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1 INTRODUCAO

O Processo de producdo de aco por lingotamento continuo (do inglés, continuous
casting), apesar de relativamente novo em termos historicos, se tornou a principal rota de
fabricacdo de aco, responsavel pela producédo de cerca de 95% do total das ligas do mundo (1)
(2). Esse processo é reconhecido por fabricar acos de alta qualidade, com maior rendimento em
relacdo aos processos anteriores e maior economia de energia e mao de obra (2) (3).

Em resumo, o processo de lingotamento continuo consiste em transferir o aco liquido
da panela de fundicdo para um funil, que entdo ira fluir para um molde de cobre resfriado por
agua (2) (3). Uma vez dentro do molde, o aco fundido comeca a se solidificar, formando uma
casca solida. Rolos de lingotamento (support rolls) mais baixos da maquina retiram
continuamente a casca do molde a uma taxa que corresponde ao fluxo de metal entrante de
modo que, idealmente, o processo opere em estado estacionario (3). A Figura 1 representa um

esquema do processo de lingotamento continuo.
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Figura 1: Representacdo do processo de lingotamento continuo (3)



Neste processo, um dos equipamentos que operam em condigdes mais severas s&o 0sS
rolos de lingotamento (do inglés, continuous casting rolls ou CCR). Por estar em contato com
0 aco recém solidificado, a temperatura na superficie dos rolos pode atingir até 600°C. Devido
ao oxido formado na superficie da casca, 0s rolos estdo sujeitos a severa abrasdo, além de
deformacbes plasticas pelos esforcos inerentes ao processo. A agua utilizada durante o
resfriamento do ago pode induzir a corrosdo dos CCR’s (4).

Dessa forma, a escolha do material dos rolos de lingotamento sera fundamental para
assegurar a viabilidade do processo e otimizar o ciclo de trabalho do lingotamento continuo. Os
rolos de lingotamento sdo comumente produzidos em acos resistentes a fluéncia de baixa liga
e alta resisténcia, como por exemplo os acos ferriticos-martensiticos 41CrMo4 (4). Entretanto,
€ uma pratica comum revestir esses rolos com uma liga de elevada resisténcia ao desgaste,
visando aumentar a vida Util do equipamento. Para o revestimento dos rolos, o tipo de liga mais
utilizado s&o o0s agos inoxidaveis martensiticos 13%Cr, também conhecidos como “super-
martensiticos”, que oferecem excelente balango entre resisténcia mecanica a elevadas
temperaturas, tenacidade e resisténcia a corrosao.

O efeito da microestrutura e do processamento de lingotes de aco super-martensitico foi
amplamente estudado (5) (6) (7) (8). Teores de Cr superiores a 12% conferem protecdo a
corrosdo, enquanto micro adi¢es de Nb, Ti, V e W previnem a precipitacdo do Cr na forma de
carbonetos em elevadas temperaturas. Adicdo de Mo entre 1 e 3% conferem resisténcia a
corrosdo por pite. Tanto o Cr como o0 Mo sdo elementos ferritizantes, portanto é necessario
adicionar niquel (até 7%) e Mn para estabilizar a fase austenita, que se transformard em
martensita durante o resfriamento (5) (7) (8). Nb ainda desempenha um papel fundamental em
retardar as transformac@es de fase que ocorrem a elevadas temperaturas, como a recristalizacdo
da matriz martensitica e precipitacdo de carbonetos e da fase chi (6) (7).

O processo de revestimento dos rolos ocorre atraves da deposicdo por soldagem.
Diversos processos, como a soldagem a arco com gas (GMAW ou “gas-shielded”), soldagem
a arco com eletrodo de tungsténio (TIG), soldagem a arco de plasma (PAW) e o0 processo de
soldagem a arco submerso (SAW), tém sido aplicados para revestir os rolos com material
resistente ao desgaste (9), com ampla literatura desenvolvida a cerca desses processos (9) (10).

Entretanto, outro processo de deposi¢do pouco estudado € o revestimento por soldagem
“self-shielded” ou “arco aberto”. Este se diferencia dos outros por ndo necessitar de nenhum
outro consumivel (como gas ou fluxo) além do préprio material que serd depositado,
representando um processo versatil e econémico (11). A Figura 2 e a Figura 3 apresentam

esquemas do processo de soldagem “self-shielded”, a gas (“gas-shielded”) e a arco submerso



(SAW), onde podemos observar que o processo “self-shielded” é relativamente mais simples
pois ndo é preciso manter a estrutura para a alimentacédo do gas (cilindro e tubulagdo) em relacéo
ao processo GMAW nem o equipamento para a alimentacdo do fluxo, como no processo SAW.
Para o processo “self-shielded”, toda a protecdo contra o nitrogénio e o oxigénio da atmosfera,
prejudiciais a soldagem, estdo contidos no proprio consumivel. Por ndo necessitar de fluxo
externo ou gas de protecdo, a troca de calor durante a soldagem pelo processo “self-shielded”

serd Unica e caracteristica.
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Figura 2: Exemplos de processo de soldagem por (a) “self-shielded" e (b) "gas-shielded" (11)
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Figura 3: Exemplo de processo de soldagem por arco submerso (SAW) (12)



2 OBJETIVOS

Este projeto pretende estudar o efeito da variagdo da composicdo quimica na
microestrutura e propriedades mecéanicas de uma liga comercial super-martensitica de
composi¢do quimica nominal descrita na Tabela 1, depositada pelo processo de soldagem “self-

shielded”, com o objetivo de otimizar a resisténcia mecanica do metal depositado.

Tabela 1: Composicéo quimica nominal da liga comercial super-martensitica 13%Cr

C Si Mn Cr Ni Mo Nb V W
0,06% 0,80% 1,20% 13,5% 4,5% 1,3% 0,20% 0,20% 0,20%
3 CRONOGRAMA

A Figura 4 apresenta o cronograma de atividades proposto para o desenvolvimento do
projeto por semana. As etapas incluem desde a elaboracéo e fabricacdo das ligas, ensaios
necessarios (preparacdo metalografica, difracdo de raios-X, analise microestrutural e micro
dureza) e o tempo necessario para a analise, discusséo, conclusdes e redacdo da monografia. O

inicio proposto para as atividades é outubro/2023.
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Figura 4: Cronograma de atividades
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