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Resumo

Este trabalho teve por objetivo simular, por ensaios de torcdo a morno, as condigbes de
laminacdo por deformacdo plastica severa de acos inoxidaveis ferriticos, visando
compreender melhor o processo de refinamento e recristalizacdo dos graos. Foram
utilizados dois acgos inoxidaveis ferriticos, sendo um deles correspondente ao agco ABNT 430
e o outro a sua versao estabilizada com nidbio. Os corpos-de-prova de tor¢cdo foram
aquecidos até a temperatura de ensaio, uma deformacao equivalente de 0,8 foi aplicada,
seguida de resfriamento até a temperatura ambiente. Este procedimento foi repetido na
mesma amostra até completar os 5 ciclos para cada aco e cada temperatura, totalizando
uma deformacao equivalente de 4,0. Foram determinadas faixas de temperaturas entre
regibes de amaciamento entre passes, de amaciamento parcial entre passes e de néao
amaciamento. As temperaturas de transicdo entre estas faixas foram de 620°C, para o ago
ABNT 430, e de 810°C, para o ago estabilizado. O refinamento do grao ferritico do aco
inoxidavel 430 foi obtido para tamanhos de até 0,5um, em temperaturas de deformagéao
abaixo de 620°C. Foi observado que os resultados de microdureza Vickers, quando
correlacionados com o tamanho de grao apos deformacdo severa, obedecem a relacdo de
Hall-Petch, sugerindo que as microestruturas sdo constituidas de graos finos com contornos
de alto angulo (>15°).

Palavras-chave: Deformacgao plastica severa; Ensaios de torcdo; Simulacao de laminagao a
morno; Acos inoxidaveis ferriticos.

SIMULATION OF ACCUMULATIVE ROLL-BONDING IN FERRITIC STAINLESS STEELS
USING HOT TORSION TEST

Abstract
The purpose of this work was to simulate severe plastic deformation of warm rolling of ferritic stainless
steels using torsion testing, aiming at a better understanding of the process of grain refinement and
recrystallization. Two ferritic stainless steels were used: one corresponding to the AISI 430 and the
other containing Nb. Torsion samples were pre-heated to test temperatures and an equivalent
deformation of 0.8 was applied, followed by cooling to room temperature. This procedure was
repeated 5 times in all samples, completing an equivalent deformation of 4.0. Intervals of
temperatures at which full or no softening between passes occurred were determined. Temperature
transitions between these intervals were 620°C for the AlSI 430 steel and 810°C for the stabilized Nb
steel. It was possible to obtain ferrite grain sizes of approximately 0.5 m, when severe deformation
was applied below temperatures of 620°C, for the 430 stainless steel. It was observed that results
from Vickers microhardness measurements, when correlated to the grain size after severe
deformation, obeyed the Hall-Petch relation. Consequently, the microstructure of torsion samples
would be formed by fine grains with high misorientation angles (>15°).

Key words: Severe plastic deformation; Torsion testing; Warm rolling simulation; Ferritic stainless
steels.
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INTRODUGAO

Nos processos de deformacgao plastica severa (Severe Plastic Deformation - SPD),
grandes deformacgdes (deformagéo verdadeira de aproximadamente 1 por passe de
laminacéo) sédo aplicadas no material e, ao final de poucos passes, obtém-se um
material homogéneo, de dimensdes e geometria definidas, com graos de dimensdes
submicrométricas e/ou nanométricas (< 100nm). Dentre os processos SPD destaca-
se o Accumulative Roll-Bonding — ARB,""® no qual chapas do material s3o
submetidas a sucessivas laminagdes em temperaturas moderadas com redugdes de
50% em cada passe.

As preocupacbes atuais residem no melhor entendimento dos mecanismos de
refinamento do grdo e em viabilizar a transposi¢cdo de procedimentos em escala de
laboratério para a escala industrial. Nesta perspectiva, o processo ARB é aquele
atualmente indicado como o de mais facil transferéncia ao setor produtivo. Sendo
assim, este processo foi escolhido como tema de estudo deste trabalho.

A simulacdo de laminacdo a quente por ensaios de tor¢do tem sido utilizada para
simular processamentos termomecanicos de chapas de acos baixo carbono, de acos
baixo carbono livres de intersticiais (IF) e de agos microligados ao nidbio e/ou
titanio.®"" Pesquisas realizadas no CETEC utilizaram ensaios de torgdo para o
desenvolvimento de laminacdo a quente de aco para parafusos sem tratamento
térmico,!"® de acos ao carbono hipereutetoides,!"*" de aco rapido M2,'® de acos
alto carbono préximos de eutdides para fabricacdo de serras para marmores e
granitos!!”'® e de fio maquina de acos de baixa liga.”

No presente trabalho, ensaios de torgdo a morno foram utilizados para simular as
condicbes de laminagao, por deformacdo plastica severa, de acos inoxidaveis
ferriticos, visando compreender melhor o processo de refinamento e recristalizagao
dos graos. Foi também verificada, com aplicagdo de deformagdes em resfriamento
continuo, a existéncia de faixas de temperaturas claramente delimitadas entre
regides de amaciamento entre passes e nao amaciamento.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois agos cujas composi¢cdes quimicas sdo apresentadas na
Tabela 1. O agco 430A corresponde ao agco ABNT 430 e o aco 430E € estabilizado
com niébio. As amostras foram retiradas de chapas de 28mm de espessura, apds a
laminacao de desbaste.

Tabela 1 — Composigdes quimicas dos agos utilizados (porcentagem em peso).

Aco C Si Mn Cr Ni Mo N Cu Nb Ti

430" 10,051 0,41 0,41 16,1 |0,22 0,02 0,0545 0,04 - -

430E 0,022 |0,27 0,16 16,1 |0,18 |0,014 |0,0137 /0,011 |0,329 |0,008

O aco 430A é duplex nas temperaturas de laminagao a quente, sendo constituido de
austenita e ferrita. Durante o resfriamento, a austenita transforma-se em martensita.
As amostras do aco 430A foram submetidas a tratamento térmico sub-critico para
dissolucédo da martensita (aquecimento em forno tipo mufla com taxa de 100°C/h até
500°C, 30°C/h entre 500 e 800°C, 10h de permanéncia a 800°C, resfriamento com
taxa de 30°C/h entre 800 e 500°C e 60°C/h de 500°C até a temperatura ambiente),
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resultando em uma microestrutura constituida de ferrita e carbonetos. Ja o ago
430E, por ser estabilizado ao Nb, é constituido de ferrita e carbonetos. Como a
microestrutura das amostras do ago 430E como recebido apresentava encruamento,
foi feito um tratamento térmico de recristalizagdo no corpo-de-prova de tor¢ao (CPT)
antes da simulagdo da laminacdo severa, utilizando o préprio sistema de
aquecimento por inducédo do equipamento de torcio.

Os CPTs foram usinados de maneira que seu comprimento util estivesse na diregao
transversal a laminacdo de desbaste, correspondendo a um cilindro de 15mm de
comprimento por 7mm de diametro.

Os ensaios de torcdo foram realizados em um equipamento de ensaios mecanicos
INSTRON 1125, equipado com modulo de torcéo e célula de torque com capacidade
de até 2000kgf.cm. Uma bobina de indugédo ligada a uma fonte com controlador
programavel foi acoplada ao redor do CPT possibilitando que varias taxas de
resfriamento ou aquecimento pudessem ser aplicadas. O CPT foi protegido contra
oxidagao excessiva através da circulagdo de argdnio. A utilizagao de diferentes vazdes
de argbnio ou CO, na cadmara de torcdo permitiram a variagdo da taxa de
resfriamento.

Foram realizados ensaios preliminares com aplicagdo de deformacdes em
resfriamento continuo, do tipo utilizado para determinacdo da temperatura de néao-
recristalizacdo dos agos de alta resisténcia e baixa liga. O objetivo foi estabelecer a
existéncia de faixas de temperaturas claramente delimitadas entre as regides de
amaciamento entre passes, amaciamento parcial entre passes e de nao
amaciamento. Os CPTs foram aquecidos a 2°C/s até 800°C, para o ago 430A, e
1200°C, para o ago 430E. Apds um tempo de permanéncia de 2 minutos, seguido de
resfriamento a 1°C/s, foram aplicados passes de deformacgao, 0,2 cada, a intervalos
de 20°C, para o aco 430A, e de 30°C, para o aco 430E. A temperatura de 800°C foi
adotada como temperatura maxima para o estudo do ago 430A porque logo acima
dela inicia-se a transformacao ferrita-austenita neste aco.

Para a simulagdo do processo ARB, os CPTs foram aquecidos, a 2°C/s, até a
temperatura do ensaio, com tempo de permanéncia de 2 minutos, aplicada a
deformagdo equivalente de 0,8 (50%), seguida de resfriamento com a fonte de
indugao desligada até a temperatura ambiente. Este procedimento de aquecimento,
deformacéo e resfriamento foi repetido na mesma amostra até completar os 5 ciclos
para cada aco e cada temperatura, totalizando uma deformacado equivalente no
corpo-de-prova de 4,0. Os ensaios foram realizados nas temperaturas de 500, 600,
650, 700 e 800°C, para o ago 430A, e de 700 e 800°C, para o aco 430E.

Os corpos-de-prova dos ensaios de simulacdo foram cortados com discos abrasivos,
sendo todo o comprimento util embutido. O lixamento e o polimento foram realizados a
partir da superficie, em se¢ao longitudinal ao eixo do CPT. Este procedimento foi adotado
para que as observagdes e quantificacbes fossem feitas em regides mais proximas
possiveis da superficie do CPT. As amostras foram entdo atacadas com o reagente Vilela
para a microscopia optica e com uma solugéo de CsHgO3(15ml), HCI(25ml) e HNO3(5ml)
para a microscopia de forga atdbmica. As imagens de microscopia de forga atébmica foram
obtidas em um equipamento Dimension 3000 da Digital Instruments, operando no modo
de contato intermitente. A partir das imagens de microscopia de forga atémica foram,
entdo, determinados os tamanhos de grdos ASTM e lineares, para todos os corpos-de-
prova de torgao, utilizando o software Image-Pro.

Foram realizados, em todos os corpos-de-prova, ensaios de microdureza Vickers
com carga de 100gf nas superficies preparadas para a andlise metalografica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as curvas de tensao equivalente em fungao da deformacgao para o
ciclo com aplicagado de deformagdes em resfriamento continuo para os dois agos (a
e b) e a tensdo equivalente média em fungédo do inverso da temperatura absoluta
(c e d). Para o ago 430A (Figura 1a), pode ser observado, pela forma das curvas,
que ocorreu amaciamento significativo até o nono passe de deformagao. O aumento
nos niveis de tensdo de um passe para o seguinte € devido apenas a queda de
temperatura, com consequente aumento da resisténcia a deformacéao. Ja a partir do
décimo passe, comega a ocorrer um acumulo de encruamento de um passe para o
seguinte, indicando a diminuigao da capacidade de amaciamento.

Na Figura 1c, a mudancga de inclinag&o da reta na temperatura de 620°C, no caso do
aco 430A, indica o inicio do ndo amaciamento da ferrita, confirmando o que foi
observado no comportamento das curvas da Figura 1a.

Para o aco 430E, que é totalmente ferritico nas temperaturas dos ensaios
realizados, e seguindo o mesmo raciocinio utilizado para o ago 430A, a analise das
Figuras 1b e 1d sugere os seguintes mecanismos de amaciamento: acima de 950°C
a ferrita se recupera (dindmica e estaticamente) e/ou se recristaliza estaticamente.
Na regiao de transi¢ao, entre 950 e 810°C, ocorre apenas recuperag¢ao. Abaixo de
810°C a ferrita n&o mais se recristaliza, nem se recupera.

Estes resultados preliminares foram de fundamental importancia para a
programagao dos experimentos de simulagcdo da laminagdo a morno. Foram
realizadas simulagdes para o aco 430A em temperaturas abaixo e acima de 620°C e
a 700 e 800°C para o aco 430E. As curvas de tensdo equivalente em funcido da
deformacéao para estas simulagdes sao apresentadas na Figura 2.

430A 430E
450 300

400 (—
350 4 f
300 9° passe {f 200 -
250 \\&
150
5 2,0

200 -
| (wurw{W(_Wrw -
0 0.5 1,0 1 2,5 3.0 00 05 10 15 20 25 30

0,
Deformagao Equivalente Deformagéo Equivalente

N
(e
o

‘
T

-
o
o

N
o
o

Tensao Equivalente (MPa)
(&)
o

Tensao Equivalente (MPa)

(4]
o

o

o

35 40

a b

3397



Tensao Equivalente Média(MPa)

350

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50

430A

620°C

1.1 1,2

1000/T (°K™)

1.3

Tensao Equivalente Média(MPa)

250

200 -

150 4

100 -

50 -

430E

0,9 1
1000/T (°K™)

1.1

C

d

Figura 1 — Tensao equivalente em fungéo da deformacéo para o ciclo com aplicagéo de deformacbes
em resfriamento continuo para os dois acos (a e b) e tensédo equivalente média em fungéo do inverso
da temperatura absoluta (c e d).
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Figura 2 — Tensao equivalente em fungcao da deformacgao para as simulagdes de deformacgao severa
dos dois agos.

As analises metalograficas foram realizadas em todos os corpos-de-prova, apesar
dos corpos-de-prova das simulagdes no aco 430A a 500 e 600°C e no aco 430E a
700°C, terem se rompido. Nestes corpos-de-prova fraturados as analises foram
realizadas na regido de ruptura, onde ocorreu concentragdo de deformacdo. A
Figura 3 apresenta imagens de Microscopia de For¢ca Atdmica das amostras do ago
430A apods simulacoes.

A Figura 4 mostra, para o ago 430A, os resultados de tamanho de grao ferritico em
funcdo da temperatura de deformagao e as medidas de microdureza Vickers, em
funcdo da temperatura de simulacdo. Nota-se uma reducédo acentuada do tamanho
de grédo de 5um, a 800°C, para 2um, a 700°C, chegando a 530nm para a
deformacao a 500°C, mesmo com a ruptura do corpo-de-prova no segundo passe,
resultando em deformacéo total de apenas 1,5 (Figura 2).

Pode também ser visto na Figura 4 que, como era de se esperar, ocorreu aumento
da dureza com a diminuigdo do tamanho de grao ferritico. A redugdo do tamanho de
grao com o aumento do encruamento esta de acordo com o observado por Reis.®
Durante a deformacédo plastica, grande quantidade de discordancias é gerada no
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material e parte destas discordancias forma uma estrutura celular que se transforma
em contornos estaveis de baixo angulo. O angulo destes contornos pode aumentar
gradualmente com a acumulagdo da deformagédo plastica, produzindo uma
microestrutura muito fina com contornos de grédo de alto angulo (>15°). Este
processo de geragao de novos graos é conhecido como recristalizagdo continua.

A presenga de contornos de graos contribui consideravelmente para o aumento da
resisténcia a deformacédo de materiais policristalinos porque eles atuam como
obstaculo ao movimento de discordancias. Para materiais com microestrutura
constituida de grdos com contornos de alto angulo, a relagédo entre a tensao de
escoamento e o tamanho de grdo médio pode ser descrita pela seguinte equagéo:

6. = oo + Kd® (1)

Onde o( é a tensao de fricgado inicial e K € um fator de proporcionalidade. Esta
equagdo é conhecida como relacdo de Hall-Petch. De acordo com Reis®? e
Bunge,®" a efetividade do contorno de grdo como barreira ao movimento de
discordancias depende da desorientagao cristalografica introduzida pelo contorno de
grao. Considerando um material com microestrutura constituida apenas de graos de
contorno de baixo angulo (<15°), o expoente -0,5 na relagdo de Hall-Petch seria
substituido por -1.

é
é

! 1
¢) 430A - 650°C

Figura 3 — Imagens de microscopia de forca atdbmica de amostras obtidas apds simulagdo de
laminagdo a quente do ago 430A, em quatro diferentes temperaturas.

d) 430A - 500°C
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Considerando que os valores de microdureza Vickers sao proporcionais a
resisténcia do aco®®?? e observando a relacdo entre a microdureza e o tamanho de
grao mostrada na Figura 5, infere-se que os resultados obedecem a relagao de Hall-
Petch de expoente —0,5. Consequentemente, as microestruturas dos corpos-de-
prova de torcdo, apos simulagdo da laminagcdo por ARB, seriam constituidas de
graos finos com contornos de alto angulo (>15°). Entretanto, isto ndo pode ser
confirmado pela analise das microestruturas da Figura 3, pois a microscopia de forca
atdbmica nao fornece informagdes quanto a desorientagéo dos contornos dos graos.
Para o aco 430A, observou-se o refinamento do grao ferritico para tamanhos de até
0,5um, quando s&o aplicadas deformagdes severas em temperaturas abaixo de
620°C. Nestas condi¢gdes o encruamento induz a formacado de uma estrutura celular
que se transforma em contornos estaveis de baixo angulo. O angulo destes
contornos aumenta com o acumulo da deformacdo plastica, produzindo uma
microestrutura muito fina com contornos de grao de alto angulo (>15°).

Devido ao rompimento do corpo-de-prova do aco 430E a 700°C, foram realizadas
apenas duas simulagdes e, por insuficiéncia de dados, nao foi feita a verificacdo da
validade da relagcao de Hall-Petch para este aco.
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Figura 4 — Tamanho de gréo ferritico e microdureza Vickers versus a temperatura de simulagéo da
deformacgéao severa por ensaios de torcdo no ago 430A.
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Figura 5 — Microdureza Vickers versus o inverso da raiz quadrada do tamanho de gréo ferritico para
os corpos-de-prova de simulacado de deformagao severa por ensaios de torcdo no aco 430A.
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O objetivo da simulagao da laminagao por ARB, por ensaios de torgao, foi fornecer
subsidios para a programagao de experimentos em laminador piloto. Este objetivo
foi alcangado porque os resultados obtidos permitiram estabelecer temperaturas de
deformacgéao que resultaram no refinamento dos graos dos agos inoxidaveis ferriticos:
abaixo de 620°C, para o aco 430, e abaixo de 810°C, para o aco 430 estabilizado
com nidbio.

CONCLUSOES

A simulacdo de laminacdo a quente por torcdo permitiu identificar que ha
temperaturas abaixo das quais ndo ocorre amaciamento nos acgos inoxidaveis
ABNT 430 e sua versao estabilizada com nidbio.

e As temperaturas de transigao abaixo das quais deixa de ocorrer o0 amaciamento
foram determinadas como sendo 620°C e 810°C para os acos ABNT 430 e 430
estabilizado com nidbio, respectivamente.

e Abaixo das temperaturas de ndo amaciamento dos acos inoxidaveis ferriticos
430 e 430 estabilizado com nidbio, ocorreu grande encruamento durante a
realizacao dos ensaios de simulacdo de laminacado severa. Este encruamento
provocou a fragmentacao dos gréos, reduzindo o tamanho dos graos para cerca
de 500nm.

e Os resultados de microdureza Vickers, quando correlacionados com o tamanho

de grao apos deformacgao severa, obedecem a relagdo de Hall-Petch, sugerindo

que as microestruturas constituidas de graos finos com contornos de alto angulo.
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