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RESUMO

O ago 1CrMoV possui elevada resisténcia a fluéncia e esta caracteristica é favorecida pelo constante
aprimoramento da producédo de agos com pureza cada vez mais elevadas. Item de norma, a etapa de refuséo foi
inserida neste processo por promover a redugéo de elementos deletérios e a homogeneidade quimica do ago. Os
beneficios da refusdo em VAR (vacum arc remelting) sdo a eliminagdo de gases dissolvidos, a minimizagdo da
concentragdo de elementos deletérios, evitar a macro e a micro segregagao. Este trabalho faz um comparativo
entre o ago fundido em forno elétrico aberto e o ago refundido em forno VAR.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

A crescente demanda por maior eficiéncia energética das usinas térmicas movidas a combustiveis fosseis tem
provocado avangos nas tecnologias de producdo de agos usados em altas temperaturas. A utilizagdo de fornos a
vacuo a partir da década de 1960 tornou possivel a producao de agos de alta pureza. A implementacao da etapa
de refusdo como item de norma deu garantia de melhor qualidade a estes agos com homogeneidade e
uniformidade na composi¢ao quimica dos mesmos.

Ha mais de sessenta anos que o ago 1CrMoV é largamente utilizado na fabricagdo de rotores de turbinas para
geragao de energia, devido as suas excelentes propriedades mecanicas, com destaque para a caracteristica de
elevada resisténcia a fluéncia. As condigbes favoraveis a utilizagao deste ago em rotores de turbinas estdo também
diretamente ligadas ao desenvolvimento tecnoldgico da etapa de fundigcdo. A etapa da refuséo foi inserida no
processo de fabricagdo do ago 1CrMoV, buscando melhorias nas propriedades de fluéncia.

A fluéncia € um mecanismo progressivo de dificil detecgdo e controle que pode causar acidentes catastroficos e
grandes perdas financeiras. Uma microestrutura inadequada pode levar a falhas prematuras de componentes que
operam sob este regime, como é o caso do rotor.

Os principais beneficios do processo de refusdo a arco sob vacuo sio: a eliminagdo de gases dissolvidos, tais
como: o hidrogénio e o nitrogénio; a minimizagdo da concentracdo de elementos deletérios com elevada pressao
de vapor; a eliminagcdo de 6xidos e a obtengédo de uma solidificagao direcional do lingote de baixo para cima, de
maneira a evitar a macro segregacédo e minimizar a micro segregacao(1,2).

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise comparativa entre o ago que passou pela etapa de refusdo em
VAR (vacum arc remelting) e o ago ndo refundido, de modo a detectar particularidades que justifiquem a etapa de
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refusédo e o melhor desempenho sob o regime de fluéncia do ago 1CrMoV que passou pela etapa de refusdo em
VAR. Para isso, uma cuidadosa caracterizagcdo deste acgo foi realizada nas condi¢des fundido em forno elétrico
aberto e refundido em VAR, incluindo analise quimica, ensaios de tragdo a temperatura ambiente e a quente,
ensaios de fluéncia, ensaio de microdureza Vickers e microscopia de luz visivel.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Material

O material utilizado para realizagdo deste trabalho consiste em um ago 1Cr-1Mo-0,25V (1CrMoV) para fabricagao
de rotores forjados de turbinas a vapor. As especificagcbes de fabricagdo do material sequiram a norma ASTM
A470/A470M Grau D Classe 8(3).

2.2 - Fabricacdo e Refusdo dos Eletrodos

O ago 1CrMoV, utilizado neste estudo, foi fabricado na forma de oito eletrodos com 60 mm de didmetro e 910 mm
de comprimento. As barras obtidas pelo processo de fusdo em forno elétrico aberto por indugédo eletromagnética
foram previamente preparadas para servirem como eletrodos no processo de refusdo. A refuséo foi realizada nas
instalagbes do Laboratério Multiusuario de Fusédo a Arco da COPPE/UFRJ, no forno de refusao a arco sob vacuo,
modelo L200 da empresa ALD Vacuum Technologies. A refusdo no VAR-COPPE, permitiu uma fusdo com
menores pressdes na camara do forno, quando comparado aos modelos VAR industriais mais utilizados,
permitindo assim melhor controle de impurezas.

Na refusdo apenas % de cada eletrodo foi refundido, sendo assim, ficaram disponiveis oito eletrodos (fundidos) e
oito lingotes correspondentes (refundidos), dos quais apenas uma barra de cada condigéo foi amostrada. As barras
foram assim identificadas: E4 (antes da refusdo) e L4 (apds a refuséo). Dessa forma foi possivel observar a
importancia desta etapa no processo de obtengéo do ago, avaliando o material antes e apés a refuséo.

As barras amostradas, E4 (antes da refusido) e L4 (apds a refusdo), assim como todas as outras, mesmo as que
ndo passaram pela etapa de refusdo, foram forjados a quente em barras de perfil quadrado com aproximadamente
35 mm de lado. Apds o forjamento, as barras passaram por tratamento térmico duplo de normalizagdo e por
revenimento, como indicado na norma ASTM A470/A470M(3).

O processo de témpera que faz parte do método de fabricacdo de rotores forjados ndo foi necessario neste
trabalho, pois a espessura das barras forjadas permitiu taxas de resfriamento aceleradas mesmo com resfriamento
ao ar. No caso da fabricagdo de grandes pecas forjadas, como é o caso de um rotor, a taxa de resfriamento no
centro da pega é lenta, sendo a témpera essencial para que se alcance a microestrutura bainitica no centro da
mesma. As condiges dos tratamentos térmicos estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condigdes dos Tratamentos Térmicos Realizados Nas Barras E4 e L4.

Primeira Normalizagao 980°C / 3 horas de patamar / resfriamento ao ar calmo

Segunda Normalizagao 920°C / 3 horas de patamar / resfriamento ao ar calmo

Revenimento 700°C / 4 horas de patamar / resfriamento no interior do forno

Nota (1): A partir deste momento, toda vez que o texto fizer referéncia as siglas E4 e L4 fica subentendido que se
tratam das barras E4 (antes da refusdo) e L4 (apds a refuséo).

2.3 - Analise Quimica

Foram analisadas amostras retiradas do meio e de uma das extremidades das barras, E4 e L4, de modo que fosse
possivel avaliar os efeitos dos processos de refusado, solidificacdo e conformagéo a quente, além de verificar se o
aco atende aos requisitos especificados pela Norma ASTM A470/A470M(3) para composi¢cdo quimica. Foram
utilizadas as técnicas de combustao e emisséo 6tica na quantificacdo dos elementos.

2.4 - Caracterizacdo Microestrutural

Para metalografia, foram cortadas amostras da segdo longitudinal das barras E4 e L4. As amostras foram
embutidas a quente no equipamento BUEHLER modelo SimpliMet® 3000 Automatic Mounting Press. Apés o
embutimento as amostras foram lixadas e polidas automaticamente em politriz Buelher Automet 3000. Apds o
preparo das superficies, as amostras foram atacadas utilizando o reagente Nital 2% para revelar a microestrutura
bainitica. As amostras foram observadas e fotografadas no microscépio Olympus GX 71, a fim de analisar e
comparar a microestrutura bainitica e a distribuigdo das inclusGes nas amostras E4 e L4. Apds obter as imagens
necessarias, as amostras foram novamente preparadas e atacadas com reagente para revelar tamanho de grao de
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austenita prévia, que tem a seguinte composi¢do: 6g de acido picrico, 2mL de acido cloridrico, 100mL de agua
destilada e 20mL de detergente neutro.

2.5 - Caracterizacdo Mecanica

Foram realizados ensaios de tragdo a temperatura ambiente e a temperatura de 550°C. Para isso, foram
confeccionados doze corpos de prova, dos quais seis foram retirados da barra E4 e os outros seis foram retirados
da barra L4, todos tomados na dire¢do longitudinal. Tanto na temperatura ambiente, quanto na temperatura de
550°C foram ensaiados trés corpos de cada condigdo (E4 e L4). Os modelos de corpos de prova seguiram as
dimensées da Norma DIN EN 10002-1(4), para a tragédo a temperatura ambiente e Norma I1SO 6892-2(5), para a
tracdo a 550°C. Os ensaios realizados a temperatura ambiente tiveram como objetivo obter dados de possiveis
diferengas nas resisténcias mecéanicas entre as amostras E4 e L4 e compara-las aos dados referenciados na
Norma ASTM A470/A470M(3) e a planilha de dados do National Institute for Materials Science (NIMS)(6) para este
material. Os ensaios a temperatura ambiente foram realizados em maquina de tragdo EMIC, modelo DL 30000,
com célula de carga de 10.000kgf e extensdOmetro de 25 mm e, com taxa de deformagao convencional de 5,55x10°
47! (velocidade do ensaio de 1mm/min). Os ensaios realizados a temperatura de 550°C tiveram como objetivo
obter dados de possiveis diferengas nas resisténcias mecanicas entre as amostras E4 e L4 e compara-las a
planilha de dados NIMS para este material. O ensaio de tragédo a quente foi realizado na maquina EMIC, modelo DL
30000, com célula de carga de 10.000 kgf, sem extensédmetro e a velocidade da ponte de 1,5mm/min. As normas
de ensaio seguidas foram as ASTM E8/E8M(7) e ASTM E21(8).

Os ensaios de fluéncia foram conduzidos do seguinte modo: oito corpos de prova convencionais de fluéncia para
cada barra, E4 e L4, com as mesmas dimensdes e geometria do ensaio de tragdo a quente. Os corpos de prova
foram ensaiados de acordo com a norma ASTM E139(9) em condigdes diferentes de carregamento constante e na
temperatura de 550°C. Foram utilizadas maquinas de fluéncia de fabricagdo ZWICK//ROELL modelo KAPPA 50 LA,
de carga constante e com trés termopares para medir a temperatura de cada forno. Os corpos de prova tiveram
seus alongamentos medidos por extensémetro, com abertura inicial de 30 mm, preso diretamente ao corpo de
prova e deslocamento lido por dois LVDTs. A temperatura dos corpos de prova foi medida por trés termopares
distribuidos ao longo de sua extens&o. Os ensaios de fluéncia se deram até a ruptura dos corpos de prova. As
tensdes de ensaio utilizadas foram: 350MPa, 280MPa, 265MPa e 240MPa.

O ensaio de microdureza das amostras foi realizado na escala Vickers. O equipamento utilizado foi o
microdurdmetro BHUELER modelo Micromet 5103 e o ensaio foi realizado segundo a norma ASTM E 384-17(10),
carga de 300 gf e um tempo de indentacao de 30 segundos na regido deformada plasticamente pela fratura.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Composicdo Quimica

As Tabelas 2 e 3 mostram as composigdes quimicas obtidas das amostras E4 e L4, e a composigao requerida pela
norma ASTM A470/A 470M Grau D Classe 8(3).

Tabela 2 — Resultados da Andlise Quimica para Elementos Especificados em Norma. (Dados em % em massa)

Norma ASTM Antes da refusdo| Antes da refusdo |Apés a refusdo| Apés a refusido
G‘::Z(;;AC‘:ZS& (E4)-Meio | (E4) - Extremidade | (L4)-Meio |(L4) - Extremidade | "c¢T¢%
C 0,25-0,35 0,36 0,36 031 037 0,01
Si 0,10 méx 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Mn | 1,00 mix 0,79 0,78 0,70 0,68 0,01
P 0,012 mix 0,02 0,02 0,02 0,02 0,002
s 0,015 max 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
cr | 1,05-1,50 1,17 1,15 1,17 1,17 0,03
Mo | 1,00-1,50 1,40 1,39 1,45 1,43 0,02
Ni 0,75 méx 0,08 0,07 0,06 0,06 0,01
v 0,20-0,30 0,17 0,16 0,17 0,17 0,01
Al | 0,015 mix <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,004
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Tabela 3 — Resultados da Andlise Quimica para Impurezas com Teores N&ao Especificados na Norma. (Dados em
% em massa)

Antes da refusio (E4) - | Antes da refusio (E4) - [Apos a refusio (L4) -| Apds a refusio (L4) - Incerteza
Meio Extremidade Meio Extremidade
As 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
Sb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,001
Sn <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,001
N 0,007 0,005 0,006 0,005 0,002

A andlise quimica dos agos E4 e L4 mostrou que estes atendem as especificagdes da Norma ASTM A470-470M
(3), levando em consideragao os desvios-padrdes calculados. Ao mesmo tempo, € possivel notar que o ago apds a
etapa de refusdo apresentou pouca ou nenhuma redugao nos teores dos elementos quimicos se comparado ao ago
de antes refusé&o.

Mesmo com a pouca diferenca entre os agos € necessario ressaltar que ambos apresentaram teores de Mn abaixo
do limite maximo especificado pela norma. Ligas com apreciaveis concentracdes de Mn sdo mais susceptiveis ao
fendmeno de fragilizacdo ao revenido, uma vez que este elemento agrava o efeito das impurezas, portanto, teores
de Mn mais baixos séo interessantes quando se trata de uma liga com baixos teores de impurezas, principalmente
enxofre(11,12).

3.2 - Caracterizacdo Microestrutural

A Figura 1 apresenta as imagens obtidas por microscopia de luz visivel que mostram uma microestrutura bainitica.
Na Figura 1(a), amostra E4, pode-se observar inclusdes alinhadas no sentido da forja. A microestrutura mostra-se
heterogénea. Ja na Figura 1(b), amostra L4, é possivel verificar uma microestrutura mais uniforme.

Figura 1 — Microscopia de luz visivel das amostras E4(a) e L4(b). A seta aponta para as inclusdes. Diregdo
longitudinal.

3.3 - Tamanho de Grao

A média do tamanho de grdo médio (TG) da austenita prévia no ago apds a refusdo apresentou-se maior em
relacdo ao ago antes da refusdo. A Figura 2 apresenta o resultado desta analise com o tamanho de grdo médio
para cada caso, baseado em 10 leituras.



Figura 2 — Microscopia de luz visivel. (a) E4 — TG = 9,8 + 2um, (b) L4—- TG =13,3+2,9 ym.

Quando as impurezas presentes no ago estdo na forma de inclusbes, ou de particulas de segunda fase, estas se
tornam barreiras a movimentagao dos contornos, devendo estes atravessarem as particulas para continuar a sua
migracédo(13). Quanto mais particulas, mais efetiva sera a inibicdo a movimentagéo destes contornos afetando o
crescimento do gréo.

A etapa de refusdo do ago tem como alguns dos objetivos homogeneizar a composi¢ao quimica e uniformizar a
microestrutura. Estes efeitos contribuiram para eliminar, consideravelmente, boa parte das inclusdes presentes no
aco, como pbde ser observado anteriormente, bem como podem ter contribuido para diminuir a segregacao de
atomos de soluto nos contornos de grdo. Um tamanho de grdo maior, observado no ago que passou pela etapa de
refuséo, € um dos resultados positivos da etapa de refusdo em VAR.

3.4 - Ensaio de Tracdo a Temperatura Ambiente

Os resultados do ensaio de tragdo a temperatura ambiente ficaram dentro do especificado pela Norma ASTM A
470/470M(3) para as duas amostras ensaiadas, E4 e L4. Os resultados médios da planilha de dados do (MINS)(6)
corroboram os resultados deste ensaio. A Tabela 2 apresenta o resultado deste ensaio.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de tragdo a temperatura ambiente — E4 e L4. Adaptado de(14).

Norma ASTM
A470/A 470M E4 L4 NIMS
Classe 8
Resisténcia a Tracio —
Tensdo Maxima 725-860 817+3 816+ 6 812+ 13
(MPa)
Limite de Escoamento
(MPa) 585 661 £5 667 + 8 657 +22
Alongamento
(%) 17 181 17,6 £0,7 18£1
Reducio de Area
(%) 43 60,6 0,2 62,8 +0,7 61 £2

Como pdde ser observado ndo houve variagdes significativas nos resultados dos ensaios de tragdo realizados a
temperatura ambiente em funcéo da refusdo no VAR.

3.5 - Ensaio de Tracdo a Quente

A Norma ASTM A470/470M(3) n&do prevé valores de referéncia para as propriedades de tragdo quando o aco &
ensaiado em temperaturas acima da ambiente. Neste caso, as propriedades de tragdo extraidas a temperatura de
550°C tiveram por objetivo comparar as amostras E4 e L4 e verificar se a etapa de refusdo tem influéncia nos
resultados de tracao nesta temperatura, conforme tabela 3. A temperatura do ensaio escolhida € a mesma na qual
os corpos de prova de fluéncia foram ensaiados.
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de tracao a temperatura de 550°C para as amostras E4 e L4.

E4 L4 NIMS
Resisténcia a Tra¢do —
Tensao Maxima 510+ 7 525+£5 517+ 12
(MPa)
Limite de Escoamento 4306 4 06 49649 M3+ 15
(MPa) o
Alongamento 18,1 £02 17,506 1941
(%) o T -
Reduciio de Area
(%) 812 82+1 80+3

Os resultados da Tabela 3 mostram que ndo ha diferencas significativas entre as propriedades de tragdo das
amostras E4 e L4, na temperatura de 550°C, que possam ser atribuidas a etapa de refusédo.

Os resultados deste ensaio foram comparados a média dos valores obtidos na planilha de dados do NIMS(6), para
0s corpos de prova ensaiados na mesma temperatura, e 0s mesmos mostraram-se muito semelhantes.

3.6 - Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado nas amostras nas condi¢cdes antes e apds o ensaio de fluéncia,
conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de microdureza na escala Vickers - E4 e L4.

Antes do Fluéncia a 550°C
Amost i
fostra ensiuo d ¢ 350 MPa 280MPa 265MPa 240 MPa
fluéncia
E4 276 +5 264 +3 251+5 243 +3 236 +2
L4 274 + 4 264 +5 251 +4 247 +3 234 +3

N&o foram constatadas diferencas expressivas nos resultados de microdureza entre as amostras E4 e L4, na
condicdo antes do ensaio de fluéncia. A norma ASTM A470/470M(3) nao indica valores minimos de microdureza
para este ago, pois estes valores estdo também ligados as condi¢cdes de tratamento térmico do material. Quanto
maior a temperatura e/ou tempo de revenimento menor serd a dureza final do material. Sendo assim, é
compreensivel que as duas amostras tenham apresentado valores parecidos ja que, apesar de uma ter passado
pela etapa de refuséo e a outra ndo, elas sofreram forjamento e tratamento térmico nas mesmas condigdes.

A Figura 3 apresenta as medidas de dureza em fungéo da diminuigdo da tensao inicial dos ensaios de fluéncia.
Esses resultados mostram uma queda continua da dureza com o decréscimo da tensdo inicial, ou seja, com o

. . I n . d
aumento do tempo de ensaio e diminui¢cdo da taxa de fluéncia a_i'

Para as amostras ensaiadas por fluéncia também nao foi possivel observar diferengas significativas nos valores de
microdureza, quando comparamos as condi¢des antes e apds a refusio, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Valores de microdureza Vickers, apods ensaio de fluéncia, em funcéo da tenséo inicial de ensaio - E4 e
L4. Microdureza Vickers, 300gf, 30s.

3.7 - Ensaios de Fluéncia

O ago que passou pela etapa de refusédo a vacuo em forno a arco apresentou valores superiores para os tempos de
ruptura em relagdo ao ago que nao passou por essa etapa. O ganho de resisténcia pode ser observado também
pela diminuigdo da taxa minima de fluéncia.

As Figuras 4 (a), (b) e (c) apresentam a dependéncia do tempo de ruptura (tr), taxa minima (émin) € deformacgéao (e«
em fungdo do carregamento. O tempo de ruptura e a taxa minima evidenciam o comportamento superior da liga
que passou pela etapa de refuséo.
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Figura 4 - Curvas com os resultados do ensaio de fluéncia. (a) tr em fungéo do carregamento, (b) €min em fungéo do
carregamento e (c) %) em fungéo do carregamento.
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A variagdo de ductilidade mostrou uma dispersdo, embora similar para os dois casos, nao convencional para o
comportamento em fluéncia. Isso se deve ao tempo relativamente curto utilizado nesta andlise e a dispersao
natural dessa propriedade. Cabe ressaltar que, mesmo ndo convencional, a variagcdo na ductilidade apresentada
neste estudo se assemelha aos resultados apresentados na planilha de dados do NIMS para o aco 1CrMoV em
condicdes similares(6).

4.0 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que houve um significativo aumento da vida em fluéncia para o aco refundido em VAR,
com taxas minimas de fluéncia menores quando comparadas as do ago ndo refundido. O melhor desempenho da
vida em fluéncia esta associado a uma microestrutura mais uniforme, homogeneidade quimica e redugao e refino
de sulfetos.
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