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RESUMO

Este trabalho trata da caracterizacdo e da modelagem matematica da fragdo
recristalizada de ferrita no ago inoxidavel ferritico AISI 430 durante o processo de
deformacdao a quente em laminador reversivel tipo Steckel. Foi realizada uma
caracterizagdo do ciclo termomecénico do processamento industrial do aco AISI 430
desde o reaquecimento da placa até o tratamento térmico de recozimento em caixa. Foi
realizada também uma caracterizagdo da microestrutura do esboco da tira apos
laminacao de desbaste, da bobina apds laminagdo de acabamento e da bobina apos
recozimento em caixa. Foi desenvolvido um modelo em planilha eletrdnica para prever
a fragdo recristalizada de ferrita durante o processamento do aco. Ao mesmo tempo fez-

se uma simulagdo fisica via ensaio de tor¢ao a quente.

Os resultados obtidos indicam que tanto o modelo matematico quanto a simulagao fisica
representam o processo industrial, quando comparados os niveis de tensdo média de
escoamento ¢ a fragdo recristalizada de ferrita. O modelo matematico e o modelo fisico
que foram desenvolvidos podem ser utilizados na otimizagdao do processo industrial de

laminacao a quente deste aco.

A quantificacdo da fracdo de ferrita recristalizada nas amostras obtidas no processo
industrial para o ajuste do modelo foi realizada com o uso de EBSD. As analises de
microestrutura por microscopia Otica convencional e também com o uso de ataque
colorante e luz polarizada ndo se mostraram satisfatdrias para a separacao das fragdes de

ferrita recristalizada e nao recristalizada.

Observou-se uma diferenca na microestrutura da cabeca, corpo e cauda da tira de aco
AISI 430. O modelo desenvolvido prevé tendéncias na mesma dire¢do das observadas
na linha de lamina¢do industrial. O uso do EBSD torna a quantificacdo da fracdao de
ferrita recristalizada possivel e de maior confianga nos resultados. As curvas de TME
dos ensaios de tor¢ao tém o mesmo formato das obtidas a partir da lamina¢ao industrial.
As microestruturas dos ensaios de torcdo a quente seguem as mesmas tendéncias das

apresentadas pelas amostras obtidas na laminac¢ao industrial.
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ABSTRACT

This work deals with the characterization and mathematical modeling of the ferritic
recrystallised fraction in AISI 430 ferritic stainless steel during the hot deformation in a
Steckel mill process. A characterization of the thermo mechanical cycle of AISI 430
industrial process from reheating of the plate to annealed coil in box has been presented.
A mathematic model was developed in spreadsheet to predict the ferritic recrystallised
fraction during the steel processing. At the same time, is shown the results of a physical

simulation by hot torsion.

The results obtained by both, mathematical model and physical simulation by hot
torsion test, lead to a trend with the industrial process, if compared the levels of average
flow tension and the recrystallised fraction of ferrite. The mathematical model and the
physical model that were developed can be used for industrial hot rolling process

optimization of the AISI 430 steel.

The quantification of the ferritic recrystallised fraction in samples, obtained from
industrial process, for the model adjustment, was performed with EBSD. Analysis of
Microstructure by conventional optical microscopy and also with the use of color attack
and polarized light were not satisfactory to separation of fractions of ferrite

recrystallised and not recrystallised.

Differences in microstructure of the head, body and tail of the AISI 430 strip steel were
observed. The mathematic model developed is able to provide trends in the same
direction of observed on rolling industrial line. The use of EBSD became possible and
reliable the quantification of the ferritic recrystallised fraction. The curves of average
flow tension by hot torsion have the same format of curves derived from the industrial
rolling. The microstructures of the hot torsion testes follow the same trends of the

microstructures presented by samples got from industrial rolling.



1- INTRODUCAO

A importancia dos acos inoxidaveis ferriticos ¢ inquestiondvel devido a sua boa
resisténcia a corrosao, soldabilidade e estampabilidade. Esta familia de agos inoxidaveis
apresenta grande competitividade de custo frente aos agos da classe austenitica, devido
a auséncia ou pouca adicao de niquel. Portanto, ¢ importante conhecer as caracteristicas

dos acos da classe ferritica de modo a se tirar o maximo proveito de suas propriedades.

No processo de laminagdo a quente, os acos sao submetidos a uma série de deformagdes
consecutivas com intervalos de tempos entre cada deformacgdo. Diferentes processos de
endurecimento e de amaciamento ocorrem tanto durante como apds a deformagdo. Os
primeiros sdo ditos dindmicos enquanto os demais sdo denominados estaticos. A
evolugdo da microestrutura depende de como esses mecanismos atuam no processo de
conformacdo. As propriedades finais dependem dessa microestrutura que, por sua vez, ¢

o resultado acumulado da seqiiéncia destas transformacdes® .

Sao poucos os trabalhos publicados que abordam o estudo da evolugdo microestrutural
dos agos inoxidaveis ferriticos durante o processo de deformacdo a quente,
principalmente dando-se énfase a modelagem matematica da cinética dos fenomenos
metalurgicos envolvidos na laminagdo. Este trabalho pretende contribuir com novas
informacdes e métodos matematicos para a previsao da fracao recristalizada de ferrita
dos agos inoxidéveis ferriticos laminados a quente, o que podera resultar em redugdes
de custos no desenvolvimento de processos € na melhoria da qualidade superficial das

bobinas laminadas a frio.



2- OBJETIVOS

Sao objetivos do presente trabalho:

a) caracterizar a fracdo recristalizada de ferrita do aco inoxidavel ferritico AISI 430

durante o processo de deformagao a quente em laminador tipo Steckel;

b) desenvolver um modelo matematico, via planilha eletronica, para prever a fragdo
recristalizada de ferrita apds a laminacdo a quente. Este modelo terd como base as
equagdes existentes na literatura e, caso necessario, estas equagdes serdo ajustadas ou

novas equacdes poderao ser propostas a partir de resultados aqui obtidos;

¢) validar o modelo comparando as previsdes de fracao recristalizada com os resultados
obtidos na laminagdo de tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil S.A. em pontos
definidos ao longo do comprimento e da espessura da tira de aco inoxidavel ferritico

AISI 430 laminado;

d) simular a laminacdo a quente do ago AISI 430 em laminador tipo Steckel através de

ensaios de tor¢do a quente para validar um método fisico de simulagdo deste processo.



3- RELEVANCIA DO TRABALHO

O prego médio da tonelada de niquel saltou de US$ 6 mil para US$ 33 mil, no periodo
de 2001 a 2006. S6 no ano de 2006, a valorizagao do produto no mercado internacional
foi de 144%, iniciando o ano a US$13.650 e fechando o ano com o valor de US$33.305
a tonelada. Em 2007, ap6s atingir o valor de US$55.000 a tonelada em maio, o prego do

niquel recuou e esta sendo comercializado a US$31.000 a tonelada (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Evolucdo do custo do niquel no mercado internacional. Fonte: The London

Metal Exchange Limited.

Considerado o mais simples e o mais econdomico dos inoxidaveis, apresentando um
menor custo quando comparado com o aco inoxidavel austenitico, em funcdo da
auséncia ou pouca adicdo de Ni, os agos inoxidaveis ferriticos podem, muitas vezes,

competir em termos de propriedades mecanicas com a liga austenitica Fe-Cr-Ni.

A ArcelorMittal Inox Brasil, empresa do Grupo ArcelorMittal, como parte de sua
estratégia de mercado, optou pelo aumento da produgdo de tiras laminadas de ago
inoxidavel ferritico, saltando de 129 mil toneladas por ano em 2002 para um patamar de

200 mil toneladas por ano a partir de 2005 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Evolucao da produgdo de acos inoxiddveis no laminador da ArcelorMittal

Inox Brasil. O ano de 2007 se refere ao volume de produgdo planejado.

O tema deste trabalho ¢ de grande interesse devido a crescente demanda do ago
inoxidavel ferritico e do pouco conhecimento sobre a evolugdo da sua microestrutura
durante o processo de laminacdo a quente em laminadores reversiveis do tipo Steckel. A
relevancia deste trabalho estd na oportunidade de se conhecer melhor a fragdo
recristalizada de ferrita do ag¢o inox AISI 430 e de se desenvolver um método
matematico e laboratorial de simulagdao do processo industrial de deformagdo a quente

deste aco.

Um melhor entendimento da evolucdo da fragdo recristalizada de ferrita do aco
inoxidavel AISI 430 durante o processo de laminacdo a quente em laminador do tipo
Steckel vai direcionar e subsidiar futuros estudos envolvendo o processamento a quente
deste ago. Este trabalho serd um ponto de partida para outros com foco na melhoria das
propriedades finais das tiras laminadas a frio, como melhoria da estampabilidade,

reducao da ocorréncia de estrias, etc.



A relevancia cientifica deste trabalho esta no desenvolvimento de uma metodologia
sistémica para a quantificacdo da fracdo recristalizada de ferrita em um ago processado
a quente na condigdo bifasica e no desenvolvimento de um modelo de previsdo desta
fragdo de ferrita recristalizada em funcdo dos pardmetros termomecanicos de
processamento. Destaca-se também a simulacao do processo de laminagdo a quente do
aco AISI 430 em laminador tipo Steckel por ensaio de tor¢do a quente, onde as
microestruturas e curvas tensdo—deformacdo do processo industrial podem ser

simuladas em laboratorio.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Os acos inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdo acos ligados com um baixo teor de carbono e com, no minimo,
10,50% de cromo em peso. O cromo ¢ o elemento de liga mais importante porque
confere aos acos inoxidaveis uma elevada resisténcia a corrosdo pela formacao de fina
camada de filme passivo, protegendo o ago de ataques corrosivos. Elementos de liga
como Ni, Mo, Nb, Ti, AL, S e Se podem ser também adicionados para produzir outros

. . c 1 . . ’ \ . . ~ 1
tipos de agos inoxidaveis com propriedades especificas as diversas aplicagdes".

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em dois grandes grupos: a) os da série 400,
chamados de inoxidaveis ferriticos ¢ martensiticos ¢ b) os da série 300, chamados de

inoxidaveis austeniticos.

Os inoxidaveis ferriticos sdo basicamente ligas de Fe-Cr e possuem estrutura cuibica de
corpo centrado (CCC), podendo ainda, serem subdivididos em dois subgrupos: um
representado pelos ferriticos propriamente ditos, com cromo entre 10,5% a 27,0%,
baixos teores de carbono e nitrogénio e que nao sao temperaveis. O outro subgrupo, o
dos martensiticos, que apresentam teores de cromo entre 11,5% e 18%, com carbono

chegando a 0,3% para ligas com 16,0% de cromo e que sdo temperaveis.

Os acos austeniticos sdo por outro lado, ligas Fe-Cr-Ni de estrutura cubica de face
centrada (CFC). Esses acos possuem em torno de 8% de Ni em peso na sua composi¢ao
e, por isso, sdo mais caros do que os ferriticos. Nos acos inoxidaveis sdo ainda
encontrados, além do carbono, outros elementos que sdo freqilientes nos demais tipos de
aco como silicio, manganés e nitrogénio, mesmo que em quantidades consideradas

residuais.



4.2 Os acos inoxidaveis ferriticos

A adi¢do de cromo em uma liga Fe-C ¢ requisito basico para se obter uma liga de ago
inoxidavel. O aco inoxidavel ferritico pode ser considerado como o mais simples e o
mais econdmico dos inoxidaveis, apresentando um menor custo quando comparado com

L, - ~ A - (1,2
0 a¢o inoxidavel austenitico, em func¢do da auséncia ou pouca adi¢do de Ni 02,

Os ferriticos sdo ligas compostas de ferro e cromo, com teores de cromo entre 10,5% a
27% (Figura 4.1). Outros elementos também presentes na liga, como o carbono, tém
uma influéncia significativa na resisténcia mecéanica dos ferriticos e devem ter seus
percentuais cuidadosamente controlados. Progressos na fusdo e nas técnicas de processo
estdo, gradualmente, permitindo ajustar precisamente a quantidade dos elementos de
menor percentual na liga, como Si, Mn e Mo, com o objetivo de obter propriedades
especificas. Desta forma, o aco inoxidavel ferritico pode, muitas vezes, competir em
termos de estampabilidade e aspectos superficiais com a liga austenitica Fe-Cr-Ni, que
contém uma maior quantidade de elementos de liga. Neste caso, a vantagem economica
dos ferriticos fica evidente. A fabricacdao de acos ferriticos, principalmente no caso do
Steckel, envolve alta tecnologia e os fabricantes que desejarem utilizar o maximo de
suas capacidades, necessitam entender os detalhes de sua microestrutura e metalurgia,

itens estes que governam suas propriedades extremamente atraentes.

A designagdo de ago inoxidavel ferritico se deve a sua estrutura na condi¢do de peca
recozida. A temperaturas elevadas, alguns desses acos podem apresentar, na verdade,
uma estrutura “duplex”, ferritica e austenitica, como, por exemplo, no caso do ago AISI
430. Em outros, dependendo do teor de cromo, de carbono, nitrogénio ¢ de
estabilizantes como niobio e titdnio, a estrutura pode permanecer totalmente ferritica em

todas as temperaturas.

O cromo ¢ o elemento alfagéneo, isto €, que estabiliza a ferrita. Devido a esta
caracteristica, a faixa de temperatura de existéncia da austenita diminui rapidamente e
para teores acima de 13%, a austenita ndo mais se forma. Para teores de cromo entre

12% e 13%, o material sofre somente a transformagdo parcial da ferrita, permanecendo



bifasico (ferrita + austenita) entre as temperaturas de 900°C e 1200°C. A austenita
apresenta alta temperabilidade e, quando resfriada a partir do campo bifasico, pode
facilmente se transformar em martensita, causando uma forte perda de tenacidade e

ductilidade do material (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Diagrama binario Fe-Cr. A faixa hachurada indica a regido onde se tem

estabilidade da fase ferritica em todas as faixas de temperatura'®.

Os elementos C e N sdo gamagéneos e sua adi¢do provoca um deslocamento dos limites
da regido da austenita para a direita (Figura 4.2). No resfriamento lento, mesmo que
alguma austenita se forme, a estrutura sera ferritica com carbonetos e nitretos de cromo
a temperatura ambiente. Se, porém, o resfriamento for rdpido, a austenita se
transformard em martensita, gerando uma estrutura bifasica apds resfriamento. Neste
caso, para que se mantenha a estrutura totalmente ferritica, qualquer que seja a
velocidade de resfriamento, devem-se reduzir os teores de C e N, estabilizar o ago ou

aumentar o teor de Cr.
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Figura 4.2 Efeito do teor de carbono e nitrogénio (C+N) no campo bifasico do diagrama

Fe-Cr?.

Existem dois conceitos para agos estabilizados. Um considera que o ago estabilizado ¢
aquele em que ndo ocorre precipitacdo de carbonetos de cromo no seu processamento. O
outro conceito considera que o ago ¢ estabilizado se ele for ferritico em todas as
temperaturas. Os elementos que estabilizam a ferrita, chamados alfagéneos, sdo: Cr, Ti,
Nb, Mo, Al, Si, P, Sb, As, Ta, Zr ¢ S. A formacao de carbonetos de cromo ¢ eliminada
com a adi¢do de elementos com maior afinidade ao C, como sdo os casos do Ti e do Nb.
Quatro composigoes tipicas de acos inoxidaveis ferriticos podem ser descritas baseando-
se no percentual de cromo, o que representa de maneira conveniente esta familia de

materiais:

e Acos com Cr entre 11% e 12% em peso. Este ¢ o menor teor necessario a
garantia de eficiéncia da camada passiva. Esses acos necessitam que uma
escolha cuidadosa dos elementos de liga seja realizada para que, em conjunto

com adaptagcdes no processo de fusdo e praticas de producdo, possa-se
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proporcionar um resultado satisfatorio em uma grande faixa de aplicagdes e com
grandes vantagens econdmicas.

e Acos com 17% de Cr em peso. Este ¢ o aco AISI 430, o mais comum dentre os
inoxidaveis ferriticos. A partir deste aco ferritico, foram desenvolvidos outros
acos para atender necessidades de aplicagdes especificas (Figura 4.3), tais como
0S agos:

= 409 e 410 - Reducao de cromo para se ter um produto mais
barato;

* 444 - Aumento de Cr e adi¢do de Mo para melhorar a resisténcia
a corrosao;

= 409 e 439 - Adigao de Ti ou Nb para estabilizagdo e conseqiiente
melhoria da soldabilidade e estampabilidade;

* 44] - Adig¢do de Nb para uma melhor resisténcia a fluéncia;

" 436 e 434 - Adigdo de Mo, Cd, Ta para aumento da resisténcia a
corrosao e resisténcia a altas temperaturas.

e Acos com 17% de Cr e que contém adi¢des de elementos com uma forte
afinidade com o carbono e com o nitrogénio, como Ti, Nb ou Zr. Esses acos sao
os chamados “ferriticos estabilizados”.

e Acos com alto teor de Cr. Esses sdo os chamados “acos ferriticos de alto
cromo”. Eles possuem niveis de cromo geralmente superiores a 24%, porém sem

ultrapassar teores de 28% em peso.

Nos grupos de acos descritos acima, elementos como molibdénio e o niquel em
pequenas quantidades, podem ser adicionados principalmente para aplicagdes com

exposi¢do a condi¢des severas de ambientes corrosivos.
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Figura 4.3 Representacdo esquematica da classificagdo e da variagdo da composi¢dao

quimica basica dos agos inoxidaveis ferriticos'".

Sao aplicacdes dos agos ferriticos as que se seguem: baixelas, pias, coifas, fogdes,
talheres, chapas para “linha branca” (fornos elétricos, fornos de microondas, geladeiras,
maquinas de lavar roupa, etc.), utensilios domésticos, revestimentos internos, sistemas
de exaustdo de veiculos, etc. Sao ainda aplicagdes dos agos ditos super-ferriticos (altos
teores de Cr e com Mo): pegas para trocadores de calor e tubulagdes para solugdes
aquosas contendo cloretos ou 4gua do mar, por apresentarem esses acos, excepcional
resisténcia a corrosao sob tensdao em meios contendo cloretos, onde os acos austeniticos

ndo apresentam bom desempenho quanto a corrosao.

As limitagdes dos agos ferriticos sdo as encontradas em aplicagdes criogénicas e onde
secOes espessas sdo requisitadas. A presenga da transicdo ductil-fragil é o principal
obstaculo a aplicacdes em se¢des espessas ¢ a adi¢ao de Ni tem sido utilizada nos agos
super-ferriticos para superar este problema. Os ferriticos também nao t€ém um bom
comportamento na estampagem profunda e como juntas soldadas. A fragilizacdo a
475°C ocorre quando o aco permanece proximo desta temperatura por tempo

prolongado, precipitando a fases o’ que também afeta a ductilidade das soldas.
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A Figura 4.4 mostra um diagrama de equilibrio da fragdo de austenita calculado por
Glez!"” utilizando o modelo CEQSI, que foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisas da
ArcelorMittal em Metz, na Franga. A temperatura maxima de ocorréncia da austenita ¢
aproximadamente 1200°C e a minima 800°C. A maxima fragdo de austenita ¢ de
aproximadamente 33% a 950°C. O célculo foi realizado com uma composi¢do quimica
similar a do ac¢o AISI 430, sendo: 0,043%C, 0,39%Mn, 0,249%Si, 16,19%Cr ¢
0,018%N.

1300 :
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Figura 4.4 Fragdo de austenita em fungdo da temperatura calculada pelo software
CEQCSI para o aco com composi¢do quimica 0,043%C, 0,39%Mn, 0,249%Si,
16,19%Cr ¢ 0,018%N"".

Takeshita®® observou, a partir do resfriamento em 4gua de amostras aquecidas a varias
temperaturas € com um tempo de encharque de 30min, as fases para o aco inoxidavel
com composi¢do quimica média dada por 0,05%C, 0,12%Mn, 0,32%Si, 16,3%Cer,
0,17% Al e 0,01%N, sendo todos os numeros em percentuais do peso. As fases estaveis
para este material foram observadas como sendo apenas ferrita para temperaturas acima
de 1200°C, ferrita e austenita para temperaturas entre 1000°C e 1200°C e ferrita mais
carbonetos abaixo de 1000°C. A maxima fragdo volumétrica de austenita obtida foi de

19% para a temperatura de 1090°C.



13

Ferreira® também obteve, a partir de resfriamento brusco apds um tempo de encharque
de 240min em varias temperaturas, a fracdo maxima de martensita para o ago 430J que
tem composi¢do quimica média dada por 0,017%C, 0,776%Mn, 0,28%Si, 16,20%Cr e
0,0575%N, sendo todos os numeros em percentuais do peso. A maxima fragdo

volumétrica de austenita obtida foi de 39% para a temperatura de 1025°C.

Foram calculados os valores de fragdo méaxima de austenita, com base na equacdo de
Castro e Tricot, citados por Ferreira e por Hilton, para os agos AISI 430 padrio e 430J,
obtendo-se 43% e 40% respectivamente. Os valores mais baixos de fragdo de austenita
para o aco 430J em relacdo ao AISI 430 padrdo sdo em funcdo do menor teor de

carbono no ago 4301J.

Equagao proposta por Castro e Tricot para o célculo da fracao de austenita:

¥ =470.(%N) +420.(%C) +30.(%Ni) + 7.(%Cr) -1 1,5.(%Cr) - 11,5.(%Si) + 186  (4.1)

Uma das dificuldades na analise da microestrutura gerada do aco inoxidavel ferritico
AISI 430 laminado a quente ¢ devido a deformacdo a quente deste ago ser realizada em
uma regido bifasica com a presenca de ferrita e austenita conforme ja mencionado. A
austenita apds o resfriamento gera uma fracdo de martensita na microestrutura final da

tira laminada a quente.

Para a determinacdo das fases presentes na microestrutura deste material, ¢ necessario
quantificar a fragdo de martensita presente e da fracao de ferrita, identificar o percentual

de ferrita recristalizado e o percentual de ferrita apenas deformado.

4.3 Requisitos das bobinas laminadas a quente de aco AISI 430

Para a aplicagao final, as bobinas de aco inoxidavel ferritico AISI 430 devem

apresentar, apds a laminagdo a frio e posterior recozimento, boas propriedades de

estampagem, alto brilho e uma superficie isenta de estrias.
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Encruamento e Anisotropia

O coeficiente de encruamento n determina o aumento de tensdo para cada incremento de
deformacdo. Quanto maior n, maior o endurecimento por deformacdo do material em

questao.

O coeficiente de anisotropia ¢ definido como a razdo entre a deformacdo verdadeira

da largura e a deformacdo verdadeira da espessura. Este coeficiente de anisotropia r

pode ser obtido para diferentes dire¢des na chapa metélica, normalmente a 0°, 45° e 90°

em relacdo a direcdo de laminacdo. Esta variagdo de r no plano da chapa ¢ conhecido
como coeficiente de anisotropia planar (Ar) e é responsavel pelo orelhamento em

operagdes de estampagem profunda.

Os valores tipicos de n, Ar, I e outras propriedades mecanicas das bobinas de aco AISI

430 produzidas na ArcelorMittal Inox Brasil sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Propriedades mecénicas tipicas do ago AISI 430 laminado a frio.

Limite de Escoamento 250 MPa
Limite de Resisténcia 450 MPa
Alongamento 50mm 22%

Dureza 88 HRb
n 0,18
Ar 0,20
r 1,00

Estrias

As estrias sdo irregularidades geométricas em forma de rugas estreitas, paralelas ao

sentido de laminagdo, que aparecem normalmente apds uma quantidade pequena de
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deformacao e, sua intensidade na superficie da tira tende a aumentar com o aumento da

deformacao (Figura 4.5).

987 43 94 8% 45 9 58

Figura 4.5 Fendmeno de estrias observado em corpo de prova. Escala de referéncia em

centimetros®.

Uma microestrutura, apds a laminacdo a quente mais fragmentada e com textura menos
intensa, tende a produzir as melhores bobinas a frio. A estampabilidade destes materiais
¢ essencialmente dependente da textura apds recozimento final e, esta ultima, ¢

fortemente influenciada pela textura herdada da laminagao a quente.

A quebra da textura de solidificagdo, durante as etapas de laminacdo a quente e a frio, €
importante para evitar a formagdo de estrias durante as operagdes de estampagem. A
solucdo passa por refinamento da estrutura da placa, com uso de equipamento de
agitacdo eletromagnética e por destrui¢do das faixas de graos colunares, através de
recristalizagdes sucessivas. Obtém-se a destrui¢do destas faixas com as seguintes
condi¢des: laminagdo a quente com planos de reducdo favordveis a recristalizacao,

laminagao a frio com martensita de baixo carbono ¢ recozimentos intermediarios.
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4.4 Encruamento e amaciamento durante e apos deformacio a quente de acos

inoxidaveis ferriticos

A maioria dos produtos metalicos, exceto alguns fundidos e pecas sinterizadas, passa
por um processo de deformagdo a quente em alguma das fases de sua fabricacdo®.
Muitas propriedades destes materiais sdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas
da sua microestrutura, sendo que esta depende, por sua vez, do processo de deformagao

a quente.

Neste capitulo, serdo descritos os processos metalirgicos que alteram a microestrutura
do ago inoxidavel ferritico durante a sua deformacdo a quente por laminagdo. Serdo
apresentadas também algumas das equagdes encontradas na literatura, que descrevem

alguns desses processos no caso especifico dos agos inoxidaveis ferriticos.

Recuperacio dinimica

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem uma estrutura CCC com alta energia de falha de
empilhamento (EFE) e o principal mecanismo de amaciamento ¢ a recuperagdo
dinamica (RCD). Nesse aspecto, eles diferem do comportamento de endurecimento e de
amaciamento usualmente observados nos agos austeniticos. Isto ¢ especialmente notavel
no caso do aco inoxidavel AISI 430, que tem uma baixa densidade de deslocacgdes
durante deformacdes a altas temperaturas(13). Usualmente, os inoxidaveis ferriticos ao
serem deformados a quente, se endurecem por deformagdo, até que um platé de tensdo
seja atingido. Neste ponto, o metal deixa de se encruar, no sentido de que ha um balango
entre a densidade de deslocacdes introduzidas no sistema e aquelas que sao retiradas via

RCD"Y.
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Recristalizacdo dindmica

A recristalizacdo que ocorre durante a deformacdo dos metais em altas temperaturas €
chamada recristalizagdo dindmica (RXD). Cuidadosa andlise de curvas tensao-
deformacdo, geradas a partir de vérias taxas de deformacdo e de temperaturas,
juntamente com uma analise das microestruturas obtidas, mostrou que duas classes de
recristalizagdo dindmica podem ser observadas. A primeira, usualmente conhecida na
literatura como recristalizagao dindmica descontinua, ocorre pela reagao de nucleagdo e
crescimento de novos graos na matriz deformada. A segunda, chamada de
recristalizacdo dindmica continua (RXDC), resulta unicamente da recuperacdo dindmica

. ~ ~ ~ ~ ~ . 8
e migragdo de contornos de grios e ndo envolve reagdes de nucleagdo e crescimento®.

Como no aluminio, no ferro o e nas ligas de titanio [, os acos inoxidaveis ferriticos
apresentam também a recristalizagio dinimica continua RXDC®”. Este comportamento

estd associado aos materiais de alta EFEU!%!®

, onde o deslizamento cruzado ¢ a
recuperagdo pelo rearranjo e aniquilacao de deslocacdes durante a deformacao tém mais
eficiéncia. Como a ocorréncia de nucleagdo convencional fica impossibilitada, novos
graos sao gerados, de uma forma mais gradual, por recuperagdo dinamica, desorientagao

progressiva de subcontornos e crescimento de graos ®.

Dois modelos alternativos foram propostos para explicar a recristalizacdo durante a
deformacdo a quente em agos ferriticos. Um sugere que os novos contornos de alto
angulo se formem por um processo continuo envolvendo a absor¢do de deslocacgdes
moveis pelos contornos dos subgrdos presentes em baixas deformagdes. Mais
recentemente, um mecanismo diferente, referenciado como recristalizagdo dinamica

(118.10) Neste, os contornos de alto dngulo observados a altas

geométrica, foi proposto
deformagdes sdo originados da deformagdo e alongamento dos contornos de grdos
presentes no material original. Quando a distancia entre dois contornos vizinhos ¢
reduzida ao tamanho de equilibrio do subgrao, aparecem regides de “pinched-off”, com

a separacdo de graos alongados (Figura 4.6).
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Gréo alongado Regido de separagéo do grio

/ /
7 ST

L

Figura 4.6 Representacdo esquemadtica do mecanismo de recristalizacdo dinamica

geométrica®.

Provavelmente, somente o primeiro mecanismo estd presente com valores de
deformagdes usados industrialmente, mas os dois mecanismos operam simultaneamente

em regides de altas deformagdes (¢ > 10) em materiais policristalinos®™.

No inicio da deformacdo dos agos inoxidaveis ferriticos, os subcontornos de graos sio
formados proximos dos contornos dos graos originais. Estes subcontornos sdo criados a
partir das deslocacdes que sdo necessarias para acomodar as diferentes deformagdes
entre os graos proximos e que possuem diferentes orientagdes. Aumentando a
deformacao, a desorientagdo dos subcontornos aumenta devido ao aumento das
deslocagdes nesta regido por recuperacdo dindmica. Os subgriaos progressivamente
invadem o interior dos graos originais, fenomeno este que ¢ conhecido na literatura
como poligonizacao. Quando estes contornos atingem uma desorientacao superior a 15°,
eles se tornam contornos de grdos. Apos grandes deformacdes, a microestrutura
resultante ¢ composta por cristalitos, que sdo delimitados ao mesmo tempo por
contornos e subcontornos de graos. Neste caso, a estrutura original ndo ¢ mais

percebida. Este comportamento ¢é tipico da RXDC19,

A deformacao critica (&), ap6s a qual comeca a RXDC, pode ser determinada a partir
de uma relagdo entre a taxa de encruamento (0) e a tensdo efetiva (oef). A curva obtida
desta relagdo por An et al'” apresenta duas regides distintas. O ponto de inflexdo é a

deformagao critica (&), que quando atingida inicia a RXDC. Para o aco AISI 430, a g ¢
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considerada entre 30% a 40% da ¢, (deformagdo de pico). Este valor ¢ relativamente
pequeno quando comparado aos agos inoxidaveis austeniticos, onde a € € 0,6 vezes a g,

Estas propriedades sdo atribuidas as caracteristicas da RXDC"?.

Recuperacao estatica e recristalizacio apos deformacio a quente

Trés mecanismos de amaciamento sdo identificados ap6s a deformacdo a quente dos
materiais®. Recuperagcdo estdtica, recristalizacdo estdtica e recristalizacao
metadindmica ou pos-dindmica. A cinética destes dois ultimos mecanismos de

amaciamento ¢ descrita por uma equacao do tipo Avrami:
X, = X |1 —exp( k1™ || (4.2)

Nesta equacdo, X; ¢ igual a Xgxg ou Xrxym, que se refere a fracdo amaciada associada a

recristalizagdo estatica ou a recristalizagdo metadinamica, t ¢ o tempo ¢ X e k; sdo

parametros que dependem de detalhadas condigdes de deformacgao.

A recristalizacdo estatica, durante a laminagdo a quente de agos inoxidaveis ferriticos,
pode ser promovida por aumento da deformagado, por aumento do tempo entre passes e
pela utilizagdo de temperaturas intermediarias de deformacdo. Temperaturas mais
elevadas favorecem a recuperagdo e, a temperaturas mais baixas, o material ndo

. . 1
recupera nem recrlstahza( 7).

Glez!"” propds um modelo para a cinética de recristalizagio do ago inox ferritico AISI
430 com base na equagdo do tipo Avrami, sendo a fracdo recristalizada calculada pela

seguinte equacao:

X(g,&,T,t)=1—exp.|—In2. t (4.3)

0,5
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O tempo para 50% de recristalizagdo depende da deformacdo, taxa de deformacao e

temperatura:
. Q }
t,, =t, e &P exp| = 4.4
0.5 = Lo. p( RT (4.4)

Onde:
a: sensibilidade a deformagao;
b: sensibilidade a taxa de deformacao;
Q: energia de ativagdo em J/mol;
R: constante dos gases = 8,314 J/mol/K;
T: temperatura absoluta em K;

1-b
to: constante em s

A Tabela 4.2 mostra os pardmetros obtidos por Takeshita & Fernandez, citados por

Glez"”, e os pardmetros obtidos por Glez para o aco AISI 430 na condicdo bifésica.

Tabela 4.2 Parametros calculados por Glez e por Takeshita & Fernandez.

Parametros do Modelo Glez Takeshita & Fernandez
n 1,4 1
to 0,124 6,40E-4
1,36 24
b 0,14 0 (ndo calculado)
50000 78817

Utilizando estes parametros, Glez comparou os resultados de fracdo recristalizada,
obtidos por deformacdo em ensaios de tor¢cdo a quente, com os valores de fragdo
recristalizada calculados (Figura 4.7). Foi possivel prever a fragdo recristalizada do aco
inoxidavel ferritico AISI 430 durante o processo de deformagdo a quente por laminagao,

simulando o processo de laminagdo de desbaste por ensaios de tor¢do a quente.
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Fracéo recristalizada medida

Figura 4.7 Fragao recristalizada medida e fracdo recristalizada calculada com base nos

parametros obtidos por Glez"'?.

Hilton®?

citou e utilizou o modelo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov para
descrever a cinética de recristalizacdo do aco inoxidavel AISI 430 deformado a quente.
Uma curva sigmoidal que correlaciona a fragdo recristalizada em funcao do tempo foi

proposta a partir do modelo (Figura 4.8).

X, =1-exp(-Bt") (4.5)
Onde:
n=1,58: expoente de Avrami;

B =10,0398: constante do material.
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Figura 4.8 Curva sigmoidal que representa a cinética de recristalizacdo do aco AISI
430,

Takeshita também citou a equagdo (4.5) para descrever a cinética de recristalizacdo do
aco inoxidavel com 17% de cromo em peso e com n entre 0,6 a 0,9. Este autor observou
que estes valores sdo relativamente inferiores a 2, valor obtido por Sellars e Glover e
por Ohashi e Sakai em outros trabalhos que foram citados por Takeshita. O valor de n
igual a 2 foi obtido por estes autores em trabalhos abordando materiais totalmente

ferriticos®®.
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Calculo da fracao recristalizada com os recursos de EBSD

Glez"” investigou os grios de ferrita recristalizados com recursos do software OIM™ e
constatou que o limite do espalhamento da orientagdo interna no grao recristalizado ¢ de
até 2,5° (Figura 4.9). Graos de ferrita com valores de espalhamento superiores a 2,5° sdo
considerados deformados e graos de ferrita com valores de espalhamento menores que
2,5° sdo considerados recristalizados!'”. Para o tamanho de grao, os parametros do
software OIM™ devem ser alterados de micra para pixel. Esta alteracio ¢ necesséria
para possibilitar a remogdo dos grdos com menos de 4 pixels, que ndo sdo considerados

como ferrita.

25%

20%

—8—950°C
—e—1000°C
1050°C
1ooec
——11580°C
——1200°C
—&—1260°C

15%

% dos Graos

10%

=

I e,

0%

g

o 0.5 1° 15° 2° 25° 3° 35° 4° 458 5°

Spread

Figura 4.9 Limite do espalhamento da orientagdo interna no grao recristalizado para

~ - 19
amostras deformadas por tor¢do a quente em varias temperaturas (19

Bracke et al®” aplicaram esta mesma técnica na quantificagio da fragio deformada e

fragdo recristalizada em um ago austenitico com 22%Mn e 0.6%C laminado a frio para
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aplicacdo na industria automobilistica. As imagens da microestrutura foram geradas
com um passo de 0,25um a 0,50um. Regides totalmente recristalizadas foram

observadas nas amostras que apresentaram espalhamento abaixo de 1°.

Recristalizacio metadinimica

A recristalizagdo metadindmica ou poOs-dindmica, como ¢ também chamada na
literatura, se refere ao crescimento de graos apds a deformacdo do material a partir de
nucleos que foram gerados durante a deformacao. O processo comeca dinamicamente e
cresce estaticamente durante o tempo entre as deformacgdes ou durante o estagio final de
resfriamento."'” A RXM tem uma forte influéncia na microestrutura (tamanho de gréo e
textura) e conseqiientemente nas propriedades (limite de resisténcia, ductilidade a
fratura e anisotropia) no produto final. RXM somente ocorrerd caso a recristalizagdo
dinamica descontinua (RXD) tenha ocorrido durante o periodo de deformagdo anterior.
A RXM ndo necessita de um periodo de incubagdo e ¢ muito mais rapida quando

comparada com a recristalizagio classica®.

O amaciamento produzido pela RXM aumenta nao s6 em fun¢do do aumento do tempo
entre passes, mas também em fun¢do da taxa de deformagdo do passe anterior. Esta

dependéncia pode ser descrita pela equagdo (4.6)®.

t, =A™’ .exp(&j (4.6)

Onde tsy € o tempo para 50% de amaciamento, A e p sdo constantes do material e Q ¢ a

energia de ativacao.
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Os parimetros tempo e temperatura

Nos processos de deformagao a quente em laminadores convencionais tipo Tandem, que
possuem varias cadeiras de acabamento montadas em seqiiéncia, onde varios passes de
deformacao estdo envolvidos e o tempo entre passes € relativamente pequeno (< 1s),
ndo existe tempo suficiente para amaciamento completo entre passes e parte da
deformacgdo ¢ acumulada para o passe seguinte. Isto ocorre até que uma deformagdo

critica seja alcangada para que se inicie o amaciamento por RXD.

Em laminadores reversiveis, como nos do tipo Steckel, o tempo entre passes ¢ maior e
diferentes fenomenos dinamicos acontecem durante a deformagao e fenomenos estaticos
podem ocorrer durante o tempo de espera entre passes. A evolugcdo microestrutural
opera entdo de maneira ciclica a cada passe de laminagao (deformagdo a cada passe
mais o tempo de espera até o passe seguinte), e a microestrutura final ¢ o resultado
acumulado da seqiiéncia destas transformagdes. Nas deformagdes subseqilientes, a
tensdo permanece relativamente baixa em fung¢do da RXD durante a deformacao,
suplementada pela ocorréncia de RXM, caso esta ocorra durante o intervalo de tempo

entre passes.

Os mecanismos de amaciamento sdo controlados pela ativagdo térmica e pela energia

acumulada durante a deformac¢do. Quanto maior for a temperatura, mais rapida serd a
o TR . . ~ e (19) -

cinética de recristalizacdo e maior serd o grao recristalizado' . Para considerar os

efeitos simultdneos da temperatura e da taxa de deformacao na tensdo de escoamento, o

parametro de Zener-Hollomon deve ser utilizado, e este ¢ dado por:
: Q
L =¢cexp| =% 4.7
p[ RT D

A energia de ativagdo para a deformacdo (Q,) obtida por Hilton'*” para o ago AISI 430
foi de 375kJ/mol. McQueen, citado por Hilton, obteve valores entre 298kJ/mol e

344kJ/mol para composi¢des quimicas similares. A RXDC ¢ responsavel pelo
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mecanismo de amaciamento na deformagdo a quente do ago inoxidavel AISI 430 e o

refinamento de graos ¢ obtido pela deformacgao com altos valores de Z.

Equacoes da cinética de amaciamento

Sdo poucas as equacgdes encontradas na literatura que descrevem a cinética de
amaciamento dos acos inoxidaveis ferriticos nao estabilizados durante o processo de
deformacao a quente. A Tabela 4.3 mostra as equacdes disponiveis que serdo utilizadas
no desenvolvimento do modelo matematico de previsao da fragdo recristalizada do ago

inoxidavel ferritico AISI 430 durante o processo de laminagao.

Tabela 4.3 Equagdes para cinética de amaciamento do ago AISI 430.

Etapa Equacao Referéncia
X (&,6,T,t)=1-exp. —lnz.[L] (19)
0,5
X, =1-exp(-Bt,) (22,26)
RXE
. Q
ts=te € b.exp(ﬁ (19)
Ao Q
tys =ty e .2 b.exp(R—T 21

4.5 A laminacio de tiras a quente em laminador Steckel

O processo de laminacdo de tiras a quente na ArcelorMittal Inox Brasil ¢ realizado

basicamente em 5 fases: reaquecimento, laminacdo de desbaste, laminacdo de
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acabamento, resfriamento da tira e bobinamento. O fluxo de produgdo da laminagdo de

tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil € o que se mostra na Figura 4.10.

Fomo de reaqueci- Laminador Laminador Zona Umida Bobinadeira
mento de placas Deshastador Acabador
Steckel
EXRTTRE o
P [ I o "*\\?
— a0 d::..,..c
T S l

Placas de 200mm
Bobinas de 2mm a 12,7mm
Figura 4.10 Fluxo de produgdo da laminagdo de tiras a quente da ArcelorMittal Inox

Brasil.

Placas provenientes do lingotamento continuo sdo reaquecidas até uma temperatura
adequada para a laminacao no forno de reaquecimento de placas tipo Walking Beam. A
placa reaquecida tem a sua espessura inicial de 200mm reduzida para 28mm durante o
processo de laminacdo de desbaste. A deformagdo de desbaste € realizada em 7, 9 ou 11
passes no laminador desbastador Rougher tipo quadruo reversivel com laminador de
bordas na entrada. O esbogo proveniente da laminagdo de desbaste tem uma espessura
de 28mm que sera reduzida a espessura final objetivada (12,70mm a 2,00mm) durante o
processo de laminacdo de acabamento. A deformacao de acabamento ¢ realizada em 1,
3, 5 ou 7 passes no laminador acabador Steckel tipo quadruo reversivel. Apos a
laminacao de acabamento, a tira ¢ resfriada até uma temperatura objetivada para
minimizar a formag¢ao de oxidagdo interna preferencial do cromo pela a¢do de spray de

4agua na Zona Umida. A 1ltima fase do processo é o bobinamento da tira laminada.

O laminador Steckel

O laminador tipo Steckel tem apenas uma cadeira de laminacdo posicionada entre dois

fornos em caixa, providos de um tambor rotativo para bobinar a tira durante o processo
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de laminacao (Figura 4.11). A perda de calor durante o processo de laminagdo de
acabamento ¢ minimizada pelo acondicionamento da tira nos fornos posicionados na

entrada e na saida do laminador durante a execu¢do do passe.

Figura 4.11 Laminador Steckel. Material de divulgacdo da SMS Demag.

Por ser reversivel, o processo de laminacao de acabamento em laminador tipo Steckel
apresenta uma cinética diferente dos laminadores convencionais tipo Tandem que
possuem varias cadeiras de acabamento montadas em seqiiéncia. A lamina¢do no
Steckel ndo ¢ feita em velocidade constante, o que produz diferentes tempos de contato
com o cilindro e diferentes tempos de permanéncia dentro dos fornos em func¢do da

posicao tomada ao longo do comprimento da tira.

O aspecto principal deste tipo de laminador € o tempo entre passes que pode variar de
rapidos quatro segundos até dois minutos em uma mesma tira. Esta diferenca ¢

conseqiiéncia da reversdo no processo de laminagado via Steckel (Anexo II).



29

5- METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos: o material estudado, os ensaios termomecanicos
realizados em maquina de tor¢do a quente e as técnicas utilizadas para a caracterizagdo

da microestrutura e para a quantificacao da fragado recristalizada de ferrita.

5.1 Material

O material utilizado neste trabalho ¢ o aco inoxidavel ferritico AISI 430, retirado
diretamente da linha de laminagdo a quente da ArcelorMittal Inox Brasil, conforme sera
detalhado mais a frente. Sua composi¢ao quimica média ¢ dada por 0,05%C, 0,39%Mn,

0,35%S1, 16,17%Cr e 0,05%N, sendo todos os nimeros em percentuais do peso.

5.2 Técnicas para caracterizacio da microestrutura

Para a caracterizagdo da microestrutura foram utilizadas as técnicas de microscopia
Otica e microscopia eletronica de varredura. A quantificacdo de fases presentes nas
amostras foi realizada com o uso de uma grade de 100 pontos na imagem gerada pela
microscopia otica e também com os recursos do software OIM™ (Orientation Imaging
Microscopy) a partir das imagens geradas por EBSD (Electron Back Scatter Diffraction)
no microscopio eletronico de varredura. Todas as amostras foram analisadas nas

posicdes de superficie, meio da espessura e posi¢do intermediaria.

Microscopia otica

As amostras retiradas da bobina, apos a laminacdo de acabamento, foram cortadas com
auxilio de um disco abrasivo refrigerado, embutidas em baquelite, lixadas, polidas e

atacadas. Todas as andlises metalograficas foram realizadas na se¢do longitudinal
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(diregao de laminagdo) das amostras. Apenas as amostras do material proveniente do
laminador desbastador foram preparadas sem embutimento, devido a sua maior

dimensao (Figura 5.1).

Figura 5.1 Amostras para analise na microscopia Otica proveniente do laminador

desbastador (esquerda) e da tira ap6s laminacdo de acabamento (direita).

O lixamento foi realizado com o método manual por sucessivas lixas de granulometrias
cada vez menores, mudando de direcdo (90°) em cada lixa subseqliente, até
desaparecerem os tragcos da lixa anterior. A seqiiéncia utilizada foi de granulometria
120, 220, 320, 500 e 600. O polimento da amostra apos a etapa de lixamento também
foi realizado pelo método manual utilizando-se pano macio na seqiiéncia de
granulometria 6 a 3 micra. O reagente metalografico utilizado para revelar a estrutura
dos agos ferriticos foi Villela, com 95ml de alcool etilico, 1g de acido picrico e Sml de
HCI. O ataque quimico foi realizado por imersao a temperatura ambiente com um tempo

de 120s com o objetivo de melhorar a revelagdo de contornos de graos.

Um banco metalografico da marca Leica equipado com uma camera digital com
resolugdo de 640 X 480 pixels foi utilizado para gerar as imagens da microestrutura do

material (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Microscopio 6tico do laboratério de métodos fisicos do Centro de Pesquisas

da ArcelorMittal Inox Brasil.

A quantificacdo das fases presentes foi realizada com o uso de uma grade de 100 pontos
colocada sobre a imagem da microestrutura. As imagens foram geradas com um

aumento de 200X pela microscopia otica.

Foram capturados 5 campos para cada ponto a ser analisado na amostra. Para

quantificar as fases, o numero de pontos N que coincidiram com uma regido de ferrita
- . , N . ~

foram contados. A fracdo de ferrita em cada campo ¢ 100 Da quantificagdo dos 5

campos, foi calculada a fracdo de ferrita média e o desvio padrdo (o). O erro da fragdo

L 4 ) , 20 L.
média de ferrita sera ——, conforme pratica adotada por outros autores. Este

V100~

procedimento foi realizado com base nas normas ASTM E 562-89 e ISO 9042
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Uma analise metalografica com microscopio 6tico com uso de luz polarizada também
foi realizada para a obten¢do de imagens coloridas, onde os graos de mesma orientagao

cristalografica tém a mesma tonalidade de cor''”.

Para esta andlise com luz polarizada, apds o polimento ja mencionado, foi realizada uma
ultima etapa de polimento em solucao de silica coloidal de granulometria de 0,04pum por
Imin. A seguir, foi feita a depassivagdo da superficie polida com a aplicacdo de algodao
umedecido contendo uma solugdo de 100ml de agua destilada, 2ml de 4cido acético e 2
gotas de alumina coloidal por Imin. O ataque foi realizado a uma temperatura de 75°C
por Imin e 45s em uma solugdo de 110ml de H,O, 12ml de H,SO4, 4ml de HF e 5 gotas
de HNO:s.

Difracao de elétrons retroespalhados (EBSD)

Esta técnica permite a reproducdo de imagens em tempo real dos padrdes de Kikuchi e
que sdo captadas por uma camera. A imagem captada passa por um sistema de
processamento de sinal para eliminagdo de ruidos e entdo ¢ enviada para um sistema
automatico de identificagdo dos padrdes captados (Figura 5.3). Neste sistema, estas
imagens sdo comparadas com o padrdo do sistema cristalino em questdo (Figura 5.4) e
um indice de confianga (CI) ¢ definido para cada identificagdo realizada. Padrdes com

CI maior que 0,1 terio 95% de chance de estarem corretamente identificados®.
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Figura 5.3 Arranjo experimental normalmente utilizado para analise de EBSD®.

[ohi1=1225° _PHI=484°

phi2 = 248 6°}

Figura 5.4 Padrao de Kikuchi obtido em uma amostra de niébio (CCC) (direita) e o

padrio identificado (esquerda)®.
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OIM™ (Orientation Imaging Microscopy)

As diversas formas de reconstru¢do da imagem inicialmente varrida e analisada por
EBSD a partir do arquivo de dados gerados podem ser chamadas de microscopia por
imagem de orientacdo (Figura 5.5). Somente os pontos com CI > 0,1 devem ser
considerados como aqueles corretamente indexados. A constru¢do do mapa de
orientacdes permite a rapida constatagdo da presenga de textura, possibilitando a sua

associagdo imediata com a morfologia.

Em amostras deformadas, o interior do grdo tem sua estrutura submetida a uma
curvatura continua e o contorno de grao somente pode ser definido por diferenca de
orientacdo com relagdo aos pontos vizinhos. Sdo definidos como contornos de baixo
angulo aqueles com diferenca de orientacdo inferior a 15° e, de alto angulo aqueles com
mais de 15° de diferenca. Esta possibilidade de definir os contornos a partir da diferenca
de orienta¢do permite observar a estrutura de contorno de grdo de materiais de dificil

ataque, ou até, contornos de subgraos.
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Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]

Iran (Alpha)

oo 104

d)

Figura 5.5 Imagem gerada por EBSD na posi¢do do meio de uma tira de ago AISI 430
apos laminacdo de acabamento, se¢do longitudinal da espessura. (a) regido proxima a
superficie da tira, (b) regido intermediaria, (c) regido no meio da espessura, (d) escala de

cor do mapa da figura de polo inversa.

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Amostras também retiradas da bobina, apds a laminagdo de acabamento, foram cortadas
com auxilio de um disco abrasivo refrigerado, montadas e lixadas, para realizar a
analise por EBSD (Figura 5.6). Todas as andlises metalograficas também foram
realizadas na se¢do longitudinal (dire¢do de laminagdo) das amostras. As amostras do
material proveniente do laminador desbastador também foram preparadas sem

embutimento para a analise por EBSD.
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Figura 5.6 Amostras montadas para andlise na microscopia eletronica de varredura

(MEV).

O lixamento e polimento das amostras montadas foram realizados com a mesma
metodologia utilizada nas amostras preparadas para a microscopia 6tica, acrescentando-
se um polimento adicional que € necessario para analise no EBSD, onde ndo se
encontram marcas de lixa. Este polimento ¢ realizado com pano Op-Chem e placa de
vidro. E utilizada uma solucdo contendo 30ml de silica coloidal e 10ml de DP Azul. A
silica coloidal corréi até certo ponto a camada superficial, eliminando as possiveis
deformagdes causadas pela abrasdo da lixa. Ao final do polimento, a amostra montada

foi lavada com agua e sabao neutro e seca com lengo de papel.

As amostras preparadas para analise por EBSD foram analisadas com o auxilio de um
microscopio Philips que tem acoplado um sistema TSL (Figura 5.7). A quantificagdo
das fases presentes foi realizada com os recursos do software OIM™. As imagens
foram geradas pelo EBSD com um passo de 1um entre cada ponto. O tamanho médio
das imagens geradas pelo EBSD foi de 344pum x 2116um e em torno de 730 mil pontos.
Para quantificar a fracdo de martensita, fragdo de ferrita ndo recristalizada e fracdo de
ferrita recristalizada, a imagem original ¢ dividida com base em pardmetros que sdo

incluidos no software OIM™,
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Figura 5.7 Microscopio eletronico de varredura do laboratorio de métodos fisicos do

Centro de Pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil.

O espalhamento da orientagdo no interior de um grao (Grain Orientation Spread) é um
dos parametros utilizados para a quantificacdo da fragdo deformada e da fracdo
recristalizada com o uso da imagem gerada por EBSD. Um calculo ¢ realizado pelo
software OIM™ para se obter o valor de espalhamento da orientagdo do grdo. Primeiro
a orientacdo média de todos os pontos tomados no interior de um grao ¢ calculada e em
seguida, o espalhamento da orientacdo do grao ¢ definido como o desvio médio entre a
orientagdo em cada ponto e a orientagao média do grao. Isto ¢ realizado para cada grao,
obtendo assim, uma distribuicio do espalhamento da orientacdo do grdo. Graos
deformados tém um gradiente de orienta¢do interna, resultando em altos valores de

espalhamento. Em grios recristalizados o valor de espalhamento ¢ menor.

Para quantificar a fracdo de martensita, fracdo de ferrita ndo recristalizada e fragdo de

ferrita recristalizada, os pardmetros do software OIM™ foram ajustados conforme a
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Tabela 5.1. Com estes parametros, foram criados trés procedimentos diferentes para a
obten¢do dos mapas de EBSD. Um para a fracdo de ferrita recristalizada, outro para a
fracdo de ferrita ndo recristalizada e um terceiro para a fracdo de martensita das

amostras.

Tabela 5.1 Parametros utilizados no software OIM™ para quantificagio de fases.

Fase Spread Tamanho de Grio
Ferrita Recristalizada <2,5 > 4 (pixels)
Ferrita Nao Recristalizada >2,5
Martensita <4 (pixels)

5.3 Ensaio de torcao a quente

O ensaio de torcdo a quente ¢ muito utilizado como ferramenta de simulagcdo de
processos de deformacdo a quente. Como estes processos a quente sdo complexos, para
possibilitar a sua simulagdo sdo necessarias certas consideragdes e reducdo do estudo as
suas variaveis essenciais. Mesmo com esta ressalva, o ensaio de tor¢ao a quente produz
resultados qualitativos e comparativos com relagdo ao processo simulado. Este processo
permite reproduzir processos de pré-aquecimento, esquemas de deformacdo e taxas de
resfriamentos proximos aos do processamento em escala industrial. As amostras obtidas
por ensaio de torcao a quente apresentam microestrutura semelhante a microestrutura

obtida por laminacdo em escala industrial, o que serd de grande importancia para este

trabalho"'”.

Mesmo que novas técnicas de simulacdo sejam desenvolvidas, o ensaio de tor¢do a
quente tem caracteristicas proprias que o tornam uma ferramenta til na simulacdo de

processos ainda por um longo tempo''”.

Como a influéncia da temperatura nas cinéticas de amaciamento ¢ muito maior que a

deformacao e a taxa de deformacgao, a diferenca na taxa de deformacgao entre o ensaio de
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torcao e a deformacgdo em escala industrial ndo compromete os resultados, uma vez que

o erro de temperatura neste tipo de ensaio nio chega a +20°C®.,

As variaveis principais para a realizacdo deste ensaio, em ordem de importincia na
cinética de amaciamento sdo: a temperatura, a deformacao, a taxa de deformacao e o
tamanho de grio inicial®.

No teste de tor¢ao, mede-se o torque em uma amostra cilindrica, onde uma extremidade

¢ girada em relagdo a outra, em torno do eixo do cilindro, com uma taxa predefinida.

O calculo da tensdo equivalente ¢ realizado em fungdo do torque e ¢ dado pela equagdo

(5.1).

BT

JNZE;E?B+m+M (5.1)

Onde:

o, = tensdo equivalente,

I' = torque,
R = raio do corpo de prova,
m = coeficiente de sensibilidade a mudanga na taxa de deformacao angular,

n = coeficiente de sensibilidade a mudanca na deformacao angular.

Os valores de m e n dependem do material, das condigdes operacionais e do nivel de

deformacdo. Estes valores sdo tomados como sendo aproximadamente igual a 0,3"".

O célculo da deformacdo equivalente ¢ realizado em fun¢do da deformacao angular e ¢

dado pela equacao (5.2).

e =—" (5.2)
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Onde:

&, = deformacdo equivalente,

€ = deformagdo angular,
R = raio do corpo de prova,

L = comprimento util do corpo de prova.

Os ensaios de tor¢do foram realizados no Departamento de Engenharia Metalurgica da
UFMG, em maquina de tor¢do servo-hidraulica MTS. Este equipamento tem controle e
aquisi¢ao de dados por controlador Teststarll e aquecimento por radiagdo em um forno
que utiliza lampadas de halogénio e um controle de temperatura digital da Infratherm.
Este equipamento permite ensaios com taxas de deformacio de 10s® a 10s™ e
temperaturas de trabalho entre 25°C e 1200°C. Durante o ensaio, o corpo de prova fica
protegido da oxidacdo pela injecdo de argdnio dentro do tubo de quartzo que envolve o
mesmo. Para resfriar o corpo de prova apdés o ensaio, pode-se injetar um gas,

normalmente o hélio, ou 4gua, dentro deste tubo de quartzo (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Vista parcial da maquina de tor¢cdo a quente utilizada neste trabalho. Em

detalhe o forno aberto.

O monitoramento de temperatura e respectivas taxas de resfriamento foram efetuados
por termopar em contato com a parte til do corpo de prova, com leituras realizadas por
interface analdgica e digital, ligada a um microcomputador. O perfil térmico, assim

obtido, foi utilizado para as calibracdes dos ensaios de tor¢ao a quente.

As dimensoes do corpo de prova utilizado no ensaio de tor¢do a quente sdo mostradas

na Figura 5.9.
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Figura 5.9 Corpo de prova para ensaio de tor¢ao.

Amostras de aproximadamente 100mm de comprimento, 28mm de espessura ¢ 20mm
de largura foram cortadas com seus eixos longitudinais paralelos a direcdo do
comprimento do esboco. Corpos de prova de tor¢do com comprimento util de 19mm e

6,4mm de diametro foram fabricados a partir destas amostras (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Esquema da amostragem para fabricacdo dos corpos de prova para os

ensaios de tor¢do a quente.

As amostras provenientes dos corpos de prova submetidos aos ensaios de torg¢do a

quente foram preparadas a partir da parte util do corpo de prova que mede 6,4mm de
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didmetro por 19mm de comprimento. Uma secdo de comprimento L de
aproximadamente 10 mm foi cortada com auxilio de um disco abrasivo refrigerado e
posteriormente embutida em baquelite (Figura 5.11). O lixamento da amostra foi
realizado de modo a se obter uma area para andlise paralela ao plano Z0 de
aproximadamente 1,2mm de largura, sendo Z o eixo de tor¢ao (Figura 5.12). Este
procedimento, indicado por varios autores, tem por objetivo realizar a analise da
microestrutura a uma distdncia aproximada de 95% do raio de tor¢do. Os demais

procedimentos sdo os mesmos aplicados na preparagao das outras amostras.

Figura 5.11 Amostra proveniente do ensaio de tor¢ao a quente embutida para analise na

microscopia eletronica de varredura (MEV) e posterior andlise na microscopia otica.
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Figura 5.12 Esquema da regido de andlise da microestrutura nos corpos de prova

submetidos a tor¢do a quente '¥.
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6- CARACTERIZACAO DO ACO E DO PROCESSO DE LAMINACAO A
QUENTE

6.1 O aco AISI 430

O resultado da simulagdo com o uso do software Thermo-Calc para obtengdo das fases
presentes no equilibrio do ago AISI 430 com a composi¢do quimica citada, mostra uma
regido bifasica com a presenca de a (ferrita) e y (austenita) nas temperaturas entre 846°C

e 1272°C. (Figura 6.1 e Figura 6.2)
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Figura 6.1 Diagrama de equilibrio do ago AISI 430 simulado por Thermo-Calc com a
composi¢ao quimica 0,05%C, 0,39%Mn, 0,35%Si, 16,17%Cr e 0,05%N.
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Figura 6.2 Diagrama de equilibrio do ago AISI 430 simulado por Thermo-Calc com a
composi¢ao quimica 0,05%C, 0,39%Mn, 0,35%Si, 16,17%Cr ¢ 0,05%N. Detalhe na

faixa de temperatura de laminagdo de desbaste e acabamento.

A Figura 6.2 mostra que o percentual de austenita em numero de moles do ago AISI
430 vai variar durante o processo de laminacdo a quente. No forno de reaquecimento,
com uma temperatura de desenfornamento de 1190°C, o percentual de austenita estd em
17%. Durante a laminagdo de desbaste, que ¢ realizada em torno de 1130°C, o
percentual de austenita sobe para 29%. No inicio da laminacdo de acabamento a
1000°C, o percentual de austenita sobe para 52%, podendo chegar até a 55% nos passes

finais que ocorrem em temperatura da ordem de 930°C.

6.2 Caracterizacio do ciclo termomecinico na laminacio a quente do aco AISI

430 no Steckel

O ciclo termomecénico caracterizado ¢ o da producdo do AISI 430 de 3,10mm x
1060mm. As variaveis determinadas sdo: as temperaturas, os tempos entre passe, 0s

tempos de contato, as deformagdes e as taxas de deformacdo. Algumas dessas podem
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ser medidas em determinados pontos da linha e outros calculados a partir de alguns

parametros.

A temperatura ¢ a varidvel mais importante nos processos de deformagdo a quente, ja
que todos os mecanismos de amaciamento sdo termicamente ativados. A influéncia da
temperatura nas cinéticas de amaciamento ¢ muito maior do que a da deformacao ou da
taxa de deformagdo™'®. A temperatura de deformagio a ser considerada neste trabalho
¢ a calculada pelo modelo matematico de setup do laminador Steckel. O modelo
matematico calcula a temperatura para o corpo da tira e calcula também a perda de
temperatura nas pontas da tira. Os valores de temperatura do corpo da tira sdo
calculados para um ponto situado no meio da espessura e também para a superficie da
tira, tanto para a posi¢do de entrada quanto para a posicdo da saida do passe. A
diferenca de temperatura entre o corpo e as pontas da tira pode chegar até¢ a 94°C na
laminac¢do de acabamento. A

Tabela 6.1 mostra valores de temperatura para o corpo e a perda de temperatura nas
pontas do material com base nos calculos realizados pelo modelo de setup do laminador

acabador Steckel.

Tabela 6.1 Valores de temperatura calculados para o corpo e pontas da tira.

Temperatura do Centro Reducio de Temperatura

Passe
da Tira (°C) nas Pontas (°C)
1 993 -85
2 984 -40
3 972 -30
4 959 -74
5 931 -94

Valores reais de temperatura registrados por pirdmetros 6ticos montados na entrada e na
saida do laminador acabador Steckel, que sdo utilizados pelo modelo matematico para
adaptacdo de coeficientes e correcdo de célculos, também foram utilizados neste
trabalho. A redugdo de temperatura e conseqiiente incremento na carga de laminacdo

que sdo observados na ponta e na cauda da tira laminada via Steckel, podem ser vistos
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na Figura 6.3. Esta redugdo da temperatura na ponta e na cauda da tira deve-se ao maior
tempo de exposicdo desta regido no momento da reversdo entre os passes de laminacao

e maior tempo de contato com o tambor do forno durante a laminagao.

3000 10
g 2500 ~ c L5
$ =
% 2000 - -~ Carga E
= - Temperatura -0 E
% 1500 ~ -~ Velocidade 3
E 5 8
g 1000 ~ g
e
5 500 - - 10
e

0 il T - T T T T '15

01:30:26  01:31:52  01:33:19  01:34:45  01:36:12  01:37:38

Hora de Processo [hh:mm:ss]

Figura 6.3 Perfil de temperatura, carga e velocidade de laminagdo de uma tira de ago

AISI 430 de 3,10mm x 1060mm laminada a quente via Steckel.

Nos processos em laminador tipo Tandem, o tempo entre passes ¢ muito pequeno,
enquanto que nos laminadores tipo Steckel o tempo ¢ muito maior e depende do
comprimento da bobina e da velocidade de laminag¢do. No presente caso, laminador
reversivel, utiliza-se como referéncia para o calculo do tempo entre passes um ponto
situado no meio do comprimento da tira. Este tempo entre passes ¢ calculado pela

equacao (6.1).

t, =0,5.(4 +1.,)+1, (6.1)
Onde:
tep: tempo entre passes de laminagao

ti: tempo do passe de laminagao
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t,: tempo de reversao entre passes

Para um ponto situado na ponta da tira, os tempos entre passes sdo maiores apos 0s
passes a frente, e menores apds os passes a ré. Considerando um ponto situado na cauda
da tira, os tempos entre passes sao menores apds os passes a frente, € maiores apos os
passes a ré. Dessa forma, os tempos entre passes em um ponto de referéncia situado
numa extremidade da tira variam muito mais quando comparados com outro situado na

metade do comprimento laminado (Figura 6.4).

Os tempos entre passes para este trabalho foram calculados em planilha eletronica com
base nos registros de entrada e saida de cargas de laminacdo. Estes registros foram
realizados pelo sistema de automacdo do laminador. A Figura 6.5 ¢ a Figura 6.6
mostram o ciclo termomecanico para um ponto de referéncia tomado no meio do

comprimento da tira e para outros dois pontos tomados nas extremidades da tira.
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Figura 6.4 Comparacdao do tempo entre passes da ponta, cauda e corpo da tira na

laminagdo de desbaste e laminagdo de acabamento.
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Figura 6.5 Ciclo térmico da laminagdao de uma tira de aco AISI 430 considerando as

posicdes de cabeca, corpo e cauda da tira em laminadores reversiveis.
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Figura 6.6 Ciclo térmico da lamina¢do de acabamento no Steckel de uma tira de ago

AISI 430 considerando as posi¢des de cabega, corpo e cauda da tira para os passes de

F1 até FS.
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O tempo de contato ¢ calculado por uma relagdo entre o comprimento do arco de
contato e a velocidade tangencial de laminagdo conforme equacdo (6.2). A velocidade
tangencial de laminag¢do utilizada neste calculo sera a velocidade média de laminagao do

passe que ¢ registrada pelo sistema de automagao do laminador.

(6.2)

O arco de contato ¢ calculado pela equagdo (6.3), considerando o raio do cilindro de

trabalho do laminador Steckel e a redugdo do passe.

ARC =+/r.Ah (6.3)
Onde:
Ah=h, —h, (6.4)

Admitindo-se deformacdo homogénea na espessura, a deformagdo verdadeira em um

ponto pertencente ao arco de contato no processo de laminagdo ¢ dada por:

E = ln[:—iJ (6.5)

No estado plano de deformacgdes, a deformacdo equivalente necessaria para deformar
um material é 15% maior do que na compressio pura”. A deformagdo equivalente é

dada por:

P 1,155.ln{::—i] (6.6)

f
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A taxa de deformacdo pode ser calculada pela equacao (6.7).

g=—° (6.7)

Aquecimento da placa

O aquecimento das placas no forno industrial ¢ realizado conforme mostrado na curva
da Figura 6.7. A placa ¢ desenfornada com temperatura média entre 1180°C a 1205°C e
com uma diferenca de temperatura de no maximo 16°C. O gerenciamento do
aquecimento da placa e a liberag@o para o desenfornamento sao realizados pelo modelo

matematico de setup do forno.
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Figura 6.7 Curva de aquecimento tipica para o ago inox ferritico AISI 430.
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Laminacao de desbaste

Apo6s o desenfornamento da placa, esta ¢ transferida diretamente para o laminador de
desbaste passando por uma unidade de descarepacgdo para remog¢do de 6xidos formados
durante o processo de reaquecimento. Esta transferéncia leva aproximadamente 47
segundos e ¢ observada uma perda de temperatura de até 42°C. A laminagao de desbaste
¢ realizada em nove passes com um tempo total de laminagdo de 191 segundos. Os
planos de redugdo para a laminagdo de desbaste objetivam maiores redugdes nos ultimos
passes. Esta estratégia tem o objetivo de minimizar a perda de calor nesta fase, que ¢
maior quanto menor for a espessura laminada. Um plano de redugdes tipico utilizado
para a laminac¢do de desbaste do ago AISI 430 ¢ mostrado na Tabela 6.2. Os valores de
temperatura sdo os calculados pelo modelo matematico de setup para a saida de cada

passe de laminagao.

Tabela 6.2 Plano de reducdes para a laminacdo de desbaste.

Passe h; (mm) h¢ (mm) €eq (%) T (°C)
1 200,0 177,0 14,04% 1148,0
2 177,0 152,2 17,34% 1144.,0
3 152,2 137,1 12,03% 1139,0
4 137,1 120,0 15,31% 1133,0
5 120,0 102,5 18,16% 1127,0
6 102,5 82,4 25,10% 1123,0
7 82,4 64,5 28,11% 1116,0
8 64,5 44,6 42,61% 1107,0
9 44,6 28,3 52,02% 1089,0

Laminacao de acabamento

Apoés a laminacdo de desbaste, o esbogo de 28mm ¢ transferido diretamente para o
laminador de acabamento passando por uma tesoura rotativa para acerto da geometria

da ponta e da cauda do esbogo. Esta transferéncia leva aproximadamente 49 segundos e
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uma perda de temperatura de até 82°C também ¢ observada. A laminacdao de
acabamento ¢ realizada em cinco passes para a espessura final objetivada de 3,10mm e
largura de 1060mm. O tempo total de lamina¢do de acabamento para este produto ¢ de
aproximadamente 295s. Os fornos na entrada e na saida do laminador Steckel sdo
ajustados para uma temperatura de 1020°C. Estes fornos t€ém a fun¢do de minimizar a
perda de calor durante a laminagdo de acabamento. Um plano de redugdes tipico
utilizado para a laminacdo de acabamento do ago AISI 430 via Steckel ¢ mostrado na
Tabela 6.3. Os valores de temperatura também sdo calculados pelo modelo matematico

de setup para a saida de cada passe de laminagao.

Tabela 6.3 Plano de redugdes para a laminagdo de acabamento.

Passe h; (mm) h¢ (mm) €eq (%) T (°C)
1 28,3 19,6 42,6% 993,0
2 19,6 11,0 65,9% 984.,0
3 11,0 6,2 65,5% 972,0
4 6,2 4,2 45,8% 959,0
5 4,2 3,1 34,6% 931,0

Resfriamento e bobinamento

Apos o ultimo passe de laminagdo de acabamento, a tira é enviada para a bobinadeira
final, passando por um leito de resfriamento. A temperatura da tira ¢ reduzida de
aproximadamente 931°C para 530°C. Esta redugdo de temperatura tem o objetivo de
minimizar a oxidacao a quente preferencial do cromo ap6s a laminagdo a quente. Além
da redugdo da temperatura de laminacdo e do uso da descarepagdo nos passes de
acabamento, a redu¢do da temperatura de bobinamento ¢ uma varidvel importante na
reducdo da espessura do 6xido superficial e também da oxidagao interna da tira, fatores
importantes para facilitar o futuro processo de decapagem do material. Um perfil tipico
de temperatura de bobinamento, medida por um pirdmetro na entrada da bobinadeira

final, pode ser visto na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Perfil tipico de temperatura de bobinamento do ago ferritico AISI 430.

Recozimento em caixa

Ap6s laminagdo a quente, as bobinas de ago AISI 430 sdo submetidas a um tratamento
térmico de recozimento em caixa a 830°C por um periodo de 10 horas. Nesta fase do
processo, a martensita gerada durante o resfriamento da austenita se transforma em
carbonetos localizados nos contornos de graos e também no interior dos graos. O que se
busca neste processo € a transformagdo da martensita em carbonetos que devem ficar

preferencialmente dispersos.

Obtencio de amostras industriais

As amostras utilizadas no presente trabalho foram obtidas a partir de uma bobina de ago
AISI 430 de espessura final 3,10mm e largura final 1060mm, processada na linha de
laminagdo a quente da ArcelorMittal Inox Brasil. Amostras de ponta e cauda do esbogo

proveniente do laminador desbastador foram retiradas para fabricagdo dos corpos de
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prova utilizados nos ensaios de tor¢ao a quente e também para a caracterizacdo da

microestrutura do material antes da sua entrada no laminador acabador Steckel.

Apbs o corte da ponta ¢ da cauda do esbogo na linha de laminagdo pela Tesoura
Rotativa, que fica localizada na entrada do laminador acabador Steckel, as amostras
foram imersas imediatamente em agua a temperatura ambiente. Este procedimento teve
como objetivo preservar a microestrutura do material na entrada do laminador de
acabamento. Apos o resfriamento final, a tira foi rebobinada e separada em duas. Este
procedimento permitiu a retirada de amostras da ponta, da cauda e também do meio da
tira. As mesmas bobinas amostradas durante o processo de laminag¢do a quente foram
amostradas também apos o processo de recozimento em caixa. Foram obtidas amostras

da ponta, do meio e da cauda da tira na condicao recozida.

1600 Famo de reaquaci- Recoz
1400 -
1200 -
&
E 1000 7 Amostras
g 800 - do Esbogo
(0]
g 600 -
()
=
400 - Amostras Amostras
200 - da Bobina da Bobina
Laminada Recozida
0

Tempo [s]

Figura 6.9 Ciclo termomecanico esquematico com posicao de retirada das amostras na

linha de laminagdo a quente.

Devido a dificuldade em se retirar amostras no processo industrial, que normalmente
gera atrasos no fluxo de produgdo com perdas de produtividade e de rendimento fisico,
apenas uma bobina foi amostrada no processo de laminagdo a quente. Para garantir a

representatividade da bobina amostrada, foram comparados os dados de processo de 39
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bobinas de aco AISI 430 de mesmo comprimento de placa inicial e com a mesma
espessura e largura final objetivada da bobina amostrada. Foram comparados os tempos
de processamento, temperaturas de processamento e cargas de laminagdo nos processos
de desbaste e de acabamento. Os dados analisados mostraram uma repeticdo do
processo. Os planos de redugdo calculados pelo modelo matematico de setup também

foram avaliados e se mostraram similares quanto as redugdes praticadas.

6.3 Caracterizacio das microestruturas no processo de laminacio a quente

Da Figura 6.10 a Figura 6.20 mostram-se as fotomicrografias apds o processo de
laminacdo a quente, desde a etapa final de desbaste até a etapa apds tratamento térmico
de recozimento em caixa. Em todos os casos foram realizadas fotomicrografias nas
regides proximas a superficie da chapa, a ¥4 da espessura e no centro da espessura da
chapa. Usou-se esta metodologia visando obter um quadro da variagdo da

microestrutura ao longo da espessura da tira laminada a quente.

Da Figura 6.10 a Figura 6.14 e da Figura 6.18 a Figura 6.20 mostram-se as
fotomicrografias que foram obtidas apds ataque com reagente Villela. As demais foram
obtidas com um ataque colorante e uso de luz polarizada. Detalhes sobre este
procedimento sdo dados na se¢do de metodologia. Uma técnica complementa a outra no
seguinte sentido: a primeira revela o grao ferritico distinguindo-o da area de martensita,
porém, este reagente nao permite uma clara revelagdo de alguma desorientagao interna
nos graos de ferrita. J4 na segunda técnica, ¢ possivel identificar pela variagdo da
tonalidade de cores uma mudanga na desorientagdo interna do grdo. A conseqiiéncia
desta caracteristica ¢ que no primeiro caso, a recristalizacdo somente poderia ser
identificada mediante uma mudanca substancial na microestrutura, por exemplo, com a
clara apari¢do de novos graos. J& na segunda técnica ¢ possivel inferir um inicio de
recristalizacdo em estagios mais preliminares, embora, ¢ claro, evidéncia definitiva

implicaria na medi¢do da desorientagdo interna do grao.
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A Figura 6.10 mostra fotomicrografias Oticas nas posi¢des de amostragem descritas
acima, na cabeca do esbogo de uma tira de ago AISI 430 antes da laminagdo de
acabamento: (a) regido proxima a superficie da tira, (b) regido intermediaria, (c) regido
no meio da espessura. Os campos escuros representam a presenga de martensita. Os

campos claros indicam onde se encontram os graos de ferrita.

Uma inspe¢ao visual rdpida do aspecto das fotomicrografias mostra que existe
aproximadamente uma fracdo de martensita da ordem de 40 a 50%, de acordo com o
previsto pela Figura 6.2, obtida das condi¢des de equilibrio, embora a condicao
mostrada foi obtida no resfriamento continuo da laminagdo, isto €, fora do equilibrio.
Provavelmente a fracdo obtida se aproximou da de equilibrio em funcdo das
deformagdes aplicadas, pois se sabe que a deformacdo acelera o processo de
transformagdao de fases. Esta primeira avaliagdo visual foi verificada com a
quantificacdo da fragdo de martensita presente e os resultados podem ser vistos na

Tabela 6.4 e na Tabela 6.5.

De um modo geral, vé-se que os graos de ferrita se encontram “divididos” em graos
menores indicando possivel recristalizagdo. H4 também a presenga de graos de ferrita
muito menores que os graos originais, outra indicacao de que poderia estar acontecendo
recristalizagcdo estatica apds ultimo passe do desbaste. Esta observagdo confirma a
previsdo do modelo matemadtico que, como serd mostrado adiante, estima algo em torno

de 80% a 100% de recristalizacdo que ocorre nesta situagao.

A microestrutura também varia de superficie para o centro do esbog¢o: a martensita na
superficie se encontra menos ‘“bandeada” quando se compara com a martensita na
regido intermediaria e na regido do centro da amostra. Algo similar ocorre com a ferrita,
pois, ela se encontra recristalizada em graos menores que os encontrados em outras
regides. Isto pode ter sido provocado pelo modo distinto de deformacdo na superficie,
predominando a deformacdo por cisalhamento e com pouca compressdo plana, em
oposi¢ao ao modo de deformagao no centro da amostra, onde se observa praticamente

compressao plana.
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Figura 6.10 Fotomicrografias 6ticas na posi¢ao de cabeca do esboco de uma tira de aco
AISI 430 antes da laminacdo de acabamento e com resfriamento rapido, se¢do
longitudinal da espessura. (a) regido préxima a superficie da tira, (b) regido

intermediaria, (c) regido no meio da espessura.
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A Figura 6.11 mostra fotomicrografias oOticas nas posi¢does de amostragem de superficie,
meio e centro do esbo¢o, porém na cauda do mesmo. As amostras equivalem as
microestruturas saindo do desbastador e que estariam entrando no Steckel, porém com
temperaturas mais baixas que as amostras retiradas da cabeca. No caso da amostra
retirada para este trabalho, a diferenca de temperatura foi da ordem de 60°C entre
cabeca e cauda. A cabeca foi laminada a 1010°C e a cauda a 950°C. Também como na
Figura 6.10, trés regides foram amostradas: (a) regido proxima a superficie da tira, (b)
regido intermediaria, (c) regido no meio da espessura. Os campos escuros representam a
presenca de martensita. Os campos claros indicam onde se encontram os graos de

ferrita.

De um modo geral, a microestrutura obtida na cauda ¢ bastante similar a obtida na
cabeca, porém com excecodes importantes. As similaridades sdo relacionadas a fracao de
martensita e de ferrita presentes e também com relagdo ao fato de que hd mais
recristalizagdo na superficie que no centro. Entretanto, as formas como a martensita e a

ferrita se encontram nestas amostras, sao razoavelmente diferentes.

No caso da martensita, ela se apresentou mais “bandeada” na amostra da superficie, (ver
Figura 6.11a e comparar com a Figura 6.10a). Os graos de ferrita se encontram
aparentemente recristalizados, entretanto sem produzir os graos finos ¢ mais ou menos
heterogéneos em tamanhos de grao, como no caso da Figura 6.10a. Estes dois efeitos se
propagam na dire¢do do centro da amostra. No caso das amostras vistas na Figura 6.11c
e Figura 6.10c, a martensita continua “bandeada” porém a ferrita, particularmente no
caso da Figura 6.11c, ja traz evidéncias de subestrutura, demonstrando que neste caso a

recristalizagdo ainda estaria por se iniciar.
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Figura 6.11 Fotomicrografias dticas na posicao de cauda do esbogo de uma tira de aco
AISI 430 antes da laminacdo de acabamento e com resfriamento rapido, se¢do
longitudinal da espessura. (a) regido préxima a superficie da tira, (b) regido

intermediaria, (c) regido no meio da espessura.
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Da Figura 6.12 a Figura 6.14 mostram-se as fotomicrografias obtidas apds a laminagao
de acabamento no Steckel e resfriamento na Zona Umida. Foi seguida a mesma
metodologia de amostragem: na superficie da tira, a 4 da espessura e no centro da
espessura da tira. A diferenca aqui é que além de cabega, Figura 6.12, ¢ de cauda,

Figura 6.14, foram retiradas amostras do meio do comprimento da tira, Figura 6.13.

A Figura 6.12a apresenta uma martensita também bandeada e uma ferrita com graos
alongados. E praticamente impossivel identificar a fracdo recristalizada de ferrita
diretamente nas imagens reveladas com ataque por Villela. Consegue-se observar até
alguma subestrutura, mas ndo se tem certeza se ha recristalizagdo ou ndo. H4 graos de
ferrita muito finos no meio da martensita. Dai, que a fragdo de martensita, embora
pareca ser maior que 50% quando medida, apresenta valores em torno de 40% (Tabela
6.5), que ¢ mais ou menos o previsto pelo diagrama de equilibrio gerado pelo

ThermoCalc para a composi¢do quimica do ago em estudo.

A Figura 6.12c mostra a presenga de graos ferriticos alongados e ¢ possivel observar a
presenca de subestrutura. Por comparagdo, tudo indica que a fragdo recristalizada de

ferrita ¢ muito menor do que, por exemplo, nas amostras ao final do esboco.

A Figura 6.13 representa a regido processada com temperaturas mais elevadas durante
toda a laminagao e tempos longos de espera entre alguns passes, resultando em uma
microestrutura mais fragmentada, observada principalmente na regido proxima a

superficie da tira.

Na Figura 6.14 que representa a regido de cauda da tira que foi processada com
temperaturas inferiores as do processamento da regido do corpo da tira e similares a
regido da cabega da tira, observa-se uma maior fragdo recristalizada. Como os tempos
entre passes variam, ora longos e ora curtos, e para a cauda da tira o tempo ¢ longo antes
do ultimo passe, esta maior fracdo recristalizada pode ter sido originada pelo tempo

longo dentro do forno do Steckel antes da laminacao do ultimo passe.
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Figura 6.12 Fotomicrografias oticas na posi¢ao de cabeca de uma tira de aco AISI 430
apos a laminag¢do de acabamento e submetida a resfriamento na zona umida, se¢do
longitudinal da espessura. (a) regido préxima a superficie da tira, (b) regido

intermediaria, (c) regido no meio da espessura.
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Figura 6.13 Fotomicrografias oticas na posicdo do corpo de uma tira de aco AISI 430
apos a laminag¢do de acabamento e submetida a resfriamento na zona umida, se¢do

longitudinal da espessura. (a) regido préxima a superficie da tira, (b) regido

intermediaria, (c) regido no meio da espessura.
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Figura 6.14 Fotomicrografias oticas na posicdo da cauda de uma tira de aco AISI 430
apos a laminag¢do de acabamento e submetida a resfriamento na zona umida, se¢do
longitudinal da espessura. (a) regido préxima a superficie da tira, (b) regido

intermediaria, (c) regido no meio da espessura.
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Da Figura 6.15 a Figura 6.17 mostram-se as fotomicrografias obtidas apos laminacao de
acabamento no Steckel e resfriamento na Zona Umida usando a técnica de ataque
colorante e uso de luz polarizada como foi descrito na metodologia. As mesmas regides
de amostragem, na superficie, a %4 da espessura e no centro da espessura da tira foram
realizadas e, como na Figura 6.12, Figura 6.13 e Figura 6.14, foram amostradas a

cabeca, o corpo e a cauda da tira.

Com o uso desta técnica, ¢ possivel identificar uma diferenga de orientacdo nos graos
alongados de ferrita pela diferenga de tonalidade de cor. Observamos da Figura 6.15 a
Figura 6.17 que as fotomicrografias da regido do centro da espessura apresentam graos
longos com mesma tonalidade, indicando uma orientacdo cristalografica proxima. As
fotomicrografias da regido da superficie da tira apresentam graos de ferrita com

tonalidade de cor diferente, indicando diferenca na orientagao cristalografica.

Fazendo uma comparagdo entre a Figura 6.15a e a Figura 6.12a, enquanto na
fotomicrografia com ataque por Villela hd grande duvida sobre o quanto de ferrita
estaria recristalizado ou ndo, na fotomicrografia com ataque colorante e uso de luz
polarizada esta divida diminui em func¢do da coloracdo diferenciada dos graos de

ferrita, embora ndo se possa ainda ter 100% de certeza da recristalizacdo ou nao.
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Figura 6.15 Fotomicrografias oticas na posi¢ao da cabeca de uma tira de aco AISI 430
apos a laminag¢do de acabamento e submetida a resfriamento na zona umida, se¢do
longitudinal da espessura, ataque colorante e uso de luz polarizada. (a) regido proxima a

superficie da tira, (b) regido intermedidria, (c) regido no meio da espessura.
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Figura 6.16 Fotomicrografias dticas na posi¢do do corpo de uma tira de ago AISI 430
ap6s a laminacdo de acabamento e submetida a resfriamento na zona tmida, se¢ao
longitudinal da espessura, ataque colorante e uso de luz polarizada. (a) regido proxima a

superficie da tira, (b) regido intermedidria, (c) regido no meio da espessura.
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Figura 6.17 Fotomicrografias 6ticas na posi¢do da cauda de uma tira de ago AISI 430
ap6s a laminacdo de acabamento e submetida a resfriamento na zona tmida, se¢ao
longitudinal da espessura, ataque colorante e uso de luz polarizada. (a) regido proxima a

superficie da tira, (b) regido intermedidria, (c) regido no meio da espessura.
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Da Figura 6.18 a Figura 6.20 mostram-se as fotomicrografias obtidas das bobinas
laminadas a quente apds o tratamento térmico de recozimento em caixa. O tratamento
térmico usado ¢ o subcritico, com temperatura de 830°C e com velocidade de
resfriamento controlada em fornos. O tempo total deste tratamento térmico ¢ de
aproximadamente 65 horas. Como nas figuras anteriores, foram amostradas as regioes
proximas a superficie da tira, no centro da espessura e a 4 da espessura da tira, na

cabega, no corpo e na cauda.

ApoOs o recozimento em caixa, a fragdo de martensita proveniente da austenita
transformada no resfriamento da bobina apds a laminacdo de acabamento se transforma
em ferrita e carbonetos. A microestrutura final ¢ uma matriz de ferrita com carbonitretos
de cromo globular e, homogeneamente distribuidos. Os carbonitretos se encontram nos

contornos de grao e também no interior da matriz de ferrita.

Entretanto, observa-se que a estrutura continua com graos grandes e alongados,
principalmente na regido do centro da espessura, como visto nas fotomicrografias da
bobina sem o recozimento em caixa. Na regido proxima da superficie, a estrutura se

apresenta com graos menores € menos alongados.
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Figura 6.18 Fotomicrografias oticas na posi¢ao da cabeca de uma tira de aco AISI 430

apOs recozimento em caixa, se¢do longitudinal da espessura. (a) regido proxima a

superficie da tira, (b) regido intermedidria, (c) regido no meio da espessura.
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Figura 6.19 Fotomicrografias oticas na posicdo do corpo de uma tira de ago AISI 430
apOs recozimento em caixa, se¢do longitudinal da espessura. (a) regido proxima a

superficie da tira, (b) regido intermedidria, (c) regido no meio da espessura.
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Figura 6.20 Fotomicrografias oticas na posicdo da cauda de uma tira de aco AISI 430

apOs recozimento em caixa, se¢do longitudinal da espessura. (a) regido proxima a

superficie da tira, (b) regido intermedidria, (c) regido no meio da espessura.
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A partir das fotomicrografias realizadas, foram calculadas as fragdes de ferrita e de
martensita presentes nas amostras. Conforme foi descrito na metodologia, as fragdes
médias das fases presentes foram calculadas a partir de cinco campos obtidos de cada

amostra.

Os resultados das fragdes de ferrita e de martensita que foram calculados das amostras
de esboco apds laminagdo de desbaste, e da tira apos a laminacdo de acabamento, sdo

apresentados na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5.

Tabela 6.4 Percentuais de ferrita e de martensita obtidos a partir da microscopia Otica

em amostras apos laminacdo de desbaste no esbogo da tira com resfriamento rapido.

Posicdo Regido Ferrita Média M;r{tée;s:ta Desvio Padrao
Borda 53,2% 44.8% 4,3%
Cabega Intermediario 56,2% 43,8% 8,1%
Centro 55,2% 44,8% 8,1%
Borda 45,2% 54,8% 10,1%
Cauda Intermediario 50,2% 49,8% 11,2%
Centro 44,6% 55,4% 9,5%

Tabela 6.5. Percentuais de ferrita e de martensita obtidos a partir da microscopia Otica

em amostras apos lamina¢ao de acabamento no Steckel e resfriamento na zona timida.

Martensita

Posicao Regiao Ferrita Média Média Desvio Padrao
Borda 61,2% 38,8% 9,5%
Cabega Intermediario 59,4% 40,6% 2,3%
Centro 55,3% 44,7% 4,0%
Borda 49,8% 50,2% 14,0%
Corpo Intermediario 71,4% 28,6% 3,8%
Centro 56,8% 43.2% 6,7%
Borda 59,8% 40,2% 13,9%
Cauda Intermediario 53,6% 46,4% 5,9%

Centro 46,8% 53,2% 9,0%
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6.4 Discussao

Processo termomecanico

O processamento a quente em laminador Steckel, que foi representado pela Figura 6.3,
mostra uma consideravel queda de temperatura e reducao de velocidade de laminagdo
nas extremidades da tira laminada. Esta reducao na velocidade de laminacdo ¢
necessaria no momento da entrada da tira para o inicio do passe de laminagdo e,
principalmente, no momento da partida das bobinadeiras dos fornos do Steckel para
iniciar o bobinamento sem gerar acidentes de processo, como perda da fenda ou
deslizamentos entre espiras, que sdo prejudiciais a qualidade superficial dos agos
inoxidaveis, principalmente a dos ferriticos. Esta diferenga de velocidade inerente ao
processo do Steckel influencia na taxa de deformacdo ao longo do comprimento da tira.
Deste mesmo modo, a diferenca de temperatura, que pode chegar até a 94°C a menos

nas extremidades da tira no 5° passe de laminacdo de acabamento, influencia

diretamente os mecanismos de amaciamento, que sdo termicamente ativados.

No processo de laminagdo com a reversao do sentido de laminacao a cada passe, como ¢
o caso do Steckel, os tempos entre deformacao variam em funcdo do ponto tomado ao
longo do comprimento da tira. O tempo entre deformagdes para as regides tomadas na
cabeca e na cauda da tira alterna entre tempos necessarios apenas para a reversao da tira
para o inicio do proximo passe, que ¢ em torno de 4s, até tempos necessarios para

processar dois passes completos de laminacao mais o tempo de reversao.

As diferencas de temperatura de deformagdo, taxas de deformacdo e de tempo entre
deformagdes, quando comparamos as regides da cabega, do corpo e da cauda da tira
laminada em Steckel, levam a uma diferenca significativa no ciclo termomecanico de
processamento destas regides, € conseqiientemente a diferencas na microestrutura do
material. Estas diferengas podem ser observadas comparando-se a Figura 6.12, Figura

6.13 e Figura 6.14.
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Materiais com alta energia de falha de empilhamento, como ¢ o caso da ferrita do ago
AISI 430, tem uma elevada cinética de recuperacao, deslizamento cruzado facil, poucos
defeitos cristalinos e baixo potencial termodindmico para a recristalizagdo. Para uma
condicdo mais favoravel a recristalizagdo do material, a recuperagdo dindmica deve ser
inibida no processamento mecanico a quente, ficando o material com energia suficiente
para a recristalizacdo estatica. Este fendmeno ¢ observado nas regides proximas a
superficie da tira, onde a menor temperatura e uma maior deformagdo, com
predominancia da deformagdo por cisalhamento, recristaliza mais o material, quando
comparado com o meio da espessura, onde a temperatura ¢ mais elevada e a deformagao

por compressdo plana facilitam a recuperagdo (Figura 7.1).

A laminag¢do em temperaturas intermedidrias, temperaturas estas suficientes para inibir a
recuperagdo dinamica, mas que possibilitassem uma recristalizacdo estatica,
aumentariam a fragdo recristalizada do material durante a laminagdo a quente. Neste
caso, os limites técnicos dos equipamentos devem ser observados, porque um

incremento nas cargas de laminagao ¢ esperado.

Uma outra possibilidade para uma maior recristaliza¢do ¢ a lamina¢do em temperaturas
onde ja ndo ocorre mais a transformac¢do da austenita em ferrita. Com uma maior fragao
de austenita, que ¢ prevista pelo diagrama de equilibrio deste material, uma maior

fragmentacdo da estrutura final é esperada’”.

Maiores redugdes entre passes, com até mesmo a redugdo do nimero de passes,
proporcionando deformagdes mais elevadas, aumentariam a taxa de geracdo de
deslocagdes no material, aumentado assim o seu potencial para a recristalizagdo. Neste
caso, os limites técnicos dos equipamentos também devem ser observados em funcao de

um esperado incremento nas cargas de laminacgdo.

Tempos mais longos entre passes, levam a uma maior fragdo de ferrita recristalizada,
porém, esta pratica ¢ impossivel de ser utilizada industrialmente pelas perdas de

produtividade do material. No Steckel, onde temos um maior tempo entre passes para
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certas regides da tira quando comparamos com os laminadores do tipo Tandem, uma

maior recristalizacdo ¢ esperada.

Evolucao da microestrutura

Observa-se nas fotomicrografias das tiras de aco AISI 430 laminadas a quente, uma
evidente diferenca de microestrutura entre uma regido proxima a superficie da tira em
compara¢do com uma regido tomada no centro da espessura da tira. Na superficie, os
graos sdo mais recristalizados, sendo a sua estrutura formada por regides com contornos
e subcontornos de graos. No meio da espessura, os graos sdo alongados e menos
recristalizados, formando bandas com a martensita, proveniente da fase austenitica

durante o processamento a quente.

Esta diferenca na microestrutura deve-se a alguns fatores como o atrito entre o cilindro
de trabalho e a superficie da tira nos laminadores a quente ¢ a frio, sendo este efeito
mais pronunciado na laminacdo a quente, onde o gradiente ¢ muito elevado®. Deste
modo, ocorre um alto cisalhamento préoximo a superficie e um cisalhamento baixo ou
até mesmo nulo na regido do centro da tira. O material laminado a quente tende a ter
uma textura predominante de cisalhamento simples na superficie e uma textura de
compressao plana no centro da espessura (Figura 6.21). Supde-se neste caso, uma
deformagdo maior que a média na regido proxima da superficie da tira e uma

deformacdo menor que a média na regido tomada no centro da espessura da tira.
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Alto Cigsalhamento

gl
|

Figura 6.21 Representagdo esquematica do comportamento heterogéneo do material na

laminacdo a quente'™.

A reducdo de temperatura que ¢ observada proximo a superficie da tira, em fun¢do da
perda de calor por radiagdo e contato com a agua de refrigeracdo dos cilindros de
trabalho, leva a uma maior energia armazenada pela inibicdo do movimento de
deslocacdes e conseqiiente recuperacao, gerando entdo, graos recristalizados perto da
superficie. No centro da espessura, a temperatura permanece suficientemente alta para

proporcionar recuperagao dinamica, o que suprime a recristalizagdo nesta regido.

O nao conhecimento da profundidade da deformacdo por cisalhamento ao longo da
espessura, o quanto de deformacdo plana e de deformagdo por cisalhamento a cada
passe de laminagdo, ndo permitem o uso das equagdes disponiveis na literatura para o

calculo da fragdo de ferrita recristalizada considerando este gradiente de microestrutura.

Para o presente trabalho, um gradiente de deformagao foi estimado, possibilitando um
calculo aproximado da fragdo recristalizada de ferrita em trés pontos da espessura da
tira. Um ponto logo abaixo da superficie, um ponto no meio da espessura e um ponto
em uma regido intermedidria. Este item sera descrito com mais detalhes no capitulo que

descreve o modelo de previsdo da fragdo recristalizada.
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Dificuldades na quantificacio da fracao recristalizada

O erro na avalia¢do da fracdo recristalizada estd no fato de que algumas vezes ¢ muito
dificil saber se o grio pode ser considerado recristalizado ou ndo"'”. Isto vai depender
da revelagdo da microestrutura ¢ também da heterogeneidade da microestrutura. A
utilizagdo de um nimero maior de campos pode reduzir o desvio padrio e,

conseqiientemente, os resultados serem considerados mais representativos.

Na Figura 6.22 sdo mostradas algumas dificuldades listadas por Glez"” para avaliagdo
da fragdo recristalizada e que foram confirmadas durante o procedimento experimental
realizado na execugdo deste trabalho, onde a quantificagdo da fracdo recristalizada
realizada por microscopia dtica se mostrou impraticavel. As imagens foram geradas a
partir de corpos de prova deformados por tor¢cao a quente em um microscopio 6tico com

um aumento de 50X. As “ilhas” escuras sdo martensita.

Uma tentativa de melhor revelar a microestrutura para a quantificagdo da fracdo de
ferrita recristalizada foi realizada com o uso de ataque colorante e luz polarizada (Figura
6.16). A microestrutura revelada com este método se mostrou mais legivel do que a
revelada com o uso do reagente Villela em tons de cinza, porém, a quantificacdo da
fragdo de ferrita recristalizada ainda se mostrou impraticavel pelos mesmos motivos ja
citados. E importante mencionar que esta técnica permite se ter uma nocdo da

orientagdo dos graos de ferrita pela diferenga de cor dada pelo uso da luz polarizada.

Com um aumento adequado, ¢ possivel identificar regides de subestrutura de graos nas
amostras provenientes do processo industrial, porém, a reducdo da area de analise
inviabiliza uma quantificacdao de ferrita recristalizada e nao recristalizada com precisao

satisfatoria.
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Alguns graos recristalizados
ttm um tamanho muito
reduzido devido a restri¢ao ao
seu crescimento causado pela
austenita. Neste caso, € muito
dificil saber se um grao entre
ilhas de austenita ¢

recristalizado ou nao.

Contorno de grio
mal revelado

Um ataque deficiente ndo
revela todos os contornos de
graos e subgrios. Com um
ataque mais longo sera mais

facil a quantificagao.

[P

Amostras parcialmente
recristalizadas podem conter
grande heterogeneidade de
microestrutura com  partes
totalmente recristalizadas e
outras ndo. Dependendo da
posicdo do campo na amostra,
a fracdo recristalizada medida

pode variar muito.

Figura 6.22 Exemplos de dificuldades para avaliacdo da fracdo recristalizada. Imagens

geradas por microscopia otica. Regides escuras sdo martensita

(19)
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6.5 Conclusoes

Amostras do esboco apos a laminacao de desbaste

Observou-se pela microscopia otica que o material apresentou quase 100% de
recristalizacdo estdtica apos a laminag¢dao de desbaste, tanto para a regido de cabecga,
como para a regido de cauda do esbogo. Esta recristalizacdo foi observada também ao

longo da espessura da tira.

De um modo geral, a diferenca entre microestruturas de superficie e de centro da
espessura do esbogo se deu mais pelo aspecto de maior fragmentacdo dos graos na
superficie que no centro. Atribuiu-se esta fragmentacdo ao modo distinto como a
deformacgdo foi aplicada, ou seja, deformagao por cisalhamento que é predominante na
regido proxima a superficie e deformagdo plana que ¢ predominante na regiao proxima

ao centro da espessura.

Amostras da bobina apos laminacao a quente

Ha diferenga sensivel no comportamento a recristalizacdo de amostras deformadas
comparando-se a regido de cabeca, corpo e cauda da tira. Observam-se graos maiores de
ferrita na cauda e estrutura mais fragmentada no corpo da tira. Estes efeitos sao
atribuidos nao s6 aos distintos modos de deformacdo, mas também as diferengas de

tempos entre passes e temperaturas de laminacgao.

Como se esperava, houve bandeamento de martensita e de ferrita maior nas amostras de
cabeca, onde os tempos apos o ultimo passe de acabamento e a entrada na zona de
resfriamento foram os menores do processo e as temperaturas de deformagao também

foram as menores.
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7- SIMULACAO DO PROCESSO INDUSTRIAL VIA MODELAGEM
MATEMATICA (PLANILHA ELETRONICA)

Dentre as principais vantagens da modelagem matematica estdo: a reducdo do nimero
de experiéncias nas linhas de produc¢do, a avaliacdo de modificacdes em equipamentos,
a previsao de varidveis que ndo podem ser medidas nas linhas de produgdo, a avaliagdo
do sinergismo entre varidveis de processo, a possibilidade de controle baseado em
modelo matematico e a pesquisa de baixo custo"'?. Os modelos matematicos permitem
prever: a cinética de transformacao de fases, o tamanho de grao, fases presentes, dureza,
limite de escoamento, limite de resisténcia e temperatura de transicao ductil-fragil. Por
outro lado, dentre as principais dificuldades na modelagem matematica se encontram a
escolha das equagdes que descrevem os fendmenos fisicos. Equagdes que descrevem
parametros ou fendmenos microestruturais, tais como o tempo para 50% de
recristalizagdo, tamanho de grao recristalizado e crescimento de grao, podem apresentar

diferencas significativas em fungao do material e das condi¢des de processamento.

Para a modelagem matematica do processo de laminacdo a quente dos agos carbono,
inclusive os microligados, as principais equagdes necessarias estdo disponiveis na

literatura em intmeras publicacdes!'>*!272)

, 0 que ndo ocorre para os agos inoxidaveis,
principalmente os ferriticos, que foram pouco estudados. Neste trabalho, o
desenvolvimento de um modelo matematico para se prever a fragdo recristalizada de
ferrita do ago AISI 430 foi motivado pela possibilidade de otimizagdo do processo de
laminacao a quente deste agco. A expressao “otimizar o processo de lamina¢do a quente”
significa aqui, se obter uma bobina com microestrutura mais recristalizada e de textura

aleatdria, contribuindo para uma melhor qualidade superficial do produto nas fases

subseqiientes do processo.

Os principais parametros de laminagao utilizados para o modelo de recristalizacao sdo: a
temperatura, a deformacao, a taxa de deformagao, os planos de reducdo com os tempos

entre deformacao, o tipo de aco e sua microestrutura inicial.
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Com base nas equacdes e pardmetros obtidos na literatura'®, foi desenvolvido um

modelo matemdtico em planilha eletronica para prever a evolugdo da fracdo
recristalizada de ferrita a cada passe de laminagdo e a fracdo recristalizada final apos a
laminagdo a quente do aco AISI 430 em laminador reversivel tipo Steckel. As varidveis
do processo de laminagdo utilizadas pelo modelo foram obtidas a partir de registros do
modelo matematico de setup dos laminadores de tiras a quente da ArcelorMittal Inox
Brasil (Anexo I) e de variaveis de processo registradas por softwares de monitoramento
da planta industrial (Anexo II). Sdo dados de entrada do modelo os que se seguem: os
valores de didmetro dos cilindros de trabalho do laminador desbastador e do laminador
acabador, a temperatura de desenfornamento, a temperatura medida na tesoura de
pontas antes da entrada da tira no laminador acabador, o plano de redugdes com
espessura, velocidade média e temperatura média de cada passe de laminacdo, os

tempos de cada passe e os tempos entre passes de laminacao.

A implementagio do modelo foi realizada em planilha eletronica do tipo Microsoft”™
Excel®. Este recurso oferece uma grande facilidade para realizar os calculos de
evolugdo da microestrutura a cada passe de laminacao, considerando os resultados de
microestrutura do passe imediatamente anterior. A entrada de dados, a possibilidade de
resultados na forma de tabela ou de graficos e a facilidade de uso, também sdo
vantagens deste recurso. Por estas facilidades, as planilhas eletronicas vém sendo
utilizadas com muito sucesso para desenvolver modelos de previsdo da evolugao

. 19,27
microestrutural dos agos' 7.

O modelo matematico foi desenvolvido para calcular a fragdo recristalizada de ferrita
em trés diferentes pontos ao longo da espessura da tira e em trés diferentes pontos ao
longo do comprimento da tira. Esta estratificacdo foi proposta em fun¢do do gradiente
de microestrutura que pode ser observado ao longo da espessura nas tiras de ago AISI
430 laminadas a quente via Steckel (Figura 6.13) e para considerar também a diferenca
na cinética do processamento termomecanico ao longo do comprimento da tira (Figura

6.5).
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McLaren e Sellars®"

modelaram a distribui¢do da microestrutura durante o processo de
laminacdo a quente do ago inoxidavel 316L e observaram um gradiente de deformagao e

de temperatura ao longo da espessura da tira (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Estado termomecanico calculado apds um passe de 23% de reducao a partir

de uma espessura original de 46mm a 1000°C. McLaren e Sellars®".

Os pontos ao longo do comprimento da tira considerados na simulagdo sdo mostrados
na Figura 7.2. S3o consideradas as posi¢des de cabeca, corpo e cauda da tira. Os dados
de temperatura, velocidade de laminacdo e tempo entre passes sdo identificados para
cada ponto considerado a partir dos registros de dados do modelo matematico de setup e

dos registros de varidveis de processo de laminacao.

O gradiente de temperatura e de deformagdo, que existe ao longo da espessura da tira,
foi considerado no modelo tomando-se trés pontos de referéncia em relacao a espessura

da tira: um ponto proximo a superficie da tira, um ponto no centro da espessura da tira e
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um ponto em uma posi¢do intermedidria (Figura 7.2). A deformacgao utilizada pelo
modelo no calculo da fragdo recristalizada nestes pontos foi estimada a principio, como
sendo duas vezes a deformagdo média do passe para o ponto considerado proximo a
superficie da tira, a metade da deformagao média do passe para o ponto considerado no
meio da espessura da tira e igual a deformagao média do passe para o ponto considerado

a %4 da espessura da tira.

Cauda Corpo Cabeca

2 > Superficie

jmmmmmmmmmm———, Intermedirio

_ -

t—————-—---—--- Centro da Espessura
1

\

Figura 7.2 Posicdo esquematica dos pontos a serem considerados no céalculo de fragao

recristalizada pelo modelo matematico ao longo da espessura da tira.

As temperaturas utilizadas pelo modelo no célculo da fragdo recristalizada sdao as
calculadas pelo modelo matematico de setup dos laminadores. A temperatura na
superficie da tira foi calculada conforme equagdo (7.1). A temperatura no centro da
espessura foi calculada pela equacio (7.2)**. Com base neste mesmo modelo, um valor

de temperatura para "4 da espessura foi estimado.

d.p.(Ts*) +n(Ts —Tar) H
6.1 '

Tm=Ts+

(7.1)

Onde:

Tm: temperatura média em K;
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Ts:  temperatura medida na superficie em K;
O: emissividade;
0: constante de Boltzman em W/m*/K*;
coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo em W/m?*/K
Tar: temperatura ambiente em K;

A condutividade do produto em J/m/s/K

~3Tm-Ts

Tc 7.2
5 (7.2)

Onde:

Tc:  temperatura no meio da espessura em K;

Tm: temperatura média em K;

Ts:  temperatura medida na superficie em K;

O modelo desenvolvido para o célculo da fragdo recristalizada de ferrita, apos cada

passe de laminacao, supde uma evolugdo conforme a lei de Avrami.

Xeex =1—exp. —IHZ{LJ (7.3)

0,5

O tempo para 50% de recristalizagdo (tos) depende da deformacdo, da taxa de

deformacao e da temperatura:
t,, —as s D" exp| 2rEC
05 =& .& .U .€Xp (7.4)

Uma equacao para o célculo do tempo para 50% de recristalizagdo (tos) considerando o
parametro de Zener-Hollomon como a utilizada por McLaren e Sellars”? também foi

implementada como uma op¢ao no modelo.
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t . —ae”Z°.D%ex Qrex 7.5
0,5 p[ RT j (7.5)

Desta forma, consideramos a taxa de deformagdo corrigida pela temperatura absoluta de
deformagdo. O parametro de Zener-Hollomon ¢ um fator importante na modelagem
matematica dos fendomenos relacionados com os processos de deformacdo a quente e ¢

dado por:

Z= é.exp( F\?fl' ) (7.6)

onde Q; ¢ a energia de ativagdo para a deformacao e R a constante universal dos gases.

O modelo desenvolvido contribui com o proposto por Glez"” para o célculo da fragio
recristalizada de ferrita do ago inoxidavel AISI 430, por considerar também uma
primeira estimativa para o gradiente de microestrutura ao longo da espessura da tira,
mesmo usando apenas um coeficiente para representar o gradiente de deformacao ao

longo desta espessura.

7.1 Resultados

Da Tabela 7.1 a Tabela 7.9 sdao apresentados os resultados de uma utilizagdo do modelo
desenvolvido para o processamento de uma bobina de ago AISI 430 com bitola 3,10mm
de espessura e 1060mm de largura, laminada com 9 passes de desbaste e 5 passes de
acabamento (Anexo I). E apresentado o resultado da previsio de fragdo recristalizada
para um ponto na regido de cabega da tira, no meio do comprimento da tira e na cauda

da tira, considerando os trés pontos ao longo da espessura como ja foi descrito.
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Tabela 7.1 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo

modelo para a cabega da tira, em uma regido proxima a superficie da tira.

Esp;

Esp¢

A\

te

g/t,

T;

tep

tos

to.95

PO mm] [mm] [ms] ] 7 Qs % s s [

D1 2000 177,0 2,2 0,05 0,17 3,7 1148 19,0 0,17 252 444 126,6 0,191

D2 177,0 152,2 3,1 0,03 0,21 6,1 1144 8,0 0,34 428 158 450 0,235

D3 152,22 137,1 3,1 0,03 0,14 55 1139 23,0 041 38 12,9 369 0,789

}:‘3 D4 137,1 1200 32 0,03 0,18 6,7 1133 9,0 0,27 486 22,3 63,7 0,176

%D D5 120,0 102,5 3,2 0,03 022 79 1127 270 044 579 11,4 32,6 0,901

~ D6 102,5 824 32 0,03 030 10,2 1123 9,0 0,34 757 15,5 443 0,276

D7 824 645 32 0,03 0,34 12,1 1116 40,0 0,59 919 7,5 21,4 0,999

D8 64,5 446 32 003 051 174 1107 9,0 0,51 1355 8,8 251 0,512

D9 44,6 283 32 0,03 0,62 23,5 1089 49,0 0,87 1946 43 12,2 1,000

FI 283 19,6 3,6 002 050 33,5 993 890 051 3872 112 32,1 1,000

= F2 196 11,0 58 0,01 0,79 84,7 984 11,0 0,79 10129 5,6 16,0 0,831

E F3 11,0 6,2 6,9 0,01 0,79 133,6 972 137,0 0,92 16739 4,5 12,7 1,000

. F4 6,2 42 10,6 0,00 0,55 2194 959 9,0 0,55 28920 8,8 250 0,513

F5 4,2 3,1 36 001 042 773 931 250 0,68 11415 83 2377 0,961

Tabela 7.2 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo
modelo para a cabega da tira, em uma regido intermedidria.

Pase [ ] me] (5 S B o m X

pt 200,0 177,0 22 0,05 0,11 24 1148 19,0 0,11 168 81,5 232,7 0,086

D2 1770 1522 3,1 0,03 0,14 4,1 1144 80 0,24 285 27,1 77,3 0,118

D3 152,2 137,1 3,1 0,03 0,10 3,6 1139 23,0 0,31 257 19,9 56,9 0,571

E D4 137,1 1200 32 0,03 0,12 4,5 1133 9,0 0,25 324 255 729 0,149

%D D5 120,0 102,5 3,2 0,03 0,15 53 1127 27,0 036 386 157 449 0,772

~ D6 102,5 824 32 0,03 020 6,8 1123 9,0 0,28 505 214 61,1 0,186

D7 82,4 64,5 32 003 022 81 1116 40,0 046 613 11,2 31,9 0,984

D8 64,5 446 32 0,03 034 11,6 1107 9,0 035 903 157 44,8 0,273

D9 44,6 283 32 0,03 042 157 1089 49,0 0,67 1297 6,5 18,5 1,000

FI 283 19,6 3,6 002 034 223 993 890 034 2582 20,7 59,0 0,995

= F2 196 11,0 58 0,01 0,53 564 984 11,0 0,53 6753 10,3 29,3 0,534

E F3 11,0 6,2 6,9 0,01 052 89,1 972 137,0 0,77 11159 6,0 17,1 1,000

. F4 6,2 4,2 10,6 0,00 0,37 146,3 959 9,0 0,37 19280 16,1 459 0,264

F5 4,2 3,1 36 0,01 028 51,5 931 250 0,55 7610 11,9 34,0 0,859




88

Tabela 7.3 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo

modelo para a cabega da tira, em uma regido no meio da espessura.

Pase (0 o] [ms] [ NSRS IR I

b1 200,0 177,0 22 0,05 0,09 20 1148 19,0 0,09 137 111,3 317,7 0,057

b2 177,0 1522 3,1 0,03 0,11 33 1144 8,0 0,20 232 36,3 103,6 0,080

D3 1522 137,1 3,1 0,03 0,08 3,0 1139 23,0 0,26 209 258 73,7 0,446

}:‘3 D4 137,1 1200 3,2 0,03 0,10 3,7 1133 9,0 024 263 279 79,5 0,133

%D D5 120,0 102,5 32 0,03 0,12 43 1127 27,0 033 314 184 52,5 0,694

~ D6 102,5 824 32 0,03 0,16 55 1123 9,0 0,26 410 243 693 0,159

D7 824 64,5 32 0,03 0,18 6,6 1116 40,0 040 498 13,5 38,5 0,958

D8 64,5 446 32 0,03 028 94 1107 9,0 0,29 734 20,3 58,0 0,199

D9 446 283 32 0,03 0,34 12,7 1089 49,0 0,57 1054 82 23,5 1,000

FI 283 19,6 3,6 002 028 181 993 89,0 028 2098 282 804 0,969

- F2 196 11,0 5,8 0,01 043 459 984 11,0 0,44 5487 13,7 39,1 0,400

E F3 11,0 6,2 6,9 0,01 043 724 972 137,0 0,69 9067 7,2 20,6 1,000

“ R4 62 42 106 000 030 1188 959 9.0 030 15665 22.0 627 0,180

F5 4,2 3,1 36 001 023 419 931 250 047 6183 151 43,1 0,754

Tabela 7.4 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo
modelo para o corpo da tira, em uma regido proxima a superficie da tira.

Passe () o) [ms') (9 e @R e @ e

D1 2000 177,0 2,2 0,05 0,17 3,7 1148 12,5 0,17 252 444 126,6 0,111

D2 177,0 1522 3,1 0,03 021 6,1 1144 14,5 036 428 15,0 42,7 0,484

D3 1522 137,01 3,0 003 0,14 55 1139 160 033 38 17,3 494 0,463

E D4 137,1 1200 3,2 0,03 0,18 6,7 1133 16,5 036 486 151 43,0 0,545

%D D5 120,0 102,5 3,2 0,03 0,22 7,9 1127 18,0 038 579 13,8 39,5 0,633

D6 102,5 82,4 32 0,03 0,30 10,2 1123 20,5 044 757 11,1 31,6 0,806

D7 824 64,5 32 0,03 0,34 12,1 1116 24,5 042 919 11,7 333 0,859

D8 64,5 44,6 3,2 0,03 051 174 1107 32,0 0,57 1355 7,6 21,6 0,995

D9 446 283 32 0,03 0,62 23,5 1089 53,5 0,63 1946 6,7 19,1 1,000

F1 283 19,6 3,6 0,02 0,51 33,5 993 48,0 0,51 3872 11,2 32,1 0,995

= F2 19,6 11,0 58 0,01 0,79 84,7 984 63,0 0,79 10129 5,6 159 1,000

g F3 11,0 6,2 6,9 0,01 0,79 133,6 972 73,5 0,79 16739 5,5 15,8 1,000

7 F4 6,2 4,2 10,6 0,00 0,55 2194 959 153,5 0,55 28920 &,8 25,0 1,000

FS 42 3,1 36 001 042 773 931 250 042 11415 163 46,6 0,716
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Tabela 7.5 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo

modelo para o corpo da tira, em uma regido intermediaria.

Esp;

Esp¢

A\

t

g/t,

T3

tep

V4

tos

to.95

PO [mm] [mm) [ms'] ] e IS I T B ST O

D1 200,0 177,0 22 0,05 o011 24 1148 12,5 0,11 168 81,5 232,7 0,049

D2 177,0 1522 3,1 0,03 0,14 4,1 1144 14,5 025 285 26,5 755 0,258

D3 1522 137,1 3,1 0,03 0,10 3,6 1139 16,0 028 257 23,0 656 0,341

E’ D4 137,1 120,0 3,2 0,03 0,12 45 1133 16,5 031 324 199 569 0412

%0 D5 120,0 102,5 3,2 0,03 0,15 53 1127 18,0 032 386 182 52,1 049%

® D6 102,5 82,4 32 0,03 020 6,8 1123 20,5 0,37 505 152 433 0,653

D7 824 64,5 32 0,03 0,22 8,1 1116 245 035 613 159 453 0,720

D8 64,5 44,6 32 0,03 034 11,6 1107 32,0 044 903 114 32,6 0,947

D9 446 283 32 0,03 042 15,7 1089 5355 044 1297 11,5 32,8 0,997

F1 28,3 19,6 3,6 0,02 034 223 993 48,0 0,34 2582 20,6 58,7 0,897

- F2 196 11,0 58 001 053 564 984 63,0 0,56 6753 94 269 1,000

z"ﬁ F3 11,0 6,2 6,9 0,01 052 89,1 972 73,5 0,52 11159 10,1 29,0 1,000

7 F4 6,2 4,2 10,6 0,00 0,37 146,3 959 153,5 0,37 19280 16,1 459 1,000

F5 4,2 3,1 36 0,01 028 51,5 931 250 0,28 7610 30,0 85,7 0415

Tabela 7.6 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo
modelo para o corpo da tira, em uma regido no meio da espessura.

Pase [ ] me] (5 S B e e m X

D1 200,0 177,0 22 0,05 0,09 20 1148 12,5 0,09 137 111,3 317,7 0,032

D2 1770 1522 3,1 0,03 0,11 3,3 1144 14,5 0,20 232 357 102,0 0,178

D3 1522 137,1 3,1 0,03 0,08 3,0 1139 16,0 0,24 209 284 81,0 0,267

E D4 137,1 1200 3,2 0,03 0,10 3,7 1133 16,5 0,28 263 234 66,7 0,347

%D D5 120,0 102,5 3,2 0,03 0,12 43 1127 18,0 030 314 21,0 59,9 0,429

M D6 102,55 824 32 003 0,16 55 1123 20,5 033 410 17.6 503 0,576

D7 824 64,5 32 003 0,18 6,6 1116 24,5 0,32 498 18,2 52,0 0,649

D8 64,5 446 32 0,03 028 94 1107 32,0 0,39 734 13,8 394 0,895

D9 44,6 283 32 0,03 0,34 12,7 1089 535 0,38 1054 14,5 41,3 0,987

F1 283 196 3,6 0,02 028 18,1 993 48,0 0,28 2098 27,5 78,5 0,779

= F2 196 11,0 58 0,01 043 459 984 63,0 049 5487 11,7 334 0999

E F3 11,0 6,2 6,9 0,01 043 724 972 73,5 043 9067 13,8 39,5 0,999

. F4 6,2 4,2 10,6 0,00 0,30 118,8 959 153,5 0,30 15665 21,9 62,6 1,000

FS 42 31 36 001 023 41,9 931 250 023 6183 41,0 117,0 0293
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Tabela 7.7 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo

modelo para a cauda da tira, em uma regido proxima a superficie da tira.

Pase [ ] me] (5 S B e o m X

D1 2000 177,0 2,2 0,05 0,17 3,7 1148 6,0 0,17 252 444 126,6 0,041

D2 177,0 152,2 3,1 0,03 0,21 6,1 1144 21,0 0,37 428 14,3 409 0,694

D3 1522 137,1 3,1 0,03 0,14 55 1139 9,0 026 386 24,1 689 0,160

}:‘3 D4 137,1 1200 32 0,03 0,18 6,7 1133 240 040 48 13,1 37,3 0,803

%D D5 120,0 102,55 32 0,03 0,22 79 1127 9,0 030 579 19,5 55,6 0,209

~ D6 102,5 82,4 32 0,03 0,30 10,2 1123 32,0 0,54 757 85 24,3 0,988

D7 824 645 32 0,03 0,34 12,1 1116 9,0 0,34 919 155 442 0,277

D8 64,5 446 32 0,03 051 174 1107 550 0,76 1355 5,1 14,6 1,000

D9 44,6 283 32 0,03 0,62 23,5 1089 58,0 0,62 1946 6,7 19,3 1,000

F1 28,3 19,6 3,6 0,02 0,51 335 993 7,0 0,51 3872 11,2 32,1 0,300

= F2 196 11,0 58 0,01 0,79 84,7 984 1150 1,15 10129 34 9,6 1,000

E F3 11,0 6,2 6,9 0,01 0,79 133,6 972 10,0 0,79 16739 5,5 15,8 0,796

. F4 6,2 4,2 10,6 0,00 0,55 219,4 959 298,0 0,71 28920 6,2 17,7 1,000

F5 4,2 3,1 36 001 042 773 931 250 042 11415 16,3 46,6 0,716

Tabela 7.8 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo
modelo para a cauda da tira, em uma regido intermediaria.

Pase [ ] me] (5 S B o m X

D1 200,0 177,0 22 0,05 0,11 24 1148 6,0 0,11 168 81,5 232,7 0,018

D2 1770 1522 3,1 0,03 0,14 4,1 1144 21,0 0,25 285 26,0 74,1 0,403

D3 1522 137,1 3,1 0,03 0,10 3,6 1139 9,0 0,24 257 273 78,0 0,136

E D4 137,1 1200 3,2 0,03 0,12 4,5 1133 240 033 324 17,7 504 0,655

%D D5 120,0 102,55 32 0,03 0,15 53 1127 9,0 026 38 24,6 70,3 0,156

~ D6 102,5 824 32 0,03 0,20 6,8 1123 32,0 042 505 12,5 35,7 0,924

D7 824 645 32 0,03 0,22 8,1 1116 9,0 0,26 613 244 69,5 0,158

D8 64,5 446 32 0,03 034 11,6 1107 55,0 0,56 903 83 23,6 1,000

D9 44,6 283 32 0,03 0,42 15,7 1089 58,0 0,42 1297 124 354 0,998

FI 283 196 3,6 002 034 223 993 7,0 034 2582 20,6 58,7 0,142

= F2 196 11,0 58 0,01 0,53 56,4 984 1150 0,82 6753 5,7 16,1 1,000

E F3 11,0 6,2 6,9 0,01 0,52 89,1 972 10,0 0,52 11159 10,1 29,0 0,493

. F4 6,2 4,2 10,6 0,00 0,37 146,3 959 298,0 0,63 19280 7,7 21,9 1,000

F5 4,2 3,1 36 0,01 0,28 51,5 931 250 0,28 7610 30,0 857 0415
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Tabela 7.9 Resultado da previsdo de fragdo recristalizada de ferrita calculada pelo

modelo para a cauda da tira, em uma regido no meio da espessura.

Esp;  Espr v te c gty Ts tep z tos  toos

Passe 1om] [mm] [ms'] [s] 11 Q] s8] % [ [ [s] R

bt 2000 177,0 22 0,05 0,09 2,0 1148 6,0 0,09 137 111,3 317,7 0,012
b2 1770 1522 3,1 0,03 0,11 33 1144 21,0 0,20 232 353 100,7 0,285
D3 152,2 137,1 3,1 0,03 0,08 3,0 1139 90 022 209 31,9 91,1 0,111

}:‘3 D4 137,1 120,0 3,2 0,03 0,10 3,7 1133 24,0 030 263 21,3 60,7 0,560
%D bs 120,0 102,5 32 0,03 0,12 43 1127 90 025 314 270 769 0,139
% D6 102,5 824 32 0,03 0,16 55 1123 32,0 038 410 149 42,6 0,867
D7 824 645 32 0,03 0,18 6,6 1116 90 023 498 286 81,7 0,128
D8 645 446 32 0,03 028 94 1107 550 048 734 104 29,8 0,999
D9 446 283 32 0,03 034 12,7 1089 58,0 034 1054 16,9 482 0,980
FI 283 196 3,6 0,02 028 181 993 7,0 0,28 2098 27,3 77,9 0,098
- F2 196 11,0 58 0,01 043 459 984 1150 0,68 5487 7.4 21,2 1,000
§ F3 11,0 6,2 6,9 0,01 043 72,4 972 10,0 043 9067 13,9 39,6 0,355

F4 6,2 42 10,6 0,00 0,30 118,8 959 298,0 0,57 15665 9,0 258 1,000
F5 42 3,1 36 0,01 0,23 41,9 931 250 0,23 6183 41,0 117,0 0,293

Até este ponto, os dados do modelo deveriam ser comparados com a evidéncia das
fotomicrografias advindas das amostras de esbo¢o e de tira laminada quente. Como
pode ser visto no capitulo anterior, embora muitas indicagdes qualitativas possam ser
retiradas das imagens ali apresentadas, o valor da fracdo recristalizada de ferrita nao
pdde ser obtido com precisdo utilizando-se a metodologia convencional de
quantifica¢do de fases. Dessa forma, houve a necessidade de uma quantificagdo dessas

amostras por imagens geradas por EBSD.

Amostras de uma bobina de aco AISI 430 com bitola 3,10mm de espessura e 1060mm
de largura, laminada com o mesmo ciclo termomecanico simulado pelo modelo, foram
analisadas por EBSD para quantificacdo do percentual de ferrita recristalizada. A partir
dos parametros de spread e tamanho de grdo calculado em pixels, foi gerado o mapa de
EBSD para cada regido da amostra, e este foi estratificado em trés. Um mapa para a
martensita com o critério de tamanho de grao menor que 4 pixels, outro para a ferrita

recristalizada com critérios de spread menor que 2,5° ¢ tamanho de grdo maior que 4
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pixels e outro para a ferrita ndo recristalizada com critério de spread maior que 2,5°. O

percentual de cada fase foi calculado e os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 7.10.

Para a amostragem realizada na cabega da tira, foram preparadas mais de uma amostra
com tempos de polimento acima de 10h e mesmo assim, o resultado do EBSD nao
apresentou indexacdo satisfatoria para uma quantificagdo das fragdes de ferrita

recristalizada e ndo recristalizada.

Tabela 7.10 Resultado da fracao recristalizada de ferrita medida por EBSD nas amostras

do esboco e da tira laminada.

Esbogo Bobina Laminada a Quente
Cabeca Cauda Cabeca Corpo Cauda
e Ferrita Rex 95,4%  94,8% - 80,5%  65,1%
Préximo a Borda )
Ferrita Nrex 4,6% 5,2% - 19,5%  34,9%
o Ferrita Rex 95,5%  94,9% - 36,1%  31,0%
Intermediario i
Ferrita Nrex 4,5% 5,1% - 63,9% 69,0%
Ferrita Rex 77,7%  80,0% - 28,7%  69,2%
Centro da Espessura i
Ferrita Nrex  22.3%  20,0% - 71,3%  30,8%

A Figura 7.3 mostra como exemplo, o mapa de EBSD gerado para a amostra do corpo
da tira no campo proximo a superficie. Como esperado, a maior parte da fragdo
recristalizada esta proxima a superficie do material, afetada pela deformagdo por
cisalhamento e menor temperatura. A medida que se distancia da superficie do material,

graos nao recristalizados vao aparecendo com maior freqiiéncia.
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Figura 7.3 Exemplo de mapa gerado por EBSD com step de 1 um. Amostra do corpo de
uma tira de ago AISI 430 de 3,10mm de espessura laminada a quente. Regido proxima a
superficie da tira, sendo: a) mapa completo; b) 15,0% de martensita; c) 16,6% de ferrita

nado recristalizada; d) 68,4% de ferrita recristalizada.
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Uma comparacao da fracao recristalizada de ferrita medida por EBSD com a fracao de
ferrita recristalizada calculada pelo modelo sdo apresentados na Tabela 7.11 e Tabela
7.12. Os resultados do modelo foram obtidos com o melhor ajuste para o gradiente de

deformacgdo ao longo da espessura da tira.

Tabela 7.11 Comparagdo da fra¢do recristalizada de ferrita medida por EBSD com a

fragdo de ferrita recristalizada calculada pelo modelo com a utilizacdo dos parametros

(19)

calculados por Glez' "’ para o esbogo da tira apds laminagao de desbaste.

Cabeca do Esbogo Cauda do Esbog¢o
Modelo EBSD Modelo EBSD
Superficie 1,000 0,954 1,000 0,948
Intermediario 1,000 0,955 0,998 0,949
Centro 1,000 0,797 0,980 0,800

Tabela 7.12 Comparagdo da fragdo recristalizada de ferrita medida por EBSD com a
fragdo de ferrita recristalizada calculada pelo modelo com a utilizagcdo dos parametros

calculados por Glez"” para a tira apos laminagio de acabamento.

Cabeca da Tira Corpo da Tira Cauda da Tira
Modelo EBSD Modelo EBSD Modelo EBSD
Superficie 0,961 - 0,716 0,805 0,716 0,651
Intermediario 0,859 - 0,415 0,361 0,415 0,310
Centro 0,754 - 0,293 0,287 0,293 0,692

7.2 Discussio

Os melhores resultados do modelo de previsdo da fracdo de ferrita recristalizada foram
obtidos com os parametros calculados por Glez, apresentados na Tabela 4.2 e
utilizando-se a equacao (7.5). Ajustes nos parametros para diferenciar a deformac¢io em
fun¢do do ponto tomado ao longo da espessura foram necessarios. Este parametro foi
ajustado para a regido proxima a superficie em 1,2 vezes a deformagao, para o centro da
espessura em 0,65 vezes a deformacgdo e para uma regido intermedidria em 0,8 vezes a

deformagao.
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Em uma analise com o uso de um modelo matematico, realizada com um plano de
passes da Usina de Carlan, Glez obteve resultados de 97,1% de recristalizacdo apos a
laminagcdo de desbaste em 5 passes e 66% de recristalizagdo apds a laminagdo de
acabamento em 7 passes para uma bobina de ago FS30, com composi¢do quimica

similar ao AISI 430.

O gradiente de microestrutura que ¢ observado ao longo da espessura das tiras de ago
inoxidavel ferritico laminados a quente, ¢ devido a alguns fatores como profundidade da
deformacao por cisalhamento, como mencionado anteriormente, o quanto de redugao
por passe, a utilizagdo ou ndo de lubrificagdo no contato do cilindro de trabalho com o
material alterando as condi¢des de atrito, a geometria dos cilindros de trabalho e
também o sentido de laminacio (sentido Gnico ou reversivel) ©.

Sem a previsdo da quantidade de deformacao por cisalhamento e de deformagado plana
ao longo da espessura e dos outros fatores citados acima, ndo € possivel se ter um bom
resultado na previsdo da microestrutura final, que estd ligada diretamente a esta
variavel. A utilizagcdo de coeficientes para variar a deformagdo ao longo da espessura da
tira, para se conseguir uma aproximac¢do dos resultados medidos por EBSD, ndo
garantem um resultado satisfatéorio no caso de alteragdes expressivas no ciclo
termomecanico simulado. A equagdo utilizada, proposta na literatura, ndo contempla
algumas dificuldades para a modelagem dos acos ferriticos. Para modelar o gradiente ao
longo da espessura, existe a necessidade de se desenvolver equagdes que contemplem

este gradiente de deformagao e de temperatura para tornar o modelo mais preciso.

A qualidade dos resultados da quantificacdo da fra¢do de ferrita recristalizada com o uso
da técnica EBSD ¢ diretamente dependente da qualidade da preparacdo da amostra,
principalmente na fase de polimento final. Polimentos foram refeitos, e em alguns casos
até 10 horas de polimento em maquinas automadticas foram necessarios para se obter
uma boa qualidade de indexagdo dos pontos. Mesmo assim, para a amostra da cabeca da
tira, a indexacao nao foi satisfatdria para possibilitar a separacdao e a quantificacao das

fases presentes.
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7.3 Conclusoes

O ciclo termomecanico da laminagao via Steckel ¢ complexo pelas diferengas de tempos
e temperatura entre cabega, corpo e cauda da tira. O presente modelo ¢ uma primeira
aproximacao da solucdo da questdo. Mesmo sendo bastante simplificado, o modelo ¢
capaz de prever tendéncias na mesma direcdo das observadas na linha de laminagao,

COmo:

e Previsdo de recristalizagdo superior a 80% ap0ds desbaste, independentemente da

posicdo da amostra;

e O modelo prevé corretamente uma maior recristalizacdo na cabeg¢a e na
superficie do esbogo, em contraste com uma menor recristaliza¢do no centro da

cauda;

e O modelo também prevé a tendéncia observada na laminag¢do apds acabamento,
em que ha uma maior “fragmentacdo” na regido do corpo da bobina do que na

cauda.

O uso de microscopia Otica para a quantificagdo de fragdo de ferrita recristalizada no
aco AISI 430 apds laminagdo a quente € impraticavel. As fotomicrografias com o uso de
luz polarizada melhoram a visualizagdo em relagdo a microscopia Otica convencional,
mostrando a orientagdo dos graos, mas também nao resolvem o problema. Estas
técnicas podem ser usadas como preparatorias para o EBSD, que € um recurso escasso e
que demanda maior tempo de preparagcdo da amostra e de uso do microscopio eletronico
de varredura. O uso do EBSD torna a quantificacdo da fragdo de ferrita recristalizada

possivel com resultados de maior confiabilidade e repetibilidade.
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8- SIMULACAO DO PROCESSO INDUSTRIAL VIA MODELAGEM FiSICA
(ENSAIO DE TORCAO A QUENTE)

A laminagdo do ago AISI 430 na bitola de 3,10mm de espessura por 1060mm de largura
foi simulada em maquina de tor¢do a quente com o objetivo de avaliar a capacidade de

reproduzir o ciclo termomecanico deste material em escala de pesquisa.

Para a realizacdo dos ensaios de torcdo a quente, o ciclo térmico caracteristico do
processo de laminacdo do ago AISI 430 (Figura 6.5) foi simplificado para que a
deformacdo de desbaste se desse de forma isotérmica com uma temperatura de 1130°C.
Esta simplificacao foi possivel devido ao pequeno gradiente de temperatura observado
durante a laminagao de desbaste. Esta alteragdo no ciclo térmico foi simulada no modelo
desenvolvido e ndo mostrou alteragdes significativas na fracao de ferrita recristalizada
final. Os ciclos propostos para as condi¢gdes de laminag¢do de cabega, corpo e cauda da

bobina estdo apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Ciclo termomecanico para a simulagdo por tor¢ao a quente de desbaste e

acabamento para as condi¢des de cabega, corpo e cauda da bobina.

Tempo entre Passe [s]
Passe Espi[mm] Esp;[mm] € g/te[s'] T3[°C] Cabega Corpo Cauda

Dl 200,0 177,0 0,1404 2,0 1130,0 19,0 12,5 6,0
- D2 177,0 152,2 0,1734 2,0 1130,0 80 145 21,0
% D3 152,2 137,1 0,1203 2,0 1130,0 23,0 16,0 9,0
& D4 137,1 120,0 0,1531 2,0 1130,0 9,0 16,5 24,0
% D5 120,0 102,5 0,1816 2,0 1130,0 27,0 18,0 9,0
'%)o D6 102,5 82,4 0,2510 2,0 1130,0 9,0 20,5 32,0
2 D7 82,4 64,5 0,2811 2,0 1130,0 40,0 24,5 9,0
% DS 64,5 44,6 0,4261 2,0 1130,0 9,0 32,0 55,0

D9 44,6 28,3 0,5202 2,0 1130,0 49,0 53,5 58,0

F1 28,3 19,6 0,4258 2,0 1000,0 89,0 48,0 7,0
E F2 19,6 11,0 0,6594 2,0 990,0 11,0 63,0 115,0
8 B3 11,0 6,2 0,6551 2,0 975,0 137,0 73,5 10,0
Y F4 6,2 4,2 0,4580 2,0 960,0 9,0 153,5 298,0

F5 4,2 3,1 0,3465 2,0 930,0 25,0 25,0 25,0
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Antes da realizacdo do ensaio de tor¢do, o ciclo térmico definido para o ensaio foi
aferido para garantir que as deformacdes programadas fossem realizadas nos tempos e
temperaturas especificadas. O ciclo térmico utilizado para a regido do corpo da tira e o

ciclo térmico do processo industrial nesta regido sdo comparados na Figura 8.1.

1300
1200 AISI 430, Meio da Tira
3
F)
2
S
(]
e
E) 700 4 --&--Processo Industrial
600 4 —Realizado
500 | —= Ajustado
400 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo [s]

Figura 8.1 Comparacdo do ciclo térmico utilizado no ensaio de tor¢do a quente.

O corpo de prova foi montado com uma folga axial entre o cabecote da maquina que ¢
acoplado ao motor hidraulico e a parte rebaixada do mesmo. Esta folga tem o objetivo
de absorver as variagdes de comprimento do corpo de prova devido a dilatagdo térmica

e também a deformacdes no sentido axial durante a execugdo do ensaio.

Foi realizado um total de seis ensaios de tor¢ao a quente para simular as condi¢des de
deformacdo nas posi¢cdes de cabeca, corpo e cauda da bobina apds a laminacdo de
desbaste para obter a microestrutura do esboco, e também nas posi¢des de cabeca, corpo
e cauda da bobina apds a laminagdo de desbaste e de acabamento, para obter a
microestrutura final da bobina. Todos os ensaios foram realizados com os corpos de

prova protegidos em atmosfera de argonio para evitar oxidagao.
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Para a simulacdo da laminacdo de desbaste, o ensaio de tor¢do foi interrompido
imediatamente antes da primeira deformacdo de acabamento e o corpo de prova foi
resfriado com agua para preservar a microestrutura nesta condi¢do. Para a simulagao da
laminagdo de acabamento, logo ap6s a ultima deformacdo, o corpo de prova foi
resfriado com gas hélio para simular a taxa de resfriamento do processo industrial e

obter a microestrutura final da bobina.

8.1 Resultados

Curvas tensdo-deformacdo foram geradas a partir do ensaio de tor¢do a quente e s@o
apresentadas da Figura 8.2 a Figura 8.4. Uma regressao polinomial de quarto grau foi

adicionada a cada passe simulado para melhor visualizar a tendéncia de cada curva.

A partir da curva tensdo-deformacao, foi calculada a tensdo média de escoamento a cada
passe de laminacdo (TME). A TME foi calculada pela integragdo da tensdo em relagdo a
deformacao dividida pelo intervalo de deformacao considerado. Mesmo com a forma
complexa apresentada pela curva gerada no ensaio de tor¢ao a quente, este calculo pdde

ser facilmente executado com os recursos disponiveis no software Origin®.

Foi calculada também, a TME do processo de laminacao a quente de um ciclo igual ao
simulado por tor¢do. Neste calculo, a TME foi calculada dividindo-se a carga de
laminagdo pela area de contato com o material. A carga de laminacdo foi calculada a
partir de variaveis de processo registradas por softwares de monitoramento da planta
industrial (Anexo II). Os dados de largura e arco de contato foram calculados a partir
das variaveis do processo de laminacao obtidas a partir de registros do modelo

matematico de setup dos laminadores (Anexo I).

A comparagdo da tensdo média por passe, obtida por ensaio de tor¢do a quente, com a
tensao média por passe da laminacdo industrial, tanto para o ciclo de desbaste em
fun¢do do passe de laminagdo quanto para o ciclo de acabamento em fung¢ao do inverso

da temperatura absoluta, sdo mostradas na Figura 8.5, na Figura 8.6 e na Figura 8.7.
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Figura 8.2 Curvas tensdo-deformacdo obtidas de ensaio de tor¢do a quente simulando

(a) ciclo de desbaste e (b) ciclo de desbaste e de acabamento de amostra representando o

processamento termomecanico da cabeca da tira.
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Figura 8.3 Curvas tensdo-deformacao obtidas de ensaio de tor¢do a quente simulando

(a) ciclo de desbaste e (b) ciclo de desbaste e de acabamento de amostra representando o

processamento termomecanico do corpo da tira.
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Figura 8.4 Curvas tensdo-deformagao obtidas de ensaio de tor¢do a quente simulando
(a) ciclo de desbaste e (b) ciclo de desbaste e de acabamento de amostra representando o

processamento termomecanico da cauda da tira.
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Figura 8.5 Comparagdo entre as tensdes médias obtidas do ensaio de tor¢do e da
laminac¢do industrial para os ciclos: (a) cabeca da tira no desbaste. (b) cabeca da tira no

acabamento.
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Figura 8.6 Comparagdo entre as tensdes médias obtidas do ensaio de tor¢do e da
laminac¢do industrial para os ciclos: (a) corpo da tira no desbaste. (b) corpo da tira no

acabamento.
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Figura 8.7 Comparagdo entre as tensdes médias obtidas do ensaio de tor¢do e da

laminac¢do industrial para os ciclos: (a) cauda da tira no desbaste. (b) cauda da tira no

acabamento.
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A Figura 8.8 mostra fotomicrografias 6ticas de corpos de prova deformados por tor¢ao a
quente. De um modo geral, o aspecto dessas fotomicrografias ¢ parecido com aqueles
mostrados da Figura 6.10 a Figura 6.14. Observa-se também neste caso, martensita
bandeada com ferrita recristalizada nas amostras do desbaste (Figura 8.8a para cabeca e
Figura 8.8c para cauda), porém com a inclinagdo caracteristica da deformacao por
cisalhamento proveniente do ensaio de tor¢do. As amostras deformadas com o ciclo
termomecanico de desbaste e acabamento (Figura 8.8d para cabeca, Figura 8.8e para
corpo ¢ Figura 8.8f para a cauda) apresentam uma estrutura mais fragmentada,

observada também nas amostras da laminag¢do, na regido mais proxima a superficie.

Aparentemente, hd uma maior quantidade de fragdo volumétrica de ferrita nas amostras
de tor¢cdo que nas de laminacdo industrial. Muito provavelmente isto ocorreu por
alguma perda de carbono durante a execugao do ensaio. Este problema ja foi observado
anteriormente em trabalho experimental de tor¢do a quente para este aco, sendo
necessario diminuir a perda de carbono e de nitrogénio pela adigdo de atmosfera rica em
nitrogénio em substituicdo ao argonio puro utilizado neste ensaio. Trabalhos anteriores
sugerem uma mistura de 85% de argdnio e 15% de nitrogénio para reduzir esta

descarbonetagio superficial na amostra'”.
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Figura 8.8 Fotomicrografias oticas de corpos de prova deformados por tor¢ao a quente.
Ciclo de desbaste: (a) cabeca, (b) corpo e (c) cauda da tira. Ciclo de desbaste e

acabamento (d) cabeca, (e) corpo e (f) cauda da tira.
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A partir das fotomicrografias das amostras deformadas por tor¢do, foram calculadas
também as fracOes de ferrita e de martensita presentes. Conforme foi descrito
anteriormente, as fracdes médias das fases presentes foram calculadas a partir de cinco

campos obtidos de cada amostra.

Os resultados das fragdes de ferrita e de martensita que foram calculados das amostras
de esboco apos laminagdo de desbaste e da tira apos a laminagdo de acabamento sdo

apresentados na Tabela 8.2 e na Tabela 8.3.

Tabela 8.2 Percentuais de ferrita e de martensita obtidos a partir da microscopia Otica

em amostras deformadas por tor¢ao a quente simulando o desbaste.

Posi¢ao Ferrita Média Martensita Média Desvio Padrao
Cabega 72,6% 27,4% 8,3%
Corpo 62,6% 37,4% 9,0%
Cauda 69,8% 30,2% 5,5%

Tabela 8.3 Percentuais de ferrita e de martensita obtidos a partir da microscopia Otica

em amostras deformadas por tor¢do a quente simulando o desbaste e o acabamento.

Posi¢do Ferrita Média Martensita Média Desvio Padrao
Cabeca 62,2% 37,8% 9,0%
Corpo 59,0% 41,0% 6,9%
Cauda 66,8% 33,2% 6,5%

A Tabela 8.4 mostra uma comparacao entre a fracdo de ferrita quantificada a partir das
amostras laminadas a quente e resfriadas na zona umida com a fracdo de ferrita
quantificada a partir das amostras deformadas por tor¢ao a quente simulando o mesmo
ciclo termomecanico do processo industrial. Exceto pela posicdo de cauda da tira,
observa-se resultados muito préximos entre o processo industrial e o ensaio de tor¢do a

quente, quanto a fragdo de ferrita presente.
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Tabela 8.4 Comparagdo entre as fracoes de ferrita obtidas a partir das amostras apos
lamina¢ao de acabamento no Steckel e resfriamento na zona timida e das amostras

deformadas por tor¢ao a quente simulando o processo industrial.

Posicao Torcao Linha
Cabega 62,20% 58,63%
Corpo 59,00% 59,33%
Cauda 66,80% 53,40%

8.2 Discussao

Curvas tensao-deformacao

No caso da simulagdo por torcdo da deformagdo de desbaste, as curvas tensdo-
deformagdo foram obtidas de ensaios isotérmicos. A temperatura usada foi de 1130°C
em todos os 9 passes do desbaste. Na lamina¢do industrial, o primeiro passe foi dado a
1148°C e o ultimo a 1089°C. As diferencas entre as temperaturas dos passes da tor¢ao e
da laminacdo industrial foram acomodadas por uma menor taxa de deformagdo. Na
verdade, dos 9 passes da laminacdo de desbaste, os 4 primeiros foram aplicados
praticamente a temperatura constante e o seguintes tiveram as suas temperaturas
variando de aproximadamente 1130°C a 1090°C. Infelizmente ndo foi possivel
acompanhar com o equipamento existente a variagao da temperatura ao longo do ensaio
de tor¢do. Apenas as temperaturas no momento da deformacdo foram registradas
manualmente a partir do resultado da medi¢ao do termopar acoplado ao corpo de prova.
No caso da simulagdo por tor¢do da deformacdo de acabamento, o perfil de

temperaturas foi exatamente o perfil da laminagao industrial.

Por outro lado, no caso das microestruturas, as obtidas por tor¢do foram similares as de
final de desbaste da laminacdo industrial, isto ¢, ferrita recristalizada, graos maiores nas
amostras representando a cauda do esboco e também com martensita fragmentada, todas

estas, caracteristicas que apareceram nas amostras da lamina¢do industrial.
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As curvas tensdo-deformagao mostram oscilagdes que foram consideradas como sendo
de duas naturezas distintas: uma relacionada a ruidos provenientes do proprio ensaio de
torcdo a quente, que ¢ representado nas curvas por picos e oscilagdes de grande
amplitude entre pontos consecutivos e outra oscilacdo observada, estd relacionada
provavelmente aos graos com orientacdo preferencial, sendo deformados primeiro.
Além de outros fatores, isto pode ser explicado pelo fato de que em ensaios de tor¢do a
quente, realizados a partir de amostras de aco ferritico provenientes de placas ou de
esbogo de tira com graos grandes, a deformacdo torna-se instavel. Esta instabilidade
deve-se aos graos com posicdo cristalografica preferencial que se deformam antes dos

outros.

Curvas tensio-média versus 10000/T

O ensaio de torcdo a quente foi realizado com as mesmas deformacdes praticadas na
laminag¢do industrial, os mesmos niveis de temperatura para a simulagdo de desbaste e
as mesmas temperaturas para a simulacdo de acabamento, porém, as taxas de
deformacdo na simulag¢do por tor¢cdo a quente sdo diferentes da laminagdo industrial,

principalmente na laminagdo de acabamento, que tem taxas de deformagao muito altas.

Em func¢do destas diferengas entre o ensaio de tor¢ao e a laminacdo industrial, uma
correcdo da TME calculada a partir das curvas tensdo-deformacdo foi realizada em

funcdo da diferenca da taxa de deformagao.

Uma comparacdo entre as tensdes médias por passe, obtidas por ensaio de tor¢do a
quente, com as tensdes médias por passe, calculadas a partir da laminagdo industrial,
mostrou seguir o mesmo padrdo passe a passe no desbaste e no acabamento, como
mostrado da Figura 8.5 a Figura 8.7. Uma excecdo ¢ observada para o ultimo passe que
foi laminado a 1090°C, temperatura mais baixa do que a utilizada para a deformagao
realizada na simulagdo do ultimo passe por tor¢ao. Conseqiientemente, os dados de

laminagdo apresentaram tensdes médias sempre superiores aos de tor¢ao, neste caso.
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Pela comparacdo das curvas da Figura 8.6 que representa a variagdo da TME para o
corpo da tira, observa-se tanto para o ciclo de desbaste (a), quanto para o ciclo de

acabamento (b) uma coeréncia na variagdo da TME por passe.

Ensaios de tor¢ao a quente com o ago AISI 430 podem ser realizados com o objetivo de
verificar se a deformagdo com temperaturas mais baixas podem fragmentar mais a
estrutura ferritica e também, permitir um acumulo de energia de deformagdo para
possibilitar uma recristalizagdo mais eficiente do material na etapa de recozimento em

caixa.

Fotomicrografias

Observa-se na microestrutura das amostras de ago AISI 430 deformadas por tor¢do a
quente, simulando o ciclo de desbaste, uma diferenca de microestrutura entre a amostra
deformada com o ciclo da regido de cabeca da tira com a amostra deformada com o
ciclo da regido de cauda da tira. Para a cauda (Figura 8.8c), sdo observados graos

maiores de ferrita e na cabega (Figura 8.8a) a estrutura estd mais fragmentada.

O aspecto geral da microestrutura das amostras de ago AISI 430 deformadas por tor¢ao
a quente (Figura 8.8a,b,c), simulando o ciclo de desbaste e de acabamento, se
assemelham a microestrutura da regido proxima a superficie da tira laminada a quente
(Figura 6.12a, Figura 6.13a e Figura 6.14a), ou seja, uma estrutura mais fragmentada,
mas com presenca de bandeamento no sentido da deformagdo. Esta semelhanca
provavelmente estd relacionada com o tipo de deformagdo por cisalhamento que ¢

predominante na regido superficial da tira laminada a quente.

Também para as fotomicrografias oriundas da deformacgdo por tor¢do a quente, muitas
indicagdes qualitativas podem ser retiradas das imagens, mas o valor da fragdo
recristalizada de ferrita ndo pode ser obtido com precisdo utilizando-se a metodologia

convencional de quantificacio de fases pelos mesmos motivos apresentados
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anteriormente. Neste caso, as técnicas com o uso de EBSD, também devem ser

empregadas.

8.3 Conclusoes

As curvas representando o desbaste foram obtidas via deformagdo isotérmica. Sendo
assim, o aspecto da curva mostrou-se quase como o de uma curva continua até a
deformacdo proxima de 2,25. A partir dessa deformagdo, as curvas obtidas da tor¢ao

mostraram um crescimento com a queda de temperatura.

As curvas de tensao média tém o mesmo formato, tanto as advindas do ensaio de tor¢ao

a quente quanto as da lamina¢ao industrial.

As microestruturas apresentadas nas amostras de tor¢do a quente seguem as mesmas
tendéncias das apresentadas pela laminacdo, isto €, maior recristalizacdo e presenca de
martensita mais fragmentada nas amostras simulando a saida do desbaste. No caso das
amostras simulando o final do acabamento, as de tor¢ao apresentam martensita e ferrita

bandeada, como no caso da laminagdo, porém, menos severamente.
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9 - CONCLUSOES FINAIS

Observou-se recristalizacao estatica apos a laminagao de desbaste, tanto para a regido de

cabega, como para a regido de cauda do esboco.

Existe uma diferenca sensivel na microestrutura de amostras deformadas comparando-
se a regido de cabeca, corpo e cauda da tira. Isto ¢ atribuido as diferengas de tempo,
temperatura e deformagdo durante o processamento da regido amostrada. Esta variacdo

no ciclo termomecéanico € responsavel pela diferenga na microestrutura final.

Uma fracdo de martensita um pouco acima da esperada foi observada nas tiras apos a

laminacdo a quente.

O modelo desenvolvido € capaz de prever tendéncias na mesma dire¢ao das observadas

na linha de laminagao industrial.

O uso de microscopia 6tica para a quantificagdo da fracdo de ferrita recristalizada no
aco AISI 430 apds laminagao a quente ¢ impraticavel. As fotomicrografias com o uso de
luz polarizada melhoram a visualizagdo em relagdo a microscopia 6tica convencional,
mas também ndo resolvem o problema. O uso do EBSD torna esta quantificacdo

possivel e de maior confiabilidade nos resultados.

As curvas de tensao média t€ém o mesmo formato tanto nas advindas do ensaio de tor¢ao
a quente quanto as da laminagao industrial, permitindo analisar a resisténcia do material
em termos comparativos com outros materiais ou com outros planos de redugdo

propostos para o agco AISI 430.

As microestruturas apresentadas nas amostras de tor¢do a quente seguem as mesmas

tendéncias das apresentadas pelas amostras de laminagao.
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10- RECOMENDACOES

Estudar o gradiente de deformagdo entre superficie e centro da espessura da tira, e

acoplar uma possivel solu¢do ao modelo de previsdo da fragdo recristalizada.

Usar o modelo para pesquisar cendrios possiveis para aumentar a fragdo recristalizada

de ferrita e executar testes em escala industrial.

Incluir no modelo uma funcionalidade de previsdo de carga de laminagdo. Este calculo
pode ser realizado em funcdo dos resultados de TME calculados a partir das curvas

geradas pelo ensaio de tor¢ao a quente.

Aperfeicoar a metodologia de quantificacao da fragdo recristalizada de ferrita com o uso
da técnica por EBSD, dando énfase a preparagdo das amostras para melhorar a

indexacao.

Desenvolver uma atmosfera apropriada para executar o ensaio de tor¢do a quente com
os acos ferriticos AISI 430 para evitar a descarbonetagdo do corpo de prova durante a

execucao do ensaio.

Estudar a influéncia da evolugdo da textura nas cargas de laminagdo e na microestrutura

final obtida no processo de laminacao a quente do ago AISI 430.



115

11- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

SEMINARIO INOX, n° 1, 2000, Rocas Novas. Mddulo Geral. Timéteo, 2000.

BAROUX, B. The 17% Cr Ferritic Stainless Steels. In: LACOMBE, P., BAROUX,
B., BERANGER, G. Stainless Steels. 1* ed. Les Ulis, France: Les Editions de
Physique, 1993. cap.14, p.505-534.

OLIVEIRA, T.R., MONTHEILLET, F., Simulacdo do Comportamento durante a
laminacdo a quente de acos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao titanio e ao
niobio através do ensaio de torcdo: propriedades mecanicas e microestrutura,
ARCELORMITTAL INOX BRASIL, trabalho nao publicado, 2004.

HELMAN, H., CETLIN, P.R., Elasticidade e Plasticidade. In. HELMAN, H.,
CETLIN, P.R., Fundamentos da Conformacdo Mecanica dos Metais, 2* ed. Belo
Horizonte: Segrac, 1993, cap.2, p.21-37.

BARBOSA, R., OLIVEIRA, T. R., Metalurgia Fisica da Deformacdo a Quente.
Notas de aula. Curso de P6s-Graduagao em Engenharia Metalurgica ¢ de Minas.
Escola de Engenharia da UFMG. Timoéteo, 2006.

McQUEN, H.J., JONAS, J.J. Recovery and Recrystalization during High
Temperature Deformation, Treatise on Materials Science and Technology, New
York, v.6, p.393-493, 1975.

OLIVEIRA, T. R., MONTHEILLET, F., Recristalizacdo dindmica dos acos
inoxidaveis ferriticos estabilizados ao nidbio e ao titéanio durante a deformacéo a
quente. In: CONGRESSO ANUAL DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
METALURGIA E MATERIAIS, 60, 2005, Belo Horizonte. Anais... Sdo Paulo:

Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2005.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

116

7MONTHEILLET, F., JONAS, J.J. Dynamic Recrystallization, Encyclopedia of
Applied Physics, v.16, p.205-225, 1996.

KIMURA, K., TAKESITA,T., YAMAMOTO, A., HARASE, J. Hot
Recrystalization Behavior of SUS 430 Stainless Steel, EncycNippon Steel Technical
Report, n.71, p.11-16, 1996.

AN, J., HAN, S. M., KWON, Y., YOO, Y. C.. Continuous dynamic recrystallization
of AISI 430 ferritic stainless steel by hot torsion deformation. Materials Science
Forum. v.475-479, Part 1, p.145-148. 2005.

MCQUEEN, H.J.,, RYAN, N.D. Constitutive analysis in hot working. Materials
Science and Engineering. v.A322, p.43-63. 2002.

PADILHA, A. F., SICILIANO JR, F. Encruamento, Recristaliza¢éo, Crescimento
de Grédo e Textura. 3* ed. Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais, 2005. cap.10, p.132-160.

KIM, S., YOO, Y. Continuous Dynamic Recrystallization of AISI 430 Ferritic
Stainless Steel. Metals and Materials, v.8, n.1, p.7-13, 2002.

RICHARDS, P., SHEPPARD, T. Constitutive relationship and structural
characteristics of two ferritic stainless steels deformed in torsion and rolling.

Materials Science and Technology. v.2, p.841-846. 1986.

BARBOSA, R. Simulagdo de processos industriais a partir de ensaio de tor¢do a
quente. In: DIVERSOS AUTORES. Textura e Relac¢Ges de Orientacdo. 2° ed. IPEN,
Sao Paulo, 2003. cap.9, p.151-162.

KONOPLEVA, E.V., SAUERBORN, M., MCQUEEN, H.J., RYAN, N.D.,
ZARIPOVA, R.G. Hot working and microstructure in 409 ferritic steel. Materials
Science and Engineering. v.A234-236, p.826-829. 1997.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

117

TALARICO, M.L., ANDRADE, M.S., OLIVEIRA, N.J.L. e BARBOSA, R.A.N.M.
Cinética de recristalizacdo do aco inoxidavel 430 durante laminacdo a quente.
Fundagdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais, Universidade Federal de Minas

Gerais. Belo Horizonte, 2005. 35 p.

OLIVEIRA, T.R. Effet du niobium et du titane sur la déformation a chaud d’aciers
inoxydables ferritiques stabilisés. (Tese, Doutorado em Ciéncia ¢ Engenharia de
Materiais) — Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne, 2003 (7-34 e
72-79)

GLEZ, J.C., FLORES, V. Recrystallization kinetics of the grades FS30 and FT21
after hot torsion. Ugine & Alz, trabalho nao publicado, 2005.

YOSHIMURA, H., ISHII, M. Recrystallization behaviours of 17Cr ferritic stainless
steel during hot rolling. ISI1J, p.74-81, 1983.

McLAREN, A.J., SELLARS, C.M. Modelling distribution of microstructure during
hot rolling of stainless steel. Materials Science and Technology. v.8, p.1090-1094,
1992.

HILTON, J. S., Laboratory Simulation, In: HILTON, J. S., Laboratory Simulation
of Miroestructural evolution in AISI 430 Ferritic Stainless Steel during the Steckel
Mill Process. (Tese, Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — University
of Sheffield, 2006 (p.171-185)

PINTO, A.L., LOPES, AM., A utilizacdo da técnica EBSD em estudos de
microtextura ¢ mesotextura. In: DIVERSOS AUTORES. Textura e RelacGes de

Orientacéo. 2* ed. IPEN, Sao Paulo, 2003. cap.20, p.441-459.

KVAERNER METALS CLECIM. P.L.A.T.E. Model, 1977, 173p.



25.

26.

27.

28.

29.

30.

118

FERREIRA, J.S. Efeito da Fragdo Volumétrica de Martensita, Formada no
Resfriamento apds Recozimento Intercritico, no Grau de Estriamento, Propriedades
Mecanicas e Estampabilidade de um Ag¢o Tipo AISI 430. (Dissertagdo, Mestrado em
Engenharia Metalurgica e de Minas) — Universidade Federal de Minas Gerais, 2005
(59-63 e 70-82)

TAKESHITA, T., HARASE, J., YADA, H. Effects of Partial a <> y Transformation
on Recrystalization after Hot Deformation in 17% Cr Stainless Steel. I1SIJ, p.432-
438, 1987.

MACCAGNO, T. M., JONAS, J. J., HODGSON, P. D. Spreadsheet Modelling of
Grain Size Evolution during Rod Rolling. ISI1J, v.36, n.6, p.720-728, 1996.

HODGSON, P. D., GIBBS, R. K. A Mathematical Model to Predict the Mechanical
Properties of Hot Rolled C-Mn and Microalloyed Steels. ISIJ International, v.32,
n.12, p.1329-1338, 1992.

OLIVEIRA, T.R., Estudo da influéncia do atrito e da laminacdo em um Unico
sentido durante a laminacdo a quente dos agos 430 e 409 sobre a anisotropia e 0
estriamento, ARCELORMITTAL INOX BRASIL, trabalho ndo publicado, 2005.

BRACKE, L., VERBEKEN, K., KESTENS, L., PENNING,J. Recrystallization
Behaviour of an austenitic high Mn Steel. Material Science Forum, v.558-559,
p.137-142, 2007.



119

ANEXOS



Anexo I

Slab 1d : 742301E02 Cast : 742301 Grade : P430A ( INOX )
Steel with dispersoidal: YES |Initial RM al3 = -0.00413 al4 = 6.6195 antec = 4
= = 6.5

ST al3 = -0.00411 al4 939
DIMENSIONS :
PDI : Thickness :200.00 mm  Width :1065.0 mm  Temperature : 1190 gC Length :13036 mm Furnace: NEW WALK Furnace
TARGETS : Thickness : 3.10 mm  Width :1060.0 mm  Temperature : 750 gC Min : 600 gC Max : 950 @C
Crown : 0.080 mm Min - 0.040 mm Max - 0.120 mm
ROLLS : EDGER ROUGHER STECKEL
in [mm] Diameter Crown Diameter Crown Diameter Crown

Top back-up roll .. .. ... .. ... ... 1442 .60 0.10 1365.00 0.00

Top working (or left vertical) roll ... 789.60 0.00 889.90 -0.15 688.00 -0.08

Bottom working (or right vertical) roll 789.60 0.00 890.00 -0.15 688.00 -0.08

Bottom back-up roll _._.._ .. _ ... _._._..... 1463.60 0.10 1466.00 0.00

Wear coefficient for Work roll.......... 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Phase : 2 ROUGHER Descaling code : A2 Number of passes : 9 Rolling time : 159 s OPT Mode
Init. scheduled : T x W x L = 200.00 x 1077.9 x 13137 mm3 Crown = 0.000 mm Time = 40.51 s Temp. = 1153 ¢C
Init. realised : T x W x L = 200.00 x 1077.9 x 13137 mm3 Crown = 0.000 mm Time = 21.00 s Temp. = 1163 &C
trans = 1.0000 width offset = -10.00

Pas H|Thick | Thi |Widt]Longu|Bombe |Plan/|Tsur|D|Tmoy| Fmes] Tension | Force|Cam|Tdrop|Curr |Vite] Gap |Torq |Slip]Engag]|Dur|Cont]

| Imeas | | |Buck |BuckW] ex | | ex | | | |  |+dgap] | | | | | | |

| mm Jmom Jmm ] m | mm JuiZ/mm] oC | | oC | T | Ent Ext]|tonne |ton] | kA | m/s| mm | tm | % | s | s | |
AAAARARAAAAAAAARARAAAAAAAAARARAAAAAAAAARARAAAAAAARARARAAAAAAARARAAAAAAAARAAARAAAAAAARAAARAAAAAARARAAAAAAAARARAAAAAARARARAAAAAARARARARAAA |
V 1s]|201.59] 0.00]1068] 13.2]209.56] 33]1040]0]1145] 0] 0.0 0.0] 68.9] O] 0] 1.24] 2.5]1064.6] 6.7] 0.2] 54.1] 5]C606]
V  1r]201.13] 0.00]1071] 13.1]207.20] 32] (o] [o] 0] 0] 0.0 0.0] 52.2] O] 0] 0.29] 1.7]1068.1] 5.0] 0.1] 45.3] 8] o]
H 1s]177.37] 0.00]1075] 14.9] 0.113] 0]1038]1]1147] 54] 0.0 0.0] 796.7] O] 0] 5.6] 2.8] 176.6] 53.7] 2.2] 55.2] 5|C702]
H 1r]177.01] 0.00]1077] 14.9] 0.095] 0] 0]1]1148] 599] 0.0 0.0] 764.0] 0]0.000] 4.2] 2.2| 176.7| 40.4] 2.2] 47.0] 7] O]
H 2s]152.79] 0.00]1080] 17.2] 0.113] 0]1039]1]1145] 17] 0.0 0.0] 815.6] O] 0] 6.5] 3.2] 152.0] 54.5] 2.5] 58.2] 6]C704]
H 2r]152.24] 0.00]1080] 17.2] 0.098] 0] 0]1]1144] 646] 0.0 0.0] 818.6] 0]0.000] 5.6] 3.-1] 151.8] 43.6] 2.5] 60.0] 6] o]
V 3s]153.98] 0.00]1063] 17.3]163.85] 31]1040]0]1139] 0] 0.0 0.0] 65.9] O] 0] 1.46] 3.0]1060.0] 6.7] 0.3] 69.5] 6]A021]
V  3r|153.98] 0.00]1063] 17.3]163.84] 31] o]o] 0] 0] 0.0 0.0] 64.9] O] 0] 0.34] 2.4]1060.0] 6.6] 0.3] 72.9] 7] o]
H 3s]137.32] 0.00]1071] 19.3] 0.093] 0]1039]1]1140] 35| 0.0 0.0] 585.3] O] 0] 4.0] 3.2] 137.2] 33.9] 2.1] 70.4] 6]C704]
H 3r]137.12] 0.00]1071] 19.3] 0.091] (o] | 0]1]1139] 569] 0.0 0.0] 579.5] 0]0.000] 4.9] 3.1] 136.9] 33.2] 2.1] 74.0] 7] o]
H 4s]120.21] 0.00]1073] 22.0] 0.091] 0]1036]1]1135] 1] 0.0 0.0] 585.6] O] 0] 4.0] 3.2] 120.0] 33.8] 2.4] 85.1] 7]|C704]
H 4r]120.03] 0.00]1073] 22.0] 0.093] 0] 0]1]1133] 608] 0.0 0.0] 585.3] 0]0.000] 4.3] 3.2] 119.7] 35.2] 2.4] 90.0] 7] o]
V 5s|121.21] 0.00]1058] 22.1]129.29] 28]1037]0]|1126] 0] 0.0 0.0] 50.2] O] 0] 0.99] 2.8]1055.2] 4.8] 0.2]100.9] 8]A021]
V  5r]121.15] 0.00]1059] 22.1]128.92] 28] (o] [o] 0] 0] 0.0 0.0] 47.9] O] 0] 0.24] 2.4]1056.0] 4.6] 0.2]104.8] 9] o]
H 5s]102.58] 0.00]1065] 25.9] 0.097] 0]1037]1]1128] 62] 0.0 0.0] 655.8] O] 0] 4.5] 3.2] 102.2] 38.3] 3.0]101.9] 8]|C704]
H 5r]102.50] 0.00]1066] 25.9] 0.102] 0] 0]1]1127] 706] 0.0 0.0] 654.2] 0]0.000] 5.7] 3.2] 101.9] 41.2] 3.0]106.0] 8] o]
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H 6s] 82.32] 0.00]1068] 32.2] 0.107] 0]1048]0]1124] 8] 0.0 0.0] 780.3] O] 0] 5.6] 3.2] 81.6] 47.2] 3.8]119.0] 10]C704]|
H 6r] 82.40] 0.00]1068] 32.2] 0.111] ol 0]0]1123] 825] 0.0 0.0] 778.2] 0]0.000] 5.7] 3-2] 81.5] 49.8] 3.8]123.0] 10] ol
V 7s] 83.17] 0.00]1053] 32.3] 90.11] 25]1054]|0]1115] 0] 0.0 0.0] 39.5] O] 0] 0.72] 2.6]1050.0] 3.8] 0-3]136.8] 12]A021]
V  7r] 83.13] 0.00]1054] 32.3] 89.81] 25] (0] o] | (0] | 0] 0.0 0.0] 37.9] O] 0] 0.18] 2.2]1050.9] 3.6] 0.2]140.7] 15] (0] |
H 7s] 64.47] 0.00]1059] 41.5] 0.112] 0]1055]0]1118] 66] 0.0 0.0] 850.1] O] 0] 5-4] 3.2] 63.6] 45.7] 4.5]137.8] 13]C704]|
H 7r] 64.53] 0.00]1060] 41.4] 0.118] ol 0]0]1116] 920] 0.0 0.0] 853.5] 0]0.000] 6.4] 3.-2] 63.4] 49.3] 4.5]142.0] 13| ol
H 8s| 44.52] 0.00]1062] 59.9] 0.137] 0]1057|0]1109] -7] 0.0 0.0]1157.4] 0] 0] 7.3] 3.2] 42.9] 60.7] 6.5]159.5] 18|C704|
H 8r| 44.55] 0.00]1062] 59.9] 0.140] ol 0]0]1107] 1191] 0.0 0.0]1167.4] 0]0.000] 7.6] 3.2] 42.8] 62.4] 6.5]164.0] 18] o]
H 9s] 28.00] 0.00]1080] 95.1] 0.155] 0]1052]0]1092] 88] 0.0 0.0]1389.3] O] 0] 7.4] 3.2] 25.9] 61.6] 8.4]1186.7] 28]C004|
H 9r| 28.34] 0.00]1064] 93.9] 0.172] 0]1067]0]1089] 1577] 0.0 0.0]1385.8] 0]0.000] 8.2] 3.2] 25.8] 69.4] 8.3]191.0] 28] (0]
Slab Id : 742301E02

CROP SHEAR

Measured Temperature : 1007.2 @C

Measured Width 0 mm min: O mm max: O mm

Sequencia Laminada :RM =56 SM =3

Data 2 Thu Jun 7 01:26:31 2007

Phase : 3 STECKEL Descaling code : A5 Number of passes : 5 Rolling time : 358 s OPT Mode

Init. scheduled : T x W x L = 28.34 x 1063.3 X 93835 mm3 Crown = 0.146 mm Time = 215.06 s Temp. = 1067 @C

Init. realised : T xWx L = 28.34 x 1064.0 x 93464 mm3 Crown = 0.172 mm Time = 214.00 s Temp. = 1077 oC

trans = 0.8548 width offset = -10.00

Pas H|Thick | Thi |Widt]Longu|Bombe |Plan/|Tsur|D|Tmoy| Fmes| Tension | Force|Cam|Tdrop|Curr |Vite] Gap |Torqg |Slip|Engag]|Dur|Cont]

| Imeas | | IBuck [BuckW] ex | | ex | I I | |+dgap] I I I I I | |

| mm Jmm Jmm ] m | mm JuiZ/mm] oC | | oC | T | Ent Ext]tonne |ton] | kA | m/s|] mm | tm | % | s | s | |
AAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAARARAAAAAAAAARAAAAAAAARAAAAAAAAAARAAARAAAAAAARARARAAAAAAARARAAAAAAAARARAAAAAAAARARARAAA |
H 1s] 19.50] 0.00]1080]135.7] 0.092] 0] 989]0]1012] -16] 0.0 11.0]1383.1] 20] -85] 5.1] 3.3] 16.2] 21.2] 7.2]232.7] 42|C704|
H 1r] 19.57]19.46]1065]|135.2] 0.104] 0] 945]1] 993] 1487] 0.0 11.8]1301.6] 62]0.000] 6.0] 3.6] 15.7] 26.5] 7.1]240.0] 39] o]
H 2s] 10.96] 0.00]1066]241.3] 0.119] 0] 964]0] 983] 38]11.0 9.3]1887.7] 20] -40|] 7.6] 5.2] 6.5] 31.5]11.2]283.0] 47]C004]
H 2r] 11.03] 0.00]1066]239.8] 0.104] 0] 916]0] 984] 2043] 9.0 10.4]1902.9]122]0.000] 10.0] 5.8] 6.1] 34.0]11.1]286.0] 43| O]
H 3s|] 6.17] 0.00]1066]427.9] 0.081] 51] 959]0] 971] -14] 9.3 6.9]1930.0] 20] -30|] 6.8] 6.2] 1.6] 23.8]12.0]332.6] 68]C004|
H 3r] 6.24] 6.13]1066]423.4] 0.079] 35]1018]0] 972] 1893] 7.8 6.5]1937.4] 27]0.000] 8.1] 6.9] 1.7] 23.3]11.8]340.0] 61] o]
H 4s]|] 4.20] 0.00]1067]629.6] 0.067] 84| 952]0] 961] 6] 7.0 5.3]1503.0] 20] -74] 6.3]11.0] 0.3] 12.6] 8.8]405.0] 63]A904]
H 4r] 4.19] 0.00]1067]630.5] 0.063] 48] 988]|0| 959] 1364] 4.7 5.6]1491.0] 20]0.000] 5.7]10.3] 0.6] 11.4] 8.9]411.0] 66] O]
H 5s| 3.10] 0.00]1067]852.1] 0.049] 0] 934|0] 944] -8] 5.3 0.0]1122.1] 58] -94] 2.6] 7-8] -0.2] 7.5] 6.9]480.2]110|B914]
H 5r] 3.15] 3.10]1067]838.6] 0.050] 0] 976]0] 931] 992] 4.0 0.0] 929.4] 27]0.000] 1.3] 3.6] 0.2] 6.5] 6.6]486.0]223] o]
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Temperatura [°C]

Carga [t]

Anexo II

3000

2500
2000
1500
1000

500

1:27:05 1:30:41 1:34:17 1:37:53
Hora de Processo [hh:mm:ss]

— Carga de Laminagdo no Rougher — Temperatura de Laminac¢ao no Rougher
—&—- Temperatura de Tesoura —e— Carga de Laminagdo no Steckel
—e— Temperatura do Pirdmetro de Entrada no Steckel —e— Temperatura de Entrada da Bobinadeira Final

— Velocidade de Laminagdo no Rougher —o— Velocidade de Laminagao no Steckel
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Velocidade [m/s]



