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Resumo

Tubos formadores de espiras sd3o componentes essenciais no processo de laminac¢do de fio maquina. Eles sdo
responsaveis por modificar a geometria dos fios de se¢do longitudinal reta para helicoidal. Como os mesmos trabalham
na faixa de temperatura entre 900 °C e 950 °C, eles sao fabricados em agos com caracteristicas muito especificas no
que diz respeito a evolugao microestrutural e desempenho em desgaste, sendo o ago inoxidavel duplex UNS S32750
um destaque atual. Entretanto, na industria, ha constantes relatos de que tubos fabricados a partir deste ago apresentam
desempenhos em servigo muito diferentes (grande variabilidade), com alguns tubos sendo substituidos com um tempo de
vida util até 90% menor do que o esperado. Como a literatura a respeito do tema é muito restrita, este trabalho se propds
a avaliar o efeito da precipitagdo de fase sigma na temperatura de 950 °C e a relacdo entre a evolugdo microestrutural
a quente do ago UNS S32750 e a formagao de canais preferenciais por desgaste nas paredes internas do tubo; estes
essenciais para o bom desempenho do componente. Por meio de simulagdes computacionais ¢ fisicas, foi possivel
mostrar que esta relagdo existe e que, em fungdo dela, a definicdo do didmetro do fio maquina a ser processado nos
10 primeiros minutos de operagdo do tubo, assim como da velocidade de operacdo, ¢ fundamental para se garantir que
o mesmo tenha um bom desempenho em servigo.

Palavras-chave: Laminacao de fio maquina; Tubo formador de espiras; Aco inoxidavel duplex UNS S32750; Fase sigma;
Desempenho em desgaste.

Sigma phase precipitation on laying head pipes made of UNS S32750 duplex
stainless steel and its influence on the formation of preferential wear channels

Abstract

Laying head pipes are essential components in the wire rod rolling process. They are responsible for transforming
wires from a straight longitudinal section to a helical shape. As they operate between 900 °C and 950 °C, these pipes
are manufactured using steels with specific characteristics in terms of microstructural evolution and wear performance,
with the duplex stainless steel UNS S32750 being a current highlight. However, there have been consistent reports
in the industry that pipes made from this steel exhibit highly variable performance in service, with some of them
experiencing a lifespan up to 90% shorter than expected. Due to the limited literature on this subject, this study aimed
to evaluate the effect of sigma phase precipitation at 950 °C and investigate if there is any relationship between
the high-temperature microstructural evolution of UNS S32750 steel and the controlled formation of preferential
wear channels on the inner walls of the pipe, crucial for the component’s performance. Applying computational and
physical simulations, it was possible to demonstrate that such a relationship exists and that, as a result, defining the
wire rod diameter to be processed within the first 10 minutes of pipe operation, as well as the operational speed,
is fundamental to ensure its high in service performance.

Keywords: Wire rod rolling; Laying head pipe; UNS S32750 duplex stainless steel; Sigma phase; Wear behavior.
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1 Introducao

Os tubos formadores de espiras sdo um componente
essencial no processo de laminagdo de fio maquina. Eles
sd0 responsaveis por modificar a geometria do fio recém
laminado com se¢do longitudinal inicialmente reta para
helicoidal, permitindo a formag¢ao de bobinas que otimizam
o0 armazenamento e o transporte do produto. O fio maquina
apos laminado, com didmetro final ja definido, mas ainda
em temperaturas entre 900 °C e 950 °C, se desloca com
velocidades de até 125m/s dentro de um tubo de ago com
geometria de espiral de Arquimedes, sendo este o tubo
formador de espiras, ilustrado na Figura 1. Devido a alta
velocidade de deslocamento do fio maquina e a sua temperatura
relativamente elevada, este importante componente esta
sujeito ao desgaste de suas paredes internas, principalmente
nas regides das curvas 1, 2 e 3 (Figura 1) [1-6].

Segundo alguns autores [1-4,7], quando um tubo
formador de espiras novo entra em operagdo, a formagao
preferencial de canais, por desgaste, em suas paredes internas
¢ benéfica. Segundo eles, como o0 mesmo tubo ¢ utilizado
para processar fios maquina com diferentes diametros, estes
canais atuam como caminhos preferenciais e estaveis para o
deslizamento dos fios, principalmente daqueles com menores
diametros, que sdo processados com maiores velocidades.
Com os canais bem formados, o equipamento pode operar
com as velocidades planejadas para cada bitola de fio
maquina, impactando positivamente a produtividade da planta
industrial, assim como a qualidade da formagao das espiras.
Entretanto, a literatura [1,4,6,7] aponta que com a continua
operagao, os referidos canais podem crescer significativamente,
se tornando severos concentradores de tensdo e levando
o tubo a fratura ou exigindo substituicdes frequentes.

As falhas catastroficas deste componente representam um
grande prejuizo, pois, causam risco a seguranca de pessoas,
avarias nos equipamentos acessorios do processo, parada
da linha de produgdo e sucateamento do fio maquina
processado.

Outro cenario apontado por autores [3-5] como sendo
critico para o processo de formagdo de espiras, € a utilizagdo
de tubos de acos que apresentem elevada resisténcia ao
desgaste em temperaturas elevadas. Neste contexto, ndo ha
significativa formag¢ao dos canais preferenciais nas paredes
internas e, com a continua alteracdo de didmetros de fio
maquina, ha a necessidade de diminuigao da velocidade de
processamento, principalmente para os menores didmetros,
visando garantir a estabilidade do processo e a qualidade das
espiras formadas. Caso a velocidade seja mantida constante,
a instabilidade mecanica do fio no interior do tubo leva
a uma grande perda de qualidade das espiras formadas,
tornando necessario o seu descarte. Nos dois cenarios, ha
uma importante perda de produtividade.

Neste contexto, em algumas linhas industriais de
laminagdo de fio maquina, uma estratégia vem sendo utilizada:
tubos formadores de espiras tém sido fabricados a partir de
acos baixo carbono e alta liga, especialmente inoxidaveis
ferriticos e duplex.

Estes acos tém sido selecionados por possuirem
uma boa resisténcia a oxidagao ¢ por apresentarem um bom
balango de propriedades como elevada resisténcia mecanica
e, ainda assim, boa tenacidade e resisténcia a fadiga. Neste
contexto, quando um tubo novo entra em operacao, sugere-se
que fios maquina com maior didmetro sejam os primeiros
a serem processados. Desta forma, eles criardo canais por
desgaste com elevado raio de curvatura que, portanto,
representardo concentradores de tensdo menos severos.

Tubo Formador
de Espiras

(a)

Entrada do fie magquina no

tubeo formador de espiras

(b)

Curva 3
Curva 2

Saida do fio maquina do '
tubo formador de espiras T

Vista lateral S

-

Figura 1. (a) Figura esquematica ilustrando o tubo no equipamento formador de espiras (Adaptado de Lashua e Kiefe [1]); (b) Figura esquematica
ilustrando sentido de entrada do fio maquina no tubo formador de espiras e destacando as curvas onde se verifica com maior frequéncia a

ocorréncia de falhas (Adaptado de Yao et al. [2]).
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Estes canais, posteriormente, servirdo como caminhos preferenciais
para os fios de menor didmetro, garantindo a estabilidade
do processo sem a necessidade de redugdo da velocidade
nominal para a bitola em processamento [3-5]. Neste cenario
de operagdo, espera-se que um tubo formador de espiras
tenha vida util suficiente para processar até 20.000 toneladas
de fio maquina, o que representa algo em torno de 8 a 12
dias de produgdo em plantas de laminagdo, a depender do
planejamento.

Entretanto, mesmo aplicando a estratégia acima
apresentada, ainda hoje, se observa uma grande variabilidade
na vida util dos tubos formadores de espiras. Alguns tubos,
manufaturados a partir do mesmo ago, tém apresentado tempos
de vida util muito diferentes. Por exemplo, na industria
brasileira, atualmente, enquanto um tubo processa 20.000
toneladas, outros sao capazes de produzir 8.000 toneladas
(ainda considerado bom atualmente), ou até mesmo apenas
300 toneladas (péssimo desempenho). Além dos prejuizos
ja mencionados, considerando que o custo de um tubo
formador de espiras, a depender do ago utilizado, pode
variar entre R$20.000,00 ¢ R$30.000,00 a unidade, a sua
substituicdo com pequeno tempo de vida util, representa
um custo elevado para o processo, principalmente devido
a necessidade de paradas ndo programadas.

Considerando aspectos relacionados ao tipo de ago
e ao processamento, alguns autores [3,4,6] estudaram as
possiveis causas de falhas em tubos formadores de espira
manufaturados em diferentes agos e, de forma geral, eles
concluiram que estas falhas estao associadas principalmente
auma das listadas a seguir: i) agco com comportamento fragil
a quente; ii) desgaste continuo dos canais preferenciais
com formagdo de trincas radiais que se propagam por
fadiga; iii) ma formagdo de canais preferenciais, levando
a instabilidade do processo e necessidade de substitui¢do
do tubo. Neste contexto, autores argumentaram que o ideal
seria fabricar o tubo a partir de um ago com boa resisténcia
a oxidacdo e a corrosdo, elevada resisténcia mecanica e
a fadiga e que, ainda assim, possuisse uma caracteristica
fundamental: possibilitar a formagao de um canal preferencial
durante a laminagdo das primeiras unidades de fio maquina
processadas (com maior diametro), mas que durante a sua
exposi¢ao as temperaturas de processo da ordem de 900 °C
a 950 °C, experimentasse um endurecimento superficial nos
canais, diminuindo a taxa de desgaste do tubo e estabilizando
a geometria do canal com elevado raio de curvatura. Desta
forma, mesmo com a posterior passagem de fios com menor
diametro, a taxa de desgaste diminuiria, prolongando a
vida util do tubo. Neste contexto, alguns autores sugerem
a utilizagdo do ago inoxidavel duplex UNS S32750 como
uma boa alternativa.

Segundo a literatura [3,5,8-10], quando solubilizado, o
aco inoxidavel duplex UNS S32450 seria bifasico constituido
por fragdes semelhantes de ferrita e austenita. Nesta
condigdo, ele permitiria a formacdo do canal preferencial
por desgaste no inicio da sua operagdo, no entanto, com o
aumento do tempo de exposi¢do em temperaturas da ordem
de 900 °C a 950 °C, ele experimentaria transformagdes de
fases. A ferrita passaria por uma transformagao eutetoide,
se transformando gradativamente em sigma (o) e austenita
secundaria (y’). Em casos extremos, nos quais toda a ferrita
¢ consumida, poderia haver precipitacdo de ¢ a partir da
austenita [3,5,8-11]. Esta transformacéo, proxima ao canal
preferencial, aumentaria a dureza local, reduzindo a sua taxa
de crescimento e estabilizando a sua geometria [3,5,8-12].
Apesar desta tecnologia ja ser aplicada, ainda se observa
uma grande variabilidade na vida util de tubos formadores
de espiras manufaturados a partir do ago inoxidavel UNS
S32750, com uma frequéncia ainda relativamente alta de
tubos apresentando uma vida 1til até 90% menor do que o
esperado. Esta variabilidade provavelmente esta associada a
falta de conhecimento técnico sobre a cinética de formagao
de fase sigma neste tipo de produto, assim como sobre o seu
efeito no desempenho em desgaste dos tubos.

Considerando a escassez de informagdes técnicas e
cientificas a este respeito, este trabalho se propos a avaliar
o efeito do tempo de exposi¢ao do ago inoxidavel duplex
UNS S32450 a temperatura de 950 °C sobre a sua evolugao
microestrutural, precipitagdo de fase sigma (o) e desempenho
em desgaste; correlacionando os resultados obtidos em escala
laboratorial com dois casos industriais. Dois tubos com
diferentes desempenhos em servigo foram caracterizados e
a causa para a substituicao dos mesmos foi relacionada ao
conhecimento gerado neste estudo. Este trabalho tem relevancia
cientifica e tecnoldgica para a academia e, principalmente,
para a industria de laminacao de fio maquina.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

Neste trabalho, amostras foram retiradas de uma
chapa do ago UNS S32750 com 5mm de espessura,
laminada e solubilizada. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao
quimica da referida chapa, medida por meio da técnica de
espectrometria de emissdo Optica. A Figura 2 apresenta a
microestrutura do material em seu estado de entrega. Ao se
comparar a Tabela 1 com a norma ASTM A789/A789M [13],
pode-se verificar que a chapa estudada atende a todos
os requisitos que a qualificam como UNS S32750.

Tabela 1. Composi¢do quimica da chapa de ago UNS S32750 estudado (% em peso)

C Cr Ni Mn

Si N P S

0,013 25,20 6,70 0,70

0,31 0,30 0,026 0,001
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A Figura 2 destaca uma microestrutura coerente com a de
um aco UNS S32750 laminado e solubilizado [9,10], sendo
possivel observar uma microestrutura bandeada constituida
por ferrita e austenita, com respectivas fra¢cdes volumétricas
de 50+4% e 50+4% (com precisao relativa < 10% em
acordo com a norma de metalografia quantitativa ASTM
E1245-03(2016) [14].

2.2 Métodos
2.2.1 Simulacéo termodindmica e cinética computacional

Considerando os aspectos apresentados na Introdugao
deste trabalho, percebe-se que os efeitos da temperatura
de trabalho e do tempo de exposi¢do sobre a evolugdo
microestrutural do tubo serdo de fundamental importancia
para o desempenho do mesmo, principalmente no que
tange ao comportamento em desgaste. Portanto, a primeira
etapa desta metodologia consistiu em executar simulagdes
computacionais termodinamica e cinética para estima-los.
Inicialmente, uma simulac¢do termodindmica em condic¢des
de equilibrio foi executada com o objetivo de se avaliar
o efeito da temperatura sobre os campos de estabilidade
das fases. Para este fim, utilizou-se o software MatCalc e
a base de dados mc-feV2.0.60. A composi¢ao quimica da
chapa, apresentada na Tabela 1, foi utilizada como dado de
entrada da simulag@o.

Por meio desta etapa, foi possivel calcular as fragdes
em peso e volumétrica das fases estaveis em funcao da
temperatura.

Conforme descrito pela literatura [9,10,12], na
temperatura de 950 °C as fases estaveis majoritarias presentes
no aco UNS S32750 sao ferrita, austenita e sigma (o). A fase
o ¢ uma fase endurecedora e, nesta temperatura, se forma
majoritariamente a partir da decomposicao eutetdide da
ferrita. Neste contexto de controle da taxa de desgaste do
canal preferencial em decorréncia da formacao desta fase,
se torna importante calcular a evolugdo temporal da sua
formagao considerando a temperatura de trabalho de 950 °C
(temperatura estimada da superficie de contato do tubo
com o fio maquina). Para este fim, uma simulagao cinética

computacional foi feita por meio da utilizagdo do software
MatCalc. Nesta simulagdo, considerou-se que o material foi
inicialmente solubilizado a 1150 °C (temperatura definida
com base no diagrama de fases calculado em condigdes
de equilibrio termodindmico) e, na sequéncia, resfriado
rapidamente até a temperatura de isoterma de 950 °C,
permanecendo nela por tempo suficiente para que a fragao
de equilibrio fosse atingida.

2.2.2 Efeito do tempo de tratamento isotérmico sobre a
evolucio microestrutural

Com o objetivo de se avaliar, experimentalmente,
o efeito do tempo de isoterma a 950 °C sobre a evolugao
microestrutural do ago UNS S32750, amostras representativas
foram coletadas da chapa em seu estado de entrega e
submetidas a diferentes intervalos de tempo de tratamento
térmico. Como as amostras ja estavam solubilizadas, elas
foram diretamente introduzidas em um forno TEMPER
T-40-N2-TH pré-aquecido a 950 °C, em uma atmosfera
inerte constituida por gas N,. Os tempos de residéncia das
amostras, depois do encharque, foram: 10 min, 30 min,
150 min e 24h. Apos a realizagdo dos tratamentos térmicos,
elas foram resfriadas ao ar, simulando uma condigao industrial
de parada de producao entre o processamento de diferentes
lotes de fio maquina.

Cada uma das amostras termicamente tratadas foi
submetida a procedimentos de preparagdo metalografica
na secdo transversal ao sentido de laminagdo. Para esta
preparagdo, os procedimentos de lixamento e polimento
foram aplicados seguindo as recomendagdes da norma
ASTM E3 [15]. As amostras foram atacadas com o reativo
Behara (20ml de HCI, 80ml de H,0, 1g de K,S O, e 2g de
(NH,)HF,), classicamente indicado pela literatura para gerar
contraste entre as fases ferrita, austenita e sigma neste tipo
de ago [9-12]. Apds atacadas, elas foram observadas com
o0 auxilio do microscopio optico (MO) LEICA DMLM e do
microscopio eletronico de varredura (MEV) QUANTA 400
provido de detectores EDS e WDS da Oxford. Analises quimicas
semiquantitivas foram realizadas nas fases constituintes das
amostras, sendo possivel identifica-las com boa precisao.

e e ]

_p20pm_

Figura 2. Micrografias opticas do ago UNS S32750 em seu estado de entrega — Ataque Behara — (a) 500x; (b) 1000x.
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Procedimentos de metalografia quantitativa recomendados
pelanorma ASTM E1245 [14] foram aplicados em todas as
amostras com o objetivo de se determinar o efeito do tempo
de isoterma sobre as fragdes das fases (ferrita, austenita,
sigma). Finalmente, as microdurezas globais de cada amostra
foram medidas. Para este fim, o microdurometro Emcotest
foi utilizado na escala Vickers, com carga aplicada de 1000g.
O valor da dureza foi obtido por meio da média aritmética
de 5 medicdes. Todas as medidas de dureza foram realizadas
seguindo as recomendagdes da norma ASTM E92 [16].

2.2.3 Efeito do tempo de tratamento isotérmico sobre o
desempenho em desgaste microabrasivo

Para se avaliar o efeito do tempo de isoterma a
950 °C sobre o desempenho em desgaste do aco UNS
S32750, corpos de prova representativos, com dimensional
20 mm*30 mmx5 mm, foram amostrados da chapa em seu
estado de entrega. Os corpos de prova foram termicamente
tratados nas mesmas condigdes apresentadas no item 2.2.2.

O método de ensaio selecionado foi o de esfera
sobre plano, normatizado pela ASTM G133 [17]. As esferas
(raio de 4,75 mm) utilizadas no ensaio foram todas usinadas
a partir de fio maquina de ago SAE 1080 com 329HB de
dureza, buscando simular a passagem de fios maquina
com dureza relativamente elevada. Antes da realizagdo dos
ensaios, os corpos de prova termicamente tratados tiveram
sua superficie lixada em grao 120# e limpas em banho
ultrassonico com acetona por 10 min seguido de banho
ultrassonico em etanol por mais 10 min.

Para a execugdo dos ensaios, utilizou-se um tribometro
universal da Bruker. As condi¢des padronizadas de ensaio
foram: 1) carga normal aplicada de 25N; ii) comprimento
da trilha: 10mm,; iii) distancia total percorrida pela esfera:
1000m; iv) frequéncia de rotacdo: SHz. Todos os ensaios
foram realizados em triplicata. Um perfilometro 6ptico
Countour GT da Bruker foi utilizado para se medir o perfil
topografico da trilha de desgaste impresso sobre 0s corpos

de prova (didmetro calota esférica), sendo possivel entdo
calcular a taxa de desgaste, em mm3/mN, conforme orienta
anorma ASTM G133 [17]. Além da taxa de desgaste, por
meio da utiliza¢do de uma balanga de precisao AUW220D
da Shimadzu, com resolugdo de 1,0x107g, foi possivel
determinar a perda de massa por desgaste para cada cenario
de tratamento isotérmico.

2.2.4 Caracterizacdo dos canais preferenciais de tubos
formadores de espiras utilizados em escala industrial

Buscando relacionar os resultados obtidos em escala de
bancada com o desempenho de tubos formadores de espiras,
manufaturados em ago inoxidavel duplex UNS S32750,
utilizados em escala industrial, este trabalho se propds a
fazer uma caracterizagdo macro e microestrutural de dois
componentes que apresentaram tempo de vida util muito
diferentes. Para este fim, um tubo com bom desempenho,
que processou 5.017 bobinas de fio maquina, ¢ um tubo com
mau desempenho, que processou apenas 277 bobinas, sendo o
peso de cada bobina de aproximadamente 2 toneladas, foram
amostrados na regido critica da curva 2 (Figura 1). Os tubos
foram cortados em sua se¢do transversal e submetidos a
procedimentos de preparagdo metalografica seguindo as
recomendagoes da norma ASTM E3 [15]. Em seguida, foram
atacados com o reativo Behara. Macrografias foram obtidas
com o objetivo de se avaliar o perfil topografico dos canais
preferenciais de desgaste, assim como a microestruturas ao
longo da segdo transversal foram avaliadas com o objetivo
de se explicar as possiveis causas dos desempenhos em
servico terem sido tdo diferentes.

3 Resultados e discussao

3.1 Simulacio termodinimica e cinética computacional

A Figura 3 apresenta os diagramas de fase de
equilibrio do aco UNS S32750 estudado neste trabalho.
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Figura 3. Diagrama de fases do ago estudado calculado por meio de simulag@o termodindmica computacional (a) fragdo em peso; (b) fragao

volumétrica das fases.
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Pode-se observar na temperatura de 1150 °C, que as
fracdes em peso e volumétrica de ferrita e austenita sdo
semelhantes e a fracdo de intermetalicos é desprezivel,
sendo esta, portanto, uma temperatura recomendada para a
sua solubilizagdo. A 1150 °C, em condigdes de equilibrio
termodinamico, verifica-se que as fragdes volumétricas de
ferrita e austenita sdo, respectivamente, 53,8% e 45,7%.
As fragdes volumétricas dos intermetalicos sdo: i) sigma:
0%; ii) Chi: 0% e iii) M,(C,N): 0,5%. Na temperatura de
950 °C, usual na superficie do tubo durante a formagdo de
espiras, nota-se, conforme descrito na literatura [8-12], uma
significativa fracdo de fase sigma, decorrente da decomposi¢do
eutetoide da ferrita. Nesta temperatura, as fracdes volumétricas

30 -
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Figura 4. Fragao volumétrica de fase sigma precipitada. Computacionalmente
calculada a partir da condi¢do de solubilizagdo completa do material a
1150 °C e resfriada rapidamente até a isoterma de 950 °C.
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de ferrita, austenita e sigma sdo, respectivamente, 0%, 73,6%
€ 25%. O somatorio das fragdes de Chi e M (C,N) é muito
pequena, tendendo a apenas 1,4%. Estes resultados estdo
coerentes com a composicdo quimica do acgo estudado e
com a literatura [3,5,8-12].

AFigura 4 apresenta a evolucdo cinética de formacao
de fase sigma considerando um cenario de solubilizago
prévia a 1150 °C seguida de um rapido resfriamento até
a temperatura de 950 °C, onde um tratamento isotérmico
foi simulado. Observa-se que a cinética de formagdo desta
fase, nestas condicdes, é relativamente rapida. A sua fra¢ao
volumétrica de equilibrio para 950 °C (25%) ¢ atingida em
aproximadamente 133 min (7980s). No cenario de formagao de
espiras, este intervalo de tempo sera aquele onde a maior fragao
de sigma sera formada, assim como, o maior endurecimento
sera alcangado [8-12,18,19]. O intervalo de tempo necessario
para que 20% de fase sigma se forme, ja produzindo
significativo endurecimento, € de apenas 37 min (2220s). Neste
contexto, quanto maior o tempo de exposicdo do material a
temperatura de trabalho, maior sera a fragdo desta fase até
que a condigdo de equilibrio seja alcancada (limite de 25%),
esperando-se que a dureza da parede interna do tubo aumente.
Isto, segundo a literatura [3,5], justificaria limitacdes em
relagdo ao crescimento do canal preferencial por desgaste.
No entanto, diminuiria a tenacidade local, aumentando a
possibilidade de nucleagdo de trincas transversais.

3.2 Efeito do tempo de tratamento isotérmico sobre a
evolucio microestrutural

A Figura 5 apresenta a evolugdo microestrutural
das amostras submetidas a diferentes intervalos de tempo
de tratamento isotérmico na temperatura de 950 °C.

Figura 5. Micrografias opticas ilustrando o efeito do tempo de tratamento isotérmico a 950 °C sobre a microestrutura do ago UNS S32750
(a) 10 min; (b) 30 min; (c) 150 min; (d) 24h — Ataque Behara — 1000x (a-ferrita, y-austenita, c-sigma).
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Figura 6. (a) Micrografia eletronica de varredura da amostra submetida a 30 min de tratamento isotérmico a 950 °C; (b) dados de analise quimica

semiquantitativa (MEV-EDS) das fases presentes nesta amostra.

Observa-se que com o aumento do tempo, a fragdo de ferrita
(preto) diminui, dando origem a fase sigma (branco) e a
austenita secundaria (marrom, sem contraste com a austenita
primaria para microscopia optica). Com o objetivo de melhor
identificar as fases, a Figura 6 apresenta micrografias
eletronicas de varredura e dados semiquantitativos de EDS
da amostra submetida a 30 min de tratamento a 950 °C.
Nela, ¢ possivel identificar as fases com maior precisao.
Nota-se que, para este intervalo de tempo, a ferrita ainda
presente, se caracteriza pela coloragao escura e pelas
concentragdes intermediarias de Ni e Mo em solugdo solida.
A austenita se destaca como a fase mais rica em Ni e a
fase sigma pelas elevadas concentracdes de Cr e Mo. Os
resultados obtidos estdo em acordo com trabalhos prévios
da literatura [8-12,18-20].

Conforme descrito na metodologia, métodos
quantitativos foram aplicados as amostras tratadas e as
fragdes volumétricas das fases foram medidas. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 7. Em acordo com
a simulacdo cinética, percebe-se que com o aumento do
tempo de tratamento, a fragao de fase sigma aumentou em
detrimento da decomposi¢do da ferrita, se aproximando da
fracdo volumétrica prevista para condi¢des de equilibrio
termodinamico. A Figura 8a apresenta um comparativo entre
as fragdes experimentalmente medidas e aquelas calculadas
por meio de simulagdo computacional. Considerando os
desvios experimentais associados a metalografia quantitativa,
pode-se dizer que ha uma aderéncia entre os resultados de
simulagdo e os experimentais.

Baydo et al. [8] argumentaram que a cinética de
precipitacdo de fase sigma em agos inoxidaveis duplex é
difusional e, portanto, pode ser descrita por meio de uma
equacdo adaptada do tipo IMAK (Equacg@o 1). Nesta equagao,
f ¢ a fracdo de sigma em um instante de tempo t qualquer,
f € a fragdo de sigma no equilibrio, k € uma constante que
esta relacionada a velocidade de transformacdo e n € uma
constante de ajuste. Ao se aplicar o método de linearizagao

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢2939
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Figura 7. Efeito do tempo de isoterma a 950 °C sobre as fragdes
volumétricas de fases medidas por metalografia quantitativa
(o instante de tempo 0 min representa o material no estado de entrega).
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da Equagdo 1, a Equagdo 2 pode ser escrita. Desta forma, por
meio da utilizagdo dos dados experimentais e considerando
£=0,25, o grafico apresentado na Figura 8b pode ser construido
e a Equagdo 2 pdde ser ajustada a ele.

Percebe-se um bom ajuste desta equagdo aos dados
experimentais, com R>=0,97. Neste contexto, pode-se afirmar
que foi possivel obter, para este ago isotermicamente tratado a
950 °C, uma equagao de previsibilidade para a fragdo de fase
sigma formada como uma fungao do tempo (em segundos)
de tratamento (Equagdo 3).

fefome M
In(=In(f, — f))=1n(k)+nin(t) ()
£=0,25-¢055" (3)
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Figura 8. (a) Comparagdo entre as fragdes volumétricas de fase sigma medidas experimentalmente e aquelas computacionalmente calculadas;
(b) linearizacao dos dados experimentais e regressao linear para ajuste do modelo JIMAK adaptado.

3.3 Efeito do tempo de tratamento isotérmico sobre o
desempenho em desgaste microabrasivo

As amostras termicamente tratadas a 950 °C foram
submetidas a ensaios de dureza, conforme descrito na
metodologia. A Figura 9 compara a influéncia do tempo de
tratamento isotérmico sobre a dureza e a fragao volumétrica
de fase sigma. Observa-se que, mais uma vez em acordo
com a literatura [8-12,18-20], ha um expressivo aumento da
dureza com a precipitacdo da referida fase. A elevagio da
dureza acontece segundo uma lei de poténcia com o tempo
(em segundos) de tratamento, como ilustra a Equacdo 4
obtida neste trabalho por meio de regressido ndo-linear, com
coeficiente de determinagdo R?>=0,98.

AV =306,9.(1)"%° (4)

Segundo a literatura [21-23], na maioria dos sistemas
de desgaste microabrasivo ha uma relagdo inversamente
proporcional entre a dureza e a taxa de desgaste. Portanto,
esperar-se-ia que com o aumento do tempo de isoterma e
consequente aumento de dureza, haveria uma diminui¢@o
da taxa de desgaste, principalmente nos primeiros minutos,
onde se percebeu a maior variagdo de dureza: de 278HV
no estado de entrega para 359HV nos primeiros 10 minutos
(incremento aproximado de 30%). Ao se observar a Figura 10,
pode-se notar que esta expectativa foi atendida. Nota-se
que o material no estado de entrega, com microestrutura
balanceada ferrita-austenita possui uma taxa de desgaste
1,4 vezes maior do que aquela medida para o tempo de
isoterma de 10 minutos (fragdo volumétrica de sigma
medida de 16,2%). Para intervalos de tempo superiores,
considerando os desvios experimentais, pode-se afirmar
que ndo ha significativa variacdo da taxa de desgaste. Este
resultado pode ser explicado pelo menor incremento de
dureza, ndo passando de 10% ao se comparar a amostra
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Figura 9. Efeito do tempo de tratamento isotérmico a 950 °C sobre
a dureza do ago estudado.

tratada por 10 minutos ¢ aquela tratada por 24 horas. A massa
perdida por desgaste também foi medida e, como esperado,
um comportamento semelhante foi verificado.

Ao se avaliar estes resultados no contexto dos tubos
formadores de espiras, algumas importantes discussoes
podem ser feitas: i) um tubo novo fabricado em aco
inoxidavel duplex UNS S32750 solubilizado apresentara
uma microestrutura bifésica ferrita-austenita com a menor
dureza entre as condigdes avaliadas neste trabalho. Neste
cenario, ela apresentara as maiores taxa e perda de massa
por desgaste, representando uma condi¢do mais favoravel
para a formacao de canais preferenciais na parede interna do
tubo; ii) na temperatura de 950 °C, a cinética de precipitagdo
de fase sigma ¢é relativamente rapida. Observou-se que
com um intervalo de tempo de 10 minutos em operagdo
nesta temperatura, cerca de 16% de fase sigma ja terd se
formado, elevando a dureza local em aproximadamente 30%.
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Figura 10. Efeito do tempo de tratamento isotérmico a 950 °C sobre o desempenho em desgaste microabrasivo do ago estudado.

Isso levara a uma diminuigao da taxa de desgaste, restringindo
o crescimento do canal preferencial; iii) para intervalos
de tempo maiores do que 10 minutos, apesar da continua
precipitagdo de fase sigma até 25% em volume, o incremento
de dureza ndo serd superior a 10% e ndo haverd mais
significativa alteragdo do comportamento em desgaste da
parede interna do tubo.

Neste cendrio, pode-se concluir, de forma contundente,
que o didmetro do primeiro fio maquina a ser processado
em tubos manufaturados pelo ago UNS S32750 tera forte
influéncia sobre as caracteristicas geométricas do canal
preferencial de desgaste. Quanto menor o diametro do
material processado, maior serd a tensdo local na parede
interna do tubo [1-6] e, como este se encontra relativamente
macio, haverd a formagdo de um canal profundo e com
pequeno raio de curvatura, o que representara um severo
concentrador de tensdes e podera levar o tubo a fratura.
Com o aumento do didmetro do fio maquina, havera uma
diminuigdo da tensdo localizada e o canal formado tera
maior raio de curvatura, representando um concentrador
de tensdes mais suave. Como durante a sua passagem, em
temperatura elevada, havera tratamento térmico da parede
interna do tubo, precipitacdo de fase sigma e incremento

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢2939

da resisténcia ao desgaste, a geometria do canal estara
definida e o seu tamanho aumentara muito lentamente,
independentemente do didmetro do material processado.
Entretanto, se o didmetro do fio for exageradamente grande,
havera tratamento térmico da superficie interna do tubo, no
entanto, como as tensdes locais serdo muito baixas [1-6],
podera ndo ocorrer a formagao de canal preferencial, ou ele
podera ser muito raso. Neste contexto, ao se alterar o didmetro
dos fios, podera haver recorrente instabilidade operacional
e perda de qualidade das espiras formadas.

3.4 Caracterizacdo dos canais preferenciais de tubos
formadores de espiras utilizados em escala industrial

Buscando relacionar os resultados obtidos em escala
de bancada com o desempenho de tubos formadores de
espiras de aco inoxidavel duplex UNS S32750, utilizados
em escala industrial, este trabalho caracterizou dois
componentes que apresentaram tempos de vida util muito
diferentes. Para este fim, um tubo com bom desempenho,
que processou 5.017 bobinas de fio maquina, ¢ um tubo
com mau desempenho, que processou apenas 277 bobinas,
foram amostrados na regido critica da curva 2 (Figura 1).
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AFigura 11 apresenta os resultados obtidos. Percebe-se
que o tubo com bom desempenho (Figura 11a) apresentou um
canal bem definido em sua parede interna. Ao se caracterizar
amicroestrutura ao longo de sua espessura, percebeu-se que,
conforme esperado, na superficie do canal houve significativa
precipitagdo de fase sigma (extensdo de aproximadamente
0,5mm ao longo da espessura). Com base nos resultados aqui
jé apresentados, supde-se que no inicio das operacdes deste
tubo, um fio maquina com diametro adequado tenha sido
utilizado com uma velocidade de processamento compativel.
Neste contexto, nos 10 primeiros minutos o canal teria se
formado e com o aumento da resisténcia ao desgaste local, sua
geometria e tamanho teriam sido estabilizados. A substitui¢do
deste tubo se deu em decorréncia do aparecimento de trincas
transversais que levaram o componente a fratura apds
processar 5.017 bobinas. Observa-se ainda na Figura 11a
que, a microestrutura ao longo da espessura, em regides nao
afetadas termicamente se manteve como a bifasica original
(ferrita-austenita).

Ao se observar a sec¢do transversal do tubo com mau
desempenho (Figura 11b), nota-se que houve a formagio
de dois canais mais rasos. A formac¢ado de mais de um canal
pode ser considerada como um indicativo de instabilidade
na passagem dos fios. Com base no presente estudo, pode-se
discutir duas hip6teses: 1) no inicio da operagéo deste tubo, o
fio utilizado possuia um diametro relativamente grande para
o proposito de formacao do canal preferencial. Isso, segundo
a literatura [1,2,6], diminuiria a tensdo local, reduzindo a
taxa de desgaste. Como o processamento do mesmo se
deu em temperatura elevada, houve precipitagdo de fase

sigma (extensdo de aproximadamente 0,1mm ao longo da
espessura), endurecendo a parede interna e comprometendo
a formagdo de um canal preferencial; ii) nos primeiros
minutos, utilizou-se um fio com didmetro menor do que o
ideal, porém, com elevada velocidade de processamento.
Neste caso, haveria um regime de instabilidade dindmica
desde o inicio da operagdo, dificultando a formagao do
canal preferencial. Considerando a elevada velocidade
de passagem do fio em regime mais turbulento, a regido
do tubo afetada pelo calor seria menor, ou seja, haveria
precipitagdo de fase sigma por uma extensao menor ao longo
da espessura (conforme corrobora a Figura 11b). Nos dois
possiveis cenarios, justifica-se a instabilidade dindmica na
passagem dos fios, comprometendo a qualidade das espiras
e tornando necessaria a substituicdo deste tubo.

Mediante as discussdes acima apresentadas,
buscou-se o histdrico de processamento industrial dos dois
tubos avaliados. Foi possivel perceber que o tubo com
bom desempenho, no inicio de sua campanha, processou,
com velocidade de 54m/s, um fio maquina com 10mm de
diametro. Em contrapartida, o tubo com mau desempenho
foi submetido a um fio com didmetro de 7mm e velocidade
nominal de operagdo de 100m/s. Portanto, para o tubo com
o pior desempenho, pode-se concluir que a hipdtese (ii) se
mostrou verdadeira. Estes dados corroboram a proposta
deste trabalho, onde afirma-se que a defini¢ao adequada do
diametro do fio maquina e da velocidade de processamento
no inicio da campanha do tubo serdo decisivos para a sua
vida util em virtude da cinética de precipitacdo de fase sigma
neste produto a 950 °C.

(a) Tubo com bom desempenho.

-

4000 pum

Acima de 1mm da superficie
do canal.

Superficie proxima ao canal.

(b) Tubo com mau desempenho.

Superficie proxima ao canal.

Acima de 1mm da superficie
do canal.

Figura 11. Caracterizagdo macro e microestrutural de tubos formadores de espiras com (a) bom e (b) mau desempenho em escala industrial —

Ataque Behara — Micrografias com 500x.
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4 Conclusoes

Mediante os resultados obtidos neste trabalho, pode-se
concluir que:

A temperatura de solubilizagdo recomendada para
tubos do aco UNS S32750 ¢ 1150 °C. Nesta temperatura,
em condigdes de equilibrio termodinamico, espera-se fracdes
volumétricas de ferrita e austenita, respectivamente de 53,8%
e 45,7%. Carbonetos do tipo M (C,N) complementam a
microestrutura com 0,5% em fragdo volumétrica.

A partir de uma microestrutura inicialmente
solubilizada, houve uma significativa aderéncia entre a
simulagdo computacional e os resultados experimentais
no que tange a cinética de precipitagdo de fase sigma a
950 °C. O tempo necessario para que a fragdo volumétrica
maxima desta fase a 950 °C (25%) seja alcangada ¢ de
aproximadamente 133 minutos. Para que 20% dela se forme
¢ de apenas 37 minutos. No entanto, os dados experimentais
mostraram que com apenas 10 minutos ja ha a formagao
de aproximadamente 16% de sigma e um significativo
endurecimento (30%) em rela¢do ao material solubilizado.
Como consequéncia, hd uma diminuic¢ao de 27% na taxa
de desgaste microabrasivo do material.

As definigdes de processamento de fio maquina
em tubos formadores de espiras de aco UNS S32750,
nos 10 primeiros minutos de operagdo a 950 °C, serdo
decisivas no que tange a vida util do componente.

Referéncias

Tubos com didmetros excessivamente grandes poderdo
promover tratamento térmico nas paredes internas do tubo,
levando a precipitagdo de fase sigma e, consequentemente,
endurecimento local sem que haja a formagao de canais
preferenciais. A consequéncia deste cenario serd a instabilidade
dindmica do processo com prejuizos a qualidade das espiras
formadas. Tubos com diametros excessivamente pequenos,
podem promover acentuado desgaste, criando canais
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tubo a fratura por fadiga prematuramente. A utilizacao de
elevadas velocidades de operagao no inicio da campanha
do tubo pode causar um regime de instabilidade dindmica
desde o inicio da operagdo, dificultando a formagdo de
um canal preferencial.

Estudos futuros de otimizagao da vida util dos tubos
formadores de espira de ago UNS S32750 certamente devem
passar pela determinacdo de um diametro de fio maquina e
uma velocidade de processamento 6timos a serem utilizados
no inicio da operagao de um tubo novo.
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