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RESUMO

Este estudo avalia a evolugdo microestrutural do aco inoxidavel martensitico 423Co, usado como
revestimento de rolos de lingotamento continuo — RLC, quando submetido ao ensaio de fadiga térmica. A
evolugdo microestrutural foi investigada por meio de analises por microscopia 6tica — M.O., microscopia
eletrénica de varredura — MEV, microscopia eletronica de transmissdo — MET e por difracdo de Raios X —
DRX. Os corpos de prova foram retirados da zona termicamente afetada, adjacente as areas de intercordao
dos revestimentos soldados transversalmente a direcéo de soldagem. Foi utilizado o processo de soldagem ao
arco submerso com arame tubular para confeccdo desses corpos de prova. Os resultados foram interpretados
de acordo com a evolugdo microestrutural do revestimento. Na condicdo de como soldado, a zona
termicamente afetada, adjacente as areas de intercordfes, apresentou uma microestrutura de finas ripas
martensiticas com finos carbetos. Durante a evolucéo do ensaio de fadiga térmica, essa microestrutura foi se
degenerando, ocorrendo o revenimento das ripas martensiticas, observadas pelo aumento dessas, bem como
crescimento dos carbetos até a faléncia do material pela sua ruptura durante a execucéo do ensaio.

Palavra-chaves: Microestrutura, fadiga térmica, aco inoxidavel martensitico.

Microstructure evolution of 423Co martensitic stainless steel coatings
under thermal fatigue tests

ABSTRACT

This study evaluates the microstructural evolution of the 423Co martensitic stainless steel used as
continuous casting rolls coatings, when submitted to thermal fatigue tests. The microstructural evolution was
investigated through analysis by optical microscopy — OM, scanning and transmission electron microscopies
— SEM and TEM, and X ray diffraction — XRD. Specimens were extracted from the Heat Affected Zone
close to the interbead areas of the welded cladding. Tubular wires in a Submerged Arc Welding Process were
used in this study. The results were interpreted according to the microstructural evolution of the cladding.
Initially in the as-welded condition, heat-affected-zones presented fine lath martensitic microstructure with
fine carbides. With the thermal fatigue test evolution the microstructure progressively deteriorated due to the
tempered lath martensite formation and carbides growth until the failure of the material.

Keywords: Microstructure; Thermal fatigue; Martensitic stainless steel.

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento de novas ligas conhecidas como a nova geragdo, NG,
utilizadas em revestimentos de rolos de lingotamento continuo RLC tem sido o enfoque de trabalhos
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cientificos nessa area. Essa tendéncia se justifica pelos elevados investimentos de implementagdo nessas
plantas. No Brasil, os investimentos no setor sairam de R$ 4,8 bilhdes para R$ 16,7 bilhdes, isso sera
refletido na capacidade instalada de producéo de ago que saird dos 36 milhdes de toneladas/ano para 72
milhdes de toneladas/ano nos préximos cinco anos. O impacto desses investimentos ja esta sendo verificado
no Brasil, pois em 2005, foram produzidos 31,6 milhGes de toneladas de ago, ocupando a 9° posi¢do no
ranking dos maiores produtores. Em 2011, a producdo de aco bruto até o més de maio somou 32,76 milhdes
de toneladas, crescimento de 14,7 por cento que inclui a produgdo da Companhia Siderurgica do Atlantico
(CSA). Enquanto isso, no mundo, o total produzido foi de 129,86 milhdes de toneladas, crescimento de 4,2
por cento. Segundo a WSA (World Steel Association), a produgéo de a¢o bruto acumulada de janeiro a maio
de 2011 é de 14,753 milhGes de toneladas, expansdo de 9 por cento sobre 0 mesmo periodo de 2010 e salto
de 71 por cento sobre os cinco primeiros meses do fraco ano de 2009. A produgdo mundial acumula 7,3 por
cento contra 2010 e de 399 por «cento sobre o0 mesmo periodo de 2009
(http://exame.abril.com.br/economia/noticias/producao-de-aco-no-brasil-cresce-mais-que-no-mundo-em-
maio, [1]). A Tabela 1 apresenta os dados do mercado da producdo de aco no Brasil referente ao ano 2010.

Tabela 1: Dados de mercado do setor sidertrgico do Brasil em 2010

Dados de mercado do setor sidertrgico do Brasil em 2010

28 usinas, sendo 13 integradas (a partir do minério de ferro) e 15 semi-

Parque produtor de aco

integradas (a partir do processo de ferro gusa com a sucata), administradas por
10 grupos empresariais.

Capacidade instalada

44,6 milhdes de t/ano de aco bruto

Producéo de Aco Bruto

32,9 milhdes de t

Consumo Aparente

26,1 milhoes de t

Numero de Colaboradores

142.226

Saldo Comercial

US$ 337 milhdes - 1,7% do saldo comercial do pais

7° Maior exportador
liquido de aco (exp - imp)

3,1 milhdes de t

Exportacdes indiretas (aco
contido em bens):

2,7 milhoes de t

Principais setores
consumidores de ago:

Construcdo Civil; Automotivo; Bens de capital, Maquinas e Equipamentos
(incluindo Agricolas); Utilidades Domésticas e Comerciais.

Obs:

1 - 15° Exportador mundial de aco (exportacdes diretas);

2 - Exporta para mais de 100 paises

Fonte: http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/numeros/numeros--mercado.asp [2]

No processo de lingotamento continuo, os rolos estdo constantemente submetidos a expanséo e

contragdo térmica, gerando tensdes térmicas devido a sua condigdo de restringido (MARKARIAN et. al.[3]).
Segundo LEE et. al. [4], essa condicdo de operagdo propicia alteragdes na microestrutura do revestimento
que resulta no desempenho do rolo, principalmente nas regies de intercorddes ou regides de reaquecimento,
em destaque na Figura 1.
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Regiéo de Intercordéo
Figura 1: Recuperacdo do rolo de lingotamento continuo pelo processo de soldagem por arco

submerso, utilizando dois cabecotes oscilatérios (cortesia de Ronaldo Paranhos). Em destaque a regido de
reaquecimento.

Outro aspecto importante, que esta de acordo com ATARMET [5], é sobre as areas de ocorréncia
das precipitacdes dos carbetos que se situam nas areas com menor teor de Cr e, consequentemente, que estdo
sujeitas ao ataque corrosivo (regido sensitizada), essas regides de estudo nesse trabalho serdo submetidas a
fadiga térmica. Na pratica, essas areas sensitizadas séo visiveis na superficie do rolo, como ilustra a Figura 1,
principalmente depois de usinada, pois seguem o contorno do corddo de solda, ou seja, as regides de
intercorddes, facilitando a ocorréncia de trincas nessas regides. Portanto, o entendimento sistematico da
evolugdo microestrutural nessas ligas NG, em conseqtiéncia do fendmeno de fadiga térmica é essencial.

2  MATERIAIS E METODOS
- Corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos do revestimento depositado por soldagem por arco submerso com
arame tubular sobre uma placa de ago carbono do tipo ABNT 1015, conforme mostra a Figura 2. Como
consumivel de soldagem, foi utilizado o arame tubular de aco inoxidavel modificado da série AISI 420 usado
para revestimento de RLC, denominado comercialmente como 423Co de didmetro igual a 3,2mm, cuja
composicdo quimica é apresentada na Tabela 2.

60mm

3mm

Regido de
Reaquecimento 10mm
p e
W3rne" — — —

T

D

40mm

Figura 2: Geometria e dimensdes do corpo de prova
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Tabela 2: Composicdo quimica (% em peso) dos revestimento

Composicdo quimica

do revestimento 423Co (%)

c 0,1302 | Mo 12
cr 1346 | V 015
Ni 2,6 Co 2,77
Mn 1,25| Nb 0,18
Si 0,48 N detelr\lné&ado

Crog’ 1547 | Nig? 7,13
Fe Remanescente

a) Creq = Cr+ Mo + 1,5Si +0,5Nb;
b) Nieg = Ni +30C + 0,5Mn.
Fonte (a) e (b): MODENESI, Paulo J. Soldabilidade dos Agos Inoxidaveis. Sdo Paulo, SENAI-SP,
2001. 100p. il. (Colegdo Tecnologia da Soldagem Vol. 1)

- Ensaios de Fadiga Térmica

Os ensaios de fadiga térmica foram realizados variando a temperatura do ensaio entre um valor
maximo e um valor minimo. A faixa de temperatura maxima utilizada foi de 600 a 700 °C, alcangada por
meio da acdo de dois macaricos de aquecimentos, e a temperatura minima foi mantida entre 20 e 50 °C pela
acdo de agua corrente (HERNANDEZ [6]). Ambas as temperaturas se encontram préximas as condi¢des de
servigo dos rolos de lingotamento continuo. As alteracBes das tensdes térmicas foram monitoradas pela
inclusdo de uma célula de carga e captadas por um sistema de aquisicdo com auxilio de um computador,
BRANDIM [7] e BRANDIM et al.[8]. Os corpos de prova, como ilustra a Figura 2, foram submetidos a
fadiga térmica até alcangarem a ruptura. Os ensaios foram interrompidos a cada 150 ciclos até um total de
600 ciclos para acompanhamento da evolugdo microestrutural e das trincas desenvolvidas.

- Observagdo microestrutural

Os corpos de prova foram atacados pela técnica de imersdo em uma solugdo Vilella de 5 ml de &cido
cloridrico, 1 ml de acido picrico e 200ml de alcool etilico. A evolugdo microestrutural, em funcédo do nimero
de ciclos de fadiga térmica, foi investigada pela alteracdo e degeneracdo da martensita, pela morfologia das
trincas internas e superficiais e pela deterioragdo superficial do revestimento. O nimero e o comprimento das
trincas foram contados e medidos usando um analisador de imagem.

Para a identificacdo dos precipitados, foi realizada a extracdo de precipitados pelo método quimico
utilizando a solucéo de Berzelius (320 g de CuCl,.2H,0, 280 g de KCI, 20 g de &cido tartérico , 150 ml de
HCl e 1,85 | de 4gua destilada). Para tanto, foi necessario de 5 a 8 g de material. A duragdo da dissolucdo foi
de 12 a 24 horas, sob agitagdo constante.

3 RESULTADOS

A Figura 3 apresenta o corpo de prova na condicdo de soldado e submetidos a fadiga térmica,
identificando a regido de reaquecimento onde aconteceu a a¢éo dos ciclos térmicos.
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Regido de reaquecimento

Figura 3: Corpo de prova ap6s ensaio de fadiga térmica destacando as regides colunar e de reaquecimento.

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam a micrografia da regido de reaquecimento do revestimento
423Co, antes de ser submetida aos ensaios de fadiga térmica pela microscopia Gtica 4(a) e por microscopia
eletrdnica de varredura 4(b).

(b) Microgafia via MEV da regido de reaquecimento do revestimento 423Co

Figura 4: (a) Micrografia via M.O., e (b) Micrografia via M.E.V. Na condi¢do de como soldado.
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Figura 5: (a) Difratograma referente a regido de reaquecimento 423Co de solda; (b) Difratograma das
particulas extraidas da zona de reaquecimento.
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3.1  Alteracdo Microestrutural pela acdo da Fadiga Térmica
a) 150 Ciclos de Fadiga Térmica

Apo6s 30 minutos de ensaio de fadiga térmica, que equivalem a 150 ciclos, o material apresentou-se
conforme mostra a Figura 6(a) M.O. e (b) M.E.V.

(b) Micrografia via MEV da regido de reaquecimento apés 150 ciclos de fadiga. As setas destacam
as regides eshranquicadas, que séo regides preferenciais para coalescimento e crescimentos dos carbetos.

(c) Micrografia via MEV destacando uma dessas regides esbranquicadas. Nessa observa-se a mudancga
da forma da matriz em destaque no circulo, como também os carbetos.

Figura 6: (a) M.O, (b) M.E.V. e (c) M.E.V. - Regifes de reaquecimento; ago 423Co submetido a 150 ciclos
de fadiga térmica
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As Figuras 7(a) e 7(b) apresentam o difratograma referente a regido de reaquecimento apds 150
ciclos de fadiga térmica.
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(a) DRX da regido de reaquecimento ap6s 150 ciclos de fadiga
térmica, indicando que a mesma continua martensitica
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(b) DRX dos precipitados
Figura 7: (a) Difratograma da matriz da regido de reaquecimento do revestimento; aco 423Co apds ser

submetido a 150 ciclos de fadiga térmica e (b) Difratograma identificando os tipos de carbetos presentes na
regido de reaquecimento apds 150 ciclos de fadiga.

A Figura 8 mostra o resultado da microanalise (EDS) realizada na regido de reaquecimento apés 150
ciclos de fadiga térmica.

Figura 8: Microandlise (EDS) realizada sobre os precipitados da amostra; aco 423Co apds ser submetido a
150 ciclos de fadiga térmica.
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b) 300 Ciclos de Fadiga Térmica

As Figuras 9 (a) e 9(b) apresentam a micrografia da regido de reaquecimento apés 300 ciclos de

fadiga térmica via M.O e MEV, respectivamente, e a Figura 9 (c) mostra a micrografia da regido de
reaquecimento apds 150 ciclos de fadiga térmica.

(c) Micrografia por MEV da regido de reaquecimento apds 150 ciclos de fadiga térmica.

Figura 9: (a) M.O, (b) e (c) M.E.V. - Regifes de reaquecimento; aco 423Co submetido a fadiga térmica 300
e 150 ciclos, respectivamente
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A Figura 10 (a) apresenta o difratograma da regido de reaquecimento apds 300 ciclos de fadiga
térmica e a Figura 10 (b) o difratograma dos precipitados extraidos da regido de reaquecimento ap6s 300
ciclos de fadiga térmica.
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(a) DRX da regido de reaquecimento ap6s 300 ciclos de fadiga térmica. Nessa condicéo, além do
pico caracteristico da martensita foi identificada a presenca da austenita.
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(b) DRX dos precipitados.

Figura 10: (a) Difratograma da matriz da regido de reaquecimento do revestimento 423Co, e (b)
Difratograma identificando os tipos de carbetos presente na regido de reaquecimento apds 300 ciclos de
fadiga térmica.

c) 450 Ciclos de Fadiga Térmica

A Figura 11(a) mostra por M.O. a regido de reaquecimento ap6s 450 ciclos de fadiga térmica. E a
Figura 9 (b) mostra a mesma regido, porém obtida por MEV. A Figura 12(a) apresenta o difratograma da
mesma regido de reaquecmento apds os 450 ciclos de fadiga térmica e a Figura 12(b) mostra o difratograma
dos precipitados extraidos dessa mesma regido de reaquecimento na mesma condi¢éo de fadiga térmica.
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(c) Micrografia por MEV da regido de reaquecimento ap6s 300 ciclos de fadiga térmica.

Figura 11: (a) Regido de reaquecimento apds 450 ciclos de ensaio de fadiga térmica, apresentando o
processo de degeneracdo da martensita; (b) Destaque a alteracdo da morfologia dos precipitados, bem como
da sua distribuicdo pela matriz e quantidade; (c) Microestrutura apds 300 ciclos de fadiga térmica.
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(a) DRX da regido de reaquecimento ap6s 450 ciclos de fadiga térmica. Nessa condicéo, além do pico
caracteristico da martensita foi identificada a presenca da austenita.
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(b) DRX dos precipitados.

Figura 12: (a) Difratograma da regido de reaquecimento ap6s 450 ciclos de fadiga térmica e (b)
Difratograma identificando os precipitados apds 450 ciclos de fadiga térmica.
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d) 600 Ciclos de Fadiga Térmica

A Figura 13 (a) mostra a micrografia via M.O. da regido de reaquecimento apds 600 ciclos de fadiga
térmica e a Figura 13 (b) mostra a mesma regido, porém via MEV.

R S e e B P aghe

Dotootor= SE1
Phulo N

(b) Micrografia por MEV da regido de reaquecimento apds 600 ciclos de fadiga térmica.

(o # % T R N o e

(c) Micrografia por MEV da regido de reaquecimento ap6s 450 ciclos de fadiga térmica.

Figura 13: Regido de reaquecimento apds 600 ciclos de fadiga térmica. (a) via microscopia 6tica, (b) Via
microscopia eletronica de varredura. (c) Micrografia por MEV da regido de reaquecimento ap6s 450 ciclos de
fadiga térmica.
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A Figura 14(a) apresenta 0 DRX da regido de reaquecimento apds 600 ciclos de fadiga térmica e a
Figura 14(b) apresenta 0 DRX dos precipitados extraidos dessa regido na condicdo de 600 ciclos de fadiga
térmica.
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(b) DRX dos precipitados

Figura 14: (a) Difratograma da regido de reaquecimento ap6s 600 ciclos de fadiga térmica e (b)
Difratograma identificando os precipitados apds 600 ciclos de fadiga térmica.

4 DISCUSSAO

O ensaio de fadiga térmica foi realizado na regido de reaquecimento do revestimento do corddo de
solda como mostra a Figura 3. Isso por que essa € exatamente a regido de sobreposicdo dos corddes que é a
mais propicia a apresentar os defeitos de trinca térmica e de corrosdo nos RLC. Essa regido de reaquecimento
foi obtida da deposicdo do ago inoxidavel martensitico AISI 423Co que € constituida de uma matriz
martensitica, conforme apresentado na Figura 4(a), com a presenca de carbetos do tipo M,3Cg, Figura 4(b).
Tanto a matriz martensitica como os carbetos acima citados foram identificados pelos ensaios de difracdo de
raios X, conforme apresentado na Figura 5(a) e (b). Esses resultados estdo de acordo com ARMAS et al. [9] e
IRVINE et al. [10]. CLAUSS [11] afirmou que durante a soldagem desses revestimentos deve-se utilizar uma
alta temperatura de preaquecimento e de interpasse, em torno de 350 °C, para que se forme a matensita no
lugar da ferrita. Segundo ATAMERT [12] para se alcancar a total transformagdo martensitica, é necessario
mudar a taxa de resfriamento do metal de solda. Ambos os autores corroboram com o resultado da matriz
obtida.

Essas regifes de reaquecimento foram submetidas ao ensaio de fadiga térmica durante 150, 300, 450
e 600 ciclos para acompanhar a evolugdo microestrutural e, posteriormente, 0 comportamento mecanico a ser
discutido em futuros trabalhos. Esses resultados estdo progressivamente apresentados nas Figuras: 6(a), 6(b)
e 6(c), 9(a) e 9(b), 11(a) e 11(b) e 13(a) e 13(b). Nessas figuras, foi observado que a martensita foi sendo
revenida devido aos continuos ciclos de fadiga térmica. Essa microestrutura martensitica vai se degenerando
da morfologia do tipo escorregada para o tipo maclada, que é uma caracteristica tipica dos acos de médio
carbono, tal comportamento estad de acordo com PINEDO [13]. ARMAS et al. [9] também descreveram a
evolugdo microestrutural do ago inoxidavel martensitico com 12% de cromo como uma morfologia de
martensitia revenida passando por uma fase intermedidria de expansdo das ripas, para finalmente
transformar-se em pequenos subgrdos, localizados préximos ao contorno de grdos austeniticos. Esse
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comportamento do revenimento da martensita foi acompanhado também pelo ensaio de difragdo de raios X,
como apresentado nas Figuras 5(a), 7(a), 10(a), 12(a) e 14(a). Nessas figuras, pode-se observar que ocorre
um pequeno deslocamento e alargamento da base do pico caracteristico da fase martensitica, indicando a
degeneracédo ou o revenimento da mesma.

Também pela agdo dos ciclos de fadiga térmica, a partir dos 300 ciclos, foi observada a evolugédo
inicialmente discreta do pico da austenita na Figura 10(a). Esse pico foi se intensificando na condicédo de 450
ciclos, Figura 12(a), e ficou bem caracterizado na condic¢do de 600 ciclos, como mostra a Figura 14(a). A
presenca da austenita pode ser explicada, segundo NOVIKOK [14] e HONEYCOMBE [15], pela
decomposic¢do estrutural da martensita, caso se produzam regides com diferentes teores de carbono. Nas
regiGes em que a concentracdo de carbono se eleva, ocorre a precipitacdo de particulas, empobrecendo-a. Em
consequéncia, o grau de tetragonalidade é menor que nas regiGes onde ndo sofreram a decomposicao.
Segundo NOVIKOV [14], discutindo sobre a formagdo da austenita nessas condigdes, ela pode ser explicada
a partir da martensita, sendo possivel apenas nas condigdes em que se impede a redistribuicdo difusional dos
componentes na rede martensitica. Para que isto aconteca, a temperatura para transformagdo inversa
martensita — austenita, T,, ndo deve ser alta e o material deve ser aquecido rapidamente. No caso em estudo,
pode-se considerar que a diminuicdo de T, se deve adi¢do dos elementos de liga na liga 423Co e aos ciclos
térmicos ocorridos durante os ensaios de fadiga térmica, que serviram como forca motriz para que ocorresse
a reversibilidade da martensita em austenita. Portanto, a presenca da austenita pode ser justificada pela
associacdo do tempo de permanéncia da amostra submetida aos sucessivos ciclos térmicos com o processo da
reversibilidade da transformagdo matensitica e pela presenca dos elementos de liga no material estudado,
baseando-se nos autores NOVIKOK [14] e HONEYCOMBE [15].

Na regido de reaquecimento, também foram observados a presenca de carbetos do tipo My3Ce, Na
condicdo de como-soldado, conforme mostrado no difratograma da Figura 5(a). Esses carbetos ndo foram
visualizados pela microscopia 6tica, mas somente na microscopia eletrénica, por isso optou-se pela técnica de
extracdo de precitados para realmente comprovar a existéncia dessas particulas. Assim, ap6s cada ciclo de
fadiga térmica, 150, 300, 450 e 600 ciclos, foi realizada a extracdo de precipitados para acompanhar a
presenca e/ou evolugédo desses carbetos.

Verificou-se que, na condicdo de soldado, o carbeto identificado foi o Cr,3Cg, conforme mostra a
Figura 5(b). Ja nas condi¢gdes de 150, 300, 450 e 600 ciclos, foram identificados CryCs, NbeCs,
Cry23F€077Ce, COMo mostram as Figuras 7(b), 10(b), 12(b) e 14(b), respectivamente. Esses resultados estdo
de acordo com KUO [16], segundo o qual, no sistema Fe-C-Cr, podem ser formados carbetos complexos
ligados ao cromo. O cromo pode ser dissolvido na cementita formando o carbeto (Fe,Cr);C ou MsC ou
formar mais dois tipos de carbetos de cromo com novas estequiometrias, dissolvendo ferro simultaneamente,
como (Cr,F)»Cs e (Cr,Fe);C3 ou MxCs e M;Cs. A manutencdo do carbeto do tipo MxCe se da pela sua
estabilidade termodinamica , como previsto por HAUSER [17].

Também foi observada a alteragdo tanto na distribuicdo dos carbetos como no seu tamanho.
Inicialmente na condicdo de como soldado, Figura 4(b), pode-se observar que os carbetos estdo distribuidos
por toda a matriz e no entorno das martensitas, porém essa condicdo muda de maneira significativa apds os
150 e 300 ciclos de fadiga térmica, observa-se nas micrografias da Figura 6(b) e 6(c) que os precipitados se
dispdem em é&reas preferenciais e na condicdo de 300 ciclos os carbetos se apresentam maiores que na
condi¢do de 150 ciclos. Porém, na condicdo de 450 ciclos volta a ocorrer distribuigdo por toda a matriz,
porém os carbetos se apresentam maiores que nas condicfes anteriores. Na condicdo de 600 ciclos, observa-
se que os carbetos se dispdem em areas preferenciais.

A modificacdo das particulas estd de acordo com HAUSER [17] que afirma que quando as
particulas M»3Cs € M;C3 permanecem expostas a uma dada temperatura, os carbetos M,C; dissolvem-se,
enquanto os carbetos do tipo M,3Cs continuam nucleando e crescendo. Como na condicdo anterior, afirmou-
se que as possiveis particulas presentes eram somente do tipo MyCg, €ssas permanecem em continuo
processo de crescimento e/ou coalescimento, resultante do continuo processo de degeneracdo da presente
estrutura da regido de reaquecimento.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados da evolucdo microestrutural do material durante o ensaio de fadiga térmica
pode-se concluir:

a) A matriz sofreu um severo refinamento consequente dos intensos ciclos térmicos oriundos do ensaio de
fadiga térmica. Os precipitados, assim como a matriz também, foram refinados, fatos que certamente
terdo forte influéncia sobre as propriedades mecanicas deste material;

b) N&o houve alteragdo quanto ao tipo de precipitado de cromo durante todo o ensaio de fadiga térmica.
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