcos na modificagio das inclusdes que introduzem tensdes na

matriz, de forma a melhorar a vida em fadiga dos componentes.

COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA, K
0 5 1 2 15 x107"

5 0
T 10-800°C) T
CAQ/ & /f‘r Calow Aluminae

7CA

/CQA A, //i-——-‘ C=Cal)
= //7 ———1

AALOL

hNSALZO3 and €03 NN alumina

5
2
:
a
<
8 W - :
o V- E ///r——-—___"_“_’ il .
% INifretos g
= g
) Sthgaton E‘
*Eé M Mnt) E
5 5510, a
z P cecao
5 A-ALO,
S v
E CaSz A

C25

AN \‘;\\]\\ \\\\\\\\\\\\\\\ W MgO F  CaO
Oxidos WP“\&\\N\E}/\\\\_\\\ FeO | MnO

I [ /o) /7 B
Z"’“““"*F““’ 7/ 7 77 777 FFFTARO

m\\\\\\ UL \\\\\\\\t\\\\\\\\‘ cas
R T T R
MATRIZ

POSSIBILIDADE DE SEREM
BENEFICAS

,4_

Potencial em Gerar Tensdes
4 Potencial em formar vazios no contomo da Inclusio

—

Figura 25 - Coeficientes de expansio térmica de 6xidos, sulfetos e nitretos [25].
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2.2.2 Influéncia das Inclusdes na Nucleacdo de Defeitos

Algumas ocorréncias de falhas de pegas de ago em servico podem ter suas
causas correlacionadas com a presenca de inclusdes nas proximidades.

Desta forma, um paradigma esta criado, pois as inclusdes sdo inerentes aos
processos de elaboragdo e em alguns casos necessarias ( por exemplo, para aumento
na usinabilidade dos agos) ou até mesmo especificadas, de que forma as inclusdes
devem estar presentes no aco sem afetar nas carateristicas do mesmo.

Uma questdo muito importante € a distribui¢io das inclusdes na matriz. Steif et
alli [29] cita de uma forma genérica 4 formas de distribuicdo das inclusdes:

» isoladas, sem formac¢io de grupos fechados (clusters),

» distribuicdo aleatdria;

» com pequena quantidade de clusters;

« com grande quantidade de clusters;

Marich et allis [30], adotaram o seguinte critério para avaliar a influéncia de

inclusdes na iniciacgdo de defeitos:

D, > (Ky)/1, Equacio 3

Onde:; D, ¢ o diametro critico da inclusdo
K, ¢ o fator de intensidade de tensdo

T € a tensdo de cisalhamento

A equacdo 3 somente € valida para inclusdes isoladas. Ou seja, as inclusdes
com didmetro superior ao didmetro critico tem maior probabilidade de nuclearem
defeitos.

Ja Steif et allis [29], apresentaram critérios mais completos para outras
distribui¢des de inclusdes e suas interagoes. A equagdo 4 define os critérios adotados

por Steif.
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D, = (Ko)** [ L-D ] Equagdo 4
Ty L+D

Onde:
L=D+§
S= distdncia entre as inclusdes

D= Didmetro médio das inclustes

O critério da equacgdio 4 ¢ valido para distribuicdo isolada (pois L = o0) se
igualando a apresentaciio de Marich et alli [30], distribui¢do casual e com pequena
quantidade de clusters.

Porém, para distribuicio com grande quantidade de clusters, Steif et alli [29]

apresentaam uma combinacgdo tedrica para simular os grupos fechados. Definem um

indice de clusters y como a razfo entre a média entre a distdncia dos centros das
inclustes ¢ a média entre a distdncia dos centros das inclusdes numa distribuigdo
inclusionaria casual.

A redugdo na iniciagdo de defeitos pode ser melhorada em alguns casos
reduzindo a formacgao de clusters mais do que reduzindo a fragdo volumeétrica global
de inclusdes. Contudo, a reducdo da fracdo volumétrica de inclusdes promove uma

queda na probabilidade de nucleacdo de defeitos, conforme apresentado na figura

26,1

-LogP 21 < |solada
- Distribuigao Regular

-=-  Distribuicao Casual

0 Y v < T )

1 2 3 4 5
-Log p

Figura 26 - Avalia¢do da probabilidade de nucleac@o de defeitos (P) em funcio da

densidade de inclusdes (p) para 3 tipos de distribui¢do inclusionaria [29].

82



2.2.3. Influéncia das Inclusdes na Fratura Ductil

A fratura ductil nos agos ocorre em sintese pelos seguintes processos:
e nucleacio;
e crescimento;

e coalescimento de microcavidades.

As microcavidades tem origem em inclusdes ou particulas duras de uma
segunda fase. Estas surgem inicialmente em inclusdes grandes e progressivamente
para as menores. Broek et alli[31] realizou estudos comprovando uma correlagédo
entre 0 espacamento das inclusdes e o tamanho das microcavidades, conforme a

figura 27.
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Figura 27 - Relagdo entre o tamanho das microcavidades coalescidas e o

espacamento inclusionario [31].

As particulas de segunda fase sdo sitios de nucleagio de microcavidades, logo
se as particulas s8o frageis e a matriz ductil, elas irdo romper-se, pois nao
acomodariam grandes deformagdes. Caso a interface particula/matriz estiver muito

fraca, ocorrerd o deslocamento interfacial.
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O crescimento das microcavidades somente tende a ocorrer na dire¢do das
tensdes de tracdo. O coalescimento das microcavidades grandes formadas pela
decoesdo ou fratura de inclusdes de sulfetos ocorre pela formacédo de microcavidades
pequenas oriundas de particulas de carbonetos dispersas ou coldnias de perlita, ou até
mesmo uma simples lamela[30]. Isto porque a alta resisténcia de vinculo entre matriz
e o carboneto gera uma alta deformacio necessaria para nucleagdo de cavidades ,
segundo Le Roy et alli [32], em torno de 0,5. Esta deformacéo ¢ atingida quando o
espagamento das microcavidades torna-se igual ao seu comprimento e o plano de

cisalhamento pode formar-se a 45° entre as mesmas, conforme apresentado na figura

28.
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Figura 28 - A) Condicdo para formacdo da coalescéncia das microcavidades; B)

Secdo transversal apos coalescéncia [33].

Quando a tensdo ¢ aplicada normal & face da largura das inclusdes alongadas,
em direcOes transversais, ocorre a decoesdio interfacial nestas faces. Em seguida, as
cavidades sdo conjugadas pelo cisalhamento localizado e expans@io lateral das

cavidades, representado na figura 29.
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Melander et alli [34], desenvolveram uma teoria de nucleagdo de trincas em
fratura ductil em agos carbono, baseada na preposi¢do que o inicio da trinca ocorre
quando a capacidade de encruamento da matriz ¢ contrabalanceada pelo crescimento
das microcavidades. Defendendo que o estado hidrostatico de tensdes tem um
profundo efeito no inicio do trincamento. Shockey et alli [35], cita que cerca de 2%

da fracdo volumétrica das microcavidades € necessaria para o inicio do trincamento.

Figura 29 - Caminho da fratura quando a tensdo de trag¢do € aplicada normal a face
das inclusdes alongadas. A) Trincas secundarias na frente da trinca principal; B)

Aproximacdo vertical com cisalhamento ductil; C) Extensao horizontal da trinca.[36]

2.2.4.Influéncia das Inclusdes na Anisotropia da Ductilidade

A anisotropia das propriedades mecéanicas dos produtos de agos pode surgir
desde o desenvolvimento de uma textura preferencial, microestrutura bandeada e a
presenca de inclusdes.

Para andlise da anisotropia dos agos utilizam-se normas internacionais, como a
ASTM E616, que define uma designacdo padronizada para os planos de trincamento,
permitindo assim, uma andlise comparativa entre os dados. A figura 30 apresenta a
orientacao dos planos de trincamento em barras redondas.

A presenga de inclusdes é uma das causas principais da anisotropia das
propriedades mecanicas, logo o dominio dos pardmetros efetivamente atuantes das
inclusdes permite a obtenc¢do de uma boa correlacio com algumas propriedades

mecdnicas. Diversos autores tem estudado pardmetros distintos, por exemplo:
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e Murray et alli [38], concluem que o fator importante € o nimero de

inclusdes por unidade de volume;

e Banks et alli [39], utilizam a fragfo de area de sulfetos e 6xidos.

e Ushiyama et alli [40] e Ikeshima et alli [41], utilizam o comprimento total

das inclusdes numa area determinada.

Hood et alli [42], utilizam um fator de inclusdo I = In(1*n"?)"’
Onde : 1, € o comprimento médio das inclusoes.

n, € o numero de inclusdes por mm”
e Baker et alli [43], utilizam o seguinte fator:
P = (2*f*)) / (3*n*a) Equacdo 5
Onde: a, b e ¢ sdo semi-eixos da inclusio

A € o fator de forma das inclusdes

f é fracfio volumétrica de inclusdes

Onde assumem uma distribui¢do casual de inclusOes elipticas. A figura 31

apresenta uma correlacdo entre P e a reducdo de area.

Figura 30 - Codigo da orientaco dos planos de trincamento para barras redonda [37].
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Figura 31 - Redugdo de area em fungéo do comprimento projetado das inclusdes P

[44].

O efeito das inclusdes na ductilidade varia com a resisténcia da matriz do ago,
conforme estudos de Speich et alli [45]. A figura 32 mostra que a resisténcia da
matriz é determinante na influéncia dos sulfetos, face aos resultados obtidos em
estudos realizados num ago AISI 43401,

Se inclusGes plasticas estdo presentes, a anisotropia das propriedades
mecénicas em produtos de ago dependerd do grau e tipo de deformac@o realizado.
Segundo Little et alli [46], produtos planos laminados oriundos de lingotamento
continuo serfio mais isotropicos do que apartir de lingotes.

Segundo Paxton et alli [47], citados por Leslie [33], seus estudos apresentam
que a diferenca entre propriedades longitudinais e transversais pode ser eliminada
pelo processo de forjamento por rolagem e ou laminagfo cruzada, conforme a figura
33 apresenta.

Uma caracteristica importante das inclusdes é a morfologia apresentada.
Inclusdes plasticas, normalmente durante o processo de laminagdo a quente tornam-
se alongadas, por exemplo os MnS. Alguns elementos podem ser adicionados ao aco
para promoverem a mudanca na morfologia das inclusdes de MnS, como ja

referenciado no item 2.1.4, o telario e o selénio sdo os elementos utilizados.
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Figura 32 - Efeito do teor de enxofre na curva de transi¢do de um ago AISI 4340 para

a dirego transversal para niveis de resisténcia de 930 MPa e 1960 MPa [45].

Poliwoda et alli [48] realizaram estudos para avaliar a influéncia da forma das
inclusdes na deformacgdo verdadeira necessdria para fratura em compressio e,
concluiram que quanto menor a relagdo entre o comprimento e largura, maior a
energia absorvida, conforme figura 34.

Estudos realizados na Acenor[49] num aco SAE 1045 (F1142), destinado a
Renault, com adi¢des de telirio comparativamente com o mesmo ago sem aditivos
nos permite verificar a influéncia nas propriedades transversais devido a globulizagdo

dos MnS com telurio. A tabela 10 apresenta as propriedades transversais obtidas.

Tabela 10 — Propriedades mecanicas transversais num ago SAE 1045 (F1142)[ 49].

Corrida %S %Te LR LE Estricdo Alongamento | Impacto
(MPa) | (MPa) (%) (%) (Jem®)
SGR 0,071 0,009 L 1419 6,6 20,5 17,6
R 0,077 - 1563 1401 4.4 14,1 8.1
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O tratamento ao célcio buscando a modificagdo das inclusdes com o intuito de
tornd-las mais arredondadas e assim melhorando as propriedades mecénicas no
sentido transversal, ¢ uma tecnologia muito empregada nos acos de construcéo
mecanica.

A figura 13 mostra esquematicamente 0 mecanismo qué OCOITE €m agos
tratados ao céalcio. Segundo Holappa et alli [17] o tratamento ao célcio reduz a
anisotropia do material, conforme apresenta a figura 35, num ago AISI 4140

temperado e revenido.
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Figura 33 - Efeito do processo de rolagem ou laminagdo cruzada na razdo da
anisotropia da tenacidade de um aco acalmado ao Si+Al, 0,19%C e 1,2% Mn

laminado a quente[33].
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Figura 34 - Efeito da fracBo volumétrica e forma dos sulfetos na deformagdo

verdadeira em relagdo ao fator de forma r (r=1/e) [48].
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Figura 35 - A razéo da resisténcia ao impacto transversal versus longitudinal num aco

AISI 4140 convencional e tratado ao calcio em funcéo do teor de enxofre[17].

2.2.5.Influéncia das Inclusdes na Fadiga

A resisténcia a fadiga de um material policristalino pode ser conceituada como
a caracteristica que o material apresenta de resistir & propagacdo de uma trinca

quando solicitado ciclicamente™"’,

A propagacio da trinca apresenta 2 estagios, esquematicamente apresentados

na figura 36.

I - Nucleacido — ocorre em singularidades e descontinuidades dos materiais, na
superficie ou sub-superficial. As singularidades podem ser estruturais, como
inclusdes ou geométricas, como arranhdes. Ou ainda em bandas de deslizamento e
contornos de grao fragilizados, vide figura 37

II - Propagagfio — ocorre normal ao eixo de solicitagdo em trag@o.

Leslie[33] resumiu a literatura existente apresentando os aspectos gerais da
nucleacdo de trincas em fadiga devido as inclusdes:

e as falhas iniciam por inclusdes em regides com altas tensdes, geralmente
superficiais ou sub-superficiais;

e grandes inclusdes sfo sitios mais efetivos;

e 3 orientacdo da inclusdo em relacdo a tensdo aplicada ¢ critica;
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e a nucleacdo da trinca em fadiga ocorre por decoesdo interfacial ou
trincamento da inclusdo, podendo ainda ser devido a bandas de deslizamento

oriundas da inclusio.

Ta Iniciagdo de trinca _~Estdgio |1
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Figura 36 - Estagio 1 e 1l da propagacdo da trinca em fadiga [50].

Segundo Ohyji et alli [51], citados por Leslie [33] ., a nucleag@o das trincas esta
assim originada:

e Alta tensdo e baixo ciclo (10'-10%) — somente por bandas de deslizamento.

e Alta tensio e médio ciclo (103-105) — principalmente por bandas de
deslizamento, porém com origem em inclusoes.

e Alta tensdo e alto ciclo (> 105) — praticamente todas as trincas nucleario em

inclusdes.
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Figura 37 - Alguns mecanismos de nucleacio de trinca em fadiga [50].
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Em altas tensdes e baixo ciclo a vida em fadiga ¢ determinada pelo crescimento

da trinca, em baixas tensOes e alto ciclo a vida ¢ determinada pela nucleacio da
trinca %),
Eid et alli [52], realizaram estudos num ag¢o com 0,40%C Mn-Mo, com MnS
alongados e Al,O, esféricos e verificaram que a decoesdo das particulas de alumina
ocorreram com 10° ciclos, jé as particulas que permaneceram aderidas trincaram com
2*10° ciclos e microtrincas propagaram apos 4#10° ciclos. N&o verificaram trincas
formadas nas inclusdes de MnS alongadas. Este estudo fora realizado em flexdo
rotativa em amostras longitudinais.

Os mesmos autores testaram num ago similar em torsdo, porém verificaram
decoesdo e trincamento das inclusdes de MnS apds 2%10° ciclos.

Desta forma, a anisotropia da vida em fadiga ou limite de fadiga em acos ¢é
dependente da presenca de inclusdes. Quando a solicitacdo em fadiga difere da
tensdo normal uniaxial na dire¢do do alongamento das inclusdes, algumas inclusdes

. y aa X .52
reduzem drasticamente resisténcia a fadiga 521

" (a) .
) R %\
/

(c) N
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{f)
Figura 38 — Crescimento da trinca sob fadiga por mecanismo de embotamento plastico, o

eixo de tensdo € vertical. a) carga zero; b) carga pequena trativa; c) carga maxima trativa; d)

carga pequena compressiva; e) carga maxima trativa; f} carga pequena trativa. [50]
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O crescimento da trinca em fadiga ocorre por um mecanismo de embotamento
e afinamento repetitivo da ponta da trinca, conforme esquematizado na figura 38. A
MFLE — Mecanica da Fratura Linear Elastica- avalia a propagagdo da trinca em
fadiga baseada na Lei de Paris, que relaciona a taxa de propagac@o de uma trinca por
fadiga com o fator de intensidade de tensdo, segundo a equagdo 6. Normalmente,

plotada log vs log, conforme a figura 39.

da/dN = C (AK)™ Equaco 6

2
T°
«
T
5 1 1"
o
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PROPAGACGAQ o d PRgZ??DiCAO

Log AK
Zona | - propagagdo muito lenta e quase nula
Zona 2 - regido linear segundo a equacio, da/dN = C (AK)"

Zona 3 - propagacio muite rapida e instavel

Figura 39 — Curva log da/dN em func¢do do log AK [50].

A curva da figura 39 mostra trés zonas distintas, assim definidas:

Zona I - nesta zona a Lei de Paris superestima a velocidade de propagagio da
trinca em fadiga. Existe um limite de AK para o qual nio ha propagacio da trinca,
denominado AK Threshold.

Zona II - nesta zona a propagagio da trinca segue a Lei de Paris, conforme a
equacdo 6.

Zona 111 - nesta zona a propaga¢do da trinca € instavel e rapida. A velocidade

de propagagio ¢é subestimada pela Lei de Paris. Este desvio ocorre, devido o valor de
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K 4 aproximar-se do valor de K, ou K, do material.

A partir da Lei de Paris é possivel quantificar a resisténcia a propagacdo de
uma ftrinca pré-existente em um componente ou estrutura submetido a um
carregamento ciclico. Pois o AK considera a geometria, nivel de flutuacio de

carregamento e o tamanho inicial da trinca permitindo na préatica:

- prever a vida residual de um componente e o nivel de inspe¢do necessario

(tamanho critico do defeito);

- definir critérios para selecdo de materiais.

Wilson et alli [53], realizaram estudos para avaliar o crescimento de trinca em
fadiga no ac¢o de acordo com a norma ASTM AS533 - TipoB, orientagdo ST, com
processos de fabricagido diferentes que originam num nivel inclusionario diferente e
verificaram diferencas apresentadas na figura 40.

Em geral um acréscimo da vida em fadiga pode ser obtida pela reducfio no

namero de inclusdes e seu tamanho.
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Figura 40 — Taxa de crescimento de trinca num a¢o conforme ASTM A533 - Tipo B,
orientagdo ST. CON-Convencional , CaT — Tratado ao calcio e ESR — produzido com

processo eletroslag remelting [53].
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Segundo Mayes et alli [54], a orienta¢do do plano de trincamento na avaliagdo
da taxa de propagacdo de trinca em fadiga determina os resultados obtidos. Estudos
realizados num ago similar ao SAE 1522 (BS 4360 Grade 50D) apresentam
resultados conforme a figura 41 e a participacio das inclusdes na superficie de fadiga
estdo esquematicamente apresentadas na figura 42. Wilson et alli [53] apresentam

. . ; - . " ; 53
que o AKqy € sensitivo ao teor de inclusdes e a orientag@o do plano de trincamento”)
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Figura 41 — da/dN x AK para varios planos de trincamento num ago similar ao SAE

1522 (BS4360 Grade 50D) [54].
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Figura 42 — Influéncia das inclusbes em fung¢io do plano de trincamento

ensaiado|54].

2.2.6.Influéncia das Inclusdes Metélicas nas Propriedades Mecénicas

As hipoéteses existentes atualmente, de que a melhora na usinabilidade dos agos
construcdo mecanica, pela introducio de inclusdes metalicas de Pb ou Bi, ocorre por
mecanismos de concentragdes de tensdes introduzidas na matriz por estes elementos
ocasionando numa melhor quebra do cavaco durante o corte e, conciliada com o
efeito lubrificante entre a ferramenta de corte € o cavaco, ndo nos permite esperar
propriedades de fadiga similares aos acos com usinabilidade convencional.

Entretanto, os estudos realizados nfo apresentam claros resultados da relacdo
entre caracteristicas de resisténcia e os mecanismos de corte, quando observa-se
sobre o ponto de vista da fratura do cavaco associada a nucleaggo da trinca devido a

concentracdo de tensdes introduzidas pelas inclusdes metalicas.
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Estudos realizados por Murakami et alli [55] num ago SAE 10L45 (SC45CL2)

comparados com o SAE 1045 (S45C) ndo apresentaram diferencas significativas na

resisténcia mecénica e limite de fadiga, conforme as tabelas 12 e 13 apresentam.

Tabela 11 - Composi¢do Quimica dos Acos Estudados por Murakami [55].

Composigao Quimica (%)
Aco C Si Mn P S Cr Ni Cr Pb
S45CL2 | 0,45 | 0,21 | 0,74 | 0,021 | 0,017 | 0,01 | 0,02 | 0,11 | 0,19
S45C 0,46 | 0,22 | 0,74 | 0,024 | 0,026 | 0,01 | 0,02 | 0,15 -

Tabela 12 - Propriedades Mecénicas dos acos estudados por Murakami[55] na

condicdo recozida,

Aco LR (MPa) LE (MPa) Estricedo | Dureza Impacto
(%) (HV) Charpy
(kg.m/cmz)
S45CL2 606 321 46,8 171,6 7,84
616 306 46,1
S4s5C 663 356 43,9 178,7 7,93
619 348 49,1
Tabela 13 - Limite de fadiga em flex@o rotativa dos acgos estudados por

Murakami[55] na condi¢do recozida.

Aco Dureza (HV) G, (MPa)
SC45CL2 171,6 250

S45C 178,7 260

S45C 170 240

Bas at alli [56], cita que em em acos com nivel de resisténcia de até 124 ksi o

limite de fadiga ndo € afetado pelas inclusdes , conforme a figura 43 apresenta.
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Figura 43 - Limite de fadiga obtido em acos com diversos niveis de resisténcia com e

sem adi¢bes de chumbo [56].

Por outro lado, em acgos de cementagio, as propriedades de fadiga por contato
sdo afetadas. A figura 44 apresenta a probabilidade de falha por fadiga de contato

num a¢o SAE 4120 com e sem adi¢des de chumbo.
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Figura 44 - Probabilidade de falha por fadiga de contato num aco SAE 4120 com e

sem adi¢@o de chumbo [56].
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2.3.Bismuto - Dados Gerais

O bismuto ¢ um elemento metélico pesado do grupo SA da tabela periddica.

As estimativas atuais do bismuto contido na crosta terrestre sao de 0,1-0,2 ppm
[57]. Os principais minerais sdo Bi,S; (glenda- Bismutinita), Bi,O, (Bismita) e
[(Bi0),CO4.H,0]. As maiores reservas estio no EUA, México, Peru, Canads,
Australia, China, Corea e Bolivia.

A tabela 14 apresenta as propriedades fisicas do bismuto.

O bismuto e seus compostos tem grande aplicacdo na inddstria contemporanea,
por exemplo:

e indlstria farmacéutica

e industria eletroquimica

e inddstria eletrdnica

e industria de plasticos

e industria quimica em geral (pigmentos)

e industria metalirgica e sidertrgica

Como aditivo metalurgico o bismuto tem cerca de 25-30% do seu consumo
mundial.

O crescimento do uso do bismuto na industria esta ancorado no fato de ser um
elemento atdxico, conforme o Bismuth Institute [58]. Principalmente, quando o
bismuto surge como alternativa ao uso do chumbo. Recentemente, o EPA-
Environmental Protection Agency- USA, aprovou a substituicdo do Pb pelo Bi em
latdes de corte facil cuja aplicagdo sfo reservatorios de agua [59].

Além disso, os Orgdos internacionais mais rigidos em legislacdo trabalhista
ndo apresentam limites de exposicdo para o bismuto e seus compostos. O NIOSH -
National Institute for Occupational Safety and Health - USA, em seu Pocket Guide
ndo apresenta limites de exposi¢do para o bismuto, porém para o chumbo os limites

sdo de no méaximo 0,1 mg/m3 particulas de chumbo no ar [60].

49



Tabela 14 - Propriedades Fisicas do bismuto [58].

Numero Atémico 83
Estrutura Cristalina Romboédrica
Massa Atomica 208.98
Ponto Fusdo 271°¢
Ponto Vaporizagio 1564°C
Calor Fusdo 52ml J/g
Calor Vaporizagao 728 Ilg
Calor Especifico (0°C a 270°C, média) 0,0123 Jig
Coeficiente de Expansdo Linear 13,45% 10°%°C
Densidade (20°C) 9,8 glem’
Densidade (271°C) 10,07 g/cm’
Expansédo do volume na solidificagédo 3,2%

Condutividade Térmica

8,368 W/(m*K)

Resistividade Elétrica

106,8 nQ*cm

Moddulo Elastico 31,7 GPa
Modulo Cisalhamento 12.4 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Dureza 4-8

Tensdo Superficial a 300°C

376 dyna/cm
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3.Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu em ensaios realizados apartir de
amostras provenientes de cinco corridas de ago SAE 1045. Sendo trés corridas com
adicfo de bismuto e duas sem adigdo. A analise quimicados agos ¢ apresentada na

tabela 15.

Tabela 15 - Composicao quimica das corridas ensaiadas.

Composi¢do Quimica (%)
SERE D Si | Mn P S Cr | Ni | Cu| Al N Bi
A | 044 | 0,23 | 0,75 | 0,016 | 0,025 | 0,12 | 0,07 | 0,11 | 0,012 | 0,00678 | 0,04
0,44 | 0,27 | 0,76 | 0,021 | 0,025 | 0,10 | 0,06 | 0,14 | 0,018 |0,0075 | 0,06
0,45 | 0,22 | 0,75 | 0,030 | 0,040 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,0 11 0,0060 | 0,06
0,46 | 0,22 | 0,76 | 0,023 | 0,025 | 0,16 | 0,08 | 0,15 | 0,017 {0,0088 | -
0,45 | 0,27 | 0,77 { 0,017 | 0,029 | 0,12 | 0,07 | 0,17 | 0,018 |0,0090}| -

M T O W

As corridas foram produzidas conforme esquema apresentado na figura 45.

Os corpos-de-prova para os ensaios foram retirados de barras laminadas com &
101,60 mm e sempre a 72 raio da superficie.

Nos ensaios mecanicos, Charpy e fadiga, os corpos-de-prova estavam
temperados e revenidos, conforme o ciclo abaixo:

e Austenitizacdo: 850 °C

e Tempera em oleo: 40 °C

e Revenimento: 400 °C

3.1.Caracterizacdo Metalurgica

A caracterizag@o das inclusdes foi realizada pelos seguintes métodos:

- Microscopia dtica, conforme norma ASTM E45 [61];

- Metalografia quantitativa através de analise de imagens, com o software
Quantimet Q600;

- Microanalise com utilizago da microssonda EDX - Oxford;



O tamanho de grio austenitico e ferritico foram analisados conforme norma
ASTM E112 [62], utilizando auxilio da técnica de anélise de imagens com software
Quantimet Q600.

A estrutura fora caracterizada pelo método 6tico com preparacdo metalografica

até a lixa 600 e seguido de polimento com pasta de diamante de 1 um. Ataque com

nital 10%.

LIGAs SUCATA E
FERRO GUSA

™ 180mm —p (j 101,60 mm

Grau de Reduciio 4:1

@.\ = LAMINACAD 1

LINGOTAMENTO
FORNO CONTINUC
A PANELA i
e L)
:L ke

FORNO =

PANELA —_ PREPARO
\\S\ISO mm DE TARUGOS

DESGASEIFICADOR
A VACUO

Figura 45 - Esquema de producdo das barras laminadas.

3.2.Ensaios

a) Tracdo

Ensaios realizados conforme norma ASTM E 8-95 [63], na maquina universal
de ensaios Instron de 60 ton do laboratorio de ensaios fisicos da Gerdau-AFP.

b) Dureza

Ensaio realizado conforme norma ASTM E 10-93 [64], no durémetro Rockwell

do laboratdrio de ensaios fisicos da Gerdau-AFP.
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¢) Charpy

Ensaio realizado conforme norma ASTM E 23-94 [65], no péndulo de impacto
do laboratorio de ensaios fisicos da Gerdau-AFP.

As corridas foram ensaiadas em corpos-de-prova longitudinais (orientagdo L-
R) ao sentido de laminag¢do nas temperaturas de -50 °C, -25 °C, 0 °C, 25 °C, 50 °C e
100 °C, com entalhe em perfil V, tendo profundidade de 2 mm. Os corpos-de-prova
transversais (orientagdo R-L) ao sentido de laminacdo apresentavam-se nas mesmas
condi¢des, porém foram testados somente na temperatura de 0 °C. Os corpos-de-
prova foram confeccionados conforme a figura 46.

As fraturas foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura LEO -

440.

Too°
3
i
H
e—L/2 — - —2 mm (0.079%) 0.25mm
. -5 E (0.010%) rad.
—_— mm
A = —2: (0.394) —/1
* (25 ?6";'3;‘ i \/45°\€/
' (0.394%)

Figura 46 - Corpo-de-prova Charpy utilizado no ensaio.

d) Propagacio de Trinca em Fadiga

Ensaio realizado conforme normas ASTM E 399 [66] e ASTM E 647 [67],
tendo os corpos-de-prova a orientagdo L-R da figura 30 e do tipo Tensdo Compacto
(Compact Tension) semelhante ao da figura 47.

A pré-trinca fora aberta com disco abrasivo.

O método utilizado foi 0 de AK decrescente, conforme ASTM E 647 [67], onde
aplica-se um determinado AK inicial, suficientemente alto para que a trinca se
desloque rapidamente até uma determinada medida pré-fixada, no caso 0,5 mm.
Monitora-se o numero de ciclos para atingir esta distdncia propagada e reduz-se a
carga em 10% do valor inicial. Este procedimento ¢ conduzido até que a trinca

permaneca praticamente imobilizada durante um nimero de ciclos da ordem de 10
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ciclos. Para o valor limite de AK da-se o nome de AKpy threshold, que ¢ o minimo
fator de intensidade para propagacéo da trinca.

O ensaio fora realizado no Laboratério de Metalurgia Fisica do Departamento
de Metalurgia da UFRGS numa mdquina servo-hidraulica MTS-810 de 10ton,
conforme a figura 48. Os pardmetros utilizados no ensaio estdo apresentados na

tabela 16. O monitoramento da trinca foi realizado com uma cimera de video CCD.

: +0.0540.000 .
G.25W _g 00¢0. 000} 5‘3*“\ 0832 44&
— T F~
_ aew sy Y
0.25W +0.005W ST
+0.005W |
20§ -
A SR ML YT I A
A sctile e £0.05W |
>3 3”8 i
S O jj—t-

=W 0.005W —

e L25W3 0.010W ——

Figura 47 - Corpo-de-prova Compact Tension utilizado no ensaio de propagacgio de
trinca em fadiga. W= 60mm e B=13mm .

Para calculo da espessura B foi considerado um K- da ordem de 40 MPa.m'* e
um limite de escoamento de 610 MPa para o ago SAE 1045 na condigdo temperado
revenido.

Desta forma, a espessura minima necessaria para que o ensaio seja realizado
num estado triaxial de tensfes € B =25 * (K]C%’LEz), conforme Norma ASTM E399-
90 [66]. Logo B = 10,75 mm.

Para utilizar um conjunto de garras ja existente foi utilizado B=13 mm. Desta
forma conforme Norma ASTM E647-95 [67], W/20 < B < W/4. Logo, W=60 mm foi

o valor empregado.
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Tabela 16 - Pardmetros utilizados no ensaio de propagacao de trinca em fadiga.

AK inicial 36 MPam"*
K max. 40 MPa.m"
R ( Kmin/Kmax.) 0,1
Frequéncia 36 Hz

C (gradiente normalizado de K) -0,1 mm™
Distancia percorrida pela trinca por passo 0,5 mm
Queda de carga por passo 10%

A ftrinca fora monitorada com uma cdmera CCD e sistema de medigdo

adaptado, conforme figura 49.

mummmﬂm':JM |

i

Figura 48 - Quadro de reagdo da maquina servo-hidrdulica com amostra sendo

ensaiada.
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Figura 49 - Camera CCD focada na propagagdo da trinca e lancando imagem no
monitor.
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4.Resultados

4.1.Caracteriza¢ao das Inclusdes

As corridas ensaiadas foram caracterizadas no que se refere as microinclusoes

e, os resultados estam apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Caracterizacio das microinclusdese com destaque para os MnS.

Mo RR Anélise de Imagens - MnS
Conforme Comprimento Area Fatorde | Area
ASTM E 45 (pm) (“mZ) Forma Relativa
(%)
Corrida média| 5 |[média| 5 |média| g | média
A |5=0,025% A2F;DIF 13,6 [ 11,4 | 228 279 | 64 | 3,8 | 0,25
Bi=0,04%
B |S0025%|  AJEDIF 12,7 | 93 | 227 264 | 57 | 2.9 | 0,26
Bi=0,06%
C |S-0,040% | A3F.A05GDIF | 11,8 | 8,8 | 18,5 | 21,3 | 6,3 | 3,6 | 0,40
Bi=0,06%
D $=0,025% A2F;DIF 153 10,1 | 234 ]| 21,7 | 74 | 42 | 0,30
§=0,029% A3F;DIF 17,8 | 14,0 | 25,4 | 20,5 | 6,8 33 | D27

O fator de forma € a relagdo entre o comprimento e a largura e, avalia o grau de
deformabilidade do MnS presentes. Desta forma, verificamos que todas as corridas
apresentam um fator de forma similar para o grau de redugdo imposto (4:1).

A corrida C apresenta uma area relativa de sulfetos de manganés superior as
demais, devido ao maior teor de enxofre desta corrida.

Verificamos que os desvios padrdes das varidveis analisadas estd elevado,
devido a grande heterogeneidade das dimensdes dos MnS em todas as corridas
analisadas. A figura 50 apresenta um campo inclusionario caracteristico de cada
corrida, onde se verifica grande dispersdao de dimensdes entre as inclusdes de MnS

em todas as corridas, conforme apresentado nas figuras 51 a 55.
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Nao verifica-se diferengas na morfologia e distribuicdo dos MnS nas corridas

A, B e C com adi¢Ges de bismuto em relacdo as corridas D e E ( sem bismuto).

Figura 50 - Campo inclusionario carcateristico de cada corrida. 300X. As imagens

estdo identificadas pela letra da respectiva corrida.
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Distribui¢io Area MnS a
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Figura 51 - Resultado obtido na andlise de imagens das microinclusGes de MnS da
corrida A. a) Distribuigdo de area dos MnS; b) Distribuicio de comprimento dos

MnS; ¢) Distribuigdo do fator de forma dos MnS
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Distribui¢iio Area MnS a
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Figura 52 - Resultado obtido na analise de imagens das microinclusdes de MnS da
corrida B. a) Distribuicdo de area dos MnS; b) Distribui¢do de comprimento dos

MnS; c) Distribuig¢do do fator de forma dos MnS
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Distribuicio Area MnS
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Figura 53 - Resultado obtido na analise de imagens das microinclusdes de MnS da
corrida C. a) Distribuicio de area dos MnS; b) Distribuicio de comprimento dos

MnS; ¢) Distribuigio do fator de forma dos MnS
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Dis tribuigio Area MnS a
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Figura 54- Resultado obtido na analise de imagens das microincluses de MnS da
corrida D. a) Distribuicio de area dos MnS; b) Distribui¢do de comprimento dos

MnS; ¢) Distribui¢do do fator de forma dos MnS

62
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Figura 55- Resultado obtido na andlise de imagens das microinclusdes de MnS da
corrida E. a) Distribuigdo de area dos MnS; b) Distribuigdo de comprimento dos
MnS; c¢) Distribuicio do fator de forma dos MnS
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4.2 Avaliagdo das Inclusdes Metdlicas de Bismuto

A caracterizagdo da forma de precipitagdo do bismuto no ago foi realizada com
auxilio de Microscopia Eletrénica de Varredura com microandlise via Microssonda
EDX do laboratério de Microscopia Eletrénica da Gerdau-AFP. Desta forma,

verifica-se que o bismuto apresenta-se de 2 formas na matriz do ago:

1°) particulas metdlicas com dimensdes entre 2-13 Um, conforme apresentado

na figura 56.

2°) envelopando as microinclusdes de MnS, conforme mostrado através da

figura 57.

Point to Point

Pla- 11.85 p
P1b=357.7 Deg

Mag= 5.880 K X CP 9221 Focus= 25 mm EHT=206 .08 KV 23-Jul-1999
1pm H Photo No.=499 1 Probe= 2.8 na 14-35 i

Figura 56 - Inclusdo Metdlica de Bismuto na corrida A .
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Mag= 5.88 K ¥ CP 9221 Focus= 25 mnm EHT-28 .88 kV 23_Ju1_1gg
T Photo No.=501 I Probe= 2.8 nA 15:09 u

Figura 57 - MnS envelopado por uma capa de bismuto metalico na corrida A.

Os resultados obtidos nos permite inferir que o bismuto adicionado nas
corridas A, B e C estd precipitado de acordo com a bibliografia.

Avaliacido da segregacido do bismuto na secdo transversal da barra laminada de
& 101,60 mm, foi realizada conforme o esquema apresentado na figura 58. Analise

quimica foi realizada no nicleo, meio-raio (0,5 r) e superficie (0,9r). Os resultados

foram avaliados em termos de percentual médio e estdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Avaliacdo do grau de segregacio do bismuto nas corridas A, B e C.

Corrida Nicleo 0,5 raio 0,9 raio
A 0 +3.8% 0
B 0 +5% 0
C 0 +4,5% 0
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Figura 58 - Esquema de analise de segregac@o transversal nas corridas A, B e C com

adicdo de bismuto.

Nio verifica-se um grau de segregacio significativo na secéo transversal, onde
foi encontrado uma variacdo de até 5% a 0,5 do raio. O padrao de referéncia utilizado
na analise, conforme o certificado de analise da Brammer Standard Company [70],
apresenta uma incerteza de 5,48% . Desta forma, a variacdo encontrada esta dentro da

faixa de incerteza do método de analise.
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4.3 Ensaios Mecéanicos e Caracterizagdo Microestrutural

A avaliagdo das propriedades mecénicas foi realizado em corpos-de-prova
retirados do produto laminado sem tratamento térmico e corpos-de-prova temperados
e revenidos, conforme o ciclo apresentado no item 3. As tabelas 19 e 20 apresentam

os resultados obtidos.

Tabela 19 - Resultado dos ensaios realizados em corpos-de-prova sem tratamento

térmico, retirado de barra laminada & 101,60 mm.

Corrida LR LE Alongamento | Estricgdo | Dureza Estrutura
(MPa) | (MPa) (%) (%) (HB)

A §=0,025% 652 416 24 46 198 Perlita/Ferrita
Bi=0,04% )

B §=0,025% 610 465 20 46 183 Perlita/Ferrita
Bi=0,06%

C $=0,040% 634 437 23 42 200 Perlita/Ferrita
Bi=0,06%
5=0,025% 661 432 27 46 195 Perlita/Ferrita

E §=0,029% 632 425 27 48 169 Perlita/Ferrita

Os valores obtidos apresentam-se dentro da dispersdo usual para produtos

laminados sem tratamento térmico.

Tabela 20 - Resultado dos ensaios realizados em corpos-de-prova temperados e

revenidos.
Corrida LR (MPa) LE (MPa) | Alongamento(%) | Estric¢do | Dureza (HB)
(%)

A §=0,025% 888 622 19 54 264
Bi=0,04%

B §=0,025% 864 614 22 51 260
Bi=0,06%

C $=0,040% 874 627 17 51 255
Bi=0,06%
5=0,025% 883 635 16 53 264

E 5=0,029% 875 642 22 52 260
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A figura 59 apresenta a estrutura do laminado sem tratamento térmico.
A figura 60 apresenta a estrutura do temperado e revenido.

Figura 59 - Estrutura caracteristica do aco SAE 1045 laminado sem tratamento
térmico. Perlita e Ferrita. 200X. Nital 10%.

Figura 60 - Estrutura caracteristica do ago SAE 1045 temperado e revenido.
Martensita revenida. SO0X Nital 10%.
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Verifica-se que as corridas apresentam propriedades mecénicas similares. Além
disso, os ensaios de tamanho de grio austenitico e ferritico, apresentados na tabela
21, confirmam a granulacdo fina em todas as corridas. As figuras 61 ilustra a

granulacio verificada nas amostras.

Tabela 21 - Tamanho de griao das corridas ensaiadas.

Austenitico Ferritico
Corrida media o média G
A 5=0,025% 9,8 1,4 8.9 1,4
Bi=0,04%
B §=0,025% 10,2 1,4 9.3 1,4
Bi=0,06%
@ §=0,040% 9,9 13 8.3 1,9
Bi=0,06%
D $°0,025% | 10,2 1,3 11,0 13
E $=0,029% 9,7 1,5 10,8 1,3

Figura 61 - a) Tamanho de grio austenitico da corrida A. b) Tamanho de grao

ferritico na corrida A. 200X
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4.4 Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy fora realizado conforme descrito no item 3.2.c,

seguindo a Norma ASTM E 23-94 [65].
Os resultado dos ensaios realizados nas temperaturas de -50 °C, -25 °C, 0 °C,

25 °C, 50 °C e 100 °C estdo apresentados na tabela 22.

Tabela 22 - Valores da tenacidade longitudinal das corridas ensaiadas.

Temperatura (°C)

Comda [ 048 [ 9%Bi | CP | -50 95 0 25 50 100
A 0,025 0,04 | 1 264 | 294 43 59,6 76,8 86,1
: 268 | 28,2 42,5 59 77,5 86
3 26,6 | 30,7 42 59,3 76,7 85.0
w0 26,6 | 29,4 425 59,3 77 86
B |0,025] 0,06 | ¢ 25 245 393 54.8 68,7 86,7
z 255 | 28,3 40,5 56,0 70,9 86,1
3 25,1 27 36,8 55,9 70,4 85,8

média 25,2 26,6 38,9 55,9 70,6 86,2

C | 0,040 0,06 | 14,7 | 209 294 46,6 63,8 773
2 15,2 18,4 57 43 63,8 78,5
3 142 | 197 24,5 488 66,3 73,6
mew | 14,7 | 19,7 77 47,8 64,6 76,5
D |0,025] - * 29 34 47,6 67 82 83
E 31 38 50,5 61 81 88
3 33 36 49,8 67 77 88
meda | 3] 36 493 63 80 88
E [0,029] - ' 31 817 428 61 798 87
33 33,8 46,1 63 76,2 89
3 29 32 46,1 65 81 85
meda |7 31 325 45 63 79 87

* Valores da Energia Absorvida em J/cm#

A figura 62 apresenta as curvas de transicio ductil-frégil para as corridas

ensajadas.
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Curva de Transigdo Ductil-Fragil
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Figura 62 - Curvas de Transi¢do Ductil-Fragil das corridas ensaiadas

Verifica-se que a tenacidade longitudinal ¢ levemente afetada pelo teor de
bismuto. Porém, o acréscimo do teor de enxofre na corrida C provoca uma perda
significativa na tenacidade longitudinal.

A avaliagdo da evolugdo da partigdo do modo de fratura nas superficies dos
corpos-de-prova, foi realizado conforme ASTM E 23-94 [65] e, com auxilio do
software quantimet Q600. A tabela 23 apresenta o percentual de fratura dictil em
cada amostra.

A figura 63 ilustra a evolug@o desse modo de fratura nas corridas A e D.

A fractografia dos corpos-de-pova fora realizada em MEV-LEO 440 e as

figuras de nimero 64 a 75 ilustram os mecanismos de fratura atuantes nas corridas A
e D,
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Tabela 23 - Evolu¢@o do % da fratura por cisalhamento (ductil).

Temperatura (°C)
Corrida %S %B1 - 30 -25 0 25 50 100
A 0,025 0,04 0 5 25 35 70 100
B 0,025 0,06 0 5 20 30 65 100
C 0,040 0,06 0 0 10 20 60 85
D 0,025 - 0 8 20 45 100 100
E 0,029 - 0 6 20 45 90 100

Valores médios em 3 cp’s ensaiados

Apesar de macroscopicamente as amostras associadas as corridas sem adi¢oes
de bismuto, corridas D e E, apresentarem um percentual de fratura ductil superior as
corridas com adi¢@o de bismuto, corridas A, B e C, conforme a tabela 23 apresenta,
as fractografias nos revelam que a temperatura para inicio de coalescescimento de
microcavidades nas corridas A, B e C ¢ inferior as demais. Verifica-se que a -25°C
ocorre um inicio de formagao de microcavidades, a fractografia apresentada na figura
65 contrastada com a da figura 73 caracteriza esta diferenca encontrada.

Uma caracteristica importante revelada nas fractografias ¢ que as corridas com
adicdo de bismuto apresentam microcavidades com dimensdes menores € em um
numero maior do que nas corridas sem adicdo de bismuto. Comparando-se as figuras
69 e 77 relativas as fraturs de corpos-de-prova ensaiados a 100 °C, verifica-se esta
caracteristica.

As microcavidades, conforme citado no item 2.2.3, tem nucleacdo em
particulas de segunda fase. A fractografia da figura 70 apresenta uma microinclusio
de MnS envelopada por uma capa de bismuto metélico. E na figura 71 verifica-se
uma inclusdo de MnS dentro de uma microcavidade coalescida.

A tenacidade transversal foi avaliada na temperatura de 0 °C com corpo-de-
prova com entalhe em V e 2mm de profundidade. Os resultados estdo apresentados

na tabela 24.
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Figura 63 - Evolugio da fratura por cisalhamento das corridas A (5=0,025% e
Bi=0,04%) e D (5=0,025%) em fun¢io da temperatura.
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"HMog= 1.8 KX S = Bi Focus= 28 oRr EHT=30.08 KU 12-Feb-1999
Zun T= -580C Photo No.=296 I Probe= 2.8 nA 14:25

Figura 64 - Fractografia apresenta facetas e rios de clivagem na fratura a -50°C da
corrida A (5=0,025% e Bi=0,04%).

s

e
EHT=28.88 kV
T= -250C Photo No.=294 1 Probe= 2.8 nA

+ Bi ous= 28 mn

Figura 65 - Fractografia apresenta predominancia de fratura fragil com facetas e rios
de clivagem e inicio de formagdo de coalescéncia de microcavidades na fratura a -

25°C da corrida A (5=0,025% e Bi=0,04%).
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Hag= 188 KX s «BIL Focus= 20 nn EHT =28 .88 KV 1Z-Fel-1999
Zpn T= BoC Photo No.=292 1 Prabe= 2.8 na 14:82

Figura 66 - Fractografia apresenta predomindncia de fratura fragil com facetas e rios

de clivagem e pequena quantidade de microcavidades coalescidas na fratura a 0°C da

corrida A (S=0,025% e Bi=0,04%).

Figura 67 - Fractografia apresenta predominincia de fratura ductil evidenciada pela
grande quantidade de microcavidades coalescidas na fratura & 25°C da corrida A

(8=0,025% e Bi=0,04%).
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Zpn T= SBoC  Photo o =205 1 Probe= 2.8 nA

Figura 68 - Fractografia apresenta predominancia de fratura ductil evidenciada pela
grande quantidade de microcavidades coalescidas e final de formagdo de facetas de

clivagem na fratura a 50°C da corrida A (S=0,025% e Bi=0,04%).

188 KX § + Bl Focus= 28 mm EHI=28.P8 kU
am |~ 1- 1esec  Photo No.-293 1 Proba- 2.8 na 14
88

Figura 69 - Fractografia apresenta totalidade de fratura ductil com coalescéncia de
microcavidades na fratura 4 100°C da corrida A (5=0,025% ¢ Bi=0,04%).
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Mag= 2.5¢ K X S= 8,825%Z Focus= 28 mn EHT=28 .68 kV 12-Feb-1999
2 Bi= 8,853 Photo No.=287 I Probe= 2.8 nA 13:23 g

Figura 70 - Fractografia apresenta MnS envelopado por bismuto metalico conforme

analise realizada em linha por microssonda EDX.
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-

Figura 71 - Fractografia apresenta MnS no interior de uma microcavidade
coalescida, caracterizando a origem da mesma. Fractografia do corpo-de-prova

ensaiado 4 100°C da corrida A (S=0,025% e Bi=0,04%).

Nas figuras 70 e 71 foi realizada uma microandlise com microssonda, porém
esta andlise serve apenas como indicativa, pois nao € recomendavel a realizacdo de

microandlises em superficies nao planas, como as superficies de fratura.
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Figura 72 - Fractografia apresenta facetas e rios de clivagem em fratura fragil a -50°C

da corrida D (5=0,025% ).

Figura 73 - Fractografia apresenta facetas e rios de clivagem em fratura fragil a -25°C

da corrida D (8=0,025% ).

79



Figura 74 - Fractografia indica presenca de facetas e rios de clivagem em fratura
fragil e inicio de formag¢@o de coalescéncia de microcavidades na fratura a 0°C da

corrida D (5=0,025% ).

Figura 75 - Fractografia indica presenca de facetas e rios de clivagem em fratura
fragil e inicio de formacdo de coalescéncia de microcavidades na fratura a 25°C da

corrida D (5=0,025% ).
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Figura 76 - Fractografia apresenta predominancia de fratura ductil evidenciada pela
presenca de microcavidades coalescidas e vestigios de facetas de clivagem na fratura

4 50°C da corrida D (8=0,025% ).

Figura 77 - Fractografia apresenta totalidade de fratura ductil com microcavidades

coalescidas na fratura a 100°C da corrida D (§=0,025% ).
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Tabela 24 - Tenacidade transversal das corridas ensaiadas a 0 °C. Valores em J/cm’.

Corrida %S %Bi | CPI CP2 CP3 Média
A 0,025 | 0,04 16 14,7 14.7 15,1
B 0,025 | 006 16 15,1 142 15,1
C 0,040 | 006 | 11,1 11,1 938 10,7
D 0,025 - 19 21 20 20
E 0,029 - 19,6 18,4 18,4 18,8

A figura 78 apresenta um comparativo da tenacidade transversal entre as

corridas ensaiadas.

TENACIDADE TRANSVERSAL A 6C

B e i
Energia
.Hcrn§l 20 +

151 15,1

1571
10,7
10 +
1
0 t S . 3

S5=0,025%  S5=0,025%  S5=0,040%  $=0,025%  S$=0,029%
Bi=0,04% Bi=0,06%  Bi=0,06%

Figura 78 - Tenacidade transversal em fun¢io do teor de enxofre e bismuto.

Verifica-se que a adigdo de bismuto promove uma perda na energia absorvida
em torno de 4,9 J/em®, quando comparamos as corridas com $=0,025% com e sem
adicio de bismuto. Por outro lado, o acréscimo no teor de enxofre para §=0,040%
promove uma perda de 4,4 J/em® quando sio comparados as corridas com teor de
Bi=0,06%.

As figuras 79 e 80 ilustram as fractografias dos corpos-de-prova ensaiados,
onde a fratura fragil por clivagem é predominante. E ndo verifica-se diferencas nos

mecanismos de fratura entre corridas com bismuto e sem adi¢des de bismuto.
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e 2 = ! bz SURAL S :
Mag= 1. KX S + Bl Focus= 26 mn EHT=20 .80 KV 12-Feb-1999
2pn H TRANSUVERSAL Photo No.=291 1 Probe= 2.8 nA 13:59

Figura 79 - Fractografia da fratura do ensaio Charpy transversal. Facetas e rios de
clivagem caracteristicos de fratura fragil 4 0°C da corrida A (S=0,025% e Bi=0,04%).

55 . : “ £ 3
Hag, Bl a 3252 Focus= 28 mm EHT=26 .88 kU 12-Feh-1999
16pm f———{ TRANSUERSAL Photo No.=299 I Probe= 2.8 nA 15:00

Figura 80 - Fractografia da fratura do ensaio Charpy transversal. Facetas e rios de
clivagem caracteristicos de fratura fragil 4 0°C da corrida D (§=0,025%).
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4.5.Propagacéo de Trinca em Fadiga

Os ensaios para avaliagdo do crescimento de trinca em fadiga foram realizados
conforme Norma ASTM E647[67], segundo a orientagdo L-R da figura 30. O
procedimento adotado na execugdo deste ensaio estd descrito no item 3.2.c .

Para as corridas A e C foi ensaiado 1 corpo-de-prova e das corridas B, D e E
foram ensaiados 3 corpos-de-prova. As figuras 81 a 85 apresentam os resultados
obtidos em cada ensaio.

No ensaio de propagagio de trinca em fadiga algumas varidveis sdo passiveis
de serem calculadas, como 0 AKgyyeqo, que ¢ 0 minimo fator de intensidade de
tensdes para a propagacdo da trinca. Nos ensaios realizados tomamos como critério
para avaliagdo do AKyeqeq UMa taxa de propagacio de 2.10°° m/ciclo. Utilizando-se
o software Origin 4.1 realizamos uma andlise da curva média dos resultados dos
ensaios. Desta forma, foi possivel obter o valor AK yehoia © também das constantes C

e m da equagdo 7.
da/dN = C(AK)™ Equagdo 7
A tabela 25 apresenta os valores obtidos para cada corrida ensaiada.

Tabela 25 - Valores obtidos de AKjeshoia » € € m.

Corrida %S %B1 N — C m
(MPa.m'?)
A 0,025 | 0,04 14 1,54E-14 4,44
B 0,025 | 0,06 12,9 1,08E-13 3,94
G 0,040 | 0,06 13,1 1,03E-13 3,91
D 0,025 - 10,1 1,72E-13 3,09
E 0,029 - 12,5 433E-13 3,55

Na figura 86 os graficos apresentam o método de obtengdo do AK, eqolq €OM a

curva media.
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CORRIDA A -85=0,025% Bi=0,04%

4E-7 :
2E-7
e A CP1
8E-8
6E-8 A
o 4E-8 4
- A
'E; 2E-8 | i
B A
s 3 a :
% 6E-9 | A
__g 4E-9 . A
o i
o 2E9 1 A
1E-9 ] .
8E-10 | i
6E-10 |
4E-10 i : . : :
6 7 8 9 10 20 30 40 50 60
log AK (MPa_mm)
DELTAK MPam'®)  da/dN (m/ciclo)
36 1,66E-07
33,471 9,00E-08
31,176 6,01E-08
27,162 3,06E-08
25,344 2.32E-08
21,744 1,36E-08
20,79 1,05E-08
19,539 7,97E-09
17,865 6,77E-09
16,758 4,27E-09
15,795 3,03E-09
14,859 2,50E-09
14 2,00E-09

Figura 81 - Curva log da/dN em funco do log Delta K da corrida A e tabela dos
valores obtidos no ensaio.



CORRIDA B - 8=0,025% Bi=0,06%

4E-7 r T
2E-T PO ¥
mrA e
. 2 i
?gj ] alfg e - A CP1
T aes i = cp2
) il e CP3
-g 268 - i, -
Z e
Z s . 3
g 6E-9 4 4 A g |
%D 4E-9 4 2 A .
= 2E-9 4 P A & e
A
SE-10 1 A ]
G6E-10 4 e
AE-10 —— . . + ;
6 7 g 9 10 20 30 40 50 &0
log AK (MPa.m"")
CcP1 CP2 CP3
DELTAK (MPam'?) da/dN (m/ciclo) DELTAK (MPam'®)  da/dN (m/ciclo) DELTAK (MPam'®)  da/dN (m/eiclo)
35,01262 1,30E-07 4537307 2,70E-07 38,51241 1,31E-07
33,89247 1,79E-07 42,6797 2,38E-07 35,4779 8,82E-08
32,74325 1,23E-07 40,18137 2,00E-07 32,69062 6,67E-08
30,27972 9,37E-08 37,86877 1,67E-07 30,1048 4,97E-08
28,01617 5,73E-08 35,73256 1,66E-07 27,7314 3,13E-08
25,93602 5,13E-08 33,76355 1,39E-07 25,55223 2,50E-08
24,07656 3,63E-08 31,95279 1,25E-07 23,60472 1,29E-08
2231606 2,42E-08 30,29169 6,20E-08 21,81458 7,94E-09
20,65019 1,76E-08 2877214 7,10E-08 20,12251 5,94E-09
17,79654 5,17E-09 26,47395 6,60E-08
16,53855 4,34E-09 25,33558 4,92E-08
15,38086 4,11E-09 2431379 3,78E-08
14,31525 3,12E-09 23,40387 3,36E-08
13,33418 1,95E-09 22,6021 4,86E-08
12,43076 1,90E-09 22,27358 3,33E-08
11,62415 1,63E-09 21,70035 2,73E-08
10,88104 1,21E-09 20,4119 2,61E-08
10,17281 8,16E-10 19,16341 1,88E-08

Figura 82 - Curva log da/dN em fuincdo do log Delta K da corrida B e tabela dos valores
obtidos nos ensaios realizados.



CORRIDA C - 5=0,040% Bi=0,06%

log da/dN (m/ciclo)
=

6 7 8 9 10 20 30 490 50 60

log AK (MPa.m'?)

DELTAK (MPam'?)  da/dN (m/ciclo)

36 8,70E-08
33,03 8. 46E-08
30,402 6,46E-08
26,343 3,79E-08
23,715 2,66E-08
21,843 2,36E-08
20,115 1,88E-08
18,567 1,32E-08

17.2 6,30E-09
15,786 3,53E-09
14,553 3,01E-09
13,419 2,79E-09

13,1 2,00E-09

Figura 83 - Curva log da/dN em funcdo do log Delta K da corrida C e tabela
dos valores obtido no ensaio.
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CORRIDA D - 8=0,025%

4E-7 — T T T T
2E-7 - B i b
be
. 4 4 CP 1+
b0 al o cp 2]
Th e 1 . e
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log AK (MPa.m'?)
CcP1 CP2 CP3
DELTAK (MPam'®)  da/dN (m/ciclo) DELTAK (MPam'  da/dN (m/ciclo) DELTAK (MPam'?)
45,49137 2,58E-07 45,42017 2,73E-07 45,68534
41,85636 2,61E-07 41,79653 2,34E-07 42,2944
38,51987 1,93B-07 38,5505 2,01E-07 38,94808
35,45699 1,79E-07 35,56619 1,46E-07 35,92366
32,64555 1,44E-07 32,75232 1,18E-07 33,15133
30,06495 1,16E-07 30,16927 9,85E-08 30,53832
27,69623 9,14E-08 27,7981 $,01E-08 28,16462
25,52195 7.94E-08 25,62136 5.48E-08 25,99101
23,56127 6,44E-08 23,62305 5,04E-08 23,97375
21,75983 4,62E-08 21,78843 3,66E-08 22,13503
20,07359 2,42E-08 20,10398 2,59E-08 20,4115
18,52537 2,63E-08 18,55725 1,60E-08 18,87377
17,10372 1,92E-08 17,13686 1,14E-08 17,46089
15,79816 1,51E-08 15,83232 8,22B-09 16,1383
14,59904 1,22E-08 14,63403 9,66E-09 14,95079
13,49753 9,25E-09 13,53318 5,84E-09 13,87428
12,48553  21E-09 12,52169 3,95E-09
11,55561 5,26E-09 11,59214 2,30E-09
10,70095 3,38B-09
9,91708 2,91E-00
9,19634 1,66E-09

da/dN (m/ciclo)
4,03E-07
2,56E-07
1,60E-07
1,59E-07
1,37E-07
9.16E-08
9.12E-08
4.39E-08
4 32E-08
2,91E-08
1,51E-08
1,29E-08
2,33E-08
1,42E-08
1,26E-08
9.32E-09

Figura 84 - Curva log da/dN em fung¢io do log Delta K da corrida D e tabela dos valores

obtidos nos ensaios.
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CORRIDA E - 8=0,029%

DELTAK (MPam'®)  da/dN (m/ciclo)
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log AK (MPa.m'?)
cP1 CP2 CP3
DELTA K (MPa.m'%) da/dN (m/ciclo) DELTAK (MPam'®  da/dN (m/ciclo)
41,88927 3,59E-07 4827645 3,40E-07 46,56697
38,57528 1,80E-G7 44, 44795 232E-07 4286522
35,53313 1,84E-07 40,93352 1,81E-07 39,46719
32,74052 1,59E-07 37,70742 1,29E-07 36,34802
30,17691 1,42E-07 34,74597 1,43E-07 33,5872
27,82343 9,11E-08 32,02737 1,03E-07 31,04826
25,66273 8,20E-08 29,5316 8,03E-08 28,6231
23,73427 5,54E-08 27,24026 6.41E-08 26,39672
21,96141 4,43E-08 25,13645 5,67E-08 24,35267
20,28225 2,39E-08 23,20463 5,34E-08 2247585
18,74001 2,66E-08 21,46409 2,11E-08 20,75242
17,32334 1,53E-08 19,86433 1,43E-08 19,16965
16,02183 1,68E-08 18.,36391 1,32E-08 17,71588
14,87808 8.39E-09 16,98542 9,64B-09 16,3804
13,8257 6,32E-09 15,71876 7.33E-09 15,1534
12,8101 4,57E-09 14,55466 5,09B-09 14,02589
11,87636 1,22E-10 13,48461 3,26E-09 12,9896
1250084 2.47E-09 12,03699
11,59619 1,75E-09 11,16112

1.96B-07
2,07E-07
1,54B-07
L15E-07
8,72E-08
7,90E-08
6,15E-08
4,35E-08
3,88E-08
2,29E-08
2,35E-08
1,75E-08
1,65E-08
1,29E-08
9,79E-09
5,99E-09
3,78E-09
1,62E-09
7,99E-10

Figura 85 - Curva log da/dN em fim¢éo do log Delta K da corrida E e tabela dos valores

obtidos nos ensaios.
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Figura 86 - Curvas log da/dN em fungdo do log AK, para calculo do AKeshota -
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Os valores de AKgyremola apresentados na tabela 25 permite verificar que na
orientagdo L-R, as corridas com adi¢io de bismuto apresentaram maior AKgyesnold para
o inicio da propagagdo da trinca em fadiga.

Quando sdo avaliadas a constante m (coeficiente angular da reta da equagio 7),
apartir da curva log x log, verifica-se que as corridas com adicdo de bismuto
apresentam valores da constante m maiores do que as corrida D e E, que nfio tem
adic@o de bismuto.

Apartir da regressdo realizada ¢ possivel construir curvas caracteristicas com o0s
pontos médios dos resultados dos ensaios. A figura 87 apresenta as curvas obtidas

para cada corrida ensaiada.

4E‘7 L] T 13 | L] L] ¥ L]
A CORRIDA A - 5-0,025% Bi=0,04% =
E CORRIDA B - $=0,025% Bi=0,06%
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= 1E-74 a -
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2E-8 1 =h 4
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log AK (MPa_mm)

Figura 87 - Valores médios caracteristicos apartir da regressio linear realizada com os

dados dos ensaios praticos.

A figura 87 nos mostra que para valores de AK entre 15 e 36 MPa.m'? as
corridas B e C apresentam taxa de propagacdo de trinca muito similar as corridas D e
E. Por outro lado, verificamos que acima de 36 MPa.m"” existe uma tendéncia das

corridas com adigBes de bismuto apresentarem uma taxa de propaga¢do de trinca
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levemente superior as demais. Sendo confirmadas pelos valores calculados da

constante m e apresentados na tabela 25.
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5.Discussdo dos Resultados

Uma caracteristica importante avaliada nas corridas ensaiadas foi o perfil
inclusionario que as mesmas apresentavam. Foi constatado que as corridas A e B,
que apresentavam adi¢des de bismuto e teores de enxofre semelhante as corridas D e
E , apresentaram mesmo nivel inclusionario, onde as caracteristicas dos MnS foram
semelhantes. Contudo quando avaliamos o percentual de microinclusdes de MnS
com fator de forma < 6, verificamos que as corridas com adigdo de bismuto
apresentam valortes muito proximos entre si distanciando-se um pouco das corridas
sem adi¢do de bismuto, conforme a tabela 26 apresenta.. Desta forma, abre-se uma
possibilidade de estudos futuros para verificar a influéncia do bismuto na morfologia

dos MnS.

Tabela 26 - MnS com fator de forma < 6

Corrida %S % Bi FF<6
A 0,025 0,04 58%
B 0,025 0,06 61%
C 0,040 0,06 60%
D 0,025 - 47%
E 0,029 - 75%

Contudo um detalhe relevante foi a dispersdo apresentada no comprimento,
area ¢ fator de forma das microinclusdes de MnS caraterizados pelo desvio padrdo
elevado, chegando a ser da mesma ordem de grandeza da média. Esta caracteristica,
considerando-se o ago ensaiado (SAE 1045), que apresenta teores de oxigénio
baixos, apresentando MnS tipo II e III, conforme Baker[9], indica ser propria do
processo de fabricagdo ndo estando associada a adig@o de bismuto.

Quanto a forma de precipitagdo apresentada pelo bismuto no aco SAE 1045, foi
constatado que o mesmo estd de acordo com padrio citado na bibliografia. Ou seja,
apresentando-se como particulas metalicas uniformemente distribuidas e
envelopando as microinclusdes de MnS. Baseado na anélise de segregagdo, o
processo de fabricacdo via lingotamento continuo aplicado as corridas A, B e C

mostrou-se adequado, pois ndo foi verificado a ocorréncia de  segregagdo
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significativas quando avaliamos a secdo transversal.

Nas propriedades mecanicas ndo observa-se algum efeito fragilizante do
bismuto, j& que tanto na condigdo laminada sem tratamento térmico como na
condi¢do temperada e revenida os resultados sdo idénticos, apresentando variagdo
propria da dispersdo de valores desses ensaios.

A tenacidade avaliada impacto Charpy apartir dos valores de energia , indicam
um efeito do bismuto. A curva apresentada na figura 62 , nos permite verificar a
influéncia do bismuto e enxofre na tenacidade nos ensaios com corpos-de-prova
longitudinais. Uma avaliagdo mais detalhada desta influéncia pode ser verificada na
figura 88, onde comparamos a influéncia do bismuto e do enxofre na perda relativa de
tenacidade ( em relacdo a corrida D com teor de S5=0,025%) em fungdo da

temperatura, apartir dos resultados obtidos nos ensaios.

120 -
@ §=0,040% Bi=0,06 %
110 + *
W §=0,025% Bi=0,06 %
100 +
A $=0,025% Bi = 0,04%
Perda 90 7 L S
Relativa g | " % @ $=0,029 %
(%)
70 +
60 —
50 T
40 +
u &
30 . - :
20 1 4
A A m &
]
10 1 . e A
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0 b —.— : ; : e t | S
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 88 — Grafico comparativo da perda de tenacidade longituinal em relagiio a

corrida D (S=0,025%) sem adigdo de bismuto.

Da analise da figura 88, verifica-se que a adi¢do de inclusbes metalicas de

bismuto, promove uma perda na tenacidade longitudinal. Esta perda, quando avaliada
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comparativamente com a corrida D tem uma variacdo de acordo com a temperatura.
O efeito ¢ mais significativo em temperaturas abaixo de 0°C. Por outro lado na
temperatura ambiente (25°C) e acima o efeito é pequeno tendendo a aproximar-se de
valores proprios da dispersdao amostral.

A analise da corrida C (§=0,040% e Bi=0,06%) nos permite verificar um efeito
sinérgico no sentido de provocar uma reducdio significativa na tenacidade
longitudinal, principalmente em temperaturas abaixo de 0°C.

As fractografias das corridas com adigdo de bismuto pemitem verificar que a

temperatura para inicio de formacdo de microcavidades ¢ menor, pois verifica-se um

inicio de formacdo de fratura ductil nos ensaios realizados a -25°C, conforme ilustra
a figura 65 (corrida A). Além disso, as corridas A, B e C apresentaram
microcavidades com dimensdes menores.

Conforme Broek[31], o tamanho das microcavidades depende do espagamento
médio entre as inclusoes. Quando formam-se inclusdes metalicas de bismuto
uniformemente distribuidas na matriz metalica esta sendo reduzido o espacamento
medio entre as incluses. Além disso, promove-se um aumento no nimero de sitios
de nucleacio.

Quanto a tenacidade transversal verifica-se que o efeito do bismuto nas corridas
A e B promove uma perda na tenacidade de 24,5% em relac@o a corrida D. O efeito
conjugado do enxofre e bismuto observado na corrida C, promoveu uma perda de
46,5% na tenacidade quando comparada com a corrida D. Isto nos ensaios realizados
na temperatura de 0°C.

Nos ensaios para avaliarmos o comportamento das corridas em fadiga os
resultados permitem duas constatagdes basicas. Primeiro, conforme os resultados
apresentados na tabela 25, as corridas A, B e C (que apresentavam adigdes de
bismuto) apresentaram valores de AK,enoq Mmaiores do que as corridas D e E (sem
adi¢Oes de bismuto).

Segundo estudos realizados por Mayes e Baker [68], materiais que apresentam
uma fragdo volumeétrica maior podem apresentar valores de AKeonoiqg Mmaiores do que
mesmos materiais com volume menor. Isto porque em baixos niveis de intensidade

de tensdes e proximo do AKiehoq OcOrre um fendmeno denominado de trinca
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“inclausurada”. Este fendmeno surge a partir do atrito entre as faces da trinca com
particulas dispostas entre estas e/ou microsoldas que desenvolvam o mecanismo de
freeting . O efeito final serd que o fator de intensidade efetivo ¢ menor do que o
medido.

Outro detalhe no comportamento em fadiga das corridas analisadas ¢ a taxa de
propagagdo da trinca . Verifica-se que dentro dos resultados experimentais as
corridas apresentaram um desempenho muito similar, inclusive as corridas com
adicio de bismuto (corridas A, B e C) apresentaram menores taxas de propagacdo
para valores de AK intermediarios (aprox. até 36 MPa.mm). Para uma analise mais
detalhada deste resultado devemos verificar a orientacdo das inclusdes (metalicas e

nio-metalicas) em relac@o ao plano da trinca, conforme apresenta a figura 89.

Plano de Trincamento

P T T T P T~ S . GERC U - e

Figura 89 — Inclusdo em relagdo ao plano de propagagdo da trinca em fadiga,

orientacdo L-R .

Verificamos através da figura 89 que o plano de trincamento analisado €
perpendicular ao sentido das inclusdes. Logo, uma consequéncia disto € o baixo fator
de concentragdo de tensdes associadas ao raio frontal da trinca, que na orientagdo
L-R nd@o atuaria como um sitio para nucleacdo de trincas secundarias. Contudo,
segundo Mayes[68], dentro do campo triaxial de tensGes na frente da ponta da trinca,
existem regides de alta concentracdo de tensdes na periferia das inclusdes, formando
um alto angulo com o plano principal da trinca. Desta forma, quando a trinca

principal intercepta uma inclusdo ramos secundarios sao desenvolvidos. E assim, a
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formacdo de ramos secundarios poderiam provocar um desvio localizado no caminho
da trinca principal, comandando assim uma redu¢fo na intensidade da tensdo
alternada durante o ciclo e originando uma redugdo na propagacdo da trinca.

Por outo lado, quando calculamos o valor da constante m, apresentado na
tabela 25 verificamos que as corridas A, B e C ( com adi¢des de bismuto) apresentam
uma taxa de propagacéo de trinca em fadiga levemente superior que as corridas D e
E, que conforme os dados experimentais ¢ acentuda em valores de AK altos. Visto
que em valores de AK elevados o fator determinante para taxa de propagagédo ¢ o
espacamento médio entre inclusdes, conforme cita Mayes[54].

Em valores elevados de AK, aproxima-se do valor de K- do material, logo esta
condi¢do ndo tem aplicacdo pratica. Pois, na engenharia de componentes e estruturas
0s projetos aplicam coeficientes de seguranca que ndo permitem uma oscilagio
ciclica que possa atingir valores proximos de K. Logo, a aplicagdo de materiais
nestes niveis de solicitagdes provocaria a perda de estabilidade mecénica do
componente ou estrutura.

Assim, o ago SAE 1045 com adi¢des de bismuto (0,04-0,06%) apresenta
comportamento muito similar ao SAE 1045 padrdo, dentro do range de intensidade

de tens@o aplicado na engenharia de componentes.
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6.Conclusoes

Baseado nos resultados dos ensaios realizados nos corpos-de-prova provenientes
das corridas A, B e C com adig¢bes de bismuto em relagdo as corridas D e E sem
adicdo de bismuto, todas produzidas em lingotamento continuo, pode-se concluir

que:

A. O processo de fabricagdo utilizado mostrou-se capaz de produzir corridas
de aco SAE 1045 com bismuto n3o apresentando segregagdo transversal.

B. O bismuto apresenta-se precipitado na forma de inclusdes metélicas e
envelopando as microinclusdes ndo-metalicas de MnS.

C. As propriedades mecéanicas do material laminado sem tratamento térmico
manteve-se nos niveis esperados para o aco SAE 1045.

D. As propriedades mecénicas obtidas apds témpera e revenimento se
mostraram idénticas entre as corridas com e sem bismuto, mantendo a resposta a
témpera do aco SAE 1045.

E. A tenacidade longitudinal na temperatura ambiente para os niveis de
bismuto de 0,04-0,06% e enxofre igual a 0,025% sofreu uma pequena perda
relativa em relacdo a corrida D, com niveis de enxofre semelhante e sem bismuto.

F. As inclusdes metédlicas de bismuto atuam como sitios nucleadores de
fratura ductil.

G. A taxa de propagagdo de uma trinca em fadiga mantém-se em niveis

normais para um ago constru¢do mecanica.

Desta forma, para os niveis de bismuto de 0,04-0,06%, aqui discutidos, que
promovem um aumento na usinabilidade do ago SAE 1045 que é amplamente
aplicado na industria de autopecas e metal-mecénica, o bismuto ndo tem um efeito
significativo sobre as propriedades mecéanicas que comprometa a utilizagio deste ago
em temperatura ambiente. Por outro lado, o efeito conjugado com o enxofre na
tenacidade deve ser avaliado em aplicacdes especificas. Em trabalhos futuros pode-se
avaliar adi¢Ges de telurio e ou selénio como controladores da morfologia dos sulfetos

para comparacdes com os resultados obtidos no presente trabaho.
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