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Resumo

A estabilizacdo do aco inoxidavel ferritico ASTM 409 na aplicacdo em sistemas de
exaustdo de automoveis é cada vez mais exigida em funcdo do aumento das
garantias e de desempenho neste sistema, particularmente em temperaturas mais
elevadas dos gases de escape. O Ti € um dos elementos mais utilizado como
estabilizante da estrutura ferritica. No entanto, teores elevados deste elemento
pioram as condi¢cdes de lingotabilidade durante a produgéo do a¢o, aumentando a
sua suscetibilidade a problemas de qualidade superficial. Desta forma, a dupla
estabilizacdo com Ti e Nb € uma solucdo para reduzir o teor de titanio. Assim, o
objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da adicdo de Nb na microestrutura por
meio da comparacao entre o aco ferritico estabilizado ao Ti (409H) e bi-estabilizado
ao Ti e Nb (409S). Os resultados deste trabalho mostraram que o aco 409S é
afetado diretamente pela microestrutura mais deformada apds laminagdo a quente
em relacdo ao aco 409H, gerando maior forca motriz para recristalizacdo no
recozimento final.
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EFFECT OF NIOBIUM IN THE MICROSTRUCTURAL BEHAVIOUR IN THE
STAINLESS STEEL ASTM 409 DUAL-STABILIZED BY TI AND NB COMPARED
TO STEEL ASTM 409 SINGLE-STABILIZED BY TI

Abstract

The stabilization of the ferritic stainless steel ASTM 409 in the application in
automobile exhaust systems are increasingly demanded due to the increase of the
performance guarantees and this system particularly at higher exhaust gas
temperatures. Ti is one of the most used elements such as stabilizing the ferritic
structure. However, high contents of this element worsen the conditions of castability
during steel production, increasing their susceptibility to surface quality problems.
Thus, the dual stabilized with Ti and Nb is a solution to reduce the titanium content.
The objective of this study was to investigate the effect of adding Nb in the
microstructure by comparing the ferritic steel stabilized Ti (409H) and bi-stabilized Ti
and Nb (409S). The results of this study showed that 409S steel is directly affected
by the more deformed microstructure after hot rolling against the 409H steel, creating
greater driving force for recrystallization in the final annealing.
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1 INTRODUCAO

Na industria automotiva, o aco inoxidavel ferritico ASTM 409 foi desenvolvido ha
mais de 30 anos especificamente para aplicagdo em sistema de exaustdo de
automoveis, onde € amplamente utilizado. As primeiras versdes deste aco atendiam
as especificacdes de estabilizagdo, particularmente com titdnio de acordo com os
teores exigidos pela norma ASTM A240, conforme estequiometria estabelecida pela
relacdo [%Ti=6(C+N)] [1]. No entanto, estes teores n&o eram suficientes para evitar
falhas, principalmente nas juntas soldadas, devido a problemas de corroséao
intergranular.

O titanio, por possuir maior afinidade pelo C e N formando carbonetos e/ou
carbonitretos de cromo [Crz23(C,N)s], e também pelo menor custo, € um dos
elementos mais utilizados como estabilizante da estrutura ferritica, prevenindo a
ocorréncia de sensitizacdo, de modo a evitar que o material sofra falhas por
corroséo intergranular [2][3]

Entretanto, nos ultimos anos, a temperatura do sistema de exaustao tem sido cada
vez maior, contribuindo para que o conversor catalitico (catalisador) reduza a
guantidade de gases nocivos (NOx, SOx, HC) emitidos ao meio ambiente.

Esta temperatura mais elevada torna o ambiente mais agressivo, exigindo do
material maior resisténcia a corrosdo, consequentemente, maiores teores de
elementos estabilizantes [2][4].

A partir de 2009 foi desenvolvido pela Aperam South America, o aco 409H (UNS
S40920), também estabilizado com Ti, porém, com teores mais elevados visando
garantir um maior nivel de estabilizacdo exigido pela sua nova aplicacdo para o
sistema de exaustdo. Contudo, de acordo com SILVA [5], teores elevados de Ti no
aco inoxidavel ferritico 409, podem comprometer a sua producdo durante o
lingotamento e sua qualidade superficial no produto final com ocorréncias de
defeitos superficiais do tipo esfoliacao.

Uma alternativa é fazer uso da bi-estabilizacdo, utilizando Ti + Nb, sendo uma
solucdo que vem sendo desenvolvida pela empresa Aperam, visando reduzir o teor
de titnio e adicionando pequena quantidade de nidbio.

A adicdo de nidbio bloqueia a migracdo dos contornos de grdos devido a
segregacdao de atomos do soluto para o contorno de grdo, atrasando a
recristalizacdo por efeito pinning (dificuldade do contorno de gréo para se liberar de
precipitados que impedem sua migracao) [6][7].

O projeto de liga do aco denominado 409S (UNS S40930), é concebido de modo a
garantir as propriedades adequadas para as suas aplicacdbes no mercado,
principalmente a estabilizacdo, de modo a prevenir a corrosdo intergranular,
conforme especificado na norma ASTM com (Ti+Nb) > 0,08 + 8(C+N) [1].

Assim sendo, 0 objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da adicdo de Nb na
microestrutura, através da comparacao entre o aco ferritico estabilizado somente ao
Ti e o bi-estabilizado ao Ti e Nb.

2 MATERIAIS E METODOS
Os materiais estudados nesta pesquisa foram os acos inoxidaveis ferriticos ASTM

409, mono-estabilizado com titanio (409H), e o bi-estabilizado com titanio e niobio
(409S). A composicdo quimica de ambos 0s acos estd apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicéo quimica
Elementos (% em peso)
%C |[%Cr|%Ni| %Ti |%Nb|%Mn|% Si| N @pm)
409H|0,0067|11,05|0,17|0,172|0,017| 0,17 |(0,46| 78
409S|0,0073|10,99| 0,11 |0,150|0,061| 0,11 0,49 90

Aco

A amostragem foi realizada apds as etapas de laminacdo a quente com espessura
de 3,00 mm e apds a laminacgéao a frio com reducéo de 60%, obtendo espessura final
de 1,20 mm. As amostras laminadas a frio foram recozidas em laborat6rio nas
temperaturas, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Temperaturas de tratamento térmico em Laboratério

409H 409S Temperatura (°C) Tempo encharque (s)
H1 S1 850 30
H2 S2 880 30
H3 S3 910 30
H4 S4 940 30
H5 S5 950 30
H6 S6 960 30
H7 S7 970 30
H8 S8 1000 30
H9 S9 1030 30

H10 S10 1060 30
H11 S11 1080 30
H12 S12 1100 30

As andlises da microestrutura foram realizadas utilizando Microscopio Otico Leica
DMRM e software Leco IA3001, na secao longitudinal a direcdo de laminacdo da
chapa. Para revelagdo da microestrutura foi utilizado reativo Vilella com tempo de
50 segundos de ataque, sendo o tamanho de grdo medido pelo método de trés
circulos concéntricos, conforme norma ASTM E112/13 [8].

A andlise por EBSD “Electron Back Scattered Diffration” foi realizada na se¢éo
longitudinal a direcdo de laminacdo da chapa utilizando Microscépio Eletrénico de
Varredura PHILIPS XL-30. Os dados foram processados usando o software OIM TM
Analysis ®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microestrutura Apos Laminacado a Quente

As microestruturas dos acos apos laminagcdo a quente sdo mostradas nas Figuras 1
e 2.



Figura 2 — Microestrutura dos a¢os — regido da superficie - aumento 25x. Ago 409H (b) Ago 409S

Os resultados mostram que a microestrutura do aco 409H € constituida por um
gradiente de grdos ao longo da espessura. A regido central € prevalecida por graos
maiores, enquanto a superficie apresenta grdos menores com certo grau de
recristalizacdo. O agco 409S apresenta uma microestrutura de graos mais
deformados ao longo da espessura sem apresentar o mesmo gradiente.

A diferenca de orientacdo, assim como 0 mapa de desorientacdo interna dos graos -
misorientation - (GOS - grain orientation spread), considerando gréos recristalizados
com angulo < 1°, sdo mostrados na Figura 3.

b : (b)
Min Max  Fraction e Min Max  Fraction
¥ 15 0622 [0 Gréaos deformados 2 157 0728
157 1807 0.378 B Gréos recristalizados (angulo <1°)  45° qg80° 0272

Figura 3 — Mapa de orientacdo e mapa de desorientacao interna (misorientation) dos a¢os inoxidaveis
ferriticos estudados. A¢co 409H (b) Aco 409S



Os resultados de metalografia apresentam boa concordancia com os mapas de
orientacdo interna dos grados (GOS), os quais apresentam graos mais alongados
(deformados) no centro da espessura e graos recristalizados proximo a superficie
para o aco 409H. Por outro lado, o aco 409S apresenta uma maior homogeneidade
nos graos, porém com uma microestrutura mais deformada, o que pode ser
comprovado pela maior fracdo de grdos com angulo menor que 15°. Essa diferenca
de microestrutura entre os dois acos esta relacionada com o efeito mais forte do
nidbio em comparacao ao titanio.

O teor de nidbio (AND) e titanio (ATi) em solugao solida foram calculados através das
Equacbes 1 e 2 (6).

Tabela 3 — Célculo de Ti e Nb em solucao sélida

Acos %Ti %Nb %C %N ANb ATi

409H 0,172 | 0,017 | 0,007 | 0,008 - 0,137

409S 0,150 | 0,061 | 0,007 | 0,009 | 0,022 | 0,111
ANDb = %Nb — 7,74 x 0,7 X %C (2)

ATi=%Ti—4,0%x0,3X%C—3,42x %N (2

Os resultados mostram que o aco 409S possui maior quantidade de niébio em
solucdo solida, o que explica a dificuldade de migracdo dos contornos de graos
também pelo efeito Drag (dificuldade de arraste de impurezas pelo contorno de
gréo). Apesar do aco 409S possuir Nb em solucdo soélida, a solubilidade deste
elemento na estrutura ferritica € 10 vezes menor que o Ti, portanto, mais Nb é
segregado para o contorno de grédo, reforcando ainda mais o efeito de arraste [6].
Embora os dois elementos (Ti e Nb) tenham raio atdbmico muito préximo, o Nb
modifica muito mais o parametro de rede da estrutura cristalina que o Ti, nao
estabelecendo uma relacdo com o tamanho dos atomos, sendo este efeito devido a
interacOes eletrbnicas, embora ndo completamente compreendido [6].

O efeito de retardar a recristalizacdo, provocado pelo nidbio, resultou uma
microestrutura do aco 409S mais deformada em relacdo ao aco 409H, conforme
resultados de maior fracdo de contornos de baixo angulo apresentados na figura 3
(10% maior).

3.2 Microestruturas Apos Recozimento em Laboratdrio

As figuras 4 e 5 mostram a evolucdo das microestruturas dos acos estudados apos
tratamento térmico em laboratdrio.
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Figura 4 - Evolugdo da microestrutura do ago 409H em funcdo da temperatura de recozimento com
aumento de 100x
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Figura 5 - Evolucao da microestrutura do ago 409S em funcao da temperatura de recozimento com
aumento de 100x

De acordo com as microestruturas das Figuras 4 e 5, 0 aco 409S apresenta graos
mais recristalizados a 880°C, enquanto o aco 409H apresenta graos recristalizados
na temperatura de 940°C.

Portanto, as analises mostram que a temperatura de recristalizacdo do ago 409S é
inferior ao do aco 409H. Isto se deve em fungcdo da maior energia acumulada no ago
409S apos laminacao a frio, gerando forgca motriz capaz de vencer o efeito do niébio
de retardar a recristalizagao.

Segundo Humphreys, quanto maior a deformacéo prévia, menor sera a temperatura
de recristalizacdo [9]. Adicionalmente, Krauss relata que a recristalizacdo é
impulsionada pela alta energia acumulada na estrutura deformada pelo trabalho a
frio [10].

A Figura 6 mostra a evolucdo dos valores do tamanho médio de grdo para os dois
acos recozidos em laboratorio.
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Figura 6 - Evolucdo do tamanho médio do grdo dos acos 409H e 409S

A evolucdo do tamanho médio do grao em funcao da temperatura de recozimento,
mostra que existe uma tendéncia de recristalizacdo antecipada do aco 409S, o qual
apresenta maior crescimento de grdo. Com o término da recristalizacdo primaria,
alguns grdos continuam crescendo além dos outros, o0 que caracteriza um
crescimento anormal dos gréos (recristalizacdo secundaria) [9], conforme visto com
mudanca de patamar, mostrado na figura 6. Este fenbmeno ocorre para ambos 0s
acos a partir da temperatura de 1030°C, porém, com maior intensidade no ago 409S.

4 CONCLUSAO

A recristalizacdo do aco 409S ocorre em menor intensidade durante a laminagéo a
guente, em funcéo do teor de nidbio em solucao soélida e seu efeito na mobilidade do
contorno de grao (efeito de Drag), promovendo uma estrutura de grédos mais
deformados e uniformes ao longo da espessura. O processo de recristalizacdo no
recozimento do aco 409S é afetado diretamente pela estrutura mais deformada em
relacdo ao aco 409H, gerando assim, maior forca motriz para recristalizagcdo no
recozimento final.
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