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Resumo

O efeito da temperatura de deformacédo a quente na textura cristalografica de um
aco inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado ao Nidbio foi estudado por ensaios de
torcdo a quente. A laminacdo de acabamento em laminador Steckel foi simulada
utilizando diferentes faixas de temperatura, buscando promover o amaciamento por
recristalizacdo. ApGs cada ensaio, as amostras foram temperadas até a temperatura
ambiente objetivando a andlise das microestruturas geradas. Foram também
realizados ensaios de torcdo interrompidos visando avaliar a ocorréncia da
recristalizacdo entre passes. A técnica de EBSD foi utilizada para analisar a
microestrutura das amostras ensaiadas, a textura formada e o tamanho de gréo. Foi
observado que a de temperatura de simulacdo que mais favorece a ocorréncia da
recristalizacdo estatica esta entre 900 e 840 °C e o tamanho de grdo resultante &
menor em tais condi¢cdes. A textura de torcdo obtida estd em concordancia com a
literatura.

Palavras-chave: Textura cristalografica; Recristalizacdo; EBSD; Acgo inoxidavel
ferritico.

EFFECT OF HOT DEFORMATION TEMPERATURE ON THE
RECRYSTALLIZATION AND TEXTURE ON A FERRITIC STAINLESS STEEL AlSI
430 NIOBIUM STABILIZED

Abstract

The effect of the hot deformation temperature on the crystallographic texture of a
ferritic stainless steel AISI 430 Nb-stabilized was studied by hot torsion test. The
finishing hot rolling, in Steckel mill, was simulated using different temperature ranges
aiming to promote softening by recrystallization. After the tests, the samples were
guenched to room temperature in order to evaluate the microstructures. Interrupted
torsion tests were also performed to assess the occurrence of interpass
recrystallization. EBSD was used to analyze the obtained microstructures, texture
and grain size. It was found that the best temperature range to promote static
recrystallization was between 900 and 840 °C and the grain size is more refined in
this condition. The torsion texture obtained concurs with literature.
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1 INTRODUCAO

O alto custo do niquel e molibdénio tem feito do aco inoxidavel ferritico (18%Cr) uma
alternativa atrativa em substituicdo aos austeniticos. Os inoxidaveis ferriticos sao
utilizados em diversos tipos de aplicacdes, tais como, na industria de linha branca e
outros bens de consumo duraveis. O aco inoxidavel ferritico estabilizado ao Nidbio
apresentam a vantagem de nao sofrer a transformacdo de fase ferrita-austenita,
sendo a fase ferritica estavel durante todo o processamento a quente [1,2].

O principal mecanismo de amaciamento durante a deformacdo a quente nos inox
ferriticos estabilizados ao Nidbio é a recuperacao dindmica, que reduz a quantidade
de energia armazenada na microestrutura. A fim de promover a recristalizacao
estatica entre passes, as condi¢cbes de deformacdo e temperatura ndo devem ser
favoraveis a recuperacdo dinamica [1]. Nos processos de deformacéo a quente, a
temperatura € a varidvel mais importante, visto que os mecanismos de amaciamento
sdo termicamente ativados. A influéncia da temperatura nas cinéticas de
amaciamento € muito maior do que a da deformacéo ou da taxa de deformacao [3].
Nos acos inox ferriticos, a recristalizacdo estética durante a laminacdo a quente
pode ser promovida por aumento da deformacdo, aumento do tempo entre passes e
pela utilizacdo de temperaturas intermediarias de deformacédo. Temperaturas mais
elevadas favorecem a recuperacao e, a temperaturas mais baixas, o material n&o
recupera nem recristaliza [4].

A ocorréncia da recristalizagdo, durante a laminagcdo a quente, promove a quebra
dos graos de textura originada na solidificacdo, refinamento da microestrutura e
melhoria na intensidade da fibra gama favoravel a estampagem. Além disso, obtém-
se melhoria significativa na qualidade superficial do aco, ou seja, o produto final
apresenta alto brilho e baixo estriamento [5].

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da temperatura de deformacdo a
quente na recristalizacdo e na textura de um aco inoxidavel ferritico AISI 430
estabilizado ao Niobio por ensaios de tor¢do a quente. Foi simulada a laminacéo a
guente de acabamento, em laminador Steckel, utilizando diferentes faixas de
temperatura, buscando promover o amaciamento por recristalizacdo. ApOs 0S
ensaios, as amostras foram temperadas até a temperatura ambiente objetivando
analisar as microestruturas geradas.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste estudo foi um aco inoxidavel ferritico do tipo AISI 430Nb,
com 16 %Cr, 0,32 %Nb, 0,02 %C e 0,24 %N, produzido e fornecido pela Aperam
South America. Foi simulada a laminacdo a quente de acabamento, em laminador
Steckel, do ago 430Nb através de ensaios de tor¢do. As simulagbes foram
realizadas de acordo com os esquemas de deformacdo e tempo entre passes
mostrados na Tabela 1. As temperaturas de deformacdo utilizadas variaram
conforme especificado na Tabela 2. Os corpos de prova de tor¢cdo foram usinados a
partir de placas apos laminacdo de desbaste com dimensfes de 15mm de
comprimento por 7mm de diametro. Foi utilizada uma maquina de ensaios
mecéniclos INSTRON 1125, atmosfera controlada de argonio e taxa de deformacéo
de 0,3s™.

Nos ensaios, o corpo de prova foi aquecido a 2° Cs™* até 1050°C, permanecendo
nessa temperatura por 2min e foi resfriado a uma taxa de 1°Cs™ até a temperatura



do primeiro passe. Em seguida, foram executadas as deformacdes de acordo com
as temperaturas e tempos entre passes de cada simulacao.

Foram realizados ensaios de torcdo a quente interrompidos objetivando investigar a
ocorréncia de recristalizacdo entre passes. A partir da andlise dos resultados das
simulacdes de laminacédo de acabamento, foram selecionadas as simulagdes 1, 4, 5
e 6 para a realizacdo de ensaios interrompidos. As interrupcdes foram realizadas
imediatamente antes do 3°, 4° e 5° passes para cada simulacéo.

As amostras ensaiadas foram caracterizadas por EBSD. As Figuras la e 1b
mostram o esquema da superficie da amostra utilizada para analise e a amostra
ensaiada, respectivamente. A superficie de analise corresponde ao plano 6Z, onde 6
€ a direcdo de cisalhamento e Z € a direcdo paralela a direcao horizontal dos mapas
de EBSD.

Tabela 1. Esquemas de deformacédo e tempo entre passes para a simulagdo de laminacdo de
acabamento, do aco 430Nb, através dos ensaios de torcao

Espessura  Espessura Deformacéo Tempo entre

Passe . .= ) : passes (s)
inicial (mm)  final (mm) equivalente Corpo
1 28,4 19,6 0,43 -
2 19,6 11,5 0,62 48
3 11,5 7,1 0,56 63
4 7,1 5,3 0,34 72
5 53 4,1 0,30 132

Tabela 2. Temperaturas de deformacado utilizadas em cada passe de simulacdo de laminacdo de
acabamento, em laminador Steckel, do aco 430 Nb, através dos ensaios de torcao.

Temperatura do passe (°C)

Passe —gi 7 Sim 2 Sim3  Sim4 Sim5 Simé6
1 1050 1020 990 960 930 900
2 1035 1005 975 945 915 885
3 1020 990 960 930 900 870
4 1005 975 945 915 885 855
5 990 960 930 900 870 840

Os mapas de EBSD foram obtidos utilizando um microscépio Fei Quanta 650 Feg/
Oxford High Speed detector Nordlys Max 2 instalado no LNNano/LME localizado no
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)- Campinas/SP. A
tensdo de aceleragdo utilizada foi de 20kV, distancia de trabalho de 18mm e um
passe de 3um. Os dados de EBSD coletados foram analisados utilizando o software
OIMTM instalado no Centro de Microscopia da UFMG.

() (b)
Figura 1. Esquema da regido analisada nas amostras ensaiadas por tor¢ao.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados dos Ensaios de Torcéao

As curvas de tensdo equivalente em funcdo da deformacéo equivalente referentes
as seis simulagbes de laminacdo de acabamento, em laminador Steckel, s&o
apresentadas na Figura 2.

Pelo formato das curvas, € possivel observar que o material sofre amaciamento
dindmico somente por recuperacao durante os primeiros passes das simulacdes 1 e
2. Nos demais passes de todas as simulacdes, o material apenas encrua. Além
disso, nota-se a ocorréncia de amaciamento estatico entre passes, uma vez que a
tensdo maxima de um passe é maior do que a tensdo de escoamento do passe
seguinte. Pela diferenca entre a tensdo maxima e tensdo de escoamento, nota-se
que 0 amaciamento estatico entre passes ndo foi acentuado nas simulagfes 1 e 2.
Entretanto, observa-se uma notavel diferenca entre tais tensdes nas simulagdes 3,
4, 5 e 6. Este fato pode ser um indicativo de que a recristalizacdo estatica possa ter
ocorrido no intervalo entre passes. A fragmentacdo da microestrutura originada pela
ocorréncia da recristalizacdo, observada por EBSD, sera discutida na se¢éo 3.2.
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Figura 2. Comparagdo grafica das curvas de tensdo equivalente em funcdo da deformacgédo
equivalente da laminacdo de acabamento para as simulacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6. As temperaturas
indicadas referem-se as temperaturas de Ultimo passe de cada simulacgao.

E importante salientar que, nos processos de deformacéo a quente, a temperatura é
a varidvel mais importante, visto que 0s mecanismos de amaciamento Sao
termicamente ativados. A influéncia da temperatura nas cinéticas de amaciamento é
muito maior do que a da deformacao ou da taxa de deformacao [3].

3.2 Resultados de EBSD

A desorientacao local foi obtida utilizando o Kernel Average Misorientation (KAM).
Para um dado ponto, a média da desorientacdo daquele ponto com n camadas dos
pontos vizinhos € calculada, de acordo com a equacdo 1. No presente trabalho, o
KAM foi calculado com base na primeira camada vizinha e a desorientagcdo maxima
utilizada para tal foi de 5°.
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Os resultados de desorientacdo dos contornos de grdao e KAM das amostras das
simulagbes completas 1, 4, 5 e 6 e das amostras dos ensaios interrompidos sao
apresentados na Figura 3 e 4. Nos resultados de KAM, a cor azul mostra regides de
baixa densidade de deslocagbes enquanto as cores verde e amarela mostram
regides de alta densidade de deslocacdes. Como observado pela forma das curvas
tensdo-deformacdo da Figura 2, durante o Ultimo passe o material encruou para
todas as condi¢cfes. Dessa maneira, 0s resultados apresentados na Figura 3 estéo
em conformidade com o esperado pelas analises das curvas de tensao-deformacéo.

Simulacio completa 1 §
Simulacéo completa 4 %

Simulacao completa 5

Simulacao completa 6

«15° 1 mm Min  Max
=15°

Figura 3. Resultados de desorientacdo de contornos e KAM dos ensaios completos da (a) simulacdo
1, (b) simulagéo 4, (c) simulagéo 5 e (d) simulacéo 6.

Para todas as condicfes apresentadas, o encruamento é evidenciado pela grande
propor¢cdo de contornos de grdos com desorientagcdo abaixo de 15° (contornos
marcados em vermelho na Fig. 3) e pelos resultados de KAM, visto que ha muitas
regibes com alta densidade de deslocac¢des (poucas regides azuis). E importante
ressaltar que o encruamento durante o Ultimo passe de deformacdo favorece a
ocorréncia da recristalizacdo no estagio de recozimento ap0s a laminacdo de
acabamento [6]. De acordo com o observado, os resultados da simulacdo 6 se
destacam dos demais pela fragmentacéo da microestrutura.

Nos resultados dos ensaios interrompidos da simulagcdo 1 (Figura 4a), pode ser
verificado que a densidade de deslocagdes aumenta com aumento nos niveis de
deformacgéo. Observa-se a presenca de subgréos indicada pelas regides onde h&
grande concentracdo de contornos com desorientacdo abaixo de 15° e, nos mapas
de KAM, tais regibes também podem ser identificadas, visto que os subgrédos sao
delimitados por paredes de desloca¢cbes com baixa densidade das mesmas em seu
interior. As setas brancas nos mapas apontam algumas das regides descritas acima.
Como esperado, a microestrutura de graos alongados, subgrdos e acumulo de
deformacé&o gerada por meio dos ensaios nao apresenta sinais de amaciamento por



recristalizacdo e sim por recuperacao. Esta observacao estd em conformidade com a
curva de torcdo apresentada na Figura 2.

Nos resultados dos ensaios interrompidos da simulacdo 4 (Figura 4b), verifica-se um
refinamento da microestrutura quando comparada com o0s resultados da
simulacdo 1. Neste caso, o refinamento da microestrutura € atingido pela ocorréncia
da recristalizacéo estatica [7]. O refinamento dos graos também pode ser observado
por meio dos resultados obtidos das simulacbes 5 e 6, Figuras 4c e 4d
respectivamente. Entretanto, a microestrutura gerada nos ensaios interrompidos da
simulacdo 6 pode ser destacada das demais pela formacédo de graos menores e
menor propor¢ao de contornos de grédo com angulo de desorientagéo abaixo de 15°
(principalmente antes do 3° passe). Pode-se dizer, portanto, que o amaciamento por
recristalizacdo estatica se deu de maneira mais intensa em tal condicdo de
simulacédo de laminacao.
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Figura 4. Resultados de desorientacdo de contornos e KAM dos ensaios interrompidos da (a)
simulacéo 1, (b) simulacéo 4, (c) simulacéo 5 e (d) simulacéo 6.

E importante ressaltar que as amostras dos ensaios interrompidos foram temperadas
apos a espera do tempo entre passes da Tabela 2, diferentemente da condicdo das
amostras apoés simulagdo completa. No ultimo caso, as amostras foram temperadas
imediatamente apds o ultimo passe de deformacao.

A fim de comprovar o refinamento da microestrutura, o tamanho de gréo de alto
angulo de desorientacéo (>15°) das amostras dos ensaios interrompidos antes do 5°
passe das simulacdes 1, 4, 5 e 6 foi medido e os resultados apresentados na
Figura 5. E possivel observar que o tamanho de grédo da simulacdo 6 é o menor que
o de todas as simulagdes, 0 que esta de acordo com a curva de tenséo e resultados
EBSD apresentado acima.
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Figura 5. Tamanho de grao medido antes do 5° passe para as simulacbes 1, 4, 5 e 6.

3.3 Resultados de Microtextura

A Figura 6 e 8 apresentam os resultados de microtextura obtidos a partir das
amostras das simulacbes completas 4, 5 e 6 e dos ensaios interrompidos das
mesmas, respectivamente. Os resultados dos ensaios interrompidos da simulagdo 1
nao foram incluidos visto que o numero de graos nas amostras nao foram suficientes
para fornecer uma analise estatistica da microtextura.

Algumas importantes orientacdes ideais de torcdo séo especificadas em termos do
plano de cisalhamento e direcdo de cisalhamento, bem como os angulos de Euler
(1, ®, 92) na notacdo de Bunge. A figura de polo {110} para estas orientagbes
ideais, bem como suas posi¢cdes na ODF sdo mostradas na Figura 7. Sao formadas
dois tipos de fibras: {110}<uvw> resultado da rotacdo de um plano {110}(plano de
cisalhamento) ao redor do eixo Z e {hkl}<111> originada a partir da rotacdo de uma
diregcdo <111> ao redor do eixo 6. Algumas importantes componentes de texturas
nao relatadas em trabalhos anteriores s&o identificadas aqui como J1 e J2 [8,9].

De acordo com os resultados de microtextura das simula¢cdes completas (Figura 6),
€ possivel observar a presenca das componentes D1 e D2, mas também a
componente F se mostra intensa devido ao fato de que as amostras foram
imediatamente temperadas apos o ultimo passe de deformacdo. Assim, para todas
as simulagdes, apoés o Ultimo passe as amostras somente apresentam encruamento.
A Figura 8 apresenta os resultados de microtextura obtidos a partir das amostras
dos ensaios interrompidos.

Os resultados de microtextura apresentados neste trabalho exibem pequenas
diferencas para cada simulacdo. Isto pode ser explicado devido a pequenas
guantidades de deformacé&o durante os passes realizados a temperaturas diferentes,
de acordo com a faixa de cada simulagéo, e a ocorréncia de recristalizacdo parcial
nos tempos entre passes.

E possivel observar, nos resultados da simulacéo 4 (Figura 8a), que a amostra do
ensaio interrompido antes do terceiro passe € composta principalmente das
componentes D1 e D2. Tais componentes se apresentam mais nitidas nos
resultados da amostra do ensaio interrompido antes do quarto passe. Nota-se
também a presenc¢a da componente F nesta amostra, isto sugere que recristalizacao
entre passes foi parcial e insuficiente para remover completamente a componente F.
Para a amostra do ensaio interrompido antes do quinto passe, observa-se um



aumento na intensidade das componentes D2 e J2, as quais sao relacionadas a
ocorréncia da recristalizagdo e com o aumento da deformacédo [8,9], mostrando
concordancia com os resultados das Figuras 2 e 4b.
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Figura 6. Resultados de microtextura das amostras das simulagbes completas 4, 5 e 6. Método de
célculo: Discrete Binning. Niveis 1, 1.4, 1.8...
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Figura 7. A figura de polo {110}, ODFs (¢2=0° and 45°) e angulos de Euler de algumas importantes
orientacdes ideais de Torcao [8,9].

Para os ensaios interrompidos das simulagcdes 5 e 6 (Figuras 8b e 8c), os resultados
também estdo em conformidade com o apresentado nas Figuras 2 e 4c,d. As
amostras dos ensaios interrompidos antes do 4° passe, claramente recristalizadas,
mostram intensificagdo da componente D2 e enfraquecimento da componente D1.
Além disso, ndo é observada a presenca de componentes tipicas de deslizamento.
As componentes F e J2 comegam a aparecer na amostra do ensaio interrompido
antes do quinto passe, relacionadas ao aumento de deformacao.
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Figura 8. Resultados de microtextura das amostras do ensaios interrompidos da (a) simulagéo 4, (b)
simulacédo 5 e (c¢) simulacdo 6. Método de calculo: Discrete Binning. Niveis 1, 1.4, 1.8...

4 CONCLUSAO

- A técnica de andlise por EBSD combinada com a andlise das curvas de torcéo foi
adequada para verificar a ocorréncia de recristalizacdo estatica entre os passes da
laminagéo da simulagéo de acabamento em laminador Steckel.

- A faixa de temperatura de deformagédo mais adequada, obtida nas condi¢des deste
trabalho, para promover a recristalizacdo entre passes no ac¢o inoxidavel ferritico do
tipo AISI 430 estabilizado ao Nidbio foi de 900-840°C.

- Os resultados de microtextura obtidos no presente trabalho estdo em conformidade
com aqueles encontrados na literatura para amostras de acos ferriticos ensaiadas
por tor¢ao.

- Resultados obtidos neste trabalho poderdo fornecer subsidios para
estabelecimento de pratica padréo industrial de laminag&o deste ago para promover
a recristalizagéo.
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