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Resumo

O estudo da recristalizacdo e da recuperacdo de ligas bifasicas foi feito através da
simulacdo de laminagcdo a quente por ensaios de torcdo, realizados em resfriamento
continuo em uma maquina universal de ensaios mecanicos. Dois ciclos de visdo geral
foram realizados, com a finalidade de verificar a microestrutura antes da deformacéao do
material e a ocorréncia ou nao de recristalizagdo e/ou recuperacado dinamica. Para os
ensaios de torcdo, visando o estudo da recristalizacdo e da recuperagdo, foram
realizados seis ciclos diferentes de simulagdo da laminacao a quente, mantendo-se as
deformagbes e variando-se as temperaturas dos passes de acabamento. Para cada
ciclo realizado examinou-se a microestrutura por microscopia Optica. Os resultados
sugerem que houve simultaneamente recuperacdo e recristalizacdo em algumas das
amostras estudadas.
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STUDY BY TORSION TESTS OF RECRYSTALLIZATION AND RECOVERY OF DUAL
PHASE ALLOYS AFTER HOT ROLLING

Abstract

The study of recrystallization and recovery of dual phase alloys was studied by hot

rolling simulation using torsion tests, performed during continuous cooling in a universal

testing machine. Two cycles of general vision were made to verify the microstructure

before the deformation of the material and to observe if the recrystallization and/or

dynamic recovery occurs. In order to study the recrystallization and recovery, six

different cycles of finishing hot rolling simulation were planned. The deformation

temperatures were varied, close to the industrial hot rolling practice. For each cycle the

microstructure was analyzed by optic microscopy. The results indicated that

recrystallization and recovery occurs in the specimens studied.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo bastante usados devido as suas qualidades e
baixo custo de producdo em relacdo ao custo dos acos inoxidaveis austeniticos. Estes
acos sao utilizados em aplicacées no segmento de utilidades domésticas, tais como
pias de cozinha, baixelas, cubas e mesas de fogdes, as quais estdo submetidas a
operacdes de estampagem. Entretanto, durante as operacdées de conformacdo destes
acos na fabricacdo dos produtos podem aparecer sulcos em sua superficie, defeito
conhecido como estrias (ridging). As estrias ndo alteram as propriedades mecanicas do
material, mas sado indesejaveis na medida em que prejudicam o aspecto visual da
superficie do produto e sua retirada, por meio de operacdes de lixamento e polimento,
onera significativamente a peca final. De acordo com alguns autores,"™ as estrias
estdo relacionadas com a existéncia de bandas ou colénias de graos de mesma
orientagdo cristalografica com comportamento plastico diferente. Estas bandas,
apresentando forte textura cristalografica ap6s recozimento sdo geradas pelos
mecanismos de deformacdo e de amaciamento que ocorrem ao longo de todo o
processamento dos acos inoxidaveis ferriticos, desde o lingotamento até seu estado
final. Na laminacdo a quente,® o amaciamento se faz principalmente por recuperacdo
dindmica, que implica na aniquilacdo e rearranjo continuo de deslocagdes,
simultaneamente a criacdo de deslocacées necessdarias para o prosseguimento da
deformacao. Os graos deformados se alongam, produzindo um arranjo de deslocacdes
que resulta na formacao de subgrdos no seu interior. O crescimento dos subgraos
resulta em novos cristais dentro dos graos deformados, os quais tém orientacoes
cristalinas freqiientemente muito préximas da orientacdo dos graos originais antes da
deformacdo. Dentro de certas condicdes® pode ocorrer também recristalizagdo
estatica. Nestes casos, as orientacGes cristalinas apés o recozimento podem ser
diferentes das orientagdes iniciais. A recristalizacdo estatica® durante a laminagéo a
quente dos inoxidaveis ferriticos pode ser promovida pelo aumento da deformacgéao e
pelo aumento do tempo entre passes. Por outro lado, a recristalizagdo estatica é
suprimida quando a transformacao ferrita - austenita ocorre simultaneamente ao
amaciamento.® Essa transformacéo deve ser considerada, ja que os acos inoxidaveis
ferriticos tipo ABNT 430 sao bifasicos nas temperaturas usuais de laminacao. O estudo
da cinética de recristalizacdo de acos bifasicos é de fundamental importancia para a
reducdo do estriamento em chapas de acos inoxidaveis ferriticos. A simulagdo de
laminagéo por ensaios de torcdo € a técnica adequada para se estudar a laminacao a
quente, uma vez que permite reproduzir 0s processos termomecanicos envolvidos no
processamento industrial. Esta técnica tem sido pouco usada para o estudo de ligas
nas quais a austenita e a ferrita coexistem em altas temperaturas, resultando em maior
complexidade e competicdo entre 0os mecanismos de recuperacado e recristalizacao
deste dois constituintes. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a
recristalizacao e a recuperacao de ligas bifasicas através de simulagcédo de laminacéao a
quente por ensaio de torgao.

2 MATERIAL E METODOS

Os corpos de prova de torcao, para a simulacao da laminacao a quente e estudo
da recristalizacdo e da recuperagdo de ligas bifasicas, foram usinados a partir de



amostras medindo 200 mm de comprimento por 100 mm de largura € 28 mm de
espessura, retiradas de chapas ap6s a laminagédo de desbaste na industria, de maneira
que seu comprimento Util estivesse na direcdo longitudinal a laminacdo de desbaste,
correspondendo a um cilindro de 15 mm de comprimento por 7 mm de didmetro.

Os ensaios de tor¢ao foram realizados em um equipamento de ensaios mecanicos,
INSTRON 1125, equipado com mddulo de tor¢do e célula de torque com capacidade de
até 2.000 kgf.cm. O aquecimento da amostra foi feito através de uma bobina de inducao
eletromagnética acoplada a uma fonte com controlador programavel. A bobina é
posicionada em torno de um tubo de quartzo que tem como finalidade possibilitar a
criacdo de uma atmosfera de protecdo para a amostra a ser ensaiada e para
resfriamento rapido. Através da circulacao de argdnio ou mistura de argbnio e nitrogénio a
amostra € protegida contra oxidagdo excessiva. De acordo com trabalhos realizados
anteriormente,”"® a atmosfera ideal para evitar, ou pelo menos reduzir a desnitretacdo e
nao causar a nitretagcdo do CPT durante os ensaios de torcdo a quente, é uma mistura
de argbnio e nitrogénio na proporcao de 85/15.

Ensaios considerando dois ciclos de visdo geral foram realizados. O primeiro,
sem a aplicacdo de passes de deformacdo com a finalidade de verificar a
microestrutura presente antes da deformacédo do material. Para este, o corpo de prova
de torcao (CPT) foi inicialmente aquecido até 1050°C, com uma taxa de 2°C/s, deixado
nesta temperatura por 120 segundos, seguido de resfriamento, a 0,5°C/s até 1.010°C.
Ao atingir esta temperatura, foi feito um resfriamento rapido até a temperatura ambiente
utilizando CO.. O segundo ensaio de visdo geral foi realizado com o objetivo de verificar
a ocorréncia ou nao de recristalizacao e/ou recuperacao dinamica. Neste ciclo, o CPT
foi aquecido em condigdes idénticas ao primeiro ensaio de visdo geral e entdo resfriado
a 0,5°C/s de 1.050°C até 960°C, deixado nesta temperatura por 60 segundos, sendo
entdo aplicado um passe de 2,5 de deformacdo equivalente, também seguido de
resfriamento rapido até a temperatura ambiente.

Foram realizados também seis ciclos diferentes de ensaios de tor¢cao, simulando
a laminacdo de acabamento em Laminador tipo Steckel, a fim de analisar a
recristalizacdo e a recuperacdo em cada ciclo. Nestes experimentos, os corpos de
prova de torcdo foram aquecidos a 2°C/s, até 1.050°C, permanecendo nesta
temperatura por 120 segundos, seguidos de resfriamento com taxa de 0,5°C/s,
aplicando-se 5 passes de deformacdo. Foram variadas as temperaturas de deformacéao
de acordo com os esquemas de experimentos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Esquema de experimentos realizados para a simulagéo da laminagao

Passe | Deformagdo Tempo entre | Esql Esq2 | Esq3 | Esq4 | Esq5 | Esq6
Passes (s) O | CO | CO | CO | O | CO

1 0,51 50 1010 | 990 | 970 | 950 | 930 | 910
2 0,51 30 985 | 965 | 945 | 925 | 905 | 885
3 0,46 30 970 | 950 | 930 | 910 | 890 | 870
4 0,40 30 955 | 935 | 915 | 895 | 875 | 855
5 0,34 30 940 | 920 | 900 | 880 | 860 | 840




Para simular as condicoes de bobinamento apds a laminacao de acabamento, o0s
corpos de prova foram resfriados da temperatura do ultimo passe até 610°C com taxa
de 4°C/s. O tempo de permanéncia a 610°C foi de 600 segundos, seguido de
resfriamento rapido até a temperatura ambiente.

Os CPTs para a andlise metalografica foram cortados com discos abrasivos,
sendo todo o comprimento util de 15 mm embutido e o lixamento e polimento foram
realizados a partir da superficie, em secao longitudinal ao eixo do CPT, até 0,1imm de
profundidade, obtendo-se a largura da secdo de aproximadamente 2 mm. Este
procedimento foi adotado para que as analises e quantificagbes fossem feitas o mais
préximo possivel da superficie do CPT, pois as deformagdes foram calculadas para a
periferia do comprimento util do CPT. Foram utilizadas lixas de 320 mehs, 400 mesh e
600 mesh e polimento por 5 min em panos de 9um e 3um com pasta de diamante. A
ultima etapa da preparacdo foi o polimento em solucdo de silica coloidal com
granulometria de 0,04 um (OPU) por 1 min. A seguir, foi feita a despassivagdo da
superficie polida com a aplicacdo de algodao umedecido com uma solucao de 98% de
agua destilada, 2% de acido acético e 2 gotas de alumina coloidal. O ataque colorante
foi feito a 75°C, por 1min45, em uma solucao de 87% de agua destilada, 10% de
H.SO4, 3% de HF e 5 gotas de HNOs. A analise metalogréfica foi feita em microscopio
6tico com luz polarizada.

3 RESULTADOS

A micrografia éptica da figura 1 apresenta a microestrutura caracteristica do aco
na forma como recebido apds laminacdo de desbaste da industria. Como pode ser
observado, a microestrutura apresenta graos ferriticos, equiaxiais e livres de
deformacao, com a martensita heterogeneamente distribuida ao longo de todo material.
Pode-se observar ainda que, os graos possuem duas orientagdes preferenciais que
estdo apresentadas nas cores verde e vermelho.
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Figura 1: Micrografia do ago inoxidavel ABNT 430 logo apds a laminagao de desbaste. Graos coloridos
de ferrita; martensita em preto. Ataque colorante e luz polarizada.

A Figura 2 mostra a curva de tempo versus temperatura para o ciclo de visdo
geral realizado sem a aplicacdo de passes de deformacdo, conforme descrito na
metodologia.
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Figura 2 — Curva tempo x temperatura para o ciclo realizado sem a aplicagéo de passes de deformagao.

A Figura 3 apresenta a curva tensao equivalente em funcdo da deformacéo
equivalente para a amostra deformada no ensaio consistindo da aplicagdo de apenas
um passe de 2,5 de deformacdo equivalente, considerando a metodologia citada
anteriormente.
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Figura 3 — Ciclo para a amostra deformada com um passe de 2,5 de deformacao equivalente.

Nas Figuras de 4 a 9 sao apresentados graficos tensdo em funcido da
deformacado dos CPTs deformados as temperaturas de 940 até 840 °C respectivamente.
A Figura 10 apresenta a micrografia éptica da amostra isenta de aplicacdo de passes
de deformacao. Os graos de ferrita apresentam-se coloridos e, em preto, os graos de
martensita provenientes da austenita presente quando o material se encontrava no
campo bifasico o+y.

Na amostra deformada com um passe de 2,5 de deformagdo equivalente
(Figura 11), pode-se observar a presenca de contornos de subgraos, o que indica estar
havendo recuperagdo. Pode-se observar também que existem duas orientacoes
preferenciais, indicadas pelas duas colorac¢des distintas dos graos de ferrita.

Nas micrografias das Figuras 12 a 23, das amostras deformadas a temperatura
de 940°C até 840°C, respectivamente, os graos apresentam sinais de deformacéao
acumulada (observado pela presenca de contornos de subgrdos), apresentando
também algumas regides com gréos livres de deformacéao, indicativo de estar ocorrendo
recristalizacdo, o que estd de acordo com os graficos de tensdo em funcdo da
deformacao apresentados.
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Figura 4 — Curvas tensao em funcdo da deformacao da amostra deformada até a temperatura de 940°C.
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Figura 5 — Curvas tensao em fun¢éo da deformagéo da amostra deformada até a temperatura de 920°C.
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Figura 6 — Curvas tensao em fung¢éo da deformagéo da amostra deformada até a temperatura de 900°C.
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Figura 7 — Curvas tensao em fun¢éo da deformagéo da amostra deformada até a temperatura de 880 °C.
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Figura 8 — Curvas tensao em funcdo da deformacao da amostra deformada até a temperatura de 860°C.
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Figura 9 — Curvas tensao em funcdo da deformacgao da amostra deformada até a temperatura de 840°C.
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Figura 10: Micrografia Optica da amostra
isenta de aplicagdo de passes de

deformacdo. Ataque colorante e luz
polarizada.

Figura 11: Micrografia Optica da amostra
deformada com um passe de 2,5 de
deformacdo equivalente de deformacao.
Ataque colorante e luz polarizada.

Figura 12: Micrografia éptica da regido do
centro da amostra deformada até a
temperatura de 940°C. Ataque colorante e
luz polarizada.
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Figura 13: Micrografia Optica da regido da
borda da amostra deformada até a

temperatura de 940°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figur 14: Micrografia éptiadé reg_iéo do
centro da amostra deformada até a

temperatura de 920°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figura 15: Micrografia Optica da regido da
borda da amostra deformada até a
temperatura de 920°C. Ataque colorante e
luz polarizada.
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Figura 16: Micrografia 6ptica da regido do
centro da amostra deformada até a
temperatura de 900°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figura 17: Micrgrafia tica da regido da
borda da amostra deformada até a

temperatura de 900°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figura 18: Micrografia 6ptica da regido do
centro da amostra deformada até a
temperatura de 880°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figura 19: Micrografia Optica da regido da
borda da amostra deformada até a
temperatura de 880°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figura 20: Micrografia Optica da regido do
centro da amostra deformada até a
temperatura de 860°C. Ataque colorante e
luz polarizada.

Figu

borda da amostra deformada até a
temperatura de 860°C. Ataque colorante e
luz polarizada.
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Figura 22: Micrografia éptica da regiao do centro da amostra deformada até a temperatura de 840°C.
Ataque colorante e luz polarizada

Figura 23: Micrografia optica da rei da borda da amostra deformada até a temperatura de 840°C.
Ataque colorante e luz polarizada.

3 DISCUSSAO

Como se sabe, durante a deformacao plastica de uma amostra metalica
policristalina em temperaturas relativamente baixas comparando-se com a temperatura
de fusdo, ocorrem mudangas na microestrutura, nas propriedades do material e na
forma dos graos. Como pode ser observado nas micrografias obtidas, houve alteracdes
significativas da forma dos graos antes e depois da deformacéo.

Observando as microestruturas de cada corpo de prova vemos que, no centro,
onde a deformacdo foi maior, ocorreu recristalizagdo, sendo este um processo de
formacao de novos graos livres de deformagdo com baixas densidades de
discordancias, conferindo ao material as propriedades de origem antes da deformacao
a quente sofrida. Isso se deve ao elevado estado de energia de deformacédo nesta
regidao do corpo de prova. Como se sabe, a recristalizagdo é o processo no qual a
extensédo depende do tempo e da temperatura entre outras, o tempo foi uma constante
para todos os ensaios realizados, jA a temperatura foi uma variavel. Pode ser
observado que, a deformacdo em temperaturas relativamente baixas favorece a
recristalizacdo, como pode ser visto comparando-se as micrografias para cada
esquema de temperatura. O processo de recristalizacdo € utilizado como uma das
principais formas de se reduzir o estriamento do ago inoxidavel ABNT 430, pois, ao
recristalizar-se, o aco forma novos grdos com orientacdes cristalograficas distintas e
livres de bandas de direcdes cristalograficas preferenciais. No entanto, este aco tem



sua recristalizacdo prejudicada devido a alta velocidade do processo de recuperacao
dindmica e estatica.

A recuperacao € um processo que ocorre devido a uma parte da energia interna
de deformacdo armazenada ser liberada em funcdo do movimento das discordancias
como resultado de uma melhor difusdo atémica em temperaturas mais elevadas, ou
seja, ha a formacdo de subgrdos. No processo de recuperacdo uma parte das
discordancias é eliminada e as restantes sdo rearranjadas em contornos de baixo
angulo. Este processo é facilitado com o aumento da temperatura, que torna mais facil
produzir escorregamento cruzado e escalagem, fatores estes que sao os responsaveis
pela dindmica deste processo. Em metais, como os agos inoxidaveis ferriticos, onde a
energia de falha de empilhamento é alta, o processo de recuperacao é facilitado e
acontece rapidamente.

Para todas as amostras, a recuperacao pode ser observada melhor nas bordas do
corpo de prova, devido a menor deformacdo sofrida nesta regido da amostra
comparando-se com a regidao central.

4 CONCLUSAO

Através da analise metalografica pode ser observado que a deformacdo em
temperaturas relativamente baixas favorece a recristalizacdo, devendo-se, portanto,
terminar a laminacdo de acabamento em temperaturas mais baixas que as usuais, pois
a ferrita sofre somente recuperacdo dindmica ou estdtica em altas temperaturas.
Durante a recristalizacao, sao formados novos graos com orientacdes cristalograficas
distintas e livres de bandas de direcbes cristalograficas preferenciais, podendo-se
assim minimizar os efeitos das estrias, sulcos que surgem na superficie da chapa
laminada a frio dos acos inoxidaveis ferriticos, quando submetidos a operagcdes de
estampagem.
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