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Resumo

Este trabalho teve por objetivo avaliar as melhores condi¢cdes para promover a
recristalizacdo entre passes, durante a laminacdo a quente em laminador Steckel, de
um aco inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado ao Nidbio. A laminacdo a quente de
acabamento foi simulada através de ensaios de torcdo utilizando um esquema em
diferentes temperaturas. A ocorréncia de recristalizacdo entre os passes de
laminacdo foi estudada através de interrupcfes antes de alguns passes. As
amostras ensaiadas foram analisadas por microscopia 6tica e MEV-EBSD (difracdo
de elétrons retro-espalhados). Os resultados deste trabalho mostraram ser possivel
promover a recristalizacdo entre passes durante a laminagéo de acabamento do aco
AISI 430 estabilizado ao Nb. Foi, ainda, estabelecida a melhor faixa de temperatura
para a promocao de recristalizagao.

Palavras-chave: Simulacdo de laminacéo; Aco inoxidavel ferritico; Recristalizacao;
Nidbio; Estrias.

INTERPASS RECRYSTALLIZATION DURING HOT ROLLING OF AN AISI 430
STEEL STABILIZED WITH NIOBIUM

Abstract

The present work aimed to study the best conditions to improve interpass
recrystallization during hot rolling on a Steckel mill of an AISI 430 ferritic stainless
steel stabilized with Nb. The finishing hot rolling was simulated by torsion tests using
different temperature ranges. The occurrence of interpass recrystallization was
studied by interrupting the simulation before some passes. The samples were
analyzed by optical (OM) and scanning electron microscopy (SEM) with electron
back scattering diffraction (EBSD). It was concluded that it is possible to promote
interpass recrystallization on AISI 430 stabilized with Nb. Furthermore, the best
temperature range for the processing in order to promote this recrystallization, was
established.

Keywords: Rolling simulation; Ferritic stainless steel; Recrystallization; Niobium;
Ridging.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos séao utilizados em uma grande variedade de aplicacoes
devido a sua resisténcia a corrosao, boas propriedades mecanicas e menor custo de
producdo quando comparados aos acos inoxidaveis austeniticos [1]. A baixa adi¢éao
ou auséncia de niquel os tornam uma alternativa atrativa em substituicdo aos acos
inoxidaveis austeniticos. Como consequéncia, existe um crescente interesse no
desenvolvimento e aperfeicoamento dos a¢os inoxidaveis ferriticos pela industria.

No entanto, os acos inoxidaveis ferriticos sdo conhecidos por desenvolverem
pequenos sulcos ou estrias na superficie da chapa, paralelamente a direcdo de
laminacédo, apés a etapa de laminacéo a frio e/ou estampagem profunda durante o
processo de conformacdo. Tal fenbmeno, denominado “estriamento”, € indesejavel
por prejudicar a aparéncia externa do produto [2-4]. Além disso, 0s acos inoxidaveis
ferriticos séo inferiores aos agos baixo-carbono e aos austeniticos quanto a
estampabilidade profunda.

Objetivando solucionar o estriamento e melhorar a estampabilidade destes acos,
varias pesquisas tém sido realizadas [5-7]. De acordo com Oliveira et al. [8], a
recristalizacdo durante a laminacdo a quente contribui tanto para a melhoria do
estriamento quanto da estampabilidade. Além disso, a adicdo de Niodbio como
elemento estabilizador, aliada a processos controlados de laminacdo a quente e a
frio também contribui para a producdo de um material com estampabilidade superior,
baixo estriamento e alto brilho quando comparados aos ferriticos néao
estabilizados [8].

No presente trabalho, foi investigada a melhor condicdo para promocgédo de
amaciamento por recristalizacdo durante o processo de deformacéo a quente de um
aco AISI 430 estabilizado ao Niobio. Para tanto, foram realizados ensaios de torcao
visando simular o processo de laminac¢do a quente de acabamento, em laminador
steckel, utilizando diferentes esquemas de laminacdo. Visando investigar a
ocorréncia de recristalizacdo entre os passes de laminac¢éo, alguns esquemas foram
interrompidos antes de passes determinados. A microestrutura das amostras
ensaiadas foi analisada por microscopia 6tica e EBSD.

2 MATERIAIS E METODOS

A composicdo quimica do aco inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado ao Nidbio
(430NDb) utilizado neste trabalho é mostrada na Tabela 1. O ago foi produzido e
fornecido pela Aperam South America

Tabela 1: Composi¢cdo quimica em peso percentual do aco inoxidavel ferritico 430Nb sob
investigacdo. * Porcentagem em peso.

Elementos C Mn Si P S Cr Ni Al Nb N,

430Nb 0,02 0,20 0,48 0,03 0,0005 16,07 0,18 0,0017 0,32 240*

*ppm

Para os ensaios de tor¢cdo, corpos de prova com 7mm de diametro e 15mm de
comprimento util foram usinados a partir de amostras de chapas de 28mm de
espessura apos a laminacdo de desbaste de tiras a quente. Os ensaios foram
realizados em uma maquina de ensaios mecanicos INSTRON 1125, equipada com
modulo de torcdo e célula de torque com capacidade de até 2000kgf.cm. Uma

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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bobina de inducéo eletromagnética ligada a uma fonte com controlador programavel
foi posicionada ao redor do corpo de prova de modo que varias taxas de
aguecimento e resfriamento pudessem ser aplicadas. Durante os ensaios, atmosfera
de argonio foi utilizada para proteger o corpo de prova contra a oxidagdo excessiva.
Os ensaios de torcdo a quente foram realizados objetivando simular a laminacéo de
acabamento, em laminador Steckel, do aco 430Nb. Diferentes esquemas de
laminacdo foram utilizados a fim de verificar a melhor condi¢cdo para promocéo de
amaciamento por recristalizagcdo. As deformacdes equivalentes foram obtidas a
partir dos dados industriais do processamento dos respectivos acos. A Tabela 2
mostra os esquemas de deformacéo e tempo entre passes que foram utilizados na
simulacdo de laminacédo de acabamento em laminador Steckel. As temperaturas de
deformagéo utilizadas nos ensaios variaram conforme especificado na Tabela 3. Nos
ensaios, os corpos de prova de tor¢cdo foram aquecidos a 2°C/s, até 1150°C. Apos
120s, os mesmos foram resfriados a uma taxa de 1°C/s até a temperatura do
primeiro passe. Em seguida, foram executadas as deformacfes de acordo com as
temperaturas e tempos entre passes de cada esquema.

Tabela 2: Esquemas de deformacdo e tempo entre passes para a simulacdo de laminacdo de
acabamento, do aco 430Nb, através dos ensaios de torgdo.

Espessura  Espessura Deformacéo Tempo entre

Passe inicial (mm) final (mm) equivalente passes (s)
Corpo
1 28,4 19,6 0,43 48
2 19,6 11,5 0,62 63
3 11,5 7,1 0,56 72
4 7,1 5,3 0,34 132
5 53 4,1 0,30 25

Tabela 3: Temperaturas de deformacgéo utilizadas na simulagdo de laminacdo de acabamento em
laminador Steckel através dos ensaios de torcéo.
Temperatura do passe (°C)

Passe —£qi1 Esq 2 Esq3  Esq4 Esq5 Esq6
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

Com o objetivo de investigar a ocorréncia de recristalizacdo entre passes, ensaios
de torcdo a quente foram interrompidos antes do passe seguinte e os corpos de
prova analisados por EBSD. A simulacdo de laminacdo de acabamento tem o total
de 5 passes de deformacgao, dessa maneira, as interrupgdes foram realizadas antes
do 3° passe, antes do 4° e antes do 5° passe.

Para andlise metalogréafica, os corpos de prova de tor¢cdo foram cortados com disco
abrasivo e todo o comprimento util de 15mm embutido, lixados e polidos com pastas
de diamante de 9 e 1um. O polimento final foi realizado em solucéo de silica coloidal
de granulometria de 0,04pum por 1min. O lixamento e o polimento foram realizados a
partir da superficie, em secédo longitudinal ao eixo do corpo de prova, até 0,1mm de
profundidade, a fim de obter uma largura de secdo de aproximadamente 2mm para
gue a microestrutura fosse analisada préximo a superficie do corpo de prova. Em
seguida, foi feita a despassivacdo das superficies polidas por 60s em solucéo de

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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100ml de agua destilada, 2 ml de acido acético e duas gostas de alumina coloidal.
Apéds, as amostras foram atacadas a temperatura de 75°C por 105s utilizando a
solucdo de 110ml de agua destilada, 12 ml de H,SO,4, 4ml de HF e 5 gotas de
HNO3. A preparagéo das amostras para EBSD foi realizada da mesma maneira que
a preparacao para a microscopia Otica até a etapa de polimento. Posteriormente, as
amostras foram polidas com silica coloidal por cerca de 40 minutos. Os mapas de
EBSD foram obtidos em um microscopio Fei Quanta 650 Feg/ Oxford High Speed

detector Nordlys Max 2 instalado no LNNano/LME. A tensao de aceleracéo utilizada
foi de 20kV e distancia de trabalho de 18mm.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de tensdo equivalente em funcdo da deformacdo equivalente para os
esquemas de simulacdo de laminacdo de acabamento, em laminador Steckel, s&o
apresentadas nas Figuras 1 e 2. De acordo com a forma das curvas para 0s
esquemas 1 e 2 (Figura 1a e 1b), pode-se verificar a ocorréncia de amaciamento
dindmico por recuperacdo nos primeiros passes e amaciamento estatico entre
passes. O amaciamento estatico entre passes é observado uma vez que a tensao
de escoamento de um determinado passe € menor que a tensdo maxima do passe
anterior. Porém, ndo é possivel assegurar o tipo de amaciamento estatico ocorrido
pela andlise das curvas.
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Figura 1: Curvas de tensdo equivalente em funcdo da deformacéo equivalente para os ensaios de
simulacdo de laminacdo de acabamento: (a) esquema 1 e (b) esquema 2. As temperaturas indicadas
nos graficos se referem as temperaturas de primeiro e Ultimo passes.
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O formato das curvas, nas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d, indica que n&o houve
amaciamento dindmico durante as deformacdes, entretanto, pode ser observada a
ocorréncia de amaciamento estatico. A acentuada diferenca entre a tensdo de
escoamento de um passe e a tensdo maxima do passe anterior, observado nos
quatro esquemas mostrados na Figura 2, indica um indicio de amaciamento por
recristalizacdo estética. Porém, a confirmagdo de tal amaciamento pode ser feita
apenas pela técnica de EBSD.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 2: Curvas de tensdo equivalente em fungcédo da deformacdo equivalente para os ensaios de
simulacdo de laminacdo de acabamento: (a) esquema 3, (b) esquema 4, (c) esquema 5 e (d)
esquema 6. As temperaturas indicadas nos graficos se referem as temperaturas de primeiro e ultimo
passes.

As micrografias 6ticas dos corpos de prova sao apresentadas nas Figuras 3 e 4. Nas
microestruturas das amostras do esquema 1 e do esquema 2 (Figuras 3a e 3b) os
grados sdo maiores e apresentam forma de deformacdo acumulada, com presenca
marcante de subgraos, o que indica o processo de recuperacao.

No entanto, nas micrografias da Figura 4 h&a evidéncias de recristalizacdo estéatica
indicada pela presenga de gréos menores. Pode-se observar que as microestruturas
das amostras dos esquemas 4, 5 e 6 (Figuras 4b, 4c e 4d) respectivamente, se
mostram mais fragmentadas, com graos de tamanho menor do que na micrografia
do esquema 3 (Figura 3a). Este fato pode ser um indicio de que a fracéo
recristalizada aumentou com a diminuicdo da temperatura de deformacéo.

Para que a recristalizacdo estatica ocorra € necessario que em determinado passe
haja acumulo de encruamento. Nos esquemas 4, 5 e 6 (Figura 2b, 2c e 2d
respectivamente), pode ser verificado que nos passes 3, 4 e 5 ocorreu encruamento,
forca motriz para que a recristalizagéo estatica pudesse ocorrer entre 0s passes 3 e
4 e entre os passes 4 e 5.

Durante a simulacdo de laminacdo de acabamento, em laminador Steckel, foram
dados 5 passes de deformagdo, consequentemente, a microestrutura pode ter
recristalizado num intervalo entre passes e se deformado num passe posterior.
Portanto, os graos nas amostras com indicios de recristalizacdo ndo se apresentam
equiaxiais e livres de deformacéo.

E importante salientar que o laminador Steckel é um laminador reversivel, logo, os
tempos entre passes variam muito dependendo da posi¢cdo a ser considerada ao
longo do comprimento da tira (cabeca, corpo e cauda). No presente trabalho, o
tempo entre passes variou entre 25 e 132s, dessa maneira, € possivel a formacéo e
crescimento de novos graos. Em laminadores de trem continuo (Tandem) o tempo
entre passes € minimo devido a alta velocidade de processo [8].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 3: Imagens por microscopia éptica com ataque colorante e luz polarizada das amostras dos
ensaios de simulagédo de laminagéo de acabamento: (a) esquema 1 e (b) esquema 2.

Figura 4: Imagens por microscopia Optica com ataque colorante e luz polarizada das amostras dos
ensaios de simulagdo de laminacdo de acabamento: (a) esquema 3, (b) esquema 4, (c) esquema 5 e
(d) esquema 6.

A partir dos resultados das curvas de tensao x deformacéo e das micrografias 6ticas,
foram selecionados os esquemas 4, 5 e 6 para investigacdo da ocorréncia de
recristalizacdo entre passes. Para tanto, ensaios de tor¢do interrompidos foram
realizados e, posteriormente, as amostras foram analisadas por EBSD. Como critério
para marcar os contornos de grao foi utilizada a desorientacéo acima de 10°.

As Figuras 5a, 5b e 5¢, mostram os mapas de figura de polo inversa das amostras
dos esquemas 4, 5 e 6 interrompidos antes do 3° passe.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 5: Mapas de figura de polo inversa das amostras dos ensaios interrompidos antes do 3° passe
para o (a) esquema 4, (b) esquema 5 e (c) esquema 6.

Durante estes ensaios, 0s corpos de prova de torgdo receberam dois passes de
deformacéo e foram resfriados imediatamente antes do 3° passe. Pode-se observar
a formacao de novos graos. A microestrutura dos esquemas 4 e 5 (Figuras 5a e 5b)
sdo similares, porém, a microestrutura do esquema 6 (Figuras 5c) se mostra mais
fragmentada.

A microestrutura das amostras dos ensaios interrompidos antes do 4° passe
(Figura 6) para ambos 0s esquemas ja se mostra mais fragmentada comparada a
das amostras dos ensaios interrompidos antes do 3° passe. Além disso, pode ser
observada que a recristalizagdo ocorreu de maneira mais efetiva na amostra do
esquema 6 (Figura 6¢) comparada as amostras dos esquemas 4 e 5 (Figura 6a e 6b
respectivamente). Visto que os graos se apresentam com contorno de alto angulo
comprovando os indicios de amaciamento por recristalizacdo estatica.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 6: Mapas de figura de polo inversa das amostras dos ensaios interrompidos antes do 4° passe
para o (a) esquema 4, (b) esquema 5 e (c) esquema 6.

As Figuras 7a a 7c mostram os mapas de figura de polo inversa das amostras dos
ensaios interrompidos antes do 5° passe. Pode-se observar formacdo de novos
graos e graos deformados. Neste caso, as amostras acumularam quatro passes de
deformacgédo, portanto, gréos recristalizados anteriormente aparecem deformados
apos o 4° passe de deformacao. A microestrutura referente a amostra do esquema 6
(Figura 7c) se mostra mais fragmentada comparada as amostras dos esquemas 4 e
5, como mostrado nas Figuras 7a e 7b respectivamente.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 7: Mapas de figura de polo inversa das amostras dos ensaios interrompidos antes do 5°
passe para o (a) esquema 4, (b) esquema 5 e (c) esquema 6.

Os mapas de figura de polo inversa das amostras dos ciclos completos para os
esquemas 1 e 6 sdo apresentados nas Figuras 8a e 8b respectivamente. E
importante destacar o refinamento da microestrutura da amostra do esquema 6
guando comparada a da amostra do esquema 1. O refinamento da
microestrutura, promovido pela recristalizacdo durante a etapa de laminacdo a
quente, € de grande importancia para minimizar o problema de estriamento em
acos inoxidaveis ferriticos do tipo AISI 430, conforme ja mencionado. Visto que a
recristalizacdo, em muitos casos, modifica de forma significativa a textura dentro
do material por meio da quebra da textura de solidificacéo [8].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 8: Mapas de figura de polo inversa das amostras dos ciclos completos para o (a)
esquema 1 e (b) esquema 6.

4 CONCLUSAO

Foi confirmado que ocorre recristalizacdo entre passes no aco inoxidavel ferritico
estabilizado ao Niobio na faixa de temperatura entre 960 a 840°C, por meio de
ensaios de simulagdo de laminagdo de acabamento em laminador Steckel. Os
esquemas mais favoraveis para a recristalizagcdo foram os que tiveram inicio da
simulagéo de laminagdo de acabamento entre 960 a 900°C.

As técnicas de analise por microscopia Optica, apdés ataque colorante e uso de luz
polarizada e por EBSD, combinadas com a analise das curvas de tor¢cao foram
adequadas para verificar a ocorréncia de recristalizacdo estética entre os passes da
laminacdo de acabamento em Steckel.
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