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Resumo
Foi realizada uma caracterizagdo do ciclo termomecéanico do processamento industrial do
aco AISI 430 desde o reaquecimento da placa até o bobinamento final. Foi realizada
também uma caracterizagdo da microestrutura do esbogo da tira apds laminacdo de
desbaste e da bobina apds laminacdo de acabamento. Foi desenvolvido um modelo em
planilha eletronica para prever a fragao recristalizada de ferrita durante o processamento a
quente do ago. Os resultados obtidos indicam que o modelo matematico representa o
processo industrial, quando comparada a fragcdo recristalizada de ferrita. O modelo
matematico desenvolvido pode ser utilizado na otimizagcdo do processo industrial de
laminagao a quente deste aco. A quantificacdo da fracdo de ferrita recristalizada nas
amostras obtidas no processo industrial para o ajuste do modelo foi realizada com o uso de
EBSD. As analises de microestrutura por microscopia 6tica convencional e também com o
uso de ataque colorante e luz polarizada nao se mostraram satisfatorias para a separagao
das fracdes de ferrita recristalizada e nao recristalizada. Observou-se uma diferenga na
microestrutura da cabeca, corpo e cauda da tira de aco AISI 430. O modelo desenvolvido
prevé tendéncias na mesma dire¢do das observadas na linha de laminagao industrial. O uso
do EBSD torna a quantificacdo da fracdo de ferrita recristalizada possivel e de maior
confianca nos resultados.
Palavras-chave: Modelagem; Fracao recristalizada; Ferrita; AlSI 430.

CHARACTERIZATION AND MATHEMATICAL MODELLING OF FERRITE
RECRYSTALLIZED FRACTION FOR AN AISI 430 STEEL HOT DEFORMED IN A
STECKEL MILL

Abstract

A characterization of the thermo mechanical cycle of AISI 430 industrial process from
reheating of the plate to coil has been presented. A mathematic model was developed in
spreadsheet to predict the ferritic recrystallised fraction during the steel processing. The
results obtained by mathematical model lead to a trend with the industrial process, if
compared the levels of the recrystallised fraction of ferrite. The mathematical model
developed can be used for industrial hot rolling process optimization of the AISI 430 steel.
The quantification of the ferritic recrystallised fraction in samples, obtained from industrial
process, for the model adjustment, was performed with EBSD. Analysis of microstructure by
conventional optical microscopy and also with the use of color attack and polarized light were
not satisfactory to separate fractions of ferrite recrystallised and not recrystallised.
Differences in microstructure of the head, body and tail of the AISI 430 strip steel were
observed. The mathematic model developed is able to provide trends in the same direction
of observed on rolling industrial line. The use of EBSD became possible and reliable the
quantification of the ferritic recrystallised fraction.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho trata da caracterizagcdo e da modelagem matematica da fragao
recristalizada de ferrita no aco inoxidavel ferritico AISI 430 durante o processo de
deformacédo a quente em laminador tipo Steckel.

O tema deste trabalho é de grande interesse devido a crescente demanda do ago
inoxidavel ferritico e do pouco conhecimento sobre a evolugdo da sua microestrutura
durante o processo de laminacdo a quente em laminadores reversiveis do tipo
Steckel. A relevancia deste trabalho esta na oportunidade de se conhecer melhor a
fracéo recristalizada de ferrita do ago inox AISI 430 e de se desenvolver um método
matematico de simulacao do processo industrial de deformacao a quente deste aco.
Um melhor entendimento da evolucdo da fracdo recristalizada de ferrita do aco
inoxidavel AISI 430 durante o processo de laminagao a quente em laminador do tipo
Steckel vai direcionar e subsidiar futuros estudos envolvendo o processamento a
quente deste aco. Este trabalho sera um ponto de partida para outros com foco na
melhoria das propriedades finais das tiras laminadas a frio, como melhoria da
estampabilidade, redug¢ao da ocorréncia de estrias etc.

Sao objetivos do presente trabalho caracterizar a fragao recristalizada de ferrita do
aco inoxidavel ferritico AISI 430 durante o processo de deformagdo a quente em
laminador tipo Steckel e desenvolver um modelo matematico, via planilha eletrénica,
para prever a fracio recristalizada de ferrita apds a laminacdo a quente. O modelo
sera validado comparando as previsdes de fragao recristalizada com os resultados
obtidos na laminacao de tiras a quente da ArcelorMittal Timéteo em pontos definidos
ao longo do comprimento e da espessura da tira de ago inoxidavel ferritico AISI 430
laminado a quente.

1.1 O Aco Inoxidavel Ferritico AlISI 430

A designacédo de acgo inoxidavel ferritico se deve a sua estrutura na condigcéo de
peca recozida. A temperaturas elevadas, alguns desses agos podem apresentar, na
verdade, uma estrutura “duplex”, ferritica e austenitica, como, por exemplo, no caso
do aco AISI 430. Em outros, dependendo do teor de cromo, de carbono, nitrogénio e
de estabilizantes como nidbio e titanio, a estrutura pode permanecer totalmente
ferritica em todas as temperaturas.

O resultado da simulagdo com o uso do software Thermo-Calc para obtencao das
fases presentes no equilibrio do aco AlISI 430 com a composi¢ao quimica citada,
mostra uma regido bifasica com a presenca de a (ferrita) e y (austenita) nas
temperaturas entre 846°C e 1.272°C (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio do ago AISI 430 simulado por Thermo-Calc com a composigéao
quimica 0,05%C, 0,39%Mn, 0,35%Si, 16,17%Cr e 0,05%N.

A Figura 1 mostra que o percentual de austenita em numero de moles do ago AlSI
430 vai variar durante o processo de laminagdo a quente. No forno de
reaquecimento, com uma temperatura de desenfornamento de 1.190°C, o percentual
de austenita esta em 17%. Durante a laminagdo de desbaste, que é realizada em
torno de 1.130°C, o percentual de austenita sobe para 29%. No inicio da laminagao
de acabamento a 1.000°C, o percentual de austenita sobe para 52%, podendo
chegar até a 55% nos passes finais que ocorrem em temperatura da ordem de
930°C.

1.2 Requisitos das Bobinas Laminadas a Quente de AISI 430

Para a aplicacado final, as bobinas de aco inoxidavel ferritico AISI 430 devem
apresentar, apés a laminacao a frio e posterior recozimento, boas propriedades de
estampagem, alto brilho e uma superficie isenta de estrias.

Uma microestrutura, apdés a laminagao a quente mais fragmentada e com textura
menos intensa, tende a produzir as melhores bobinas a frio. A estampabilidade
destes materiais € essencialmente dependente da textura apods recozimento final e,
esta ultima, é fortemente influenciada pela textura herdada da laminag&o a quente.

A quebra da textura de solidificacdo, durante as etapas de laminagao a quente e a
frio, € importante para evitar a formacdo de estrias durante as operacdes de
estampagem. A solugado passa por refinamento da estrutura da placa, com uso de
equipamento de agitagdo eletromagnética e por destruicdo das faixas de graos
colunares, através de recristalizacbes sucessivas. Obtém-se a destruicdo destas
faixas com as seguintes condigdes: laminacdo a quente com planos de redugéo
favoraveis a recristalizacdo, laminacdo a frio com martensita de baixo carbono e
recozimentos intermediarios.
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1.3 Recristalizagao Estatica apés Laminacgao a Quente

A recristalizagado estatica, durante a laminacdo a quente de acgos inoxidaveis
ferriticos, pode ser promovida por aumento da deformacéo, por aumento do tempo
entre passes e pela utilizacdo de temperaturas intermediarias de deformacao.
Temperaturas mais elevadas favorecem a recuperacdo e, a temperaturas mais
baixas, o material ndo recupera nem recristaliza.

Glez, citado por Schuwarten" propds um modelo para a cinética de recristalizacdo
do aco inox ferritico AISI 430 com base na equacao do tipo Avrami, sendo a fragcéao
recristalizada calculada pela seguinte equagao:

X(£,4,T,1)=1—exp. —1n2{LJ
tO,S

O tempo para 50% de recristalizacdo depende da deformacéao, taxa de deformacéao

e temperatura:

e 0
ty.=t, & 7" expl =—
0,5 0. p(RT

a sensibilidade a deformacao;
b: sensibilidade a taxa de deformacao;
Q: energia de ativagdo em J/mol;

R: constante dos gases = 8,314 J/mol/K;
T: temperatura absoluta em K;

t:  constante em s'®

1.4 O Ciclo Termomecanico no Laminador Steckel

A temperatura € a variavel mais importante nos processos de deformacéo a quente,
ja que todos os mecanismos de amaciamento sao termicamente ativados. A
influéncia da temperatura nas cinéticas de amaciamento é muito maior do que a da
deformacéo ou da taxa de deformacao.

A reducgado de temperatura e consequente incremento na carga de laminagdo que
sao observados na ponta e na cauda da tira, laminada via Steckel, podem ser vistos
na Figura 2. Esta redugédo da temperatura na ponta e na cauda da tira deve-se ao
maior tempo de exposi¢cao desta regido no momento da reversao entre os passes de
laminagao e maior tempo de contato com o tambor do forno durante a laminagao.
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Figura 2 - Perfil de temperatura, carga e velocidade de laminagcdo de uma tira de ago AISI 430 de
3,10mm x 1060mm laminada a quente via Steckel.

Nos processos em laminador tipo Tandem, o tempo entre passes € muito pequeno,
enquanto que nos laminadores tipo Steckel o tempo € muito maior e depende do
comprimento da bobina e da velocidade de laminacao.

Para um ponto situado na ponta da tira, os tempos entre passes sao maiores apos
os passes a frente, e menores apds os passes a ré. Considerando um ponto situado
na cauda da tira, os tempos entre passes sdo menores apds o0s passes a frente, e
maiores apos os passes a ré. Dessa forma, os tempos entre passes em um ponto de
referéncia situado numa extremidade da tira variam muito mais quando comparados
com outro situado na metade do comprimento laminado (Figura 3).
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Figura 3 - Comparagcédo do tempo entre passes da ponta, cauda e corpo da tira na laminagédo de
desbaste e laminagdo de acabamento.

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste trabalho € o ago inoxidavel ferritico AISI 430, retirado
diretamente da linha de laminacdo a quente da ArcelorMittal Inox Brasil. Sua

747



45° Seminario de Laminacao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

composi¢cdo quimica média é dada por 0,05%C, 0,39%Mn, 0,35%Si, 16,17%Cr e
0,05%N, sendo todos os numeros em percentuais do peso.

3.1 Modelo de Previsao da Fracao de Ferrita Recristalizada

Dentre as principais vantagens da modelagem matematica estdo: a redugdo do
namero de experiéncias nas linhas de produgao, a avaliagdo de modificacdes em
equipamentos, a previsao de variaveis que ndo podem ser medidas nas linhas de
producgdo, a avaliagado do sinergismo entre variaveis de processo, a possibilidade de
controle baseado em modelo matematico e a pesquisa de baixo custo. Os modelos
matematicos permitem prever: a cinética de transformacao de fases, o tamanho de
grao, fases presentes, dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia e
temperatura de transigdo ductil-fragil. Por outro lado, dentre as principais
dificuldades na modelagem matematica se encontram a escolha das equagdes que
descrevem os fendmenos fisicos. Equagdes que descrevem parametros ou
fendbmenos microestruturais, tais como o tempo para 50% de recristalizacao,
tamanho de gréao recristalizado e crescimento de gréo, podem apresentar diferencas
significativas em fungéo do material e das condi¢gdes de processamento.

Para a modelagem matematica do processo de laminagdo a quente dos acos
carbono, inclusive os microligados, as principais equacdes necessarias estédo
disponiveis na literatura em inumeras publicacdes, 0 que nao ocorre para 0S agos
inoxidaveis, principalmente os ferriticos, que foram pouco estudados. Neste trabalho,
o desenvolvimento de um modelo matematico para se prever a fragao recristalizada
de ferrita do aco AlSI 430 foi motivado pela possibilidade de otimizacdo do processo
de laminacdo a quente deste aco. A expressao “otimizar o processo de laminagao a
quente” significa aqui, se obter uma bobina com microestrutura mais recristalizada e
de textura aleatdria, contribuindo para uma melhor qualidade superficial do produto
nas fases subsequentes do processo.

Os principais parametros de laminagao utilizados para o modelo de recristalizacao
sao: a temperatura, a deformacgao, a taxa de deformacéo, os planos de redugdo com
os tempos entre deformacéo, o tipo de aco e sua microestrutura inicial.

Com base nas equacbes e parametros obtidos na literatura, foi desenvolvido um
modelo matematico em planilha eletrbnica para prever a evolugdao da fracéo
recristalizada de ferrita a cada passe de laminacdo e a fragao recristalizada final
apos a laminacao a quente do aco AlSI 430 em laminador reversivel tipo Steckel. As
variaveis do processo de laminagao utilizadas pelo modelo foram obtidas a partir de
registros do modelo matematico de setup dos laminadores de tiras a quente da
ArcelorMittal Timéteo e de variaveis de processo registradas por soffwares de
monitoramento da planta industrial. Sdo dados de entrada do modelo os que se
seguem: os valores de diametro dos cilindros de trabalho do laminador desbastador
e do laminador acabador, a temperatura de desenfornamento, a temperatura medida
na tesoura de pontas antes da entrada da tira no laminador acabador, o plano de
reducdes com espessura, velocidade média e temperatura média de cada passe de
laminagao, os tempos de cada passe e os tempos entre passes de laminacgao.

A implementacdo do modelo foi realizada em planilha eletrénica do tipo Microsoft®
Excel®. Este recurso oferece uma grande facilidade para realizar os calculos de
evolugao da microestrutura a cada passe de laminagao, considerando os resultados
de microestrutura do passe imediatamente anterior. A entrada de dados, a
possibilidade de resultados na forma de tabela ou de graficos e a facilidade de uso,
também s&o vantagens deste recurso. Por estas facilidades, as planilhas eletrénicas
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vém sendo utilizadas com muito sucesso para desenvolver modelos de previsdo da
evolucado microestrutural dos aco.

O modelo matematico foi desenvolvido para calcular a fragao recristalizada de ferrita
em trés diferentes pontos ao longo da espessura da tira e em trés diferentes pontos
ao longo do comprimento da tira. Esta estratificacao foi proposta em funcdo do
gradiente de microestrutura que pode ser observado ao longo da espessura nas tiras
de aco AISI 430 laminadas a quente via Steckel e para considerar também a
diferenga na cinética do processamento termomecanico ao longo do comprimento da
tira.

Os pontos ao longo do comprimento da tira considerados na simulagdo sao
mostrados na Figura 5. Sdo consideradas as posi¢des de cabega, corpo e cauda da
tira. Os dados de temperatura, velocidade de laminacdo e tempo entre passes sao
identificados para cada ponto considerado a partir dos registros de dados do modelo
matematico de setup e dos registros de variaveis de processo de laminagao.

O gradiente de temperatura e de deformagao, que existe ao longo da espessura da
tira, foi considerado no modelo tomando-se trés pontos de referéncia em relacédo a
espessura da tira: um ponto proximo a superficie da tira, um ponto no centro da
espessura da tira e um ponto em uma posigao intermediaria. A deformacéao utilizada
pelo modelo no calculo da fracdo recristalizada nestes pontos foi estimada a
principio, como sendo duas vezes a deformacdo média do passe para o ponto
considerado proximo a superficie da tira, a metade da deformacdo média do passe
para o ponto considerado no meio da espessura da tira e igual a deformagdo meédia
do passe para o ponto considerado a %2 da espessura da tira.

As temperaturas utilizadas pelo modelo no calculo da fragcédo recristalizada séo as
calculadas pelo modelo matematico de setup dos laminadores. Com base neste
mesmo modelo, um valor de temperatura para %2 da espessura foi estimado.

O modelo desenvolvido para o calculo da fracao recristalizada de ferrita, apds cada
passe de laminagdo, supde uma evolugao conforme a lei de Avrami.

X pex =1—exp. —an{LJ
tO,S

O tempo para 50% de recristalizagcédo (tp5) depende da deformacdo, da taxa de

deformacao e da temperatura:

_ b s -c d QREX
tys=a.c".&".D .exp( RT]
Uma equacgdo para o calculo do tempo para 50% de recristalizagdo (tos)
considerando o pardmetro de Zener-Hollomon, como a utilizada por McLaren e
Sellars em trabalhos anteriores e que foram citados por Schuwarten,) também foi
implementada como uma opc¢édo no modelo.

t.=ae’.Z°.D".ex Drex.
0,5 p( RT j

Desta forma, consideramos a taxa de deformacdo corrigida pela temperatura
absoluta de deformagao. O parametro de Zener-Hollomon é um fator importante na
modelagem matematica dos fendmenos relacionados com os processos de
deformacéo a quente e é dado por:

Z = é.exp(%)

onde Q; € a energia de ativagao para a deformagéo e R a constante universal dos
gases.
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O modelo desenvolvido contribui com o proposto anteriormente por Glez para o
calculo da fragao recristalizada de ferrita do ago inoxidavel AlSI 430, por considerar
também uma primeira estimativa para o gradiente de microestrutura ao longo da
espessura da tira, mesmo usando apenas um coeficiente para representar o
gradiente de deformacé&o ao longo desta espessura.

3 RESULTADOS

E apresentado como exemplo, o resultado da previsdo de fracdo recristalizada para
um ponto na regido de meio do comprimento da tira, considerando a regiao
intermediaria entre a superficie e 0 meio da espessura da tira (Tabela 1).

Uma comparacao da fracao recristalizada de ferrita medida por EBSD com a fragao
de ferrita recristalizada calculada pelo modelo s&o apresentados na Tabela 2, para o
esboco da tira apds laminacdo de desbaste, e na Tabela 3 para a tira apés
laminacdo de acabamento. Os resultados do modelo foram obtidos com o melhor
ajuste para o gradiente de deformagéao ao longo da espessura da tira.

Tabela 1 - Resultado da previsdo de fragao recristalizada de ferrita calculada pelo modelo para o
corpo da tira, em uma regido intermediaria.

Espi Esps v t Ite Ts tep Z tos  toos

Passe [mm] [mm] [msT sl 571 PCl [s]  °* s 8] [8] C®€

D1 2000 1770 22 0,05 0,11 24 1148 12,5 0,11 168 81,5 232,7 0,049
D2 177,0 1522 31 0,03 0,14 41 1144 145 0,25 285 26,5 755 0,258
D3 1522 1371 3,1 0,03 0,10 3,6 1139 16,0 0,28 257 23,0 656 0,341

E D4 1371 12000 32 0,03 0,12 45 1133 16,5 0,31 324 199 56,9 0,412
g’ D5 120,0 1025 32 10,03 0,15 53 1127 180 0,32 38 18,2 52,1 0,494
X D6 1025 824 32 0,03 020 68 1123 205 037 505 152 43,3 0,653
D7 824 645 32 003 022 81 1116 245 035 613 159 453 0,720
D8 645 446 32 0,03 034 116 1107 32,0 0,44 903 11,4 32,6 0,947
D9 446 283 32 0,03 042 157 1089 535 044 1297 11,5 32,8 0,997
F1 283 196 36 0,02 034 223 993 48,0 0,34 2582 20,6 58,7 0,897
T F2 196 110 58 0,01 053 564 984 630 05 6753 94 26,9 1,000
§ F3 11,0 6,2 6,9 0,01 052 891 972 735 0,52 11159 10,1 29,0 1,000
w

F4 6,2 42 106 0,00 0,37 146,3 959 153,5 0,37 19280 16,1 459 1,000
F5 42 3.1 36 001 0,28 515 931 250 0,28 7610 30,0 857 0,415

Tabela 2 - Comparacgédo da fragao recristalizada de ferrita medida por EBSD com a fragédo de ferrita
recristalizada calculada pelo modelo com a utilizacdo dos parametros calculados por Glez para o
esbogo da tira apos laminagdo de desbaste.

Cabeca do Esbogo Cauda do Esboco
Modelo EBSD Modelo EBSD
Superficie 1,000 0,954 1,000 0,948
Intermediario 1,000 0,955 0,998 0,949
Centro 1,000 0,797 0,980 0,800
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Tabela 3 - Comparacao da fragao recristalizada de ferrita medida por EBSD com a fragao de ferrita
recristalizada calculada pelo modelo com a utilizacdo dos parametros calculados por Glez para a tira
apo6s laminacéo de acabamento.

Cabeca da Tira Corpo da Tira Cauda da Tira
Modelo EBSD Modelo EBSD Modelo EBSD
Superficie 0,961 - 0,716 0,805 0,716 0,651
Intermediario 0,859 - 0,415 0,361 0,415 0,310
Centro 0,754 - 0,293 0,287 0,293 0,692

4 DISCUSSAO

Os dados do modelo deveriam ser comparados com a evidéncia das
fotomicrografias advindas das amostras de esboco e de tira laminada quente
(Figura 6). Embora muitas indicagdes qualitativas possam ser retiradas das imagens
ali apresentadas, o valor da fragcao recristalizada de ferrita ndo péde ser obtido com
precisao utilizando-se a metodologia convencional de quantificacdo de fases. Dessa
forma, houve a necessidade de uma quantificacdo dessas amostras por imagens
geradas por EBSD.

O erro na avaliacédo da fragao recristalizada esta no fato de que algumas vezes é
muito dificil saber se o grédo pode ser considerado recristalizado ou n&o. Isto vai
depender da revelagdo da microestrutura e também da heterogeneidade da
microestrutura. A utilizacdo de um numero maior de campos pode reduzir o desvio
padrao e, consequentemente, o0s resultados serem considerados mais
representativos.

Algumas dificuldades listadas por Glez e citadas por Schuwarten‘" para avaliagao da
fracdo recristalizada foram confirmadas durante o procedimento experimental
realizado na execucgao deste trabalho, onde a quantificacdo da fragao recristalizada
realizada por microscopia 6tica se mostrou impraticavel.

Uma tentativa de melhor revelar a microestrutura para a quantificacdo da fragao de
ferrita recristalizada foi realizada com o uso de ataque colorante e luz polarizada
(Figura 5). A microestrutura revelada com este método se mostrou mais legivel do
que a revelada com o uso do reagente Villela (Figura 4) em tons de cinza, porém, a
quantificacdo da fragao de ferrita recristalizada ainda se mostrou impraticavel pelos
mesmos motivos ja citados. E importante mencionar que esta técnica permite se ter
uma nocao da orientagao dos graos de ferrita pela diferenca de cor dada pelo uso da
luz polarizada.

Com um aumento adequado, é possivel identificar regides de subestrutura de graos
nas amostras provenientes do processo industrial, porém, a redugdo da area de
analise inviabiliza uma quantificagao de ferrita recristalizada e nao recristalizada com
precisado satisfatoria.
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Flgura 4 - Fotomlcrograflas otlcas na p05|gao do corpo de uma tira de ago AISI 430 apds a laminagao
de acabamento e submetida a resfriamento na zona Umida, seg¢éo longitudinal da espessura. (a)
regido proxima a superficie da tira, (b) regido intermediaria, (c) regido no meio da espessura.

Figura 5 - Fotomicrografias oticas na posu;,ao do corpo de uma tira de ago AlSI 430 apds a laminagao
de acabamento e submetida a resfriamento na zona umida, secao longitudinal da espessura, ataque
colorante e uso de luz polarizada. (a) regido proxima a superficie da tira, (b) regido intermediaria, (c)
regido no meio da espessura.

Amostras de uma bobina de ago AISI 430 com bitola 3,10mm de espessura e
1060mm de largura, laminada com o mesmo ciclo termomecanico simulado pelo
modelo, foram analisadas por EBSD para quantificacdo do percentual de ferrita
recristalizada. Para a amostragem realizada na cabega da tira, foram preparadas
mais de uma amostra com tempos de polimento acima de 10h e mesmo assim, o
resultado do EBSD nao apresentou indexacdo satisfatoria para uma quantificagao
das fragdes de ferrita recristalizada e nao recristalizada (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado da fragdo recristalizada de ferrita medida por EBSD nas amostras do esbogo e
da tira laminada.

Esbogo Bobina Laminada a Quente

Cabeca Cauda Cabeca Corpo Cauda

: [5) [5) _ o, [5)
Préximo 4 Borda Ferrita Rex 95,4% 94,8% 80,5% 65,1%
Ferrita Nrex 4,6% 5,2% - 19,5% 34,9%

i o, 0, _ 0, (")
Intermediario Ferrita Rex 95,5% 94,9% 36,1% 31,0%
Ferrita Nrex 4,5% 5,1% - 63,9% 69,0%

i (") (") _ o, o,
Centro da Espessura Ferrita Rex 77,7% 80,0% 28,7% 69,2%
Ferrita Nrex 22,3% 20,0% - 71,3% 30,8%
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5 CONCLUSAO

O ciclo termomecanico da laminacao via Steckel é complexo pelas diferencas de
tempos e temperatura entre cabeca, corpo e cauda da tira. O presente modelo é
uma primeira aproximagdo da solugdo da questdo. Mesmo sendo bastante
simplificado, o modelo é capaz de prever tendéncias na mesma direcdo das
observadas na linha de laminagdo, como a previsao de recristalizacdo superior a
80% apods desbaste, independentemente da posi¢cdo da amostra. O modelo prevé
corretamente uma maior recristalizacdo na cabeca e na superficie do esboco, em
contraste com uma menor recristalizacdo no centro da cauda e também prevé a
tendéncia observada na laminagdao apds acabamento, em que ha uma maior
“fragmentac&o” na regido do corpo da bobina do que na cauda.

O uso de microscopia 6tica para a quantificagao de fragao de ferrita recristalizada no
aco AlSI 430 apos laminagéo a quente é impraticavel. As fotomicrografias com o uso
de luz polarizada melhoram a visualizacdo em relacdo a microscopia oOtica
convencional, mostrando a orientagcdo dos graos, mas também nao resolvem o
problema. Estas técnicas podem ser usadas como preparatérias para o EBSD, que é
um recurso escasso e que demanda maior tempo de preparacdo da amostra e de
uso do microscopio eletronico de varredura. O uso do EBSD torna a quantificacao da
fracdo de ferrita recristalizada possivel com resultados de maior confiabilidade e
repetibilidade.

Trabalhos com o objetivo de aperfeigoar a metodologia de quantificacdo da fragéo
recristalizada de ferrita com o uso da técnica por EBSD para os agos inoxidaveis
ferriticos devem ser realizados, dando énfase principalmente, a técnica de
preparacdo das amostras para melhorar a indexacao.
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