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Resumo

Estudou-se o efeito da fracao volumétrica de carboneto eutético sobre a resisténcia a fadiga térmica de agos
rapidos para cilindros de laminacac a quente. Utilizaram-se ligas do sistema Fe-4Cr-V-2Mo-2W-2C. Corpos-de-prova
com a geometria de discos com secao variavel foram temperados e revenidos para obtencao de microdureza da matriz
entre 450 HY e 500 HV. Conduziram-se ensaios de fadiga térmica por 100 e 500 cidos. Cada cido envolveu aqueci-
mento por inducio da superficie até a temperatura de 600°C em |0 segundos e subseqiiente resfriamento emn agua por
45 segundos. A nucleacao de trincas ocorre predominantemente na superficie do corpo-de-prova, induzida por concen-
tradores de tensao mecanicos (rugosidade) ou metallrgicos (interface carboneto/matriz ou no préprio carboneto). A
taxa de nucleacio aumenta com o aumento da fracao volumétrica de carboneto eutético. A propagacao de trincas
ocorre predominantemente pela interface carboneto/matriz ou através do carboneto. A taxa de propagacao sofre
influéncia da distribuicao de carboneto eutético: quanto malor a relacdo “continuidade de carbonetos/disténda livre
média entre carbonetos”, maior a taxa de propagacao de trincas. A taxa de propagacao de trinca diminui com o aumento
do tempo de ensaio, independentemente da fracao volumétrica de carboneto eutético.

Palavras-chave: Fadiga térmica; Aco rapido; Cilindros de laminagao.

Thermal fatigue resistance of high speed steel for hot rolling mill
Abstract

The effect of the volume fraction of eutectic carbides on the thermal fatigue resistance of high-speed steel for
hot rolling mill was investigated. Alloys Fe-4Cr-V-2Mo-2W-2C. Disc shaped samples were quenched and tempered for
obtaining matrix microhardness of 450 — 500 HY. Thermal fatigue tests were carried out for 100 and 500 cycles. Each
cyde involved high frequency induction heating of the surface up to 600°C and subsequent cooling in water during 45
seconds. The nucleation of the cracks takes place mostly at the specimen surface, induced by mechanical and
metallurgical stress risers. The crack nudeates at the matrix as well as at the carbide/ratrix interface or at the carbide
itself. The nucleation rate is influenced by the volume fraction of eutectic carbide: the higher the volume fraction, the
higher the nucleation rate. The crack propagation mostly takes place at the carbide/matrix interface or through the
carbide. The propagation rate is affected by the carbide distribution: the higher the "carbide continuity/mean free path
among carbides" ratio, the higher the propagation rate. The propagation rate decreases with increasing test time,
regardless of the volume fraction of the eutectic carbides.

Key-words: Thermal fatigue; High speed steel; Rolling mill rolls.

| INTRODUCAO de ferro fundido nodular ou de aco (fundido ou forjado).”
Nas trés primeiras cadeiras de laminacio o desenvolvimento
Os dilindros de trabalho destinados a  de ligas paraa “casa” dos dlindros tem sido intenso nos Gltimos 20
trens de laminacao de tiras a quente sao, na  anos, culminando com a aplicacio de ligas do sistema Fe-C-Cr-W-
maioria dos casos, componentes bimetalicos MoV, denominadas acos rapidos ou ferros fundidos brancos
constituidos de uma “casca” externa de liga  multicomponentes.!) O projeto de liga tem como base o aco AlSI
resistente a desgaste fundida por centrifugacao  M2; aproveitando o fato de o dilindro ser conformado por fundicac,
{com espessura da ordem de 60mm) eum “niclec”  aumentaram-se os teores de carbono e vanadio objetivando
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aurnentar a fracao volurnétrica de carbonetos MC.

A deterioracio dos cilindros de trabalho de trens de
laminacao de tiras a quente € um processo complexo caracteri-
Zado pela acao simultinea de varios modos de desgaste, tais como
abrasao, oxidacio, adesio e fadiga térmica. 2.3 Nas trés primeiras
cadeiras (temperatura mais elevada) os fenémenos de fadiga tér-
mica e oxidacao apresentam-se de forma mais intensa.

As propriedades fisicas que erercem influéncia direta
sobre o comportamento dos materiais ;ubmetidos a solicitacoes
de fadiga térmica - dilatacac e condutividade térmicas - nao sao
alteradas em decorréncia de modificac des da composicac quimica
dos ferros fundidos brancos multico' nponentes, ao contrario do
que ocorre com a microestrutura de-.tas ligas. Esta microestrutura,
por sua vez, exerce influéncia impurtante sobre a nucleacao e o
crescdimento de trincas de fadiga térmica.

A influéncia da microestrutura tem sido estudada por
meio de ensaios que simulam a variagao ciclica da temperatura da
superficie de cilindros de laminacio a quente,® bermn como por
meio de ensaios de fadiga termomedinica.® Em ambos os casos,
os resultados expressam correlagdes entre caracteristicas
quantitativas das trincas térmicas, como profundidade e densidade,
e caracteristicas qualitativas da microestrutura, como tipo e
morfologia dos carbonetos eutéticos.

O objetivo deste trabalho foi estudar ¢ efeito da microes-
trutura de acos rapidos para dlindros de laminacao a quente sobre ¢
seu comportamento sob fadiga térmica, abordando a influéncia de
variaveis relativas a fracao volumétrica de carboneto eutético MC.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Material

Foram fundidas quatro ligas do sistema Fe-C-Cr-VW-Mo,
cujas composicoes sao mostradas na Tabela | . Aliga AM é umaliga sem
carbonetos eutéticos, com a composicao quimica da matriz da liga V5.

As ligas foram fundidas em um forno de inducao com
atmosfera protetora de argénio sobre a superfide do banho. A maté-
ria-prirma utilizada consistiu principalmente de ago extra-doce e ferro-
ligas. A Tabela | mostra a composicao quimica das amostras fundidas.
As amostras foram vazadas em moldes ceramicos cilindricos.

Os dilindros foram recozidos por 5 horas a 850°C para
homogeneizacac da microestrutura bruta de fundicao e diminuicao
da dureza, e entac usinados para obtencao dos corpos-de-prova
para o ensaio de fadiga térmica. Os corpos-de-prova da liga AM pas-
saram por um tratamento adicional para dissolucao de carbonetos
eutéticos, precipitados em contornos de grao em decorréncia de
segregacao, a 1250°C por 2 horas seguido de resfriamento ao ar. A
Figura | mostra a geometria e as dimensoes dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova usinados foram temperados apds
austenitizacao a 1000°C por 50 minutos (resfriamento com ar
forcado) e duplamente revenidos para obtencao do mesmo nivel
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Tabela |. Composicic quimica das ligas

Liga Composicdo quimica (% em peso)

C v W Mo Cr
AM 0,55 0,88 1,19 1,40 2,73
Y5 1,91 4,79 1,96 2,02 4,06
Y6,5 2,00 6,52 2,02 2,03 4,07
V8 1,94 8,09 2,02 2,07 4,19

de microdureza da matriz: 450-500 HY. A Tabela 2
mostra o cido de revenimento aplicado para cada
liga e os respectivos valores de microdureza da
matriz. Os intervalos de variacao foram calcula-
dos para um nivel de confianca de 95%.

2.2 Ensaio de fadiga térmica

Os ensaios de fadiga térmica foram
conduzidos em equipamento especifico cons-
tituido basicamente de fonte e bobina de inducac
para aquecimento dos corpos-de-prova, sistema
pneumatico para movimentagac dos corpos-de-
prova, sistema de controle de tempo, sistema de
controle de temperatura e tanque de agua para
resfriamento dos corpos-de-prova (Figura 2).

Os corpos-de-prova foram aquecidos
até 600°C (temperatura maxima estimada na
superficie de cilindros de laminagio a quente de
tiras de aco) em 10s e imediatarmente resfriados
em Agua até equalizacao das temperaturas da
superficie e do nlcleo (45 segundos). Os corpos-

Tabela 2. Cicle de revenimento aplicado aos corpos-de-
prova e respectivos valores de microdureza da matriz

Liga Composi¢ao quimica (% em peso)
c v W Mo Cr
AM 0,55 0,88 1,19 1,40 2,73
V5 1,91 4,79 1,96 2,02 4,06
V6,5 2,00 6,52 2,02 2,03 4,07
V8 1,94 8,09 2,02 2,07 4,19
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Figura |. Geometria e dimensdes dos corpos-de-prova para
ensaio de fadiga térmica (medidas em mm).



Tabela 2. Cide de revenimento aplicado aocs corpos-de-
prova e respectivos valores de microdureza da matriz

Liga Cicle de revenimento Microdureza
Temperatura Tempo (HY — 50gf}
(°C) (horas)
AM 600 5 450+9,30
V5 600 5 479+8,20
V6,5 600 35 485267
V8 600 3 492+319

de-prova foram transportados alternadamente
do interior da bobina para o tanque de agua (e
vice-versa) por intermédio de sistema pneuma-
tico comandado, no aquecimento, por pirémetro
de radiacao e, no resfriamento, por temporizador.

Realizaram-se ensaios de fadiga térmica
por 100 e 500 cidos em dois corpos-de-prova de
cada liga estudada.

Os corpos-de-prova foram caracteri-
Zados antes e apds os ensaios de fadiga térmica.
Antes dos ensaios, caracterizaram-se os carbo-
netos eutéticos (tipos, morfologia, fracao volumé-
trica, tamanho, forma e distribuicao dos carbo-
netos) e a microdureza da matriz. Apds os
ensaios, mediram-se o nlimero e a profundidade
das trincas de fadiga térmica.

Os  carbonetos eutéticos foram
caracterizados em microscopios éptico e eletrd-
nico de varredura (tipo e morfologia) e em analisa-
dor de imagens Leica (fracac volumétrica,
tamanho, forma e distribuicac). Para as medicoes
de fragao volumétrica e distribuicac foram
utilizados 30 campos de medicao e para as medi-
coes de tamanho e forma, 15 campos de medi-
¢do. Todas as medicées foram realizadas
utilizando aumento de 500X,

A microdureza da matriz foi medida em
ricrodurdmetro damarca Bikehler corn cargade 50gf.

As trincas microscdpicas foram carac-
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Figura 2. Vista da maquina de fadiga térmica.
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terizadas qualitativarmente por microscépios optico e eletrdnico de
varredura (sitios de nucleacio e caminho de propagacao) e quantita-
tivamente por medi¢ées de nlmero e do tamanho das trincas. A
partir desses valores, calcularam-se a densidade de trincas
(trincas/mm) e a velocidade média de propagacio de trinca
{mm/ciclo). A densidade de trincas foi apresentada apenas para o
ensaio de 100 cidos, pois no ensaic de 500 ciclos, a camada de
oxidacao superficial & espessa o bastante para impedir a
contabilizacao de trincas menores do que 10 tm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo microestrutural

A Figura 3 mostraamicroestrutura das ligas AM, V5, V6,5 e V8.

A liga V5 possui os carbonetos evidentemente
concentrados na regiao interdendritica. Na liga V6,5, essa
distribuicao € menos concentrada, embora ainda existam
carbonetos interdendriticos. Na liga V8, por outro lado, os
carbonetos estao distribuidos homogeneamente e nac ha
concentracao de carbonetos em regides espedificas.

A Figura 4(a) mostra a variacao da fragao volumétrica de
carbonetos eutéticos em funcao do aumento do teor de vanadio e
a figura 4(b) mostra os carbonetos eutéticos MC e M,C.

A fracao volumétrica total de carbonetos e a fracac
volumétrica de carbonetos eutéticos MC aumentam com o
aumento do teor de vanadio, ao passo que a fracao volumétrica de
carboneto M,C diminui. Isso ocorre, pois o vanadio & um elemento
que favorece a formacao do carboneto MC, aumentado a
temperatura para sua formacao.

Figura 3. Microestruturas das ligas: (a) AM, (b) V5, {(c) V6,5 e (d) V8. Ataque:
Eletrolitico + Grosbeck. Aumento: 250X,
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Figura 4. (a) Fracio volumétrica de carbonetos eutéticos em funcio do teor de
vanadio e (b) Microestrutura da liga V8, mostrando os carbonetos eutéticos MC e
M, C. Aumento: 3000X,

A Tabela 3 mostra caracteristicas do carboneto eutético
MC como diametro equivalente (D) e fator de forma (F) e dos
carbonetos totais, como continuidade (C) e distincia média entre
carbonetos (D,,,). O fator de forma & proporcional a relacao entre
o comprimento e alargura do carboneto (F=1 para o drculo) e o
didmetro equivalente é proporcional 4 area do carboneto.

Observa-se que, a medida que aumenta o teor de vanadio,
os carbonetos concentrados nas regices
interdendriticas (Figura 3) e o valor de continuidade diminui.

estao menos

3.2 Trincas de fadiga térmica - nucleacio

A Figura 5(a) mostra a densidade de trincas em funcao da
fracao volumétrica de carbonetos eutéticos MC, que é o
carboneto predominante na microestrutura das ligas estudadas e a
Figura 5(b) mostra um carboneto MC superficial trincado.

A densidade de trincas aumenta comn o aurnento da fracao
volumétrica de carbonetos. As trincas de fadiga térmica nucleiam
no préprio carboneto ou na interface carboneto/matriz (Figura 5b)

Tabela 3. Continuidade, didmetro equivalente, distincia média entre carbonetos e
fator de forma dos carbonetos

Liga C (um?) Deq (m) Dy, (Um) F

'3 36,0133 3,77+0,07 33,7+3,59 2,35+0,04
V6,5 31,7+1,12 3,52+0,06 26,62, 14 2.24+0,03
V8 25,6+0,43 6,79+0,08 29,8+2,43 2,00%0,02
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Figura 5. (a) Densidade de trincas em funcdo da fracio volumétrica de carbonetos
eutéticos MC e (b) Sec¢do transversal do corpo-de-prova da liga V5 ensaiadaa (00
ciclos, mostrando um carboneto MC na superficie do corpo-de-prova trincado.
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devido 4 concentracio de microtensao nos
carbonetos e na interface carboneto/matriz(¥.
Dessa forma, aumentando a fracao volumétrica
de carbonetos, aurmenta a quantidade de
concentradores de tensao (sitios para a nuclea-
cao das trincas de fadiga térmica) e, portanto,
aumenta a nudeacac de trincas. Embora os
carbonetos eutéticos e a interface carbone-
to/matriz sejam sitios preferenciais para a
nucleacao de trincas, sua auséncia nac impede a
nucleacao, uma vez que foram encontradas trin-
cas na matriz de todas as ligas apds o ensaio de
100 ciclos, indusive na liga AM (Figura 6(a) e (b)).

3.3 Trincas de fadiga térmica - propagacao

As Figuras 7(a) e (b) mostram a variagao
da velodidade média de propagacao de trinca dos
corpos-de-prova ensaiados por 100 e 500 ciclos
e a propagacao de trinca pela interface
carboneto/matriz, respectivarmente.

A Figura 7(a) mostra que, no ensaio de
100 diclos, a velocidade de propagacao de trinca

(&)
Figura 6. Trincas nucleadas na matriz (a) liga AM e (b) liga V8
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Figura 7. (a) Velocidade média de propagaciic de trinca em
funcido da fragio volumétrica de carbonetos eutéticos MC e
(b) Secio transversal do corpo-deprova da liga V6,5
ensaiado a 500 cidoes, mostrando o caminho de propagacioc
de trinca: A - pela interface carboneto M2C/matriz ¢ B - pela
interface carboneto MC/matriz.

aumenta da liga V5 paraaligaVé,5 e entao diminui
para aliga V8. Isto €, a propagacio ndo apresenta
relacao direta com a fracao volumétrica de
carbonetos. Da mesma forma, tomando os
parimetros de formaisoladarmente (Tabela 3), nao
se verifica relacio com a velocidade média de
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Figura 8. Velocidade média de propagagio de trinca em
funcio da relacio C/Dm.
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propagacao. No entanto, tormando a relacao C/D,, observa-se uma
tendéndia de aumento da velocidade média de propagacao de trinca
com o aumnento da relacao C/D .. No ensaio de 500 ciclos, ndo ha
influéncia da microestrutura sobre a velocidade média de
propagacao de trinca.

A Figura 8 mostra a velodidade média de propagacac de
trinca em funcao da relacao C/D,,,.

A Figura 8 mostra que a velocidade média de propagacac
aumenta com o aumento da relacac C/D,,. Assim, para altos
valores de continuidade de carbonetos efou para baixos valores de
distdncia entre carbonetos, a propagacao de trinca € facilitada.

A Figura 7 mostra ainda que a velocidade média de
propagacac € menor no ensaio de 500 cdiclos, indicando que a taxa
instantinea de propagacac de trinca é elevada no inicio do ensaio,
rmas diminui 2 medida que a trinca propaga paralonge da superficie
do corpo-de-prova. Além disso, a influéncia da microestrutura
sobre a velocidade média de propagacio de trinca diminui com o
tempo de ensaio. Este resultado é caracteristico do processo de
fadiga térmica, pois aintensidade dos campos tensao-deformacao-
temperatura num corpo sujeito a fadiga térmica decresce com o
aurmento da distAncia em relagio a superficie do corpo-de-prova.
Dessa forma, a forca motora para propagar uma trinca de fadiga
térmica diminui A medida que a trinca propaga e sua ponta se
afasta da superficie.

4 CONCLUSOES

* A nudeacao de trincas de fadiga térmica ocorre predo-
minantemente na superficie do corpo-de-prova, induzidas por
concentradores de tensac mecinicos e metal(rgicos. As trincas
nucleiam na matriz (a rugosidade age como concentrador
mecinico) e nos carbonetos (interface carboneto/matriz ou no
préprio carboneto). A taxa de nudeacdo sofre influéncia da
fracac volumétrica de carboneto eutético (seu aumento
promove aumento da taxa de nudeacao).

* A propagacio de trincas ocorre predominantemente pela
interface carboneto/matriz ou através do carboneto. A taxa de
propagacac sofre influéncia da distribuicao de carboneto
eutético. Quanto maior a relacao C/D,, maior a taxa de
propagacac de trincas.

* A taxa de propagacao de trinca diminui com o aumento do
tempo de ensaio, independentemente da fracao volumétrica de
carboneto eutético.
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