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RESUMO

Este trabalho trata da simulag¢do e caracterizacdo da influéncia do uso de lubrificagdo
durante o processo de deformagdo a quente no aco inoxidavel ferritico AISI 430 em
laminador reversivel tipo Steckel. Foi realizada uma simula¢do do ciclo termomecanico
do processamento industrial do aco AISI 430 desde o reaquecimento da placa até o
tratamento térmico final em recozimento continuo. Foi realizada também uma
caracterizacdo da microestrutura e textura da tira apés laminacdo a quente piloto e da
microestrutura, textura, ensaios mecanicos e estriamento da tira laminada a frio piloto

apo6s recozimento final.

A quantificagdo das fases presentes (fracdo de ferrita recristalizada e ndo recristalizada e
martensita) ndo se mostrou apropriada quando da utilizacdo do conceito de Tz
(temperatura modificada pela equacdao de Zenner-Hollomon), que ocasionou o uso de
temperaturas muito proximas a faixa inferior da regido bifdsica do diagrama de
equilibrio Fe-C-Cr, levando a formacdo de carbonetos finamente dispersos que foram

indexados como martensita na analise com uso de EBSD.

O uso de lubrificagdo durante o processo de deformacdo a quente exerce uma forte
influéncia na reducdo das texturas de cisalhamento e na homogeneidade das fibras o ao
longo da espessura nas amostras de BQ, indicando acarretar menores esforcos
mecanicos nos processos de laminacdo a quente e a frio, o que € um ganho consideravel:
menores cargas de laminagdo tanto a quente quanto a frio, inclusive com possibilidade
de reducdo de um passe na laminacdo a frio e conseqiiente ganho em produtividade
nesse processo € um nivel de estriamento um pouco melhor, porém, apresenta um
ponto negativo: o decréscimo da estampabilidade, que estd ligado a reducdo da relacao

entre fibras y e O nas amostras laminadas a frio, piorando a anisotropia do material.
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ABSTRACT

This work deals simulation and characterization of the influence lubrication during hot
deformation in AISI 430 ferritic stainless steel in a Steckel mill process. A
characterization of industrial process AISI 430 thermo mechanical cycle simulation
from slab reheating until finish annealed coil has been presented. A microstructure and
texture characterization has been provided for pilot hot strip rolled and microstructure,
texture, mechanical and hoping tests for pilot cold strip rolled after finish annealed

process.

The quantification of presents phases (recrystallised and non-recrystallised ferritic
fraction and martensite) isn’t appropriated for Tz concept (modify temperature by
Zenner-Hollomon equation), that used temperatures near the Fe-C-Cr diagram biphasic

region range, where thin carbides was indexed which martensite in EBSD analysis.

Lubrication during hot deformation process has large influence in reduced shearing
textures and fiber o homogeneity through hot band samples thickness, showing lesses
mechanical efforts in the hot and cold rolling process: decreasing in hot and cold rolling
loads, with possibility to reduce one cold rolling pass and to improve productivity gain,
and a better ridging level, but, present a bad point: poor drawability caused for reduced

in the fibers y e 0 relation in the cold rolling samples.



1- INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos vém se tornando cada vez mais importantes no cendrio
mundial, no qual o aco AISI 430, contendo nominalmente 17 % de cromo em peso, tem
uma significancia particular, com seu bom acabamento superficial, estampabilidade, boa
resisténcia a corrosdo, soldabilidade e competitividade de custo frente aos acgos
inoxidaveis austeniticos, devido a auséncia ou pouca adi¢ao de niquel. As propriedades
desse tipo de aco estdo diretamente ligadas a sua microestrutura final, que é determinada

o ~ . 1
pela série de esquemas de deformacdes e recozimento dentro do fluxo de processo'".

No ano de 2003?, quando da comparacdo entre os acos inoxiddveis ferriticos
produzidos pelas trés empresas do grupo ArcelorMittal (ArcelorMittal Inox Brasil,
Ugine&ALZ e J&L), observou-se que o aco AISI 430 da ArcelorMittal Inox Brasil
apresentava o estriamento mais elevado, sendo o melhor resultado para o da J&L. Os
acos da Ugine se mostravam sempre em uma condi¢do intermedidria entre os dois
outros fabricantes. Apds verificacdo de alguns resultados de textura medida por EBSD
ao longo da espessura de bobinas laminadas a quente, percebeu-se que a distribuicao das
texturas de cisalhamento préximas a superficie sdo maiores nos acos da ArcelorMittal
Inox Brasil, o que levou a suposi¢do de que as condi¢des de atrito verificadas durante a
laminacdo a quente seriam um fator importante a ser considerado nos estudos destes

agos.

Este trabalho pretende contribuir com novas informacdes sobre a evolucdo da
microestrutura e textura de acos inoxiddveis ferriticos laminados a quente com e sem
uso de lubrificagdo, o que poderd resultar em reducdes de custos no processo (redugdes
no consumo de cilindros e de energia elétrica na laminacdo a quente), melhoria das

propriedades mecanicas e qualidade superficial das bobinas laminadas a frio.



2 - OBJETIVOS

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

a) Caracterizar a influéncia do uso de lubrificacdo durante o processo de deformacdo a
quente via laminador piloto reversivel na microestrutura e textura de bobinas

laminadas a quente de ago inoxidavel ferritico AISI 430;

b) Avaliar a influéncia do uso de lubrificagdo durante o processo de deformacio a
quente via laminador piloto reversivel na microestrutura, anisotropia e grau de

estriamento em bobinas laminadas a frio de aco inoxidavel ferritico AISI 430.
E objetivo geral do presente trabalho:
a) Awvaliar a influéncia do uso de lubrificacdo durante o processo de deformacgdo a

quente via laminador piloto reversivel nas cargas de laminacdo do aco inoxidédvel

ferritico AISI 430;



3- RELEVANCIA DO TRABALHO

A demanda cada vez mais crescente dos acos inoxiddveis ferriticos em substituicdo aos
acos inoxiddveis austeniticos (Figura 3.1) devido ao menor custo em fun¢do da auséncia
ou pouca adicdo de niquel (Figura 3.2) e propriedades mecanicas competitivas, tem
levado a ArcelorMittal Inox Brasil a optar pelo aumento da produgdo de bobinas do aco

AIST 430.
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Figura 3.1 Percentual de participacdo de acos inoxiddveis ferriticos na producao total de

acos inoxidaveis da laminacdo de tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil.
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Essa demanda crescente tem levado a necessidade de desenvolvimentos na &rea
industrial, de forma a reduzir custos na producdo. Nesse contexto, o uso do dleo de
lubrificagdo no laminador Steckel mostra-se muito atraente para a empresa, pois,
possibilita um ganho de custos relacionados ao menor desgaste de cilindros de
laminacdo e aos menores esfor¢os necessarios para a reducdo da espessura até o valor

desejado pelos clientes, com um menor consumo de energia.

A relevancia deste trabalho estd na oportunidade de se conhecer a influéncia do uso do
6leo de laminag¢do na microestrutura e textura das bobinas laminadas a quente, bem
como na anisotropia, grau de estriamento, microestrutura e textura das bobinas

laminadas a frio de aco inox AISI 430.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Histérico dos acos inoxidaveis

“Aco inoxiddvel” € um termo genérico dado a um grupo de ligas que sdo mais
comumente conhecidas por sua resisténcia a corrosao. Esses acos também exibem uma
faixa ampla de propriedades que tem sido de grande importancia para indudstria desde o
ultimo século. Ser “inoxidavel” implica em uma resisténcia ao manchamento, oxidacao
superficial ou localizada e, no geral, define uma liga com um teor de cromo em excesso
entre 11% e 30% em peso. O cromo é o elemento de liga mais importante, porque
confere aos acos inoxiddveis uma elevada resisténcia a corrosdo pela formacdo de fina
camada de filme passivo, protegendo o aco de ataques corrosivos. Elementos de liga
como Ni, Mn, Mo, Nb, Ti, Al, S e Se também podem ser adicionados para produzir

outros tipos de acos inoxiddveis com propriedades especificas as diversas aplicagdes.

O beneficio da adicdo de cromo e o aumento da resisténcia a oxidagdo em agos sao
conhecidos deste o inicio do século 19. As primeiras observacdes sobre as propriedades
quimicas de uma liga ferro-cromo foram realizadas por Berthier em 1821 (o cromo foi
descoberto em 1797 por Vauquelin e isolado primeiramente em 1854 por Bunsen). Da
reducdo de uma mistura de 6xidos de ferro e de cromo, o metal resultante (primeira liga
ferro-cromo) demonstrou um acréscimo da resisténcia contra acidos, com uma alta
resisténcia encontrada para altos teores de cromo. No final do século 19, os efeitos
nocivos do alto teor de carbono na resisténcia a corrosdo de ligas ferro-cromo foram
caracterizados por Carnot e Goutal. Essa descoberta foi atribuida ao trabalho industrial
de Goldschimidt, que em 1895, que desenvolveu a producdo de metais ferro-cromo
baixo carbono e cromo pela redugcdo de termo-aluminio. Essa técnica entusiasmou
investigacdes sobre composicdo quimica, resisténcia a corrosdo e uso industrial dos
modernos agos inoxiddveis atuais. A composi¢do quimica foi inicialmente explorada
pelos metalurgistas franceses Guillet e Portevin, que estudaram os efeitos do tratamento
térmico na estrutura e propriedades mecanicas das novas ligas ferro-cromo. Ligas entre
0,043 a 1% de carbono em peso foram estudadas nesse trabalho e, serviram de base para

o desenvolvimento de duas das modernas classes de agos inoxiddveis: 0s acos



martensiticos com 13% de cromo em peso e os agos inoxiddveis ferriticos com 17% de
cromo em peso. Guillet e Giesen investigaram a influéncia do niquel em ligas ferro-
cromo, desenvolvendo assim o0s agos inoxiddveis austeniticos. Ao mesmo tempo,
Monnartz considerou os mecanismos de corrosao e estabeleceu o papel da passividade e
do percentual de carbono na resisténcia a corrosdo. Finalmente o potencial industrial
dos acos inoxiddveis foi primeiramente realizado por Brearley em Sheffield em 1913.
Os acos inoxiddveis martensiticos eram desenvolvidos enquanto novas ligas eram
estudadas para revestimentos de rifles e armamentos navais. O primeiro produto de ago

inoxidavel foi para mesa de cutelaria, usando um aco do tipo 420.

Com a redugdo do percentual de carbono nos agos, uma nova classe de material foi
formada. Um ac¢o inoxiddvel baixo carbono, com cromo entre 14 ¢ 16% em peso foi
entdo desenvolvida em 1914 por Dantsizen e Becket para uso como palheta de turbina.
Essa liga ficou comumente conhecida como aco inoxiddvel ferritico, por sua

microestrutura ferritica dominante.

Os acos inoxiddveis austeniticos, que inicialmente foram desenvolvidos por Guillet e
Giesen, ficaram realmente conhecidos depois de patenteadas por Strauss em 1912. Esses
acos foram assim chamados, devido a estabilidade da microestrutura austenitica a

temperatura ambiente.

Dessa forma, nos dias atuais, os agos inoxiddveis sdo classificados em quatro
categorias:

e Acos inoxiddveis martensiticos: estrutura CCC (cubica de corpo centrado) para
teores de carbono até 0,18% ou tetragonal de corpo centrado (TCC) para teores
de carbono acima de 0,18%(4), ambos magnéticos e trataveis termicamente;

e Acos inoxiddveis ferriticos: estrutura CCC, magnético e ndo tratdvel
termicamente;

e Acos inoxiddveis austeniticos: estrutura CFC (cubica de face centrada), nao
magnético no estado recozido e ndo tratdvel termicamente;

e Acos inoxidadveis duplex: contém fases austenitica e ferritica (estruturas CCC e

CFC).



4.2 Passividade "

A boa resisténcia a corrosdo dos acos inoxiddveis é em conseqii€éncia da habilidade de
tornar-se passivo. Passividade € uma condi¢do caracteristica dos agos inoxiddveis e
implica que sob circunstancias especiais, um metal ou liga perde sua reatividade
quimica, retardando a corrosdao a um ponto onde o metal € separado do contato com o

ambiente, isto €, permanece passivo.

A natureza da passividade ndo € simples de compreender, porem é facil descrever como
sendo a existéncia de um filme protetor que restringe o ataque. Surge de camadas de gés
absorvidos fisicamente (ndo necessariamente o oxigénio). Entdo, € possivel concluir que
um filme superficial protetor é formado com o aumento de cromo e, € somente
completado quando o teor de cromo atinge em torno de 12% em peso (Figura 4.1), a
uma rela¢do de aproximadamente um atomo de cromo para sete dtomos de ferro. Se o
cromo estd distribuido uniformemente, nessa concentracdo, uma camada de O6xido

hidratado de ferro e cromo é formada, prevenindo novas rea¢des do ambiente com o

metal base.
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Figura 4.1 Passividade nos acos inoxidaveis com o aumento do teor de cromo ‘.



Nos agos inoxiddveis sdo ainda encontrados, além do carbono, outros elementos que sao
freqlientes nos demais tipos de aco, tais como silicio, manganés e nitrogénio, mesmo

que em quantidades consideradas residuais.

4.3 Os acos inoxidaveis ferriticos

A grande maioria dos agos inoxidéveis ferriticos foi usada inicialmente para utensilios
de cozinha, adornos automotivos e decoracao arquitetural, devido aos seus pontos fortes

de ductilidade e plasticidade, com boa resisténcia a corrosdo e oxidacdo. A Tabela 4.1

.~ L. . . ~ 2 1
mostra a composi¢do quimica da primeira geracdo de acos ferriticos .

Tabela 4.1 Composi¢cdo quimica nominal da primeira geracdo dos acos inoxidaveis

ferriticos V.

Composic¢ao quimica [% em peso]
C Cr Mo Outros
429 0,12 | 14,0a16,0 -
430 0,12 | 16,0 a 18,0 -

Aco

430F 0,12 | 16,0 a 18,0 0,6 0,06 P; 0,15 min S; 0,15 min Se
430FSe | 0,12 | 16,0 a 18,0 -
434 0,12 | 16,0a18,0 | 0,75a 1,25 Nb + Ta = 5x%C min

436 0,12 | 16,0a18,0 | 0,75a 1,25
442 0,20 | 18,0a23,0 -
446 0,20 | 23,0a27,0 -

o s . 2, . . .« 32 . s4e 1
4.4 Principios metalirgicos dos acos inoxidaveis ferriticos '~

Em teoria, os acos inoxiddveis ferriticos sdo estruturalmente simples. A temperatura
ambiente, eles possuem uma solu¢do sdlida de Fe-Cr alfa (a), com uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC), onde os dtomos estdo situados nos cantos e

no centro da célula unitdria, como mostra a Figura 4.2. Os dtomos estdo em contato ao



longo da direcdo <111>, que é referenciada como a direcdo mais compacta. Seu

pardmetro de rede é a = 4r/\3 e 0 espacamento entre os dtomos na dire¢io <110> é aV?2.

av'l

— 1

a) b}

[110]

[001]

Figura 4.2 Estruturas cuibicas de corpo centrado: a) célula unitdria b) arranjo dos

atomos no plano (1 10)(1).

Por sua natureza, esses acos possuem baixa solubilidade de carbono, com a maioria

desse carbono presente em forma de carbonetos complexos e finamente dispersos.

Como a adicao de cromo em uma liga Fe-C € requisito bédsico para se obter um ago
inoxidavel e, esse elemento também tem uma estrutura CCC igual ao Fe-a.,, favorecendo
a ocorréncia da estrutura ferritica, o mesmo € referenciado como estabilizador da ferrita.
Conforme a Figura 4.3, que considera apenas uma liga bindria Fe-Cr com 0% de
carbono, pode-se identificar duas classes de ligas:

e de 0a 13% de Cr, que pode ser tratada termicamente nas regides de 8, y e y + a,
seguidos de resfriamento até 20° C, obtendo como resultado um microestrutura
martensitica;

e acima de 13% de Cr: com uma estrutura ferritica desde a temperatura ambiente
até a curva solidus. Entre 45 e 50% de Cr em peso, pode ocorrer a fase o, porém,
sua cinética de formacdo é suficientemente lenta para ela ndo ocorrer durante
curtos tratamentos térmicos em ligas com concentragdo inferiores a 25-30% de
Cr. Uma vez formada, a fase o leva a uma fragilizacdo da estrutura, pois,
apresenta-se como uma fina camada de precipitados nos contornos de grao de

ferrita.
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Figura 4.3 Diagrama binario Fe-Cr .

Essas ligas sdo altamente susceptiveis ao crescimento de grdo quando aquecidas a

temperaturas das regides ferriticas (a ou J).

Outros elementos também presentes nos acos inoxiddveis ferriticos, por exemplo, o
carbono, t€ém uma influéncia significante na resisténcia mecanica 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 inoxiddvel ferritico pode, muitas vezes, competir em
termos de estampabilidade e aspectos superficiais com a liga austenitica Fe-Cr-Ni.

Neste caso, a vantagem econdmica dos ferriticos fica evidente.

A designacdo de aco inoxiddvel ferritico se deve a sua estrutura na condi¢do de peca
recozida. Em temperaturas elevadas, alguns desses acos podem apresentar, na verdade,
uma estrutura “duplex”, ferritica e austenitica, como, por exemplo, no caso do aco AISI

430. Em outros, dependendo do teor de cromo, de carbono, nitrogénio e de
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estabilizantes como nidbio e titanio, a estrutura pode permanecer totalmente ferritica em
todas as temperaturas. Devido a esta caracteristica, a faixa de temperatura de existéncia
da austenita diminui rapidamente e para teores acima de 13% de cromo, a austenita nao
mais se forma. Para teores de cromo entre 12% e 13% , o material sofre somente a
transformacdo parcial da ferrita, permanecendo bifdsico (ferrita + austenita) entre as
temperaturas de 900°C e 1200°C. A austenita apresenta alta temperabilidade e, quando
resfriada a partir do campo bifdsico, pode facilmente se transformar em martensita,

causando uma forte perda de tenacidade e ductilidade do material.

Os elementos C e N sdo gamagéneos e provocam um deslocamento dos limites da
regido da austenita para a direita quando adicionados em ligas Fe-Cr (Figura 4.4). No
resfriamento lento, mesmo que alguma austenita se forme, a estrutura serd ferritica com
carbonetos e nitretos de cromo a temperatura ambiente. Porém, se o resfriamento for
répido, a austenita se transformard em martensita, gerando uma estrutura bifasica ap6os
resfriamento, composta por ferrita + martensita. Neste caso, para que se mantenha a
estrutura totalmente ferritica, qualquer que seja a velocidade de resfriamento, deve-se

reduzir os teores de C e N, estabilizar o aco ou aumentar o teor de Cr.

S~

NN

1400

Temperatura [°C]

\

013%
(C+N)

¥ /
austenita / ferrita

1000

800 ;
0 10 17 20 30
Teor de cromo [%]

Figura 4.4 Efeito do teor de carbono e nitrogénio (C+N) no campo bifasico do diagrama
Fe-Cr ©,
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Os elementos que estabilizam a ferrita, chamados alfagéneos, sao: Cr, Ti, Nb, Mo, Al,

Si, P, Sb, As, Ta, Zr e S. A formacdo de carbonetos de cromo € eliminada com a adicao

de elementos com maior afinidade ao C como sido os casos do Ti e do Nb.

Quatro composigdes tipicas de acos inoxidaveis ferriticos podem ser descritas baseando-

se no percentual de cromo, o que representa de maneira conveniente esta familia de

materiais:

Acos com Cr entre 11% e 12% em peso. Este é o menor teor necessdrio a
garantia de efici€éncia da camada passiva. Esses acos necessitam que uma
escolha cuidadosa dos elementos de liga seja realizada para que, em conjunto
com adaptacdes no processo de fusdo e prdticas de produgdo, possa-se
proporcionar um resultado satisfatério em uma grande faixa de aplicagdes e com
grandes vantagens economicas. A¢os tipicos:

= 405 - Reducido de carbono e cromo e adicdo de aluminio;

= 409 / 409L - Redugado de carbono e cromo e adi¢do de Ti ou Nb

para estabilizacdo e conseqiiente melhoria da soldabilidade e
estampabilidade;

= 410 - Reducao de cromo para se ter um produto mais barato;
Acos com 17% de Cr em peso. Este € o aco AISI 430, o mais comum dentre os
inoxidaveis ferriticos. A partir deste ago ferritico, foram desenvolvidos outros
acos para se atenderem necessidades de aplicacdes especificas (Figura 4.5).
Acos tipicos:

= AISI 430

= 430F - Adicao de S para melhorar a usinabilidade;

» 434 - Adi¢do de Mo para melhorar a resisténcia a corrosao;
Acos com 17% de Cr e que contém adi¢cdes 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”. Acos tipicos:

= 436 - Adi¢ao de Mo e Nb para aumento da resisténcia a corrosao

e resisténcia a altas temperaturas;



13

= 439 - Reducdo de carbono e adicdo de Ti ou Nb para

estabilizacdo e conseqiiente melhoria da

estampabilidade;

soldabilidade e

= 441 - Reducgdo de carbono, aumento de Cr e adicio Nb para uma

melhor resisténcia a fluéncia;

= 444 - Reducdo de carbono, aumento de Cr e adicdo de Mo e Ti

para melhorar a resisténcia a corrosao.

e Acos com alto teor de Cr. Esses sdo os chamados “agos ferriticos de alto

cromo”. Eles possuem niveis de cromo geralmente superiores a 24% porém sem

ultrapassar teores de 28% em peso. Exemplo tipico:

= 446 - Redugdo de carbono e aumento de Cr para melhorar a

resisténcia a corrosdo em altas temperaturas.

Melhor resisténcia 444
4 cormosdo e oxdacdo
446 em altas tem peratugras. C(r: ‘ﬁ‘?ﬁ,?‘lz!iﬁ
430 F C = 0,(!5 Compoanentes de fornos ] Mo 1,752 50
Cr 25127 Ti+Nbz= 0,20+4{C+N})
((Z:rﬁ'l g}:g +Ti Melhor resistEn-
- +M o cia acomosdo
S=0,15 o por pites
+Cr . e
lelhor Talheres, baixelas,
Usinahbilidade -C foogdes, pias, moedas, Cd-c:?]‘t'll-Z +M b 436
barras revestimentos, = ~ C=0.12
b aled os Cr16M18 . Cr 16/18
+= TrigonTicos Mo 0,75/1,25 Mo 0,75/1,25
3% [s] - MNb >5x C
RS R i Wlelhor estabiliz acdo
430 a corrosao por pite s, ComBOnenTes deg ’
Fris0s ind. Automobil. amp p
C =0,12 Sistemas de exaustio G LECETE =T
W - +Al Cr 16 /18 N
+Ti 439 DIN1.4509
405 -C e C<007 (ACE 441)
C=0,08 _Cr _Cr _ Cr1ve C< 0,03
Cr11,5/14,5 +Ti Tiz 0,20 +4 (C+N Cr17,5M18,5
Al0.10/0.30 Nbh& 3 x C+0 30
Indl. Autormobilistica,
Estruturas sem 409 L {escapamentos] Melhor resisténcia
recozimento apds C<0,03 Tubos de evaporadores afluéncia e
soldagerm, Cr10511,75 oxidagdo em altas
Fornos Rec. Caixa, Tiz 6 x {C+N) 4 1 0 temperaturas,
Leitos de refrigeracio, Componentes do
Componentes de I stria C= 0’._03 sistern a de exaustio
turbinas a wapor Automohilistica, Cri11,513,5
E?asic}:ggaér;enms) Trocadores de calor,
capacitares Ind. Autarn obilistica

estrutural f exaustao

Figura 4.5 Representacdo esquematica da classificacdo e da variacdo da composicdo

quimica bdsica dos agos inoxidaveis ferriticos ™.

3)

As limitacdes dos agos ferriticos sao as encontradas em aplica¢des criogé€nicas e onde

secOes espessas sdo requisitadas, devido a presenca da transicao ductil-fragil (a adicao
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de Ni tem sido utilizada nos acos super-ferriticos para superar este problema). Os acos
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 fases o’ e o, que também afetam a

ductilidade das soldas.

Devido a presenca de diversos elementos na composi¢do quimica dos agos inoxidaveis
ferriticos, tais como: Ti, Nb, Mn, Si e Mo, uma das maneiras mais comuns de
representar o efeito destes na estrutura bdsica de acos inoxiddveis Cr-Ni € através do
diagrama de Schaeffler (Figura 4.6). Esse diagrama foi o resultado de investigacdes do
efeito de determinadas adi¢cdes de ligas e composicdo das fases resultantes a
temperatura ambiente (austenita, ferrita ou martensita). Sua inten¢do industrial foi

definir o efeito da composi¢do quimica na constituicdo do metal soldado.

austenita

austenita

austenita +

+

Niquel equivalente [%s]

ferrita
mairtensita

50 4 martensita

111311e11.<ita.

+ ferrita ferrita

T T T
20 25 0 35 40

Cromo equivalente [%o]

I
i
[¥8]

Figura 4.6 Diagrama de Schaeffler V.

Apesar das fases presentes nos acos inoxiddveis ndo poderem ser definidas
precisamente, algumas indicacdes relativas ao potencial de formagdo de ferrita e
austenita sdo conseguidas com o uso desse diagrama. De forma sucinta, ele mostra as
regides de existéncia das trés fases para ligas Fe-Cr-Ni. Utiliza-se o conceito de cromo e
niquel equivalentes para todos os elementos de ligas, estabilizadores da ferrita e

austenita, respectivamente, tornando esse diagrama de grande aplicag¢do industrial.
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O cromo equivalente (Cre) tem sido empiricamente determinado usando os mais
comuns elementos estabilizadores da ferrita, enquanto o niquel equivalente (Nieq) tem

sido determinado usando os elementos estabilizadores da austenita, conforme:

Creq = XCr + ZXSi + 1,5XM0 + 5XV + 5,5XA1 + 1,75XNb + 1,5XTi + 0,75Xw (41)
Nieq = XNi + XCO + 0,5XMn + 0’3XCU + 25XN + 30XC (42)

Onde, X, é o percentual em peso de cada elemento x presente. A composicao quimica
do aco AISI 430 utilizado nesse trabalho é mostrado na Tabela 4.2. Calculando as
fracdes equivalentes dessa composicao quimica, foram obtidos os seguintes valores:
Creq=17,13

Nigq = 3,13

Tabela 4.2 Composicdo quimica média do aco AISI 430 da ArcelorMittal Inox Brasil

[% em peso].

Cr | Mn | Ni Si | Cu| V | Mo C N Nb P Sn S
16,14| 0,40 | 0,22 | 0,34 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,047 | 0,051 | 0,02 | 0,028 | 0,005 | 0,002

A posicdo dos valores equivalentes de niquel e cromo estd indicada na Figura 4.6 por
um circulo vermelho. A microestrutura final esperada de um resfriamento rapido apds
deformacdo a altas temperaturas deve ser uma estrutura de dupla fase: martensita e
ferrita. Essa microestrutura duplex € conseguida com o controle da composi¢do
quimica, pois, a fase austenitica é um efeito benéfico a altas temperaturas porque retarda

o crescimento de grio ferritico, que pode causar a fragilizacdo do material no estado

bruto de solidificag¢do (placas de ago).

4.5 Mecanismos de restauracao dos acos inoxidaveis ferriticos

Na condi¢do recozida, os acos inoxiddveis ferriticos geralmente mostram uma
orientacdo cristalografica preferencial, resultante da acumulacdo de processos de
deformacdo e recristalizacdo através de seu fluxo de producdo, desde o lingotamento

continuo de placas até o produto final na forma de bobinas laminadas a quente ou a frio.
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Os mecanismos envolvidos na deformacao a quente tém sido estudados em detalhes por
varios pesquisadores e, de forma geral, a recuperacdo é o processo considerado
dominante nos acos inoxiddveis ferriticos, ou seja, a geracdo de deslocacdes sendo
acompanhadas por suas aniquilagdes continuas e rearranjos, para formarem uma rede de
subgrios, cujo crescimento aumenta com a temperatura e decresce com a taxa de
deformacdo. O crescimento desses subgrdos leva a formac@o de novos cristais dentro
dos grdos iniciais. ©

Portanto, a maioria dos produtos metdlicos, exceto alguns fundidos e pecgas sinterizadas,
passa por um processo de deformacdo 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 deformacdo a quente.

Neste capitulo, serdo descritos os processos metaltrgicos de restauracdo, que alteram a
microestrutura e textura do aco inoxidavel ferritico durante a sua deformagdo a quente

por laminagao, ilustrados na Figura 4.7.

Laminacéio a Quente
50% de reducio

37_

1
_/,/;.-"" l’ﬂuulma‘ \."\ Recuperaciio
Recuperaciio

estatica
dinAmde a
—r ar -
P! i e —
] - — " : 7]
L . g .
Recristalizacio_”" Recristalizacio

cinAmdca estatica

Figura 4.7 Mecanismos de restauracdo (recuperacao e recristalizacdo) possiveis durante

(C))

a deformacdo a quente - adaptado
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4.5.1 Recuperacio dindmica (RCD) "'”

Os acgos inoxiddveis ferriticos possuem uma estrutura CCC com alta energia de falha de
empilhamento (EFE) e o principal mecanismo de amaciamento é a recuperacdo
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 inoxiddvel AISI 430, que tem uma baixa densidade de deslocacdes

D, Usualmente, ao serem deformados a

durante deformacdes a altas temperaturas
quente, os inoxidaveis ferriticos se endurecem por deformacdo até que um platd de
tensdo seja atingido. Neste ponto, o metal deixa de se encruar no sentido de que hd um
balanco entre a densidade de deslocagdes introduzidas no sistema e aquelas que sdo
retiradas via RCD®. Na curva tensdo-deformacdo, esse efeito aparece como uma
estabilizacdo da tensdo a medida que o material vai sendo deformado, como mostrado

na Figura 4.8.

Figura 4.8 Curva tensdo-deformagcdo a quente quando da ocorréncia somente de

recuperagdo dinamica @,

4.5.2 Recristalizacio dinAmica "”

A recristaliza¢do que ocorre durante a deformacdo dos metais em altas temperaturas é

chamada recristalizacdo dinamica (RXD). Cuidadosa andlise das curvas tensao-
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deformacdo, geradas a partir de vdrias taxas de deformacdo e de temperaturas,
juntamente com uma andlise das microestruturas obtidas, mostrou que duas classes de
recristalizacdo dindmica podem ser observadas. A primeira, usualmente conhecida na
literatura como recristalizacdo dinamica (RXD), que ocorre pela reacdo de nucleacdo e
crescimento de novos graos na matriz deformada, é na realidade uma recristalizacao
dinamica descontinua. A segunda resulta unicamente da recuperacdo dinamica (RCD) e
migracdo de contornos de graos ndo envolvendo reagdes de nucleacdo e crescimento.
Devido a esta auséncia de nucleacdo, este mecanismo é chamado de recristalizacdao

dindmica continua (RXDC).(ZZ)

Como no aluminio, no ferro o e nas ligas de titdnio B, os acos inoxiddveis ferriticos
apresentam também a recristalizagio dindmica continua RXDC."®?"  Este
comportamento estd associado aos materiais de alta EFE®*”, onde o deslizamento
cruzado e a recuperacdo pelo rearranjo e aniquilacio de desloca¢des durante a
deformacdo tém mais eficiéncia. Como a ocorréncia de nucleagdo convencional fica
impossibilitada, novos graos sdo gerados, de uma forma mais gradual, por recuperacdo

A . . ~ . . ~ (22
dinidmica, desorientacdo progressiva de subcontornos e crescimento de grio.

Dois modelos alternativos foram propostos para explicar a recristalizacdo durante a
deformacdo a quente em acgos ferriticos. Um sugere que os novos contornos de alto
angulo se formem por um processo continuo envolvendo a absorcdo de deslocacdes
modveis pelos contornos dos subgrdos presentes em baixas deformacdes. Mais
recentemente, um mecanismo diferente, referenciado como recristalizagdo dindmica
geométrica foi proposto. Neste, os contornos de alto angulo observados a altas
deformacgdes sdo originados da deformacdo e alongamento dos contornos de grao
presentes no material original. Quando a distancia entre dois contornos vizinhos é
reduzida ao tamanho de equilibrio do subgrao, aparecem regides de “pinched-off”’, com

a separacdo de grios alongados (Figura 4.9).%%2%
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Grio alongado Regifio de separacgio do grio

7 )C/

e

Figura 4.9 Representacdo esquemadtica do mecanismo de recristalizacdo dindmica
(22)

geométrica

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

em regides de altas deformacdes (¢ > 10) em materiais policristalinos.**

No inicio da deformacgdo dos agos inoxiddveis ferriticos, os subcontornos de griao sio
formados préximos dos contornos dos graos originais. Estes subcontornos sao criados a
partir das deslocagdes que sdo necessdrias para acomodar as diferentes deformacdes
entre os grdos proximos e que possuem diferentes orientacdes. Aumentando a
deformacdo, a desorientagdo dos subcontornos aumenta devido ao aumento das
deslocacdes nesta regido por recuperacdo dindmica. Os subgridos progressivamente
invadem o interior dos grios originais, fendmeno este que é conhecido na literatura
como poligoniza¢do. Quando estes contornos atingem uma desorienta¢do superior a 15°,
eles se tornam contornos de grao. Apds grandes deformagdes, a microestrutura
resultante € composta por cristalitos, que sdao delimitados ao mesmo tempo por
contornos e subcontornos de grao. Neste caso, a estrutura original nao € mais percebida.

Este comportamento & tipico da RXDC.?!*%2%

A deformacao critica (&), apds a qual comeca a RXDC, pode ser determinada a partir
de uma relag@o entre a taxa de encruamento (8) e a tensdo efetiva (c.r). Como pode ser
visto na Figura 4.10, a curva obtida desta relacdo por An et al.** apresenta duas regides
distintas. O ponto de inflexdo € a deformacdo critica (g.), que quando atingida inicia a

RXDC. Para o aco AISI 430, a €. € considerada entre 30% a 40% da ¢, (deformagdo de
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pico). Este valor € relativamente pequeno quando comparado aos agos inoxiddveis

austeniticos, onde a & € 0,6 vezes a g, Estas propriedades sdo atribuidas as

caracteristicas da RXDC.?¥

51 SR ,‘/ﬁfﬁ“ 7 i
(&)

Figura 4.10 Determinagdo da deformaco critica através de curvas oxe e Oxc .

4.5.3 Recuperacio estitica e recristalizacio apés deformacio a quente '

Trés mecanismos de amaciamento sdo identificados apds a deformacdo a quente dos

. .22
materlals( )

. recuperagdo estdtica, recristalizacdo estdtica e recristalizacdo
metadindmica ou pds-dindmica. A cinética para estes trés mecanismos de amaciamento

¢ descrita por uma equagao do tipo Avrami:
X, =X |1-exp(-k,4" | (4.3)

Nesta equagdo, X; = Xgrce, Xrxe 0u XgrxMm, se refere a fracdo amaciada associada a

recuperagdo estdtica, recristalizacdo estdtica ou recristalizagdo metadindmica, t é o
tempo e X, e ki sd3o pardmetros que dependem de detalhadas condi¢cdes de

deformacao.

A recristalizacdo estdtica durante a laminacdo a quente de acos inoxiddveis ferriticos
pode ser promovida por aumento da deformacao, por aumento do tempo entre passes €
pela utilizacdo de temperaturas intermedidrias de deformac@o. Temperaturas mais
elevadas favorecem a recuperacdo e, a temperaturas mais baixas, o material nao

. . 2
recupera nem recrlstahza.( 9
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4.5.4 Recristalizacio metadinidmica "*

A recristalizacdo metadinamica (RXM) ou pds-dinamica, como é também chamada na
literatura, se refere ao crescimento de graos apds a deformacdo do material a partir de
nicleos que foram gerados durante a deformagdo. O processo comeca dinamicamente e
cresce estaticamente durante o tempo entre as deformagdes ou durante o estdgio final de
resfriamento.”> A RXM tem uma forte influéncia na microestrutura (tamanho de gro e
textura) e conseqiientemente nas propriedades (limite de resisténcia, ductilidade a
fratura e anisotropia) no produto final. RXM somente ocorrerd caso a recristalizagdo
dindmica descontinua (RXD) tenha ocorrido durante o periodo de deformagdo anterior.
A RXM nao necessita de um periodo de incubagdo e € muito mais rdpida quando

. . - L e 22
comparada com a recristalizacao classica.®?

O amaciamento produzido pela RXM aumenta ndo s6 em fungcdo do aumento do tempo
entre passes, mas também em funcdo da taxa de deformacdo do passe anterior. Esta

dependéncia pode ser descrita por: %

tyy =AE" .exp(ij (4.4)

Onde t59 é o tempo para 50% de amaciamento, A e p sdo constantes do material e Q a
energia de ativacdo.

4.5.5 Os parametros tempo e temperatura '

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

critica (&) seja alcancada para que se inicie o amaciamento por RXD.
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Em laminadores reversiveis, como nos do tipo Steckel, o tempo entre passes € maior e
diferentes fendmenos dindmicos acontecem durante a deformagao e fendmenos estaticos
podem ocorrer durante o tempo de espera entre passes. A evolucdo microestrutural
opera entdo de maneira ciclica a cada passe de laminacdo (deformacdo a cada passe
mais o tempo de espera até o passe seguinte), e a microestrutura final é o resultado
acumulado da seqiiéncia destas transformagdes. Nas deformacdes subseqiientes, a
tensdo permanece relativamente baixa em fungdo da RXD durante a deformacdo,
suplementada pela ocorréncia de RXM, caso esta ocorra durante o intervalo de tempo

entre passes.

Os mecanismos de amaciamento sdo controlados pela ativagcdo térmica e pela energia
acumulada durante a deformagao. Quanto maior for a temperatura, maior serd a cinética
de recristalizagdio e maior serd o grio recristalizado.®” Para considerar os efeitos
simultaneos da temperatura e da taxa de deformacdo na tensdo de escoamento, o

parametro de Zener-Hollomon deve ser utilizado, e este é dado por:

Z=¢ exp(%) 4.5)

A energia de ativacdo para a deformacdo (Q,) obtida por Hilton" para o aco AISI 430
foi de 375kJ/mol. A RXDC ¢ responsavel pelo mecanismo de amaciamento na
deformacio a quente do aco inoxiddvel AISI 430 e o refinamento de graos € obtido pela

deformacdo com altos valores de Z.

4.6 Plasticidade "

A conformacdo € usada para descrever a forma e a estrutura de um objeto. Contudo,
plasticidade descreve a facilidade com que o material pode ser manipulado por

conformacgdo. As caracteristicas dos acos inoxiddveis que afetam sua plasticidade
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incluem: limite de escoamento, limite de resisténcia, ductilidade e o efeito do

encruamento nessas propriedades e r (coeficiente de deformacao plastica).

4.6.1 Estiramento

O estiramento € usado na producdo do corpo de painéis automotivos onde é importante
que a chapa possa deformar por alongamento com espessura uniforme. A medida mais
apropriada € a deformacdo ou expoente de encruamento ou valor n, que relaciona a
tensdo verdadeira com a deformagdo verdadeira numa regido de deformacdo pléstica

uniforme em um ensaio de tracao e, € dado por:

o=ke" (4.6)

Onde: o ¢ a tensao verdadeira, k € o coeficiente de proporcionalidade, ¢ é a deformacao

verdadeira e n € o coeficiente de encruamento.

4.6.2 Embutimento

A capacidade de embutimento de um material é medida pela razdo entre o diametro
inicial do blanque e o diametro do copo estampado. Para melhorar a estampabilidade, os
pontos fracos na parte inferior do copo devem ser enrijecidos. A melhor performance

vem com o controle da textura cristalografica na chapa.

A resisténcia ao afinamento da espessura da chapa pode ser caracterizada por r, ou taxa
de deformacdo pléstica. Essa taxa também é conhecida como coeficiente de Lankford e
¢ uma medida da anisotropia normal. Ela € definida como uma relagdo entre as
deformacgdes verdadeiras na largura e espessura, no ensaio de tracdo € uma medida de
quanto o material pode ser deformado antes da ocorréncia de uma falha localizada. Ela

pode ser definida como:
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In
. 4.7)

In|

Onde w; e h; sdo largura e espessura iniciais € wye hy sdo largura e espessura finais.
Convencionalmente, esse relacionamento € obtido pela medicdo das deformacgdes na
largura (g;) e no comprimento (g;), pela dificuldade de determinac¢do da deformagdo na

espessura (€3). Entdo:

(4.8)

Para algumas chapas laminadas, a variagdo nas propriedades eldstica e plastica com a
orientacdo no plano da chapa é evidente. Por esse motivo, a anisotropia normal &
quantificada por r,, isto é, a média de todas as medi¢des tomadas em diferentes angulos

em relacdo a direcdao da chapa, conforme a seguir:

A 235 + 13, (4.9)

Onde os valores subscritos representam os angulos 0, 45 e 90° em relacdo 4 direcdo de

laminacdo, quando da execucdo do ensaio de tragdo.

Uma das maneiras, segundo as quais a direcionabilidade das propriedades mecanicas
produzidas pela laminacdo, se manifesta na estampagem profunda é através do
fendmeno de formacdo de orelhas. Este fendmeno consiste na formacio de uma
saliéncia ondulada na regido superior de um copo estampado, a qual necessita de intenso
desbaste para se tornar uniforme. Dependendo da orientacdo preferencial no plano da
chapa, poderdo se formar: duas, quatro ou seis orelhas. A formacgao de orelhas pode ser

. . . . . 1
diretamente correlacionada com a anisotropia planar medida por Ar."”
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(4.10)

A Tabela 4.3 compara valores de r,, e n de alguns tipos de agos ferriticos com o AISI

430.

Tabela 4.3 Valores de r,, e n de alguns acos ferriticos .

Aco T'm n
Baixo C 1,2a1,6 | 0,22 a0,26
AIST 430 1,2 0,21
18Cr-2Mo 1,5 0,20
26Cr-1Mo 1,4 0,21

4.7 Fundamentos de Textura''"

Os materiais policristalinos s@o constituidos de pequenos cristais, denominados graos ou
cristalitos, os quais sdo separados uns dos outros por fronteiras denominadas contornos
de grao. A grande maioria dos materiais policristalinos existentes tem grdaos com
tamanho médio na faixa de 10um a 1 mm. Os materiais trabalhados apresentam
tamanhos de grao em uma faixa ainda mais estreita: 10 a 100 um. Portanto, as pecas e
componentes policristalinos sdo constituidos de um nimero enorme de graos. Por
exemplo, um corpo de prova de tracdo tipico pode conter cerca de 10" grios. As
propriedades do policristal dependem da forma, do tamanho e da orientacdo dos graos.
Cada grao em um agregado policristalino tem orientagdo cristalografica diferente da dos
seus vizinhos. Isto quer dizer que os planos e as dire¢des cristalinas tém orientacdo
espacial diferente de grao para grdo. As diferencas de orientagdo sdo habitualmente da
ordem de dezenas de graus. Consideradas de modo global, as orientagdes de todos os
graos podem estar concentradas, em maior ou menor escala, ao redor de alguma ou de

algumas orientacoes particulares. Nesta dltima condi¢do, o agregado policristalino
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apresenta orientacdo preferencial ou textura cristalogrdfica. Assim, a textura pode ser
genericamente definida como uma condi¢do na qual a distribuicdo de orientacdes dos
graos de um policristal ndo € aleatéria. Algumas vezes utiliza-se a expressdo textura

aleatoria para significar auséncia de orientacdo preferencial (Figura 4.11).

Figura 4.11 Chapa com orientacdo dos cristais ao acaso (sem textura).

Finalmente, é importante destacar que a textura nao se refere a forma dos graos, mas
sim a forma como a rede cristalina desses graos € arranjada espacialmente. A presenga
ou auséncia de textura ndo pode ser inferida a partir da forma dos grios. Por exemplo,
graos alongados (ndo equiaxiais) ndo indicam necessariamente presenca de textura
cristalografica. Um processo que introduz textura em um material pode ou ndo levar a

existéncia de graos alongados (ndo equiaxiais).

4.7.1 Orientacio preferencial "'*

A textura ou orientacdo preferencial pode se desenvolver em um metal ou liga durante
uma ou mais operacdes de processamento, tais como fusio/solidificacdo, conformacgao

mecanica ou recozimento.

Ap6s a fusdo e posterior solidificacdo, como no caso de placas de aco produzidas no
lingotamento continuo, os graos alongados da zona colunar apresentam forte orientacao
preferencial. Ja os graos da zona equiaxial central apresentam distribuicdo aleatdria de

orientagdes.
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Durante a conformacdo mecénica, a deformagdo pldstica ocorre principalmente por
deslizamentos de determinados planos cristalinos. Nesse processo, o reticulado
cristalino sofre rotacdo, por deslizamento de planos ou por maclagdo, para orientacdes
mais favordveis, estabelecendo a chamada textura de deformacdo. A textura final de
deformacdo depende principalmente da orientacdo inicial dos grdos antes da
deformacdo, da mudanca da forma imposta pela conformacio e da temperatura em que
o material foi deformado. Nesse caso, como a conformacao tem basicamente um carater
bidimensional, a orientacdo preferencial é mais limitada, como indicado na Figura
4.12(a), ndo apenas se desenvolve na direcao <110> paralela 4 direcdo de laminac¢ao ou
ao comprimento da chapa, mas hd também uma forte tendéncia para a formacdo de um
plano cubico {001}, ou face da célula unitaria, que se alinha paralelamente ao plano de

laminac@o ou 2 superficie da chapa, formando a orientacdo preferencial {001}<110>"".

Quando o material deformado é recozido, pode ocorrer recuperacao e/ou recristalizagdo,
dependendo do tempo e principalmente da temperatura de recozimento. Geralmente, o
recozimento em temperaturas mais baixas, causa apenas a recuperacio € pequena ou
nenhuma modificacdo na textura. Recozimento a temperaturas mais altas, causa
freqlientemente recristalizacdo e o aparecimento de uma nova textura, geralmente
diferente da textura de deformacdo. Essa nova textura € denominada textura de
recristalizacdo. Durante o subseqiiente crescimento normal de grdo, apds a
recristalizacdo ndo ocorre mudancas acentuadas de textura. Por outro lado, em
temperaturas ainda mais altas, pode ocorrer durante o recozimento e apds a
recristalizacdo, o crescimento exagerado de graos ou recristalizacdo secundaria, ou seja,
alguns grios crescem consumindo seus vizinhos menores. A textura resultante, nesse

caso, € geralmente diferente das texturas de deformacao e de recristalizacao.

4.7.2 Texturas de fibra e chapa "'

Em geral, diz-se que a textura é formada por componentes. Uma componente é
representada por uma orientacdo cristalina ideal préxima da qual as orientacdes de um
razodvel volume do material (nimero de grios) se agrupam. No caso de tratar-se de

uma chapa laminada, a componente € representada pelo plano cristalino {hkl}, que é
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paralelo ao plano da chapa, e pela direcdo <uvw>, pertencente ao plano {hkl}, que é
paralela a dire¢do de laminagdo (DL). Isto fixa a posi¢d@o do cristal em relacdo aos eixos

DL (dire¢ao de laminacdo), DT (direcdo transversal) e DN (direcdo normal) da chapa.

A Figura 4.12 mostra exemplos de texturas de chapa e de fibra. Nota-se que, no caso do

fio, a textura de fibra inclui vérios planos {hkl} que contém a dire¢ao <100>.

Na Figura 4.12(a), a seguir, a componente ali representada € a de cubo girado,
{001}<110>. No caso de produtos com simetria cilindrica, como barras ou fios
trefilados, as componentes sdo representadas pelas direcdes <uvw> paralelas a direcao
axial (DA) do fio ou barra, em torno das quais os graos se arrumam, como pode ser
visto na Figura 4.12(b). Estas dire¢des sdo normais de planos {hkl} situados na secdo
reta do fio. A textura é entdo chamada de textura de fibra. Em geral, a textura de um

material comercial tem varias componentes.

| Arame
trefilado

Eixo <100=
da fibra

Textura {001}<110> Fibra <100>

a) b)

Figura 4.12 (a) Textura (ou componente) {001}<110> em chapa; (b) textura de fibra
{hk1}<100> em fio."?
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4.7.3 Determinaciao da Textura Cristalografica

Ha varios métodos de representar a textura de um material policristalino. Para todos
eles, é preciso que as orientagdes cristalinas presentes no material sejam determinadas
de algum modo. Tradicionalmente, tem-se usado a difracao de raios-X, por meio da qual
medem-se as fragdes volumétricas de material associadas a uma dada orientacdo
cristalina, a partir da intensidade que difratam. Num policristal, milhares de graos sao

analisados simultaneamente, por esta técnica.

Recentemente, o uso do EBSD (“Electron Back-Scatter Diffraction”) ou Difracdo de
Elétrons Retroespalhados, associado a microscopia eletronica de varredura (MEV)
permitiu a determinacdo da orientacdo individual de cada grao, de modo muito répido.
A quantidade de graos com cada orientacdo, existentes no policristal é, assim, levantada

diretamente, por um processo automatizado.

Nesse trabalho, as orienta¢des foram determinadas por EBSD.

4.7.3.1 Difracao de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

EBSD ¢é uma moderna técnica de medi¢do da desorientacdo local com uso de um
microscopio eletronico de varredura (MEV). Como o MEV nio € restrito 4 pequenas
areas, sendo habilitado para orientacdes cristalogréficas locais e para determinacdo em
grandes superficies. A interacdo do feixe de elétrons com a camada mais superficial da
amostra, captada por uma camera, produz um padrao de difracio dos elétrons
retroespalhados que é comparada ao padrao de Kikuchi. A imagem captada passa por
um sistema de processamento de sinal para eliminacao de ruidos e entdo é enviada para
um sistema automdtico de identificacdo dos padrdes captados (Figura 4.13). Neste
sistema, estas imagens sdo comparadas com o padrdao do sistema cristalino em questao
(Figura 4.14) e um intervalo de confianca (CI) é definido para cada identificacdo
realizada. Padrdes com CI maior que 0,1 terdo 95% de chance de estarem corretamente

identificados'¥.
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Figura 4.13 Arranjo experimental normalmente utilizado para anélise de EBSD"?.

[phi1 = 122.5° _PHI=484° phi2 = 348 62§

Figura 4.14 Padriao de Kikuchi obtido em uma amostra de ni6bio (CCC) (direita) e o

padrdo identificado (esquerda)'?.
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4.8 O efeito do atrito'”

Os acos inoxiddveis ferriticos apresentam um grande gradiente de textura e
microestrutura ao longo de sua espessura, tanto nas bobinas a quente como a frio. Isto é
devido principalmente ao atrito entre o cilindro de trabalho e a superficie da chapa nos
laminadores, sendo este efeito mais pronunciado na fase a quente, onde o gradiente é
muito elevado. Desde modo, ocorre um alto cisalhamento préoximo a superficie e
baixo/nulo no centro da tira (Figura 4.15). Tal fato € ainda mais pronunciado nos acos
inox ferriticos estabilizados devido ao seu cardter monofasico desde a temperatura de
fusdo até a temperatura ambiente, uma vez que as transformacgdes de fase tornam as
texturas mais aleatdrias e a microestrutura mais fragmentada, como no caso dos agos ao
carbono. Outro fator que torna a textura aleatéria € a laminacdo a quente na fase
austenitica, que pela formag¢do de maclas sucessivas provoca a formacdo de texturas
mais aleatdrias, o que ndo acontece nos acos inox ferriticos, pois, a maclagem é muito

mais dificil de ocorrer, principalmente durante a conformagado a quente.

Figura 4.15 Representacdo esquemadtica do comportamento heterogéneo do material na

laminacdo a quente.

Foi observado® que as condi¢des da ARCELORMITTAL INOX BRASIL sdo mais
favordveis ao maior atrito durante a laminacdo a quente. Como 0s agos inoxiddveis
ferriticos s@o fortemente influenciados pela textura herdada da laminacdo a quente e a
evolucdo de como as texturas de cisalhamento (normalmente Goss {110}[100], cobre
{112}[111] e latdo {110}[112]) durante a laminacdo a frio sdo pouco conhecidas
(supode-se principalmente que sejam eliminadas por deformacdo plana), foi estudado,

comparativamente, as possiveis influéncias do atrito sobre a estampabilidade e o
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estriamento nos acos AISI 430. Ressalta-se porém que uma condicdo de maior
cisalhamento ndo interfere somente na formagdo de texturas de cisalhamento, mas
também no maior acimulo de energia de deformacdo na regido cisalhada, o que pode
vir a ter forte influéncia no comportamento posterior desta regido (principalmente

quanto a recristalizacao).

Através do estudo deste efeito, via condigdes de alto atrito (cilindros mais rugosos por
exemplo) e baixo atrito (lubrificacio a quente), as propriedades finais destes acos
podem ser otimizadas, principalmente em relacdo aos defeitos superficiais (como o

estriamento) e a estampabilidade.

4.9 Processo de produciao do aco AISI 430 na ArcelorMittal Inox Brasil

4.9.1 A aciaria da ArcelorMittal Inox Brasil

A primeira fase do processo dos acos inoxiddveis ferriticos € a aciaria, obedecendo a
requisitos especiais de composicdo quimica com restricdo dos elementos de ligas e
baixos teores de elementos residuais ou de contaminagdo. As matérias-primas utilizadas
sdo: o gusa liquido, sucatas, ferro ligas, ferro cromo liquido, os quais constituem a carga
metdlica, além de coque para incorporacdo do carbono, fundentes, cal dolomitica e

fluorita.

O processo de producdo na aciaria, como mostrado na Figura 4.16, baseia-se na fusio
da carga s6lida em Forno Elétrico a Arco, pré-tratamento do Gusa para remog¢do do
Silicio e reducdo do teor de Foésforo nas instalacdes do PTG, refino primirio em
convertedores AODL / MRPL, refino secundario em Desgaseificador a Vacuo - VOD e
Forno Panela e finalmente o uso do Lingotamento Continuo para transformacio do aco
liquido em placas de 200 mm de espessura, com largura e comprimentos varidveis,

todas com controle da qualidade superficial, interna, dimensional e de forma.
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Figura 4.16 Fluxo de producdo da aciaria da ArcelorMittal Inox Brasil.

Ap6s lingotamento continuo, as placas sdo destinadas a linha de laminacdo de tiras a

quente, onde estd concentrado esse trabalho de pesquisa.

4.9.2 A laminacao de tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil

O processo de laminacdo de tiras a quente na ArcelorMittal Inox Brasil ¢é realizado
basicamente em 5 fases: reaquecimento, laminacdo de desbaste, laminacdo de
acabamento, resfriamento da tira e bobinamento. O fluxo de producdo da laminacdo de

tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil é mostrado na Figura 4.17.

Fomo de reaqueci- Laminador Laminador Zona Umida Bobinadeira
mento de placas Desbastador Acabador
Steckel

A0 B B

- | @ Yot
rﬁaL«:.__w ==

Placas de 200mm

Bobinas de 2mm a 12,7mm

Figura 4.17 Fluxo de producdo da laminacdo de tiras a quente da ArcelorMittal Inox

Brasil.
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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 deformacao de desbaste € realizada em 7, 9 ou 11
passes no laminador desbastador Rougher tipo quadruo reversivel com laminador de
bordas na entrada. O esbo¢o proveniente da laminacdo de desbaste tem uma espessura
de 28mm que serd reduzida a espessura final objetivada (12,70mm a 2,00mm) durante o
processo de laminacdo de acabamento. A deformacdo de acabamento € realizada em 1,
3, 5 ou 7 passes no laminador acabador Steckel tipo quadruo reversivel. Apds a
laminacdo de acabamento, a tira é resfriada até uma temperatura objetivada para
minimizar a formacdo de oxidagdo interna preferencial do cromo pela acdo de spray de

dgua na Zona Umida. A dltima fase do processo é o bobinamento da tira laminada,

formando as bobinas laminadas a quente sem recozimento e decapagem (BQ Preta).

Ap6s laminacdo a quente, as bobinas sdo destinadas a linha de laminagdo de tiras a frio

de inoxidaveis.

4.9.2.1 O laminador Steckel

O laminador tipo Steckel tem apenas uma cadeira de laminagdo posicionada entre dois
fornos em caixa providos de um tambor rotativo para bobinar a tira durante o processo
de laminacdo (Figura 4.18). A perda de calor durante o processo de laminacdo de
acabamento € minimizada pelo acondicionamento da tira nos fornos posicionados na

entrada e na saida do laminador durante a execu¢do do passe.
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Figura 4.18 Laminador Steckel. Material de divulgacdo da SMS Demag.

Por ser reversivel, o processo de laminagcdo de acabamento em laminador tipo Steckel
apresenta uma cinética diferente dos laminadores convencionais tipo Tandem que
possuem vdrias cadeiras de acabamento montadas em seqiiéncia. A laminacdo no
Steckel nao ¢ feita em velocidade constante, o que produz diferentes tempos de contato
com o cilindro e diferentes tempos de permanéncia dentro dos fornos em funcdo da

posicdo tomada ao longo do comprimento da tira.

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

conseqiiéncia da reversdo no processo de laminagdo via Steckel.

4.9.3 A laminacao de tiras a frio da ArcelorMittal Inox Brasil

O processo de laminagdo de tiras a frio na ArcelorMittal Inox Brasil para o ago ferritico
AISI 430 € realizado basicamente em 6 fases principais: recozimento em caixa,
decapagem da bobina laminada a quente e recozida, laminagdo a frio, recozimento e
decapagem finais, laminacdo de encruamento e acabamento das bobinas laminadas a

frio.
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A BQ Preta proveniente na laminacdo de tiras a quente € tratada termicamente em
fornos de recozimento em caixa, para decomposicdo da martensita gerada pela
deformacdo a quente em ferrita mais carbonetos, adequando as propriedades do material

para a laminacgdo a frio.

Apbs o recozimento em caixa o material € destinado a linha de Recozimento e
Decapagem Continuos de BQ, onde ocorre a remog¢do dos 6xidos formados durante os
processos anteriores, obtendo assim uma bobina laminada a quente, recozida e decapada

(BQ Branca).

Posteriormente a BQ Branca € destinada aos laminadores a frio para reducdo da
espessura até ao valor desejado pelos clientes, obtendo assim a bobina laminada a frio

(BF).

Em seguida a BF € processada na linha de recozimento e decapagem finais, onde sdo
executados o tratamento térmico e decapagem continuos, adequando as propriedades do
material as exigéncias do cliente. Apds essa etapa a BF € processada no laminador de
encruamento, com um leve passe em cilindros brilhantes, de forma a ultrapassar a
deformacdo necessdria para que niao ocorra o patamar de escoamento na curva tensao x
deformacdo, evitando-se assim o fendmeno de Linhas de Luders e conferindo uma

melhor forma e brilho ao produto.

A tltima etapa de processamento € o acabamento, onde a BF € cortada nas dimensdes

solicitadas pelos clientes.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta um diagrama
esquemdtico dos tratamentos termomecanicos que o material estd sujeito durante seu

processamento no fluxo de producdo da ArcelorMittal Inox Brasil.



37

ACTARTA LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE LAMINACAO DE TIRAS A FRIO DE INOX
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Figura 4.19 Diagrama de tratamentos termomecanicos do ago AISI 430 na

ArcelorMittal Inox Brasil.

4.10 Requisitos das bobinas laminadas a frio de aco AISI 430

Para a aplicagdo final, as bobinas de ago inoxiddvel ferritico AISI 430 devem
apresentar, apds a laminacdo a frio e posterior recozimento, boas propriedades de
estampagem, alto brilho e uma superficie isenta de estrias. 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 dltima, € fortemente influenciada

pela textura herdada da laminacdo a quente.

A quebra da textura de solidificagdo durante as etapas de laminacdo a quente e a frio é
importante para evitar a formacdo de estrias durante as operacdes de estampagem. A
solu¢do passa por refinamento da estrutura da placa com uso de equipamento de
agitacdo eletromagnética e a destruicdo das faixas de grdos colunares através de
recristalizacdes sucessivas. Obtém-se a destruicdo destas faixas com condicdes de

laminacdo a quente que sdo favordveis a recristalizacdo, a laminacdo a frio com

martensita de baixo carbono e recozimentos intermediarios.
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Os valores tipicos de n, Ar, r,, e outras propriedades mecanicas das bobinas laminadas a

frio de aco AISI 430 produzidas na ArcelorMittal Inox Brasil

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Propriedades mecanicas do aco AISI 430 laminado a frio

sdo apresentados na

(16)

Limite de Escoamento

250 MPa minimo

Limite de Resisténcia

450 MPa minimo

Alongamento 50mm

22% minimo

Dureza 88 HRb maximo
n 0,18
Ar 0,20
I'm 1,00

4.10.2 Estrias

As estrias sdo irregularidades geométricas em forma de rugas estreitas, como mostrado

na Figura 4.20, paralelas ao sentido de laminagdo, que aparecem normalmente apds uma

quantidade pequena de deformacdo e, sua intensidade na superficie da tira tende a

aumentar com o aumento da deformacao.
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Figura 4.20 - Fendmeno de estrias observado em corpo de prova. Escala de referéncia

em centimetros ©.
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5 - METODOLOGIA

Sdo descritos a seguir, a metodologia usada para a obtencao do material estudado e dos
ensaios termomecanicos realizados em laminador piloto, as técnicas utilizadas para a
caracterizacdoes da microestrutura, das quantificacoes das fases e componentes de

textura presentes e, das informacdes de processo necessarias.

5.1 Material

O material utilizado neste trabalho € o aco inoxiddvel ferritico AISI 430, retirado
diretamente da linha de lamina¢do a quente da ArcelorMittal Inox Brasil, conforme sera

detalhado mais a frente. Sua composicao quimica média é dada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Composi¢do quimica média da corrida 742301E de aco AISI 430 da
ArcelorMittal Inox Brasil [% em peso].

Cr | Mn | Ni Si | Cu| V | Mo C N Nb P Sn S
16,43| 0,42 | 0,28 | 0,39 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,051 | 0,052 | 0,03 | 0,030 | 0,006 | 0,001

As fragdes equivalentes dessa composi¢do quimica sao plotadas na Figura 5.1e listadas
abaixo e, ndo diferem muito daquelas calculadas pela composicao quimica média para o
aco AISI 430 (Figura 4.6), o que mostra a presenca das fases ferritica e martensitica a
temperatura ambiente.

Creq = 17,56

Nigq = 3,36
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Figura 5.1 Diagrama de Schaeffler (corrida 742301E).

Conforme Schuwarten Jr''”, o resultado da simulacdo com o uso do soffware Thermo-
Calc para obtencdo das fases presentes no equilibrio do aco AISI 430 com a composi¢cao
quimica: 0,05%C, 0,39%Mn, 0,35%Si, 16,17%Cr e 0,05%N, mostra uma regiao
bifdsica com a presenca de a (ferrita) e y (austenita) nas temperaturas entre 846°C e

1272°C. (Figura 5.2).

1800
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§ 1000 , —-— CFC
< A A 2 o — o o 5
2 800 - HCP
g
5 600 - +M23C6
—— Sigma
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Fracdo da Fase [mol]

Figura 5.2 Diagrama de equilibrio do ago AISI 430 simulado por Thermo-Calc com a
composicdo quimica 0,05%C, 0,39%Mn, 0,35%Si, 16,17%Cr e 0,05%N""".
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5.2 Amostragem

5.2.1 Amostras de esboco

Para execugdo das simulagdes, amostras de esbo¢o foram retiradas apds laminacdo de
desbaste no laminador Rougher da ArcelorMittal Inox Brasil e enviadas para corte nas
dimensdes aproximadas de 100mm de comprimento, 28mm de espessura e S0mm de

largura, com seus eixos longitudinais paralelos a dire¢do de laminacao (Figura 5.3).

As amostras de esboco foram retiradas da ponta inicial da unidade metdlica

742301E02.

Figura 5.3 Esquema da amostragem de esboco para a lamina¢@o a quente piloto.

5.2.2 Amostras de tiras ap6s laminacao piloto

Para execugdo das caracterizagcdes (microscopia Optica, quantificacdes de fases e
texturas presentes), tiras apds laminacdo a quente piloto foram enviadas para corte de

sub-amostras no centro do comprimento e da largura das tiras (Figura 5.4), evitando
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assim a interferéncia nos resultados por variagdes no processo de conformacdo (inicio,

meio e fim de tira).

Figura 5.4 Esquema da amostragem da tira apds laminacdo a quente piloto.

Para realizacdo dos ensaios de tracdo, estriamento, anisotropia (r,, e 4,), microscopia
Optica, quantificacdes de fases e texturas presentes em tiras laminadas a frio piloto

amostras foram retiradas conforme esquema apresentado na Figura 5.5.

Largura
da tua

Figura 5.5 Esquema de amostragem em relagdo ao comprimento das tiras laminadas a

frio via laminador piloto.
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5.2.3 Preparacao das amostras para analise em microscopias Opticas e

eletronica de varredura (MEYV)

As amostras retiradas das tiras, apds a laminagao piloto, foram cortadas com auxilio de
um disco abrasivo refrigerado, montadas, lixadas, polidas e atacadas, para realizacdo de

todas andlises na secdo longitudinal (direcao de laminacdo), conforme Figura 5.6.

Figura 5.6 Amostras para andlise em microscopias optica e eletronica de varredura

(MEV) provenientes das tiras ap6s laminagao piloto.

5.3 Processamento termomecanico

As plantas industriais para laminag@o a quente de acos sdo equipamentos caros, tanto na
construcdo, quanto na operacio. Assim, ensaios ou testes em instalacdes desse porte sdo
arriscados e normalmente nio trazem resultados que compensem 0S riscos € custos

envolvidos.

No laboratério, os niveis de risco e custo sa0 muito mais baixos e, por esse motivo,
varios métodos de simulacdo tém sido utilizados na tentativa de reproduzir o processo

de deformacdo industrial a quente, porém, nenhum deles faz uma simulacio perfeita.

As varidveis temperatura de laminacdo (T), tempo entre passes (tep), deformagdo (&) e

velocidade de deformagcdo (&) sdo as mais importantes nesse processamento

termomecanico e, o material sendo processado responde a aplicacdo desta seqiiéncia (T,

tep, €€ &) gerando calor, mudando de forma e ocasionando uma for¢a de resisténcia a
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deformacdo, que vai ser transmitida ao laminador através da forca de separacdo entre os

cilindros de trabalho.

Na ArcelorMittal Inox Brasil, a laminag@o piloto é muito utilizada como ferramenta de
simula¢do dos processos de deformacdo a quente e a frio e, devido ao fato da amostra
ter uma relacdo de drea superficial por unidade de volume muito maior do que o caso
real, as taxas de resfriamento no laminador piloto sdo naturalmente muito maiores do
que daquelas na laminacdo em escala industrial. Portanto, a varidvel T precisa ser
cuidadosamente trabalhada para ser reproduzida com exatidao ao longo da seqiiéncia de
laminacdo. Como a influéncia da temperatura nas cinéticas de amaciamento € muito

maior que a deformacdo e a taxa de deformacdo"”

, a diferenca na taxa de deformacao
entre a laminagdo piloto e lamina¢do em escala industrial nio compromete os resultados
e, como na simulacdo também serd representado o processo padrdo, todas as diferengas

encontradas podem ser atribuidas as modificagdes introduzidas no experimento.

5.3.1 O laminador piloto da ArcelorMittal Inox Brasil

Trata-se de um laminador piloto duo ou quadruo reversivel, conforme Figura 5.7,

produzido pela Fenn Manufacturing, cujas especificagcdes sdo listadas na Tabela 5.2.
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Figura 5.7 Laminador piloto Fenn modelo 4-085 do centro de pesquisas da

ArcellorMittal Inox Brasil.

O laminador piloto dispde de um sistema de supervisdo e controle que adquire as
informacdes do campo em tempo real, formando uma base de dados para atuacdo dos
dispositivos, tais como posicionamento dos cilindros, e apresentando as informacdes em
sindticos dindmicos com indicagdes das alteracdes nas varidveis de processo
controladas, bem como registrando alarmes e eventos principais do processo. O sistema
supervisorio estd baseado em um computador do tipo IBM PC (Intel Pentium III — 550
MHz - 128 MB RAM) rodando sob o sistema operacional Microsoft Windows NT 4.0.
A aquisi¢ao de dados € efetuada pelo aplicativo Paradym-31 da Intellutionm Inc, que
troca informacdes com o campo via drivers de comunicacdo desenvolvidos em
linguagem C, da seguinte maneira:

e Os sinais de posicionamento dos cilindros (frente e ré) sdo gerados pelo
dispositivo Sony Mangnascale e adquiridos através da placa PCL 833 da
Advantech Corporation, que € plugada no barramento ISA do computador.

e O sistema de controle apds processar os sinais do posicionamento dos cilindros,
emite sinais para as servo-valvulas através de uma placa de duas saidas
analdgicas rapidas PCL 728 da Advantech Corporation.

e Através da porta serial COM1, o sistema comunica-se em rede de protocolo RS
485 com os mdédulos ADAM da série 4000, ou seja, entradas e saidas analégicas
e digitais. Essa comunicacdo é feita na velocidade de 115200 bps (bits por

segundo).
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Tabela 5.2 Dados gerais de especificacio do laminador piloto Fenn do centro de

pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil.

Caracteristica Especificacao
Fabricante Fenn Manufacturing
Modelo 4-085
Tipo Duo e Quadruo Reversivel

Espessura maxima de entrada | 40 mm

Diametro cilindros Duo: de 238 a 254 mm

Quadruo: de 63,5 a 76 mm

Espessura minima de saida 0,15 mm
Largura miaxima 150 mm
Forca mixima 150t

Mecanismo de ajuste de for¢a | Hidrdulico com dois cilindros

Velocidade maxima 20 m/min com cilindros de ¢$250 mm

Motor Motor Vector com velocidade variavel de

75 HP, 1750 rpm, C.A.

Suprimento de energia 440 V, Triféasico, 60 Hz

Varidveis controladas Forca de laminagdo, abertura de cilindros,

temperatura e velocidade de laminacao

Na laminacdo piloto, mede-se a forca de resisténcia mdxima & deformacdo pela
compressao do material entre os cilindros a uma distancia pré-estabelecida (abertura
entre os cilindros). Essa medicdo é executada em intervalos de tempo muito baixos,
porém, a rotina de armazenamento das informacdes é gerada a cada 0,5s, calculando-se
o resultado médio dos dltimos 10 pontos e arquivando no banco de dados do sistema

supervisorio do equipamento.

O célculo da resisténcia média maxima de deformacdo € realizado em funcdo da forca

de média maxima a deformagdo em cada passe e, é dado por:
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__ P (5.1)

o =
" wAlRAR

Onde o, € a resisténcia média maxima de deformacdo, P € forca média maxima de
laminacgdo, w € a largura da amostra, R € o raio médio dos cilindros de trabalho e 4h € a

diferenca entre as espessuras de entrada e saida em cada passe.

5.3.2 Simulacées realizadas no laminador piloto

Para validacio dos testes preliminares de Oliveira® foram efetuadas laminacdes a
quente e a frio no laminador piloto Fenn do centro de pesquisas da ArcelorMittal Inox

Brasil, conforme situagdes descritas na Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Simulagdes do processo de laminagcdo a quente no laminador piloto da

ArcelorMittal Inox Brasil.

- . N° de Temperatura
Condigdo de atrito Passes Nominal [°C] Produto
Sem lubrificacao
— 101 BQP
Com lubrificacdo a 1% de 6leo > 019 Q Preta
especifico para laminacdo a quente

Tabela 5.4 - Simulagdes do processo de laminag¢do a frio no laminador piloto da

ArcelorMittal Inox Brasil.

Condigdo de atrito no processo de N° de Espessura final
neae Produto
laminagdo a quente Passes [mm]
Sem lubrificacao
BF
Com lubrificacdo a 1% de 6leo 10 0,60
especifico para laminacdo a quente
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5.4 Caracterizacao da microestrutura

Uma das dificuldades na andlise da microestrutura gerada do aco inoxiddvel ferritico
AISI 430 laminado a quente € devido sua deformacdo a quente ser realizada em uma
regido bifdsica com a presenga de ferrita e austenita. A austenita apds o resfriamento
gera uma fracdo de martensita na microestrutura final da tira laminada a quente. Para a

caracterizacao da microestrutura foi utilizada a técnica de microscopia dptica.

Para todas amostras, o lixamento foi realizado com o método manual por sucessivas
lixas de granulometrias decrescentes, mudando de direcdo (90°) em cada lixa
subseqiiente, até desaparecerem os tracos da lixa anterior. A seqiiéncia utilizada foi de
granulometria 120, 220, 320, 500 e 600. O polimento da amostra apds 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 foi Villela, com 95ml de dlcool etilico, 1g de dcido picrico e Sml de HCL. O
ataque quimico foi realizado por imersdo a temperatura ambiente com um tempo de

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

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

material (Figura 5.8).

Todas as amostras selecionadas, representativas de cada condi¢do de laminacdo a quente
no laminador piloto, foram analisadas em cinco segmentos ao longo da espessura, em
pontos situados nas posicdes de: superficie superior (borda superior), intermedidria
superior (intermedidrio superior), meio da espessura (centro), intermedidria inferior

(intermedidrio inferior) e superficie inferior (borda inferior).

Para as amostras laminadas a frio as andlises foram feitas em dois segmentos ao longo
da espessura, em pontos situados nas posicdes de: superficie superior (borda) e meio da
espessura (centro). Esse procedimento foi adotado em func¢do da espessura ser muito

fina e apresentar similaridade da microestrutura ao longo da mesma.
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Figura 5.8 Microscépio 6tico do laboratério de métodos fisicos do Centro de Pesquisas

da ArcelorMittal Inox Brasil.

5.5 Quantificacio das fases''” e textura presentes

Para a determinagdo das fases presentes na microestrutura deste material, € necessario
quantificar a fracdo de martensita presente e da fracdo de ferrita, identificar o percentual

de ferrita recristalizado e o percentual de ferrita apenas deformado.'”

As mesmas amostras utilizadas para analise em microscopia 6ptica foram novamente
polidas para andlise por EBSD (Figura 5.6). O polimento adicional das amostras
montadas foi realizado por 10 horas, com pano Op-Chem e placa de vidro. Foi utilizada
uma solucdo contendo 30ml de silica coloidal e 10ml de DP Azul. A silica coloidal
corr6i até certo ponto a camada superficial, eliminando as possiveis deformagdes
causadas pela abrasdo da lixa. Ao final do polimento, as amostras montadas foram

lavadas com dgua e sabdo neutro e secas com len¢o de papel.



51

As amostras preparadas foram analisadas com o auxilio de um microscépio Philips que

tem acoplado um sistema TSL (Figura 5.9).

As imagens foram geradas pelo EBSD, conforme parametros listados na Tabela 5.5 para

tiras laminadas a quente e na Tabela 5.6 para tiras laminadas a frio.

Figura 5.9 Microscopio eletronico de varredura do laboratério de métodos fisicos do

Centro de Pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil.

Tabela 5.5 Parametros de ajuste do EBSD para amostras laminadas a quente.

Ampliacao x200
Tensdo do feixe 20kV
Abertura do feixe (Spot Size) 7
Tempo por ponto 0,030 s
Tamanho do passo Ipm

N° de bandas indexadas 9/s
Area de anélise 800 x 200pum
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Tabela 5.6 Parametros de ajuste do EBSD para amostras laminadas a frio.

Ampliagdo x200
Tensdo do feixe 20kV
Abertura do feixe (Spot Size) 7
Tempo por ponto 0,030 s
Tamanho do passo 3um

N° de bandas indexadas 9/s

Area de andlise 600 x 5000pm

A quantificacdo das fases foi realizada apenas para amostras laminadas quente,
enquanto que a quantificacdo da textura presente foi realizada para ambas condi¢des

(laminag@o a quente e a frio).

Para quantificar a fracdo de martensita, fracdo de ferrita (ndo recristalizada e
recristalizada), a imagem original foi dividida com base em parametros que sdo

incluidos no software OIM™ conforme a Tabela 5.7.

O espalhamento da orientacdo no interior de um grao (Grain Orientation Spread) € um
dos parametros utilizados para a quantificacdo das fracdes de ferrita deformada e
recristalizada com o uso da imagem gerada por EBSD. Um célculo € realizado pelo
software OIM™ para se obter o valor de espalhamento da orientacdo 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
orientacdo em cada ponto e a orientacdo média do grao. Isto € realizado para cada grao,
obtendo assim, uma distribuicdo do espalhamento da orientacdo do grdo. Graos
deformados tém um gradiente de orientacdo interna, resultando em altos valores de

espalhamento. Em graos recristalizados o valor de espalhamento € menor.
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Tabela 5.7 ParAmetros utilizados no software OIM'™ para quantificacdo de fases."'”

Fase Spread | Tamanho de Grao

Ferrita Recristalizada <25
> 4 pixels

Ferrita Nao Recristalizada | > 2,5

Martensita - < 4 pixels

As amostras laminadas a quente (representativas de cada condi¢do de laminacao piloto)
foram analisadas em EBSD em cinco segmentos eqiiidistantes ao longo da espessura,
em pontos situados nas posi¢des de: superficie superior (borda superior), intermedidria
superior (intermedidrio superior), meio da espessura (centro), intermedidria inferior

(intermedidrio inferior) e superficie inferior (borda inferior).

As amostras laminadas a frio foram analisadas em EBSD em apenas um segmento,

compreendendo toda espessura.

5.6 Ensaios de estriamento

A medicao do estriamento foi executada de duas formas: andlise visual apds ensaio de
tracdo a 15% de deformacdo e medicdo da rugosidade superficial em um rugosimetro

3D de bancada (Figura 5.10).

Na primeira forma, a andlise visual é feita por comparacdo com um padrdo de estrias
que varia desde O (isento de estrias visiveis a olho nu) a 3 (completamente estriado). O

padrao de liberacdo € até valor 2.

Na segunda forma, a rugosidade superficial é medida por 6 (seis) vezes em amostras
com comprimento de 35 mm, a uma velocidade de 2,0 mm/s, perfazendo um total de
9600 pontos em uma faixa de medicdo de 1600 pm/cada. Nesse tipo de ensaio, sdao
analisados dois tipos de estrias: as maiores (visiveis a olho ni) e as menores

(detectdveis apenas em rugosimetro), com o uso de trés comprimentos de ondas:
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= W, (waviness average), que representa a média aritmética dos valores absolutos
dos desvios do perfil de ondulacdo a partir da linha média.

= W, (waviness total), que representa a soma da altura do pico mais alto e do vale
mais profundo, ambos considerados a partir da linha média ao longo de todo
perfil.

=  Wsnm (Waviness space mean), que representa a média do espago entre o perfil dos

picos na linha média.

A medicao das estrias maiores podem ser comparadas aos resultados obtidos por andlise

visual.

Figura 5.10 Rugosimetro 3D de bancada da ArcelorMittal Inox Brasil

5.7 Sumario das caracterizacoes realizadas

O ndmero total de caracterizacdes foi 16 (dezesseis), sendo: 8 (oito) para tiras laminadas

a quente e 8 (oito) para tiras laminadas a frio, conforme detalhado a seguir.



5.7.1 Caracterizacoes realizadas para tiras laminadas a quente

e Produto: P=1
= BQ Preta

e Padrdes de temperatura de laminagao: (T=1)
= T=1019°C

e Condicdes de atrito: (L=2)

= Sem lubrificacdo
* Com lubrificagdo a 1% de 6leo Especifico para laminacdo a quente

e Caracterizacdes: (C=4)

= Carga de laminagdo a quente
= Microscopia dptica
= Fases presentes (EBSD)
= Componentes de textura presentes (EBSD)
e Total de caracterizacdes na BQ:
= (P).(T).(w.(C)
=(1D.(D.(2).(4

= 8§ caracterizacdes
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5.7.2 Caracterizacoes realizadas para tiras laminadas a frio

Produto: P=1
» BF
Padrdes de temperatura de laminagdo: (T=1)

= T =ambiente

Condicdes de atrito na laminagdo a quente: (L=2)

= Sem lubrificacdo
* Com lubrificagdo a 1% de 6leo Especifico para laminacdo a quente

Caracterizacdes: (C=4)

= Microscopia dptica
= Componentes de textura presentes (EBSD)
= Ensaio de tragao
= Estriamento
Total de caracterizacdes na BE:
= (P).(T).(w.(C)
=(1D.(D.(2).(4

= § caracterizacdes
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6 - SIMULACOES EM LABORATORIO

Neste trabalho o laminador Steckel é o ponto focal da investigagdo das modificacdes
microestruturais com e sem uso de lubrificacdo em seu processo de deformagdo a
quente e, para examind-lo cuidadosamente, simulagdes em laboratério foram

desenvolvidas em laminador piloto.

Esse capitulo promove uma descricio detalhada de como foram obtidos os dados
industriais de referéncia para as simulacdes, como as simula¢des foram implementadas

e quais resultados foram obtidos.

6.1 Obtencao dos dados industriais

As condigdes de processamento em um ciclo termomecédnico sdo muito variadas,
dependendo do tipo de ago em processo, largura, comprimento e espessura finais dos
materiais. No caso desse trabalho, o ciclo termomecanico a ser considerado é o da

producao do AISI 430 de 4,10mm x 1260mm.

Como dito anteriormente, as principais varidveis do processo de deformacdo a quente
sdo: temperaturas, tempos entre passe e de contato, as deformagdes e as taxas de
deformacdo, sendo que algumas delas sdo medidas em determinados pontos do processo
e outras calculadas a partir de alguns parametros. Como forma de selecionar essas
variaveis, foi definido um periodo de andlise entre agosto a outubro do ano de 2007 e
foram escolhidas 23 unidades metdlicas (Tabela 6.1), cujos processamentos na
laminacdo de tiras a quente ndo apresentaram nenhuma anormalidade e que tivessem o
mesmo comportamento em termos de carga e tempos de laminagdo, como pode ser visto
na Figura 6.1, obtida através do sistema PIMS (Plant Information Management System

ou Sistema de Gerenciamento de Informac¢des de Producdo).

Dentre as unidades metélicas listadas na Tabela 6.1, a de codificacdo igual a 704450F02

(curva amarela da Figura 6.1) foi a escolhida para representar o processamento



termomecanico da laminacdo de tiras a quente considerado como referéncia nesse

trabalho.

Tabela 6.1 Unidades metélicas de referéncia no processo de laminacgdo de tiras a quente

UM

Datade LTQ

742625G02

14/08/2007 05:49:55

704448J02

14/08/2007 06:03:52

704450F02

14/08/2007 06:11:49

704445F03

14/08/2007 06:20:06

704444109

14/08/2007 06:28:04

742759D02

11/09/2007 11:17:57

742759D04

11/09/2007 11:27:04

742746A09

11/09/2007 12:42:36

742743H04

11/09/2007 12:50:30

742743H02

11/09/2007 12:58:36

742645E02

25/09/2007 21:15:52

742645E09

25/09/2007 21:37:33

743588F03

03/10/2007 14:53:35

707160H02

25/10/2007 22:24:26

707160H03

25/10/2007 22:33:01

707157D09

25/10/2007 22:40:41

743870H09

25/10/2007 23:00:06

743870H04

25/10/2007 23:10:10

743870H03

25/10/2007 23:50:40

743869J09

26/10/2007 00:05:41

743869J02

26/10/2007 00:13:24

743869J03

26/10/2007 00:21:01

707155H09

26/10/2007 00:28:44
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Unidade Metdlica | &o° % Data Inicio de Laminagéo = Data Fim de Laminagéo Aco | Egp e’
B 7A26260G02 G’ 14/08/2007 05:49:55 14/08/2007 05:56:27 P4... LTQ
- @ 70444802 G 14/08/2007 06:03:52 14/08/2007 0B:10:30 P4 LTC
® 704450F02 &t %% 14082007 06:11:49 14/08/2007 06:18:26 P4... LTQ 4
- @ 704445F03 G 14/08/2007 06:20:06 14/08/2007 0B:26:43 P4 LTC T
& 704444109 G’ 14082007 06:28:04 14/08/2007 06:34:38 P4... LTQ
- @ 742750002 G 11082007 11:17:57 11092007 11:24:24 P4 LTC
# 742759004 G’ 11092007 11:27:04 11092007 11:33:32 P4... LTQ b
- E 742746409 3 11/09/2007 12:42:36 11/09/2007 12:43:08 P4 LTQ
# 742743H04 &' 11092007 12:50:30 11/09/2007 12:56:59 Pd... LTQ
- H 742743H02 3 11/09/2007 12:58:36 11/09/2007 13:05:07 P4 LTQ
# 742645E02 &' 25/09/2007 21:15:52 25/09/2007 21:22:23 Pd... LTQ
- H 743588F03 o’ 03A10/2007 14:53:35 034102007 15:00:02 P4 LTQ w

Figura 6.1 Unidades metédlicas com mesmo comportamento de carga e tempos de

laminagdo a quente

6.1.1 Consideracoes iniciais

No ciclo termomecanico da laminacdo de tiras a quente ocorrem diferencas nos
resultados obtidos dependendo da posicdo de cabeca, meio ou cauda, como por
exemplo, a reducdo de temperatura e conseqiiente incremento na carga de laminagdo
que sdo observados na ponta e na cauda da tira laminada via Steckel (Figura 6.2 e
Figura 6.5). Esta reducdo da temperatura na ponta e na cauda da tira deve-se ao maior
tempo de exposi¢cao desta regido no momento da reversdo entre os passes de laminagdo
e maior tempo de contato com o tambor do forno durante a laminacdo."” Dessa forma,
todos os dados de referéncia para a laminagao piloto foram considerados no corpo da

tira, na regido central de seu comprimento.
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Figura 6.2 Variacdo da carga de laminacao [t] no Steckel.

6.1.2 Deformacao por passe

Considerando a Figura 6.3 e admitindo-se deformagcdo homogénea no sentido da
espessura, sua deformacao verdadeira (€3) em um ponto pertencente ao arco de contato

no processo de laminacao é dada por:

&, =In :—’ (6.1)
!

Onde h; € a espessura inicial do passe e /iy a espessura final do passe.

Figura 6.3 Componentes de deformac¢do em um corpo
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Para utilizacdo do modo de deformacdo de laminagdo de planos é necessario calcular a
deformacdo equivalente para todos os passes. Quando o sistema de coordenadas

coincide com as direcdes principais a deformacgao equivalente € definida por:

€y :\/_'[(51 _52)2"'(52_53)2"'(53_51)2] (6.2)

No estado plano de deformacdes, considerando que o material na laminacdo a quente

via Steckel ndo sofre alargamento (g, = 0 e €; = -g3), entdo a deformacdo equivalente

necessdria para deformar um material sera:
V2
:_'\/{(_ 2"’(0_53)2"'[53_(_53)]2}

\/_\/[ +g + )zjzg-w/i2€32+4€32i

w/2653 263 264343 2s
F 3 343 B3

&,, =1155.¢, (6.3)

Substituindo o valor de & na equagdo acima, temos:

£, = 1,155.11{&} (6.4)
h,

As deformagdes consideradas nesse trabalho estdo listadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Plano de passes e deformacdes verdadeira e equivalente de referéncia

N° | Esp

Passe |[mm] | & | &,
0 28,0

1 19,710,35|0,41
2 11,6(0,530,61
3 7,710,410,47
4 5,010,4310,50
5 4,110,19]0,22
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6.1.3 Taxa de deformacio (&)

A taxa de deformacdo pode ser calculada por:

g = La 6.5)

Onde 7. é o tempo de contato, que é calculado por uma relacdo entre o comprimento do

arco de contato (ARC) e a velocidade tangencial de laminacdo conforme:

(6.6)

A velocidade tangencial de laminacao utilizada neste calculo serd a velocidade média de
laminacdo do passe que € gerada pelo sistema de automacdo do laminador e registrada

no sistema PIMS.

O arco de contato considera o raio do cilindro de trabalho do laminador Steckel e a

reducgdo do passe e, calculado por:

ARC =A/r.Ah (6.7)
Onde:
Ah=h, - hf (6.8)

As taxas de deformacdes consideradas nesse trabalho estdo listadas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 Taxas de deformacdes de referéncia

N° | Esp OSMir | ¢SMsy, | ARC | V te &

Passe | [mm] | €, | [mm] [mm] [mm] | [m/s] | [s] [s]
0 28,0

1 19,710,41| 718,21 718,21(54,59| 3,54(0,015| 26,3
2 11,6]0,61 54,03| 6,35[0,009| 72,2
3 7,710,47 37,42 7,35]0,005| 93,2
4 5,010,50 31,08|11,07{0,003|177,6
5 4,110,22 17,78 3,71]0,005| 46,9

6.1.4 Temperaturas de laminacao

As temperaturas de laminacdo consideradas nesse trabalho sdo as medi¢des ocorridas
nos seguintes pontos do processo:

e apds tesoura de pontas rotativa, representando a temperatura a ser usada para
encharque do material (Figura 6.4), que é calculada com base nos primeiros 17s
de processamento;

e durante os passes na entrada e saida do laminador Steckel, representando a
temperatura a ser usada para a laminacdo de acabamento (Figura 6.5), que é
calculada com base na media das temperaturas de entrada e saida em cada passe;

e durante o bobinamento, representando a temperatura a ser usada para
resfriamento (Figura 6.6), que € calculada com base na média de todas as

temperaturas medidas no corpo da tira.

e Para a execuc¢do das simulagdes foi usado o padrdo de temperatura de encharque

igual a temperatura apds tesoura de pontas rotativa (Tgpc).
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Figura 6.4 Temperatura da tira apds tesoura rotativa de pontas (Tgnc)
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Figura 6.5 Temperatura de entrada (TEntsy) e saida (TSaisym) da tira durante os passes

de laminacdo no Steckel
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Figura 6.6 Temperatura da tira durante bobinamento (Tgob)

As temperaturas de laminacdo consideradas para amostras laminadas a quente estdo

listadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Temperaturas de laminacdo consideradas para a laminacao piloto

N° ESP TEnc TLam TBob
Passe | [mm] | [°C] | [°C] | [°C]
0 28,0(11019

1 19,7 956

2 11,6 977

3 7,7 984

4 5,0 980

5 4,1 982|579

6.1.5 O uso da temperatura modificada (Tz) nas simula¢oes

Na tentativa de reproduzir o processo de laminacdo a quente via Steckel, foi usado o
conceito da temperatura modificada (Tz) deduzida da equacdo (4.5), de Zener-
Hollomon, como forma de compensar a menor taxa de deformacdo conseguida em

laminacdo piloto. Assim, temos:
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Z = (;.exp(&j == exp(&j = 1{%} = Q, =T= Q,
R. RT . { ZJ
R.In| —
&
ou
T, = L (6.9)
R. 1n{%}
&

Dessa forma, considerando o processo de laminacdo de acabamento no Steckel, o
parametro Z de Zener-Hollomon foi calculado para cada passe e padrdo de temperatura,

conforme pode ser visto na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Parametro Z de Zener-Hollomon para cada passe de laminacao no Steckel

N° ESP & TEnc TLam TBob QS
Passe |[mm]| [s'] | [°C] | [°C] | [°C] | [KJ.mol"] Z

0 28,0 1019

1 19,7 26,3 956 2,30467E+17
2 | 1L6] 715 977 37500 [3.42793E+17
3 7,7 63,9 984 3,53363E+17
4 5,0 101,1 980 7,74221E+17
5 4,1 15,3 982| 579 1,89735E+17

Para a simulagdo, de posse do parametro Z, foi calculada sua respectiva T,, obtendo-se
entdo a temperatura objetivada de laminacdo por passe e padrio de temperatura no

laminador piloto, conforme Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Temperatura modificada T, para cada passe no laminador piloto

N° ESP TEnc TLam TBob QS Z (Cil TZ

Passe | [mm] | [°C] | [°C]| [°C] | [kJ.moI™] [s] [s"1 foc
0 | 28.0 [1019

1 | 197 956 2.30467E+17 | 3.8 | 894
2 | 116 977 4750 [3,42793E+17 | 5.9 | 895
3 | 77 984 3.53363E+17 | 6,5 | 898
4 | 5.0 980 7.74221E+17 | 8.3 | 881
5 | 4.1 982 ] 579 1.89735E+17 | 6,5 | 917
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6.1.6 Tempos entre passes (tep)

, .

Nos processos em laminadores 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 laminacao. No caso do laminador reversivel,
utiliza-se como referéncia para o cdlculo do tempo entre passes um ponto situado no

meio do comprimento da tira. Este tempo entre passes é calculado por:

t, =05.(¢ +1,,)+1, (6.10)
Onde:
tep: tempo entre passes de laminacao
ti: tempo do passe de laminacao
t,: tempo de reversdo entre passes

Para um ponto situado na ponta da tira, os tempos entre passes sao maiores apds 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, e 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 6.7)."”
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Figura 6.7 Comparacdao do tempo entre passes da ponta, cauda e corpo da tira na

laminagdo de desbaste e laminacdo de acabamento '?.

Os tempos entre passes para este trabalho foram calculados com base nos dados entrada
e saida de cargas de laminacdo registrados no sistema PIMS e, sdo mostrados na Tabela

6.7.

Tabela 6.7 Célculo dos tempos entre cada passe de lamina¢ao no laminador Steckel

Nt' Esp 1:1 tr tep
Pasze [[mm]| [5] |[]] [=]
0 |28,0
rTirel a1
: 51 57
3 77 58 [ ea
4 5,001 60 =120
5 411171

6.2 Realizacdo das simulacoes

Os procedimentos para reprodu¢do do processo de laminacdo a quente via Steckel no
laminador Piloto Fenn do laboratério de ensaios termomecanicos do centro de pesquisas

da ArcelorMittal Inox Brasil sdo descritos a seguir.
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6.2.1 Medicao inicial das amostras de esboco

Todas as amostras de esbo¢o foram medidas em suas trés dimensdes (espessura, largura
e comprimento), com uso de paquimetro digital, em trés posi¢des distintas para cada

uma (pontos 1,2 3 da Figura 6.8).

Figura 6.8 Localizacdo das medi¢cOes realizadas em amostras de esboco

Os resultados das medi¢des das amostras de esbogo estdo registrados na Tabela 6.8.



Tabela 6.8 Resultados das medi¢des dimensionais das amostras de esbogo
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Espessura [mm)]

Largura [mm]

Comprimento [mm]

Amostra| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 28,47(28,50|28,46 |50,77|50,45{50,39(103,91|103,10| 103,03
4 28,51(28,47|28,46|53,51|53,22|52,68|101,45|101,17 100,84
5 28,43(28,49 28,53 |53,80|54,04|54,84|102,24|101,83 (102,60
6 28,50(28,55|28,63|54,81|54,42|54,41|106,95|106,44 | 105,81
7 28,56|28,48 (28,61 |51,57|51,68|51,81|101,43|101,33 (100,96
8 28,48 128,50|28,54|55,85|55,58(54,96 | 107,20| 108,09 | 108,03
11 28,62(28,60|28,64|53,02|53,08(53,32(102,46| 101,46 100,11
12 28,65(28,66(28,72152,03|53,01|54,20(101,86|101,78 101,93
13 28,85(28,72128,92|55,69|55,62(55,72(104,25|102,30| 101,53
14 28,90(28,43|28,65|55,23|55,26|54,38 | 100,48 | 100,73 | 102,04
15 28,32(28,35(28,37|50,75|50,31{50,05| 104,04 | 103,12 102,28
17 28,51(28,41(28,67|53,14|53,33|53,67|105,01|105,04 | 104,97
18 28,43(28,48|28,41|49,85|49,44|50,05|105,18| 105,54 | 105,13
19 28,76(28,56|28,49150,39|51,28 (51,08 | 105,39 | 105,24 | 105,05
20 28,40(28,39 28,43 |54,28 55,24 (55,70 | 100,90 | 101,10 | 101,79
21 28,55|28,66 (28,68 |51,65|51,29|51,04 |105,54|106,05 | 106,54
22 28,77(28,58|28,66|55,77|55,20(54,73 100,58 | 100,02 | 99,83
23 29,03|28,59(28,13|51,08|50,60|50,43|103,63|102,79 (101,96
24 28,58(28,71(28,69|53,79|52,78 51,93 101,82 | 101,05 | 100,22
25 29,09(28,72|28,61|52,08|51,80|50,45|104,83|105,75 (106,76
26 28,56(28,50(28,50|53,84|53,45|52,70 106,36 | 105,44 | 104,44
27 28,63 |28,55(28,54|53,73|54,68|54,62|105,52|104,60 | 103,66
28 28,52(28,49 (28,47 |54,36| 54,32 (53,60 | 106,18 | 105,52 | 104,48
29 28,79(28,5928,40|52,81|52,67|52,51|103,96| 104,86 | 105,82
30 28,77129,24129,13|52,19152,28|52,24|101,44|101,40| 101,25

6.2.2 Ajuste de emissividade do material

Devido a dificuldade de laminar a quente com termopares em todos os passes para
levantamento das curvas reais de temperatura das amostras — os termopares nao
suportam as redugdes, rompendo no 2° passe de laminagdo — foi necessério o uso de um

pirdmetro portdtil infravermelho (Figura 6.9) para controle das temperaturas de inicio de

lamina¢do em cada passe.
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Figura 6.9 O pirdmetro infravermelho Raynger® 3i™ modelo 2ML3B, da Raytek®

Corporation

O pirdmetro infravermelho utilizado foi o Raynger® 3i™ modelo 2ML3B, da Raytek®
Corporation, que € um instrumento portatil de medi¢cdo de temperatura entre 200 e
1800°C, sem necessidade de contato, que funciona pelo principio da intensidade de um
objeto emitir energia infravermelha aumentar ou diminuir proporcionalmente a sua
temperatura. Quanto maior a temperatura do objeto, maior € a intensidade de radiacdo

infravermelha.

Para calibracdao deste pirdmetro é necessdrio que o ajuste da emissividade seja
executado — um corpo negro € um emissor perfeito, pois ele absorve e emite toda
energia radiante sem refleti-la e, o seu valor de emissividade € 1,00. Portanto, foi
necessdrio, primeiramente, introduzir um termopar na amostra de esbo¢o, conhecendo
sua temperatura real e, por comparacdo, com uso desse pirdmetro, alterando o valor de
emissividade até que as temperaturas medidas pelo termopar e pirdmetro coincidissem.

O valor encontrado para a emissividade para o agco AISI 430 foi de 0,92.
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6.2.3 Aquecimento e encharque das amostras de esboco

O aquecimento e encharque das amostras de esbog¢o foi executado em um forno elétrico
de camara do tipo globar, modelo FEG-25/60/20, fabricado pela Combustol Industria e
Comercio Ltda, para trabalho com temperatura maxima de 1420°C e poténcia de 18 kW
(Figura 6.10). O controle da temperatura do forno é efetuado por um controlador e

indicador digital eletrdnico, modelo P 8200, fabricado pela West.

A carcaca do forno € fabricada em chapas de agco carbono reforcada por ferros chatos,
soldadas continuamente, formando um conjunto rigido e indeformavel, seja por esforcos
mecanicos ou por efeitos térmicos. A camara de aquecimento € revestida com materiais
refratarios em quatro camadas: placas isolantes de silicato de célcio na primeira camada;
manta cerdmica para 1260°C e 128 kg/m’ na segunda camada; placa Kaowool tipo “S”
na terceira camada e tijolos e placas Isolterm 700 P na tdltima camada. A porta é
revestida com materiais refratdrios em duas camadas: placa Kaowool tipo “S” na

primeira camada e placas Isolterm 700 P na dltima camada.

Figura 6.10 Forno elétrico de camara do tipo globar, modelo FEG-25/60/20, fabricado

pela Combustol Industria e Comercio Ltda

O forno foi ajustado conforme os parametros listados na Tabela 6.9 para cada amostra —

essa configuracdo foi ajustada com diversos testes antes da laminagcdo oficial. A
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temperatura ajustada no forno foi 16°C a maior que a T, estabelecida, como forma de
minimizar as perdas de temperatura durante abertura das portas para colocagdo e
retirada de amostras, com intervalo de tempo em torno de 10 minutos entre cada uma

dessas acoes.

Tabela 6.9 Parametros ajustados no forno FEG-25/60/20

Temperatura de | Temperatura de Tempo de Tempo de
Encharque [°C] Forno [°C] Encharque [s] | Forno [s]
1019 1035 600 1800

6.2.4 Aquecimento das amostras de tira apds 1° passe

Devido a maior relacdo de darea em funcdo do volume para as amostras de tiras
laminadas no laminador piloto se comparadas com as tiras laminadas no Steckel, as
trocas térmicas com o ambiente sd3o muito maiores, levando a uma grande perda de
temperatura. Para garantir a laminac@o piloto similar ao processo do Steckel, apds
conclusdo dos passes, as amostras foram enfornadas em dois fornos elétricos de dupla
abertura do tipo EDG, para trabalho com temperatura maxima de 1200°C (Figura 6.11),
sendo um forno para tiras na condicao de laminadas apds 1° passe até antes do 4° e outro
para condicao de antes do 5° - essa disposi¢@o foi necessaria devido a diferenca entre os
tempos entre passes (tep) das duas configuragdes, como pode ser visto na Tabela 6.7. O

controle da temperatura do forno é efetuado por um controlador/indicador digital

eletronico.

Os fornos foram ajustados conforme os parametros listados na Tabela 6.10 para cada
amostra. Pode-se observar que a temperatura ajustada no forno foi maior que a
temperatura T estabelecida pela Tabela 6.6, como forma de preservar os tempos entre
passes iguais aos registrados na Tabela 6.7 — essa configuragdo foi ajustada com

diversos testes antes da laminacao oficial.
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Figura 6.11 Forno elétrico de dupla abertura do tipo EDG

Tabela 6.10 Parametros ajustados nos fornos EDG

Temperatura de
Passe Forno [°C] tep [S]
Entre 1° e 2° Passes 48
Entre 2° e 3° Passes 1100 57
Entre 3° e 4° Passes 64
Entre 4° e 5° Passes 1000 120

6.2.5 Laminacao das amostras de esboco até 5° passe

No periodo compreendido entre os dias 21/01/2008 e 31/01/2008 foi realizada a
laminacdo piloto das amostras de esbog¢o. Inicialmente, foram usadas amostras para
ajustes na laminagdo, tais como: determinacdo da emissividade do material e

determinacdo das temperaturas selecionadas nos fornos Combustol e EDG.

Apbs os ajustes, as amostras de esboco foram enfornadas nos forno Combustol e

mantidas a temperatura e tempo de encharque conforme Tabela 6.9.

Ap6s conclusdao do tempo de encharque, as amostras foram desenfornadas e levadas a

mesa de entrada do laminador para execu¢do do 1° passe de laminagdo. Para inicio de
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laminacdo, a sua temperatura foi medida com o pirdmetro infravermelho Raynger® 3i™
modelo 2ML3B, da Raytek® Corporation e, quando se atingiu o valor de Ty estabelecido
na Tabela 6.6 para o 1° passe, a amostra foi laminada e, em seguida enfornada no forno

EDG (configurado para aquecimento antes do 2° até antes do 4° passe).

O procedimento para laminagao do 2° ao 5° passe é semelhante ao mencionado para o 1°
passe, ou seja, medicdo com pirOmetro infravermelho e liberacdo apds temperatura
atingir o valor estabelecido para cada passe na Tabela 6.6, porém, respeitando os tempos

entre passes listados na Tabela 6.7.

Ap6s a execucdo do 5° passe, a amostra foi resfriada ao ar até sua temperatura, também
medida com pirdmetro infravermelho, atingir o valor da temperatura de bobinamento
(Tsob) estabelecida na Tabela 6.6, simulando o processo de resfriamento que ocorre
entre a cadeira de laminag@o do Steckel até seu inicio de bobinamento. Posteriormente,
a amostra foi mergulhada em dgua, de forma a sofrer um resfriamento brusco,

congelando a estrutura de inicio de bobinamento.

Os resultados das temperaturas reais de inicio de laminacdo para cada passe sao

mostrados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 Temperaturas reais de inicio de laminag@o para cada passe

Temperatura Real (Try) por

Data Inicio passe [°C]

Amostra Laminacao 1° ] 2° ] 32| 4° | 5°
2 24/01/2008 17:29:45|910 | 886 | 896 | 886 | 897
15 125/01/2008 08:44:48 | 912 | 906 | 907 | 896 | 902
17 125/01/2008 11:50:11| 914 | 884 | 900 | 900 | 897
4 25/01/2008 14:33:44 1911 | 898 | 898 | 892 | 902
5 25/01/2008 14:48:04 | 903 | 894 | 896 | 896 | 908
30 30/01/2008 16:19:17 | 907 | 882 | 891 | 894 | 870
29 130/01/2008 16:32:10 | 904 | 887 | 905 | 881 | 870
25 130/01/2008 16:42:49 | 899 | 889 | 901 | 897 | 883
14 130/01/2008 16:56:41 | 896 | 881 | 899 | 904 | 906
13 130/01/2008 17:07:41 | 905 | 896 | 896 | 898 | 902
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6.2.6 Codificacdo das condicoes de simulacao

Para facilitar a identificacdo das amostras testadas em laminacao piloto, foi considerada

a codificacdo estipulada na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 Codificagdo das amostras testadas em laminacao piloto

. . Codificagao
Condigdo de Atrito Amostra | da Amosgtra
2 Ta SI-2
4 TaSl-4
Sem lubrificagdo — Ta Sl 5 TaSl-5

15 Ta S1- 15
17 Ta S1-17
13 TaCl- 13
14 TaCl- 14
25 Ta Cl - 25
29 Ta Cl - 29
30 Ta Cl- 30

Lubrificacdo a 1% de 6leo Especifico para
laminacdo a quente — Ta CI

6.2.7 Medicao final das amostras de tiras laminadas a quente

Ap6s conclusdo da laminagdo, as amostras das tiras foram medidas - para verificagdo do
atendimento a espessura programada - em apenas duas dimensdes: espessura e largura;
com uso de micrémetro e paquimetro digitais, respectivamente, em seis posicoes
distintas para cada espessura e trés posi¢des para largura, como mostrado na Figura

6.12 e, cujos resultados médios estdo listados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 Resultados médios das medi¢des dimensionais das amostras de tiras

laminada a quente no laminador piloto.

Condicdo Espessura [mm)] Largura [mm]
de atrito 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ta S1 |4,023|4,022 |4,065|4,022 | 4,048 |4,086| 70,93 | 69,78 | 69,27
TaCl |[3,973|3,957 3,997 |3,943|3,936 | 3,978 | 68,41 | 68,62 | 69,10
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Figura 6.12 Localizacdao das medi¢des realizadas em amostras de tiras. As setas ilustram

as medicOes de largura e os “X” as medicdes de espessura.

6.2.8 Procedimento para laminacao a frio das amostras

6.2.8.1 Tratamento térmico inicial das amostras:

Todas amostras laminadas a quente foram tratadas termicamente em forno estacionério

com uso de atmosfera de N, conforme o ciclo descrito na Tabela 6.14 e Figura 6.13.

Tabela 6.14 Ciclo de tratamento térmico das amostras laminadas a quente.

Aquecimento Encharque | Resfriamento
Tempo (h) - - - - - 18 - 1] 10
Temperatura [°C] 330 530 630| 780] 840 840 790) 790, 350
Taxa de aquecimento [°C/h] | 300 200 100[ 50| 15 - S -] -44
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Figura 6.13 Curva de tratamento térmico inicial das amostras laminadas a quente

Temperatura [°C]

6.2.8.2 Decapagem inicial das amostras:

Todas amostras laminadas a quente e tratadas termicamente foram decapadas,
mecanicamente, por jateamento de granalhas e, em seguida, mergulhadas em banho
quimico com concentracdo de 20% de HNOs e 3% de HF, pelo tempo minimo de 2 h,

necessario para remog¢ao completa de todos os 6xidos.

6.2.8.3 Laminacao a Frio das amostras:

Todas as amostras decapadas foram laminadas a frio com uso de 6leo de laminagdo
Especifico para laminacgao a frio com velocidade de 50% (devido a risco de projecdo da

amostra laminada), obedecendo ao esquema de passe listado na Tabela 6.15.



Tabela 6.15 Esquema de passe para laminagio a frio
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Passe

1

2

3

4

5

Espessura [mm]

3,18

2,59

2,12

1,73

1,41

1,15

0,941 0,791 0,68 | 0,60

6.2.8.4

Tratamento térmico final das amostras:

Todas amostras laminadas a frio foram tratadas termicamente a 830 °C por 30 s em
forno estaciondrio com atmosfera de N, conforme mostrado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 Curva de tratamento térmico final das amostras laminadas a frio
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7 - CARACTERIZACOES REALIZADAS EM AMOSTRAS LAMINADAS A
QUENTE

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos, a discussdo desses resultados e as
conclusdes apds o processamento termomecanico das amostras na condi¢do de

laminacdo a quente no laminador piloto.

7.1 Apresentacao dos resultados apds laminacio a quente piloto

7.1.1 Resultados de resisténcia média de deformaciao apos laminacio a quente

piloto

Como resultado direto das simulagcdes no laminador piloto, s@o apresentados os valores
médios e desvios padrdes de cada condicao sdo mostrados, respectivamente, na Tabela

7.1 e Tabela 7.2 e na Figura 7.1 para cada passe na laminagao piloto.

Tabela 7.1 Resisténcia média de deformacao a quente por condicdo de laminacdo piloto

Condi¢do | Média da Resisténcia Média de Deformacao [MPa]
de atrito | ]° Passe | 2° Passe | 3° Passe | 4° Passe | 5° Passe
Ta SI 72 175 286 481 523
Ta Cl 82 169 246 353 445

Tabela 7.2 Desvios padroes da resisténcia média de deformacdo a quente por condicdao

de laminacdo piloto

Condi¢do |Desvio Padrao da Resisténcia Média de Deformacgao [Mpa]
de atrito 1° Passe | 2° Passe | 3°Passe | 4° Passe 5° Passe
Ta Sl 20 28 36 30 62
Ta Cl 7 36 18 41 28
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Figura 7.1 Resisténcia média de deformagao [MPa] por passe e condicao de laminacao

7.1.2 Resultados da caracterizacio da microestrutura apos processo na

laminacdo de tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil'”

Para efeito comparativo com o resultado das simulacdes, a Figura 7.21%

mostra as
fotomicrografias apds laminacdo de acabamento no Steckel e resfriamento na Zona
Umida em amostra do meio do comprimento da tira. As fotomicrografias foram
realizadas nas regides proximas a superficie da tira (borda superior), a % da espessura
(intermedidrio superior) e no centro da espessura da chapa (centro) e foram obtidas apds
ataque da amostra com reagente Villela (detalhes sobre este procedimento sao dados na

secdo de metodologia). Pode-se observar uma microestrutura mais fragmentada,

principalmente na regido proxima a superficie da tira.
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Borda Superior

Intermediario Superior

Centro

Figura 7.2 Fotomicrografias dpticas do corpo de uma tira de aco AISI 430 apds a

laminacdo de acabamento, secdo longitudinal da espessura, aumento de 500X '°.

7.1.3 Resultados da caracterizacio da microestrutura apos apos laminacéio a

quente piloto

Para as amostras representativas de cada condi¢do de simulagdo testada no laminador
piloto foram realizadas fotomicrografias que sdo mostradas na Figura 7.3, reproduzindo
a mesma situacdo da laminacdo de acabamento no Steckel e resfriamento na Zona
Umida em amostragem do meio do comprimento da tira. As fotomicrografias foram
realizadas nas regides proximas a superficie superior da chapa (borda superior), a ¥4 da

espessura superior (intermedidrio superior) e no centro da espessura da chapa (centro),
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de forma a obter uma visdo da variacdo da microestrutura ao longo da espessura da tira
laminada a quente. Todas fotomicrografias foram obtidas apds ataque da amostra com

reagente Villela (detalhes sobre este procedimento sao dados na se¢do de metodologia).

Borda Superior

Intermediério Superior

Centro

e

B A e LT e

Sem 1ubri1cao (T S1) é )

- omificééﬁo (T

Figura 7.3 Fotomicrografias Opticas das amostras apds a laminacdo piloto, secdo

longitudinal da espessura, aumento de 500X.

7.1.4 Resultados da caracterizacio das fases presentes apos processo na

laminacdo de tiras a quente da ArcelorMittal Inox Brasil'”

3(10)

Para efeito comparativo com o resultado das simulacdes, a Tabela 7. mostra as

fracOes das fases (ferrita recristalizada, ferrita ndo recristalizada e martensita) obtidas
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ap6s laminagdo de acabamento no Steckel e resfriamento na Zona Umida em amostra
do meio do comprimento da chapa. As caracterizagdes foram realizadas nas regides

proximas a superficie da chapa (borda superior), a Y4 da espessura (intermedidrio

superior) e no centro da espessura da chapa (centro).

Tabela 7.3 Resultados das fragcdes das fases presentes no corpo de uma tira de agco AISI

430 ap6s a laminagdo de acabamento, se¢do longitudinal da espessura.

Posicao Fases Participacao
Ferrita Recristalizada 68,4%
Borda Ferrita Nao Recristalizada 16,6%
Superior | Total Ferrita 85,0%
Martensita 14,5%
Ferrita Recristalizada 28,3%
Intermediario | Ferrita Nao Recristalizada 50,0%
Superior | Total Ferrita 78,3%
Martensita 21,2%
Ferrita Recristalizada 23,5%
Centro Ferrita Nﬁ.o Recristalizada 58,3%
Total Ferrita 81,8%
Martensita 17,8%

7.1.5 Resultados da caracterizacio das fases presentes apos laminacio a quente

piloto

Os resultados das fases presentes para cada condic@o de simulagdo testada no laminador
piloto sdo mostrados na Tabela 7.4, reproduzindo a mesma situagdo da laminagdo de
acabamento no Steckel e resfriamento na Zona Umida em amostra do meio do
comprimento da tira. Essas caracterizacdes foram realizadas nas regides proximas a
superficie superior da tira (borda superior), a Y4 da espessura superior (intermedidrio
superior) e no centro da espessura da chapa (centro), de forma a obter uma visao da

variacdo da participacdo de cada fase ao longo da espessura.
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Tabela 7.4 Resultados das fracdes das fases presentes nas amostras de tiras apds a

laminacao piloto, sec@o longitudinal da espessura.

Participacao
Ta Sl Ta Cl
Ferrita Rec 12,9% 24,4%

Borda Ferrita Nrec | 58,0% 49,8%
Superior Total Ferrita | 70,9% 74,2%
Martensita 30,0% 26,3%
Ferrita Rec 19,8% 18,5%
Intermediario | Ferrita Nrec | 51,3% 57,1%

Superior | Total Ferrita | 71,1% | 75,6%

Martensita 29,6% 24.9%
Ferrita Rec 21,7% 23,5%
Ferrita Nrec | 49,9% 52.,2%
Total Ferrita | 71,6% 75,7%

Martensita 29.1% 25,2%

Posi¢ao Fases

Centro

7.1.6 Resultados da caracterizacio da textura presente apos laminacdo a

quente piloto

Os resultados de textura para cada condi¢do de simulagdo testada no laminador piloto
sdo mostrados na Tabela 7.5, por posicdao ao longo da espessura, reproduzindo a mesma
situacdo da laminacdo de acabamento no Steckel e resfriamento na Zona Umida em

amostra do meio do comprimento da tira.

As caracterizacdes de textura foram realizadas nas regides préximas a superficie
superior da tira (borda superior), a ¥4 da espessura superior (intermedidrio superior) € no
centro da espessura da chapa (centro), de forma a obter uma visdo da variacdo da
participacdo de cada componente de textura ao longo da espessura da tira laminada a

quente.
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Tabela 7.5 Resultados das componentes de textura presentes nas amostras de tiras apos

a laminagao piloto, se¢do longitudinal da espessura

Componentes Participacao
Posicdo de Textura | Designacdo | Ta Sl Ta Cl

{hkl}<110> | Fibra Alfa 15,3% | 38,1%
{111}<uvw> | Fibra Gama | 6,8% 9,2%

Borda {001 }<100> Cubo 0,9% 3,3%
Superior {011}<100> Goss 4,7% 2,6%
{112}<11-1> Cobre 7,2% 1,1%

{110}<1-12> Latao 10,6% 1,2%
{hkl}<110> | Fibra Alfa |21,7% | 37,2%
{111}<uvw> | Fibra Gama | 9,9% 8,8%

Intermediario |{001}<100> Cubo 4,3% 4.1%
Superior {011}<100> Goss 3.2% 1,0%
{112}<11-1> Cobre 4,4% 0,7%

{110}<1-12> Latdo 3,7% 1,3%

{hkl}<110> | Fibra Alfa | 50,3% | 36,6%
{111}<uvw> | Fibra Gama | 9,6% 8,6%

{001}<100> Cubo 2.4% 9,6%
Centro

{011}<100> Goss 0,5% 0,4%

{112}<11-1> Cobre 0,5% 0,9%

{110}<1-12> Latao 0,6% 0,6%

7.2 Discussao dos resultados apés laminacao a quente piloto

7.2.1 Discussio dos resultados de resisténcia média de deformacao apods

laminacao a quente piloto

O processamento a quente no laminador piloto do centro de pesquisas da ArcelorMittal
Inox Brasil apresentou um problema quanto a freqiiéncia de aquisicdo dos dados de
forca média maxima de deformacdo. A freqiiéncia de aquisicao € de 0,5s e, como em

alguns passes o tempo de processo fica em torno de 1,0s; o nimero de dados
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amostrados € muito baixo para afirmacdes concretas sobre o comportamento em termos
de for¢ca média méxima de lamina¢do, principalmente para o primeiro e segundo passe.
Do terceiro passe em diante, acredita-se que a informagdo extraida é de melhor
qualidade, porém, testes com uma maior freqiiéncia de aquisicio de dados sdo

necessarios para a confirmacdo dessa hipdtese.

Para efeito de andlise dos resultados de tensdo média de deformacdo, serd considerado

apenas do terceiro passe em diante.

Pela verificagdo dos resultados obtidos, pode-se comentar que as amostras laminadas
com lubrificacdo apresentaram resisténcias médias de deformacdo menores que as
laminadas sem lubrificacdo, indicando um efeito redutor de esfor¢os na laminagdo com

uso de 6leo lubrificante.

7.2.2 Discussio dos resultados da caracterizacio da microestrutura apos

laminacao a quente piloto

Observa-se nas fotomicrografias das tiras de aco AISI 430 deformadas a quente sem
lubrificacdo um evidente gradiente de recristalizacdo na microestrutura entre uma regiao
proxima a superficie da tira em comparagdo com outra regido considerada no centro de

Sua espessura.

O uso da lubrificagdo parece uniformizar a deformacdo ao longo da espessura das
amostras, com 0s graos panquecados aparentando uma espessura mais uniforme se
comparados com amostras laminadas sem lubrificacdo. As micrografias para os
materiais laminados com lubrificacdo aparentam ser bem mais “limpas”, com menor

intensidade de células de discordancias no interior dos contornos de graos lamelares.
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7.2.3 Discussio dos resultados de caracterizacio das fases presentes apos

laminacao a quente piloto

Os resultados das fases presentes obtidos via EBSD para as amostras processadas em
laminacdo piloto foram bastante divergentes em relacdo aos resultados obtidos pelo
processo de laminagdo a quente no Steckel e ndo permite um comentério conclusivo

sobre a influéncia do parametro lubrifica¢do nessa varidvel.

Essa divergéncia nos resultados pode ser atribuida a dois fatores: o uso do conceito da
temperatura modificada (7z) e a pequena area de amostragem para a execugdo dessa
andlise: em torno de 200 pm de largura por 800 um de espessura, principalmente devido
a largura, onde em alguns casos ndo se conseguiu abranger mais do que trés graos,
dificultando uma andlise mais estatistica nas amostras. O uso do conceito de 7, nido
parece ser apropriado para materiais com mudanca de fase durante o processo de
laminacdo a quente, devido seu célculo considerar apenas a matemética, desprezando a
condicao metalurgia envolvida no processo, ou seja, o processo de deformagdo a quente
ocorre numa regido muito préxima a regido ferritica do diagrama de equilibrio de fases
Fe-C-Cr, levando a um resultado final de quantificacdo da martensita ndo adequado,
onde a presenca de carbonetos finamente dispersos € aparentemente considerada como

martensita.

7.2.4 Discussio dos resultados de caracterizacio das texturas presentes apos

laminacao a quente piloto

Apesar da mesma situacdo em termos de drea de andlise encontrada na caracterizagdo

das fases presentes, pode-se comentar:

= E considerdvel a influéncia da lubrifica¢io no aumento da fibra alfa nos segmentos
das posicdes de borda e intermedidria;

= E considerdvel a influéncia da lubrificacio na reducio da fibra alfa no segmento

central, provavelmente devido a menor resisténcia a compressdo das camadas mais
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externas oriunda do menor encruamento ou menor quantidade das componentes de
cisalhamento;

= E considerdvel a influéncia da lubrificacdo na reducio das texturas de cisalhamento
(Goss, Cobre e Latdo) nos segmentos das posi¢des de borda e intermediaria;

= O uso da lubrificacdo cria uma homogeneidade na distribuicao das fibras alfa ao

longo da espessura das amostras laminada a quente.

7.3 Conclusoes apds laminacio a quente piloto

O processamento a quente no laminador piloto do centro de pesquisas da ArcelorMittal
Inox Brasil, apesar do problema da freqii€éncia de aquisi¢cdo de dados, permite uma boa
simulacdo da laminagdo a quente via Steckel. Do ponto de vista de previsdo de cargas
de laminagdo e, conseqiientemente, resisténcia média de deformagdo, uma atuacdo no
sentido de melhorar a freqiiéncia de aquisicdo dos dados faz-se necessdria para a
quantificacdo dos ganhos possiveis com uso lubrificagdo, que indicam ser

consideraveis.

O uso da lubrificacdo parece reduzir o gradiente de recristalizacdo ao longo da
espessura das amostras, com os graos apresentando-se uniformemente panquecados e
com espessura mais uniformemente distribuidas se comparados com amostras

laminadas sem lubrificacdo.

O uso do conceito da temperatura transformada 77 ndo parece ser adequado para
materiais suscetiveis a transformacdo de fase durante a deformacdo a quente, pois, a
reducdo de temperatura pode ocasionar a laminagdo a quente fora da regido bifasica do
diagrama de equilibrio, dificultando a comparag@o dos resultados obtidos em laminador
piloto com os resultados obtidos em laminacdo industrial, principalmente para as

caracterizacdes de microestrutura e fases presentes.

A forma utilizada para quantificacdo da martensita nao parece ser adequada para o caso

de material laminado a temperatura préxima a parte inferior da regido bifdsica do
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diagrama Fe-C-Cr, pois a mesma pode confundir-se com os carbonetos finamente

dispersos.

A influéncia da lubrificacdo na textura, foi consideravel para:

Aumento da fibra alfa nos segmentos das posi¢des de borda e intermediaria;
Reducdo da fibra alfa no segmento central. Mostrando que o processo de
laminacdo a quente sem lubrificacdio € muito mais heterogéneo quanto as
texturas, apresentando alta intensidade de fibras a no centro, provavelmente
devido a maior resisténcia a compressao das camadas mais externas, oriunda de
maior encruamento ou componentes de cisalhamento mais resistentes;

Reducao das texturas de cisalhamento (Goss, Cobre e Latdao) nos segmentos das
posicdes de borda e intermediaria;

O uso da lubrificacdo cria uma homogeneidade na distribui¢ao das fibras a ao

longo da espessura das amostras laminadas a quente.
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8 - CARACTERIZACOES REALIZADAS EM AMOSTRAS LAMINADAS A
FRIO

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos, a discussdo desses resultados e as
conclusdes apds o processamento termomecanico das amostras na condi¢do de

laminacdo a frio no laminador piloto.

8.1 Apresentacao dos resultados ap6s laminacao a frio piloto

8.1.1 Resultados de resisténcia média de deformacao apds laminacao a frio

piloto

Como resultado direto do processo de laminacao piloto a frio, na Tabela 8.1 e da Figura
8.1, para cada passe, sdo apresentados os valores médios e desvios padrdes das

resisténcias médias de deformacdo de cada condicao de atrito.

Tabela 8.1 Média e desvio padrdo das resisténcias médias de deformagdo [MPa] por

condicdo de laminacao a frio piloto e por passe

Passe de Sem lubrificacdo Com lubrificacio
Laminagio Médifl de} Desv~i0 Médifl de} Desv~io
Resisténcia | Padrao |Resisténcia | Padrao
1° Passe 805 57 741 117
2° Passe 1040 112 933 50
3° Passe 1291 31 1193 42
4° Passe 1477 84 1344 47
5° Passe 1711 90 1561 69
6° Passe 1921 101 1731 94
7° Passe 2227 82 1988 83
8° Passe 2582 131 2317 114
9° Passe 3105 180 2756 92
10° Passe 3554 179 3015 73
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Figura 8.1 Resisténcia média de deformacdo [MPa] por passe de laminacdo a frio e

condicdo de atrito na laminacdo a quente.

8.1.2 Resultados da caracterizacio da microestrutura apos laminacao a frio

piloto

Para as amostras de cada condi¢do de simulagdo testada no laminador piloto foram
realizadas fotomicrografias que sao mostradas da Figura 8.2 até Figura 8.3,
reproduzindo a mesma situacdo da laminag¢do a frio no laminador Sendzimir. As
fotomicrografias foram realizadas de forma a obter uma visdo da variacdo da
microestrutura ao longo da espessura da tira laminada a frio. Todas fotomicrografias
foram obtidas apds ataque da amostra com reagente Villela (detalhes sobre este

procedimento sdo dados na se¢ao de metodologia).
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Borda

Centro

Figura 8.2 Fotomicrografias 6pticas das amostras sem lubrificacdo, apds a laminagdo a

frio piloto, secdo longitudinal da espessura, aumento de 500X.
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Figura 8.3 Fotomicrografias opticas das amostras com lubrificacio a 1% de Oleo
Especifico para laminacdo a quente, apds a laminagdo a frio piloto, secdo longitudinal

da espessura, aumento de 500X.
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8.1.3 Resultados da caracterizacio da textura presente apos laminacao a frio

piloto

O resultado de textura por EBSD para cada amostra laminada a frio via laminador piloto
sdo mostrados na Tabela 8.2. As caracteriza¢des de textura foram realizadas de forma a
obter uma visdo da variagdo da participacdo de cada componente de textura nas secao

longitudinal da espessura da tira laminada a frio.

Tabela 8.2 Resultados das componentes de textura presentes nas amostras de tiras apos

a laminagdo a frio piloto, secdo longitudinal da espessura

Componentes Designacdo Participagﬁ.C).por condicdo de atr.it.O [%]
de Textura Sem lubrificacdo |Com lubrificacio
{hkl}<110> | Fibra Alfa 29,1 26,8

{111}<uvw> | Fibra Gama 35,6 31,9

{100}<uvw> | Fibra Teta 16,3 18,9

- Gama/Teta 2,2 1,7
<110>//DN 3,0 3,0

{111}<-1-12> D1 7,5 6,7

{111}<11-2> D2 9,3 9,4

{111}<1-10> 5.1 3,5

{111}<-110> 4.4 3,1
{001}<110> H 3,7 43

{112}<1-10> 8,8 8,1
{223}<582> 34,2 35,3
{001}<210> CH 5,5 6,8
{001}<100> Cubo 1,3 0,7

{110}<001> 0,5 0,2

{112}<11-1> Cobre 0,5 0,4

{110}<1-12> Latdo 0,4 0,6

8.1.4 Resultados dos ensaios de tracio apos laminacao a frio piloto

Os resultados dos ensaios de tracdo para as amostras laminadas a frio via laminador

piloto sdo mostrados na Tabela 8.3. Para o cédlculo de r,, e 4,, foram utilizadas sub-
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amostras para coleta dos valores de r nas trés direcdes (0°, 45° e 90°), conforme pode ser

visualizado na Figura 5.5.

Tabela 8.3 Resultados dos ensaios de tracdo das amostras laminadas a frio

Ensaio Participa.gzz?lo por condicdo de .at.rito
Sem lubrificacdo |Com lubrificacio
Espessura [mm] 0,65 £0,01 0,61 +£0,02
Limite de Escoamento a 0,2% [MPa] 366 + 10,2 353 +£9.8
Limite de Resisténcia [MPa] 506 +7,3 488 +12,0
Alongamento total [%] 259 +2,7 26,2 £2.1
Alongamento uniforme [%] 18,1 £2,5 18,3+1,6
n 0,25 0,25
ro° na amostra de tra¢do 0,62 + 0,04 0,56 +0,02
Dureza [HRB] 81,6 £1,7 78,9 +1,2
1o° — sub-amostra 0,71 0,54
r45° — sub-amostra 1,08 0,97
T9po — Sub-amostra 1,06 0,67
I'm 0,98 0,81
Ar -0,19 -0,40

8.1.5 Resultados do ensaio de estriamento apods laminacéo a frio piloto

Os resultados do ensaio de estriamento para as amostras laminadas a frio via laminador
piloto s3o mostrados na Tabela 8.4 e Tabela 8.5, onde sdo apresentados,
respectivamente, os valores das estrias maiores (aquelas visiveis a olho ni) e estrias
menores (somente detectidvel por rugosimetro). Esses resultados, também sao
apresentados na Figura 8.4 e na Figura 8.5, para cada condicdo de atrito e para o tipo de

“estrias maiores”.
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Tabela 8.4 Resultados do ensaio de estriamento das amostras laminadas a frio — Estrias

maiores.
e Participacgao por condicdo de atrito
Caracteristica Sem 1ult)>rigficalgj:ﬁo Coin lubrificacdo
Estria visual 0,7 0,7
Ondula¢do média - W, [um] 15,77 12,22
Ondulagio total - W, [pum] 77,40 66,68
Ondulag¢@o entre picos e média — Wy, [um] 13,76 7,77

Tabela 8.5 Resultados do ensaio de estriamento das amostras laminadas a frio — Estrias

menores.
L. Participacdo por condicao de atrito
Caracteristica Sem lubrificacdo |Com lubrificacdo
Ondulagdo média - W, [um] 2,01 3,14
Ondulagdo total - W, [um] 12,60 13,50
Ondulacio entre picos e média — W, [um] 2,438 2,77
um Frofile # 1 /6 Pt=72.6 pm Scale =234 pm

00—

-100
-1z0

Figura 8.4 Representacdo grifica do ensaio de estriamento das amostras laminadas a

frio — Estrias maiores — Sem lubrificacdo no processo de deformacdo a quente.
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Figura 8.5 Representacdo grifica do ensaio de estriamento das amostras laminadas a

frio — Estrias maiores — Com lubrificacido no processo de deformacdo a quente.

8.2 Discussao dos resultados apés laminacao a frio piloto

8.2.1 Discussiao dos resultados de resisténcia média de deformacio apos

laminacao a frio piloto

Apbés o processamento a frio no laminador piloto do centro de pesquisas da

ArcelorMittal Inox Brasil, apesar do problema de baixa freqiiéncia de aquisicdo dos

dados de processo, pode-se comentar:

Quando da laminacdo a frio das amostras processadas durante a laminag¢do a quente
com lubrificacdo, os resultados de resisténcia média de deformacido foram bem
menores que aquelas laminadas a quente sem lubrificacao;

Durante a laminacao a frio foi percebida a possibilidade de redu¢cdo de um passe no
laminador piloto, uma vez que a espessura real da tira laminada, ap6s o pendltimo
passe, ja estava dentro do valor de espessura especificada para o ultimo passe. Essa
situacdo culminou na selecdo do valor de espessura do dltimo passe igual ao do
passe anterior;

Uma provéavel causa da reducdo de esforcos citada acima, estd ligada a uma melhor
distribuicdo da textura do material na condicdo de laminado a quente com
lubrificacdo - na verdade a uma homogeneidade de textura ao longo da espessura da

BQ - com valores muito baixos de texturas de cisalhamento, principalmente
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proximas as superficies das tiras. A maior quantidade de componentes de
cisalhamento na BQ, que provocam uma maior intensidade de fibras a e células de
discordancias no centro das amostras, tendem a recristalizar e formar graos mais
finos, gerando maior nimero de contornos de grao e, dessa forma, dificultando a
movimentacao das deslocagdes e, aumentando as forgas necessdrias para a redugdo a

frio.

8.2.2 Discussao dos resultados da caracterizacio da microestrutura apos

laminacao a frio piloto

Pela andlise das fotomicrografias das tiras de laminadas a frio, ndo s@o observadas
grandes diferencas entre as amostras processadas a quente com e sem lubrificacdo. No
caso do material laminado a quente com lubrificacdo, evidencia-se a presenca de
carbonetos mais alinhados, provavelmente ligados a menor intensidade de células de
deformacdo no interior dos contornos de graos lamelares da BQ. No caso do material
laminado a quente sem lubrificacdo, a estrutura mostra-se bem recristalizada, com

carbonetos dispersos em toda matriz ferritica.

O uso de lubrificacdo no processo de laminacdo a quente nido parece que interfere na

recristalizacio das tiras laminadas a frio.

8.2.3 Discussdao dos resultados dos ensaios de tracio apos laminacio a frio

piloto

De maneira geral, pode-se observar:
= (s valores dos limites de escoamento a 0,2% e resisténcia; bem como,
alongamentos total e uniforme, foram pouco influenciados pela condicdo de
atrito no processo de deformacgdo a quente;
= QOs valores de anisotropia (r,, € A4r), que estdo diretamente relacionados a
estampabilidade dos materiais, foram bastante afetados pelo uso da lubrificacao
no processo de deformacdo a quente. Essa situac@o estd diretamente relacionada

a menor presenca de fibras y e a maior presenca de fibras 0 nessas amostras.
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8.2.4 Discussiao dos resultados dos ensaios de estriamento apos laminacao a frio

piloto

Pela andlise dos resultados de estriamento, pode-se observar:

* Pelo método de analise visual por comparacio com o padrio de estrias,
praticamente nao existe diferenca entre os valores obtidos nas duas condi¢des de
atrito usadas no processo de deformacgao a quente;

» Pelo método de medi¢do da rugosidade, para o caso das “Estrias maiores”, a
condicdo de deformacdo a quente com lubrificacdo apresentou resultados
ligeiramente melhores. Essa situacdo € a que normalmente percebemos a olho
nu, portanto, na maioria das vezes, € a que atualmente damos maior importancia
na hora de inspecionar os produtos finais;

= Para o caso da medicdo de rugosidade das ‘“estrias menores”, a condi¢do de
deformacdo a quente sem lubrificacdo apresentou resultados um pouco

melhores.

8.2.5 Discussdao dos resultados de caracterizacio das texturas presentes apos

laminacao a frio piloto

Pela andlise dos resultados de textura obtidos, pode-se comentar:

* De forma geral, para as duas condicdes de atrito utilizadas no processo de
deformacdo a quente, as componentes de textura obtidas correspondem a um
material CCC caracteristico, isto é, basicamente constituida pelas fibras o e v,
justificando o uso de simulacdes em laminador piloto para melhor desenvolvimento
dos acos ferriticos quanto a textura;

= (Observa-se uma pequena redugdo de fibras o nas amostras laminadas a quente com
lubrificagdo, podendo dessa forma, justificar o resultado um pouco melhor em

termos de estriamento na condicdo de “estrias maiores”, uma vez que a incidéncia

dessas fibras estd diretamente ligada a presenca de estrias nos materiais CCC;



101

= Nota-se uma reducdo de fibras y e aumento das fibras 6 nas amostras laminadas a
quente com lubrificagdo, com conseqiiente reducdo na relacdo y/0, podendo dessa
forma, justificar o resultado pior em termos de anisotropia nessa condicdo de atrito,
uma vez que a relacdo entre essas fibras estd diretamente ligada a uma melhor

estampagem e, conseqiientemente a melhores valores de r,, € Ar nos materiais CCC;

8.3 Conclusoes apos laminacio a frio piloto

O processamento a frio no laminador piloto do centro de pesquisas da ArcelorMittal
Inox Brasil, permite uma boa simulagdo da laminacdo a frio via Sendzimir,
principalmente quando executada em nimeros de passes e reducdes iguais ao processo

industrial.

Do ponto de vista de cargas de laminacgao a frio e, conseqiientemente, resisténcia média
de deformacgdo, o uso de lubrificacdo no processo de deformagdo a quente indica a
possibilidade de uma reducdo considerdvel em seus valores, podendo permitir a redugcao
do nimero de passes no processo de laminacdo a frio, aumentando assim,

consideravelmente sua produtividade.

O uso de lubrificacdo no processo de laminagdo a quente ndo parece que interfere no
processo de recristalizagdo das tiras laminadas a frio, nem tdo pouco nos valores dos

limites de escoamento a 0,2% e resisténcia; bem como alongamento total e uniforme.

Os valores de anisotropia (r, e A4r), que estdo diretamente relacionados a
estampabilidade dos materiais, foram bastante afetados pelo uso da lubrificagdo no
processo de deformacdo a quente. Nota-se uma reducao de fibras y e aumento das fibras
0 nas amostras laminadas a quente com lubrificacdo, com conseqiiente redugcdo na
relacdo y/0, podendo dessa forma, justificar o resultado pior em termos de anisotropia
nessa condi¢do de atrito, uma vez que a relacdo entre essas fibras estd diretamente
ligada a uma melhor estampagem e, conseqiientemente a melhores valores de r,, e Ar

nos materiais CCC.
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Quanto ao estriamento, o uso de lubrificacdo no processo de deformacdo a quente,
pouco interfere nos valores obtidos pelo método de analise visual por comparagdo com
o padrdo de estrias, porém, pelo método de medicdo da rugosidade, para o caso das
“Estrias maiores”, essa condi¢do apresentou resultados ligeiramente melhores. Para o
caso da medicdo de rugosidade das ‘“estrias menores”, a condicdo de deformacdo a
quente sem lubrificacdo apresentou resultados um pouco melhores. Observa-se uma
pequena reducdo de fibras o nas amostras laminadas a quente com lubrificagdo,
podendo dessa forma, justificar o resultado um pouco melhor em termos de estriamento
na condicdo de “estrias maiores”, uma vez que a incidéncia dessas fibras esta

diretamente ligada a presenca de estrias nos materiais CCC.
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9. CONCLUSOES FINAIS

O processamento no laminador piloto do centro de pesquisas da ArcelorMittal Inox
Brasil, apesar do problema da freqii€ncia de aquisi¢io de dados, permite uma boa
simulacdo da laminacdo a quente via Steckel e laminacdo a frio via Sendzimir,
constituindo cada vez mais uma forte ferramenta para o desenvolvimento do processo e

dos produtos.

O uso do conceito da temperatura transformada 77 ndo parece ser adequado para
materiais suscetiveis a transformacdo de fase durante a deformacdo a quente, pois, a
reducdo de temperatura pode ocasionar a laminagdo a quente fora da regido bifdsica do
diagrama de equilibrio, dificultando a comparag@o dos resultados obtidos em laminador
piloto com os resultados obtidos em laminacdo industrial, principalmente para as

caracterizacdes de microestruturas e fases presentes.

O uso da lubrifica¢do nos produtos laminados a quente cria uma reducdo das texturas de
cisalhamento (Goss, Cobre e Latdo) préximas a superficie, homogeneizando a
distribuicdo das fibras alfa ao longo da espessura das BQs. Essa condi¢do reduz
consideravelmente as cargas de laminac¢ao a frio e, conseqiientemente, resisténcia média
de deformacdo. Assim, podendo permitir a reducdo do nimero de passes no processo de

laminacdo a frio, aumentando consideravelmente sua produtividade.

Os valores de anisotropia (r, e A4r), que estdo diretamente relacionados a
estampabilidade dos materiais, foram bastante afetados pelo uso da lubrificagdo no
processo de deformacdo a quente. Nota-se uma reducao de fibras y e aumento das fibras
0 nas amostras laminadas a quente com lubrificacdo, com conseqiiente redugdo na
relacdo y/0, podendo dessa forma, justificar o resultado pior em termos de anisotropia
nessa condi¢do de atrito, uma vez que a relacdo entre essas fibras estd diretamente
ligada a uma melhor estampagem e, conseqiientemente a melhores valores de r,, e Ar

nos materiais CCC.
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De forma geral, o estriamento — por comparagdo visual ou medi¢ao das estrias maiores -
diminui um pouco com o uso de lubrificagdo no processo de deformacdo a quente,
devido a uma pequena redugdo de fibras o, uma vez que a incidéncia dessas fibras esta

diretamente ligada a presenca de estrias nos materiais CCC.
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10- RECOMENDACOES

Melhorar a freqiiéncia de aquisicdo dos dados do laminador piloto do centro de
pesquisas da ArcelorMittal Inox Brasil, criando-se assim um melhor acompanhamento
do processo de laminag¢do a quente e a frio, para quantificar provdveis ganhos em

consumo de energia elétrica e redu¢do do nimero de passes.

Nas andlises em EBSD para produtos laminados a quente, a drea de amostragem a ser
considerada deve ser a maior possivel, de forma a obter um niimero consideravel de

graos e melhorar a andlise estatistica da amostra.

Melhorar a forma utilizada para quantificacdo da martensita para os casos de materiais
laminados a quente em temperaturas proximas a parte inferior da regido bifédsica e
ferritica do diagrama Fe-C-Cr, onde a presenca de carbonetos finamente dispersos pode

ser indexada como martensita.

Simular a influéncia de diferentes temperaturas de deformacdo a quente com diferentes
concentracdes de Oleo de lubrificacdo, principalmente para os casos de temperaturas
mais altas (em torno de 1200°C) e concentracdes de 0,2 e 0,4% de 6leo Especifico para

laminacdo a quente.
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