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Resumo

Este trabalho apresenta o efeito da Fadiga Térmica sobre a microestrutura da regiao
de reaquecimento de revestimentos inoxidaveis da série 400, visando definir as
principais alteracbes microestruturais baseado no interesse das empresas
siderurgicas usuarias de rolos de lingotamento continuo revestidos por soldagem.
Foi realizado um estudo microestrutural em dois tipos de revestimentos inoxidaveis
martensiticos, um com adi¢cao de nitrogénio (414N) e outro com adigdo de cobalto
(423Co), na condicdo como soldada e apds ensaio de fadiga térmica. Os resultados
mostram que a variagao ciclica e continua de temperatura promove uma intensa
alteracdo da microestrutura na regido de reaquecimento das soldas, tornando-as
susceptiveis a falhas em servigo. As alteragdes microestruturais sdo decorrentes dos
sucessivos amaciamentos que, associados aos efeitos de carregamentos trativos e
compressivos impostos pelo ensaio de fadiga térmica, propiciaram o
desenvolvimento e a propagacéo de trincas térmicas, ocasionando a ruptura dos
corpos-de-prova apos cerca de 600 ciclos térmicos. A evolugao microestrutural foi
realizada utilizando recursos da Microscopia Otica (MO) e da Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV).
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1. INTRODUGAO

A falha por fadiga térmica nas industrias de processamento de agos é
freqUuentemente encontrada, e atualmente tem sido explorada no sentido de
melhorar o produto final pela utilizacdo de novas técnicas e de materiais mais
resistentes. Nos ultimos anos, as instalacdes de lingotamento continuo vém
melhorando seu rendimento operacional através do aumento progressivo da
velocidade de lingotamento do material e do numero de corridas sequenciais,
permitindo a industria siderurgica redugbes no custo operacional, melhoria da
qualidade do ago e producdo em escala. Para tanto, foi necessario um significativo
investimento nesse tipo de processo. A CST (Companhia Siderurgica de Tubaréao),
investiu US$334 milhdes, dos quais US$154 milhdes numa segunda maquina de
lingotamento continuo, com o objetivo de aumentar sua produgdo de placas de ago
de 3,4 para 4,5 milhdes de toneladas/ano [1].

Os rolos da linha de producgéo de agos por lingotamento continuo usados na
industria siderurgica sao submetidos a sistemas complexos e severos de
deformagéo e outros mecanismos de desgaste. Trabalham em segdes curvilineas,
sendo submetidos a grandes esforgos de flexdo, podendo alcangar 2000 kN. Os
repetidos contatos com o metal quente (1000-2000°C) numa atmosfera de vapor de
agua determina a fadiga térmica que se desenvolve na superficie de trabalho dos
rolos, onde a temperatura pode variar desde 450-670°C no ponto de contato, e de
100-200°C na zona de resfriamento, dependo do segmento de rolos analisado
[2,3,4,5].

A condicdo de servico dos rolos promove uma intensa deterioracao
superficial. Ocorrem devido a uma variedade de mecanismos que inclui, além da
fadiga térmica, a corrosdo na presenca de agua, a oxidagdo, a propagacgédo de
trincas, abrasdo e erosdo [6]. Trincas por fadiga térmica, que surgem de forma
circunferencial e as trincas por corrosdo sob tensdo, sdo consideradas como as
causas principais da necessidade de reparo e substituicdo dos rolos, podendo
resultar em extensas interrupcdes de operacao [7].

A caracterizagdo do comportamento quanto a complexa natureza de
distribuicdo de tensdo durante os ensaios de fadiga térmica, é provavelmente um
dos pontos mais significantes para a determinacéo da resisténcia a fadiga térmica.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a microestrutura de revestimentos da
série 400, sob condi¢cdes especiais que representassem a condicdo mais critica de
trabalho dos rolos, quando submetidos ao ensaio de fadiga térmica. A analise do
comportamento da fadiga térmica em relagdo a evolugdo das propriedades
mecanicas sera tema de um futuro trabalho.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Ensaio de fadiga térmica: Os ensaios de fadiga térmica [8,9,10], Figura 1a,
foram realizados variando a temperatura do ensaio entre um valor maximo e um
minimo. A faixa de temperatura maxima utilizada foi de 600-650°C, e a temperatura
minima foi mantida entre 40-50°C. As duas faixas de temperaturas encontram-se
préximas as condi¢gdes de servigo dos rolos de lingotamento continuo. Durante o
ensaio foi medida a temperatura interna do corpo de prova, para garantir a auséncia
de gradientes térmicos em todo o seu didmetro. Devido a variagdo de temperatura,
obteve-se no corpo-de-prova um ciclo de tensdo tracdo—compressado, que foi
monitorado por uma célula de carga em uma das amostras ensaiadas.



O ensaio foi realizado variando o numero de ciclos térmicos, visando
acompanhar o comportamento do material quando submetido a fadiga térmica. As
amostras foram submetidas a 150, 300, 450 e 600 ciclos de aquecimento e
resfriamento, tendo sido estes valores determinados em ensaios preliminares. A
condicdo de total restricdo dos corpos-de-prova durante os ensaios de fadiga
térmica teve como objetivo a obtencdo de cargas trativas e compressivas geradas
exclusivamente pelas tensdes térmicas decorrentes dos sucessivos ciclos térmicos.

Metal de Adicao: para obtencdo dos revestimentos foram usados como
consumiveis de soldagem arames tubulares e fluxo de soldagem neutro, que
depositam um acgo inoxidavel martensitico da série 400, denominado no trabalho
como revestimento 414N e 423Co, cujas composi¢cdes quimicas sao mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica produzida pelos arames tubulares usados nos
revestimentos.

Material do revestimento
Amostras C Cr Ni Mn Si Mo N \% Co Nb
414N 0,042 | 153 | 3,85 | 0,94 0,37 0,49 | 0,096 - - -
423Co 0,1302 | 13,46 | 2,6 1,25 0,48 1,20 - 0,15 | 2,77 | 0,18

Corpos-de-Prova: foram obtidos dos revestimentos e estudados nas condi¢des de
como soldado e apds ensaio de fadiga térmica. Foram retirados transversamente a
direcdo de soldagem, para que a regiao de reaquecimento entre os corddes de solda
permanecesse na regiao central dos corpos-de-prova, como mostra a Figura 1b.
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Figura 1 (a) Detalhes do equipamento para o ensaio de Fadiga Térmica; (b)
Detalhe do corpo-de-prova usado no ensaio de fadiga térmica

Analise Microestrutural: Os corpos-de-prova da Figura 1b foram analisados na
condi¢cdo como soldada e apds cada etapa do ensaio de fadiga térmica (150, 300,
450 e 600 ciclos), via Microscopia Otica (MO), por meio de um microscopio LEICA,
acoplado a um analisador de imagens com software Quantimed 600, e via
Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV), por meio de um microscépio marca
LEICA - Stereoscan — 440. As amostras destinadas a analises por MEV foram
recobertas com uma fina camada de ouro, para garantir a condutividade elétrica da
superficie, e colocadas no suporte com fita adesiva de carbono. Para o ataque
quimico aplicou-se a técnica de imersao em uma solugao de Vilella.



As analises por difracdo de raios - X foram realizadas no Difratometro
Siemens D5000 com tubo de cobre operando a 40 kV por 40 mA. Foi usado
monocromador de grafite puro para suprimir a radiagdo Ko do cobre e a
fluorescéncia proveniente do ferro

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Microestrutura

A regido de reaquecimento do revestimento soldado é, na maioria das vezes,
a mais susceptivel aos mecanismos de falhas nos rolos de lingotamento continuo.
Na condicdo como soldada apresenta uma matriz martensitica-ferritica, como mostra
a Figura 2.

423Co
Figura 2 Microscopia das regides de reaquecimento dos revestimentos 414N e
423Co, na condicdo de como soldada.

A evolugdo da microestrutura dos revestimentos 414N e 423Co foi
acompanhado ao longo do ensaio de fadiga térmica (150, 300, 450 e 600ciclos). As
Figuras 3 e 4 apresentam as micrografias e os difratogramas para o revestimento
414N, e as Figuras 5 e 6, para o revestimento 423Co, apds cada etapa do ensaio de
fadiga térmica.
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Figura 3 Microestrutura da regido de reaquecimento do revestimento 414N, apds as
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Figura 4 Difratogramas da regido de reaquecimento do revestimento 414N, apos
cada etapa do ensaio de fadiga térmica.
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Figura 5 Microestrutura da regiao de reaquecimento do revestimento 423Co, apds as

etapas do ensaio de fadiga térmica.
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Figura 6 Difratogramas da regido de reaquecimento do revestimento 423Co, apos
cada etapa do ensaio de fadiga térmica.



Observa-se que a regiao de reaquecimento desses revestimentos foi
submetida a um continuo revenimento, que promoveu uma degeneracdo da
estrutura martensitica, acompanhada da formacao de austenita finamente distribuida
ao longo das ripas martensiticas. Esse comportamento pode ser observado pelos
difratogramas apresentados nas Figuras 4 e 6.

As amostras analisadas apresentam uma intensa precipitacdo por toda a
superficie e nos contornos das ripas martensiticas. A precipitagdo observada, em
quantidade inferior a amostra nao fadigada, deve-se ao efeito térmico que propicia o
coalescimento das particulas, como também a transformacgédo desses em carbetos
do tipo M3;C que comegam a se formar em baixas temperaturas e mudam a sua
morfologia para uma forma esferoidal, principalmente no revestimento 414N. Além
disso, ocorre a precipitacdo de complexos carbetos de cromo entre os contornos
intermartensiticos. Esses resultados estdo de acordo com Hauser [11], que
conseguiu identificar o carbeto de Cr via MET, e constatou que a porcentagem de Cr
nessas particulas varia entre 30 a 50%, promovendo diminui¢do do teor de Cr na
matriz, favorecendo entao o fendmeno de sensitizacdo do material.

Nesses revestimentos, a martensita temperada, caracteristica da condicao
como soldada, quando aquecida muda a razado dos seus parametros c/a e aproxima-
se da unidade, sendo denominada como martensita revenida. Esta mudanca da
tetragonalidade da martensita foi atribuida a dissolu¢gao do carbono, portanto, a sua
alteragao pode ser explicada pela precipitagdo de carbono da solugao. Este fase rica
em carbono esta formada por laminas finas de carbetos, unidas coerentemente por
solugdo solida, sendo que este carbeto pode ser do tipo M3;C e/ou My3Cs €
apresentam-se em forma nao isolada, isto €, formando uma precipitagdo continua no
contorno de gréo.

Quando esta martensita continua a ser aquecida, a austenita residual se
transforma numa mistura heterogénea de martensita revenida e carbetos, ocorrendo
também uma transformagcéo de martensita em perlita (ferrita + cementita). Para
temperaturas acima de 400°C se produz a coagulagdo (coalescéncia e globulizagéo)
das particulas de carbetos, sendo este o estagio conclusivo da formacédo de
carbetos. Para temperaturas acima de 600°C, ocorre a formagao de precipitados do
tipo M2X, para o revestimento 414N, podendo ser Cr;N, devido a presenca de
nitrogénio na amostra. Com relagédo a martensita, esta podera se decompor devido
ao tempo de exposicao a alta temperatura e aos sucessivos choques térmicos.

A presenca da ferrita pode ser explicada pelo efeito dos ciclos térmicos, que
favorece a diminuicdo da temperatura de transformacao de fase. Na condicdo como
soldado, o revestimento 423Co muda de martensitico para ferritico entre 700 e 750°
C, mas fadigada termicamente, essa temperatura de transformagéo tende a diminuir
[12]. Assim, a presenca da austenita, no caso do revestimento 423Co, pode ser
explicada pela presenga da prdpria austenita retida, como também pela possivel
reversibilidade da transformacdo martensitica, que segundo NOVIKOV [13], a
formacgédo da austenita a partir da martensita € possivel apenas nas condigbes em
que se impede a redistribuigdo difusional dos componentes na rede da martensita.
Para isso € necessario atingir um determinado grau de superaquecimento e
determinada forca motriz.

Com respeito ao revestimento 414N, a Figura 4(a), (b), (c) e (d) mostra que os
picos de austenita foram apresentando maior intensidade e alargamento, conforme
foi aumentando o numero de ciclos de fadiga térmica, consequentemente
aumentando a quantidade de austenita e uma reestruturagcdo da rede cristalina da
martensita, alterando os parametros c/a e aproximando-se da unidade. Esta



mudanca da tetragonalidade da martensita é devido ‘a dissolugcdo do carbono,
portanto, a sua alteragdo pode ser explicada pela precipitacdo de carbono da
solucao.

3.2 Trincas térmicas

A medida que o ensaio de fadiga térmica se desenvolve, aumenta-se o
numero de ciclos térmicos propiciando o empobrecimento da solugdo sdlida em
carbono, devido a precipitagdo de carbetos, provocando revenimento da martensita,
em consequéncia o amolecimento dos revestimentos. Com o aumento do tempo de
ensaio, intensifica-se o amolecimento atribuido as seguintes causas: 1) diminuigao
da concentragao de carbono em solugéo; 2) destruigdo da coeréncia no contorno
carbeto-matriz e eliminagdo das microtensdes elasticas e 3) coalescimento dos
carbetos e aumento da distancia entre as particulas.

Associados a esses fendmenos estruturais, simultaneamente, estido os
continuos esforgos de tragdo e de compressao oriundos da fadiga térmica que
propiciam o desenvolvimento das trincas térmicas como mostra a Figura 7.

A Figura 8 mostra a fratura dos revestimentos na regido de reaquecimento devido ao
ensaio de Fadiga Térmica apds 450 ciclos para o revestimento 414N e apd6s 600
ciclos para o revestimento 423Co.

Para todas as amostras analisadas foi verificada a presenga de uma forte
oxidagao superficial e o desenvolvimento de trincas a partir desta oxidagéo, o que
leva a sugerir que as trincas estao associadas ndo apenas com a fadiga térmica,
mas também por processo de corrosao. Ja o crescimento destas trincas foi atribuido
ao efeito das tensdes ciclicas provocadas devido aos efeitos dos ciclos térmicos. Isto
se baseia no fato que a extremidade da trinca ndo apresenta oxidacao, indicando
gque quando a amostra é aquecida esta & submetida a esforco de compressao,
fechando a trinca, nao permitindo a agdo da chama na ponta da mesma, portanto,
diminuindo o efeito da oxidacdo. Quando a amostra é resfriada, os esforcos mudam
para tragédo, abrindo a trinca, e permitindo a sua propagacgéao por efeito das tensbées
ciclicas.

(@) 414N - 450 ciclos (b) 423Co — 600 ciclos
Figura 7 Trincas Térmicas

Outro fato importante é o tipo de fratura que ocorre na amostra durante a
fadiga térmica. Os resultados sugerem que o inicio da trinca na superficie da
amostra seja provocado pela forte oxidagdo que ocorre preferencialmente no
contorno do grdo durante a carga de compressdo, deixando este enfraquecido.
Durante o resfriamento, quando os esfor¢os mudam para tragédo, o contorno de gréo
oxidado torna-se propenso a fratura, com um angulo aproximado de 45° com relagéo
ao eixo das tensdes. Portanto, o inicio da trinca ocorre de forma intergranular. Para



tempos maiores de ensaio muda a direcdo de propagacao da trinca, tornando-se
esta perpendicular as tensdes de tracdo aplicadas, e o processo de oxidagao passa
a ter um efeito secundario, tornando-se importante a presenga de vazios na amostra,
0 que provoca a mudanca do tipo de fratura, obtendo-se entdo uma fratura ductil
com a presenca de “dimples” esféricos na superficie de fratura.

(d)423Co - 600 ciclos
Figura 8 Trincas térmicas (a)

4. CONCLUSOES

Como resultado do da realizagdo dos ensaios de fadiga térmica para
avaliagdo do comportamento microestrutural de soldas de revestimentos aplicadas
em rolos de lingotamento continuo, pode-se extrair as seguintes conclusdes:

v'A fadiga térmica torna o material susceptivel a uma intensa precipitagdo, bem
como diminui a temperatura para transformacéao de fase.

v O revestimento foi submetido a refinamento da matriz e/ou das particulas, em
diferentes intensidades conforme o desenvolvimento do ensaio de fadiga
térmica.

v'Ocorre uma mudanga na forma dos precipitados durante o ensaio de fadiga
térmica, sendo estes mais arredondados e mostrando tendéncia ao
coalescimento.

v' A matriz da regido de reaquecimento, constituida de martensita revenida,
transforma-se para ferrita mais austenita ao final do ensaio de fadiga térmica.
Isso se deve pela diminuicdo da temperatura de transformacdo de fase
provocado pelo ensaio de fadiga térmica.

v'As trincas térmicas se desenvolvem a partir dos carregamentos ciclicos,
decorrentes do ensaio de Fadiga Térmica;

v'As trincas térmicas se iniciam a partir do produto de corrosdo, presente na
superficie dos corpos-de-prova e crescem devido ao carregamento térmico
ciclico caracteristico do ensaio de fadiga térmica;
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EFFECT OF THERMAL FATIGUE ON THE
MICROSTRUCTURE OF THE REHEATED REGION OF
STAINLESS SURFACING
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Resumo

This work presents the effect of thermal fatigue over the microstructure of the
reheated zone of stainless surfacing of the 400 series, with the objective to define the
main microstructural modifications based on the interest of steel manufacturers
companies, users of continuous casting rolls surfaced by welding. A microstructural
study was carried out at two types of martensitic stainless surfacing alloys, one with
the addition of nitrogen (414N) and other with cobalt addition (423L), at the as-
welded condition and after thermal fatigue testing. The results show that the cyclic
and continuous temperature variation promotes an intense microstructure
modification at the weld reheated zone, becoming them susceptible to work failure.
The microstructural modifications are caused due to the successive softening that,
associated to the tractive and compressive effect imposed by the thermal fatigue
testing, arising the development and propagation of thermal cracks, causing the
rupture of specimens after 600 thermal cycles. The microstructural evolution was
made by optical microscopy (OM) and scanning electronic microscopy (SEM).

Key-words: Thermal fatigue; Microstructure; Martensitic stainless steel.





