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LAMINACAO A QUENTE DE ACO INOXIDAVEL FERRITICO EM
LAMINADOR STECKEL: CARACTERIZACAO TERMOMECANICA
E MICROESTRUTURAL E MODELAGEM MATEMATICA DA
EVOLUCAO DA FRACAO RECRISTALIZADA DE FERRITA

Willy Schuwarten Janior '
Ronaldo Anténio Neves Marques Barbosa 2

Resumo

Neste trabalho sao realizadas uma caracterizacao termomecanica, uma caracterizagdo da microestrutura e a
modelagem matematica da fracao recristalizada de ferrita em processo de laminacao a quente em laminador do tipo
Steckel. O modelo proposto é capaz de prever razoavelmente o observado na laminagdo a quente, isto é, ha 100% de
recristalizacao da ferrita apés desbaste e apenas recristalizagao parcial apés acabamento.
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HOT ROLLING OF A FERRITIC STAINLESS STEEL IN A STECKEL MILL:
THERMOMECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL CARACTERIZATION
AND MATHEMATICAL MODELLING OF THE EVOLUTION OF
RECRYSTALLIZED VOLUME FRACTION OF FERRITE

Abstract

A thermomechanical and a microstructure caracterization and a mathematical model of the evolution of the
recrystallized volume fraction of ferrite in hot rolling in a Steckel mill have been carried out here. The proposed model is
able to reasonably predict the observed in hot rolling, that is, there is 100% recrystallization of ferrite after roughing and
partial recrystallization only after finishing.

Key words: Mathematical modeling; Steckel mill; Recrystallization; Ferritic stainless steel.
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I INTRODUCAO

Aplicagoes de laminados a frio de aco inoxidavel
ferritico AISI 430, doravante mencionado como aco 430,
exigem boa estampabilidade e excelente acabamento
superficial representado por alto brilho e auséncia de
estrias.” A estampabilidade desses materiais depende
essencialmente da textura apds recozimento final e esta
é fortemente influenciada pela textura herdada da lami-
nagdo a quente.® Dai a importancia de se conhecer como
a recristalizacao (maior fragmentagao) da microestrutura
evolui ao longo do processo industrial de laminacao a
quente.

O processo de recristalizacdio em acos inoxida-
veis ferriticos tem sido simulado em situagoes industriais
em laboratério.®* Neste estudo de caso, mostra-se que
a temperatura de 960°C, era atingida a recristalizagao
completa (>70%), mas essa era também obstruida pelo
encontro de novos graos recristalizando com a fase gama
e também pelo recuperacao eficaz nesses acos. Alguns
autores usaram laminadores de laboratério para simular
algumas condicbes préximas das industriais.®” Mas sio
ainda raros os trabalhos publicados que se referem a
condi¢des de laminagdes de fato industriais.®

O presente trabalho pretende acompanhar a
microestrutura obtida na saida do desbaste e na saida do
acabamento de uma tira laminada a quente de aco 430. Os
objetivos sao: a) caracterizar o processo de laminacao a
quente de um aco 430 em termos de suas variaveis termo-
mecanicas, quais sejam: temperatura, deformacao, taxa de
deformacao e tempo entre passes; b) determinar a fracao
recristalizada apés laminacao de desbaste e de acaba-
mento, no laminado tipo Steckel; c) obter equacbes para
calculo da fragao recristalizada de ferrita ap6s desbaste e
acabamento na laminagdo a quente e d) comparar as previ-
soes de fracao recristalizada com os resultados obtidos na
laminacao industrial de tiras a quente em pontos definidos
ao longo do comprimento e da espessura da tira.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco AlSI 430 utilizado neste trabalho, retirado
diretamente da linha de laminagao a quente da APERAM,
possui a composicao quimica média com 0,05% C, 0,39%
Mn, 0,35% Si, 16,17% Cr e 0,05% N (valores em %p).

Esses acos apresentam-se com 100% de ferrita a
temperatura ambiente. As temperaturas de laminacao,
entretanto, a microestrutura é do tipo duplex, com ferrita
e austenita presentes em proporcdes que variam com a
temperatura. A Figura | mostra as fases presentes em
equilibrio, de acordo com célculos usando o software
Thermo-Calc®.

Como se verifica, as fracbes volumétricas de
austenita e de ferrita em equilibrio variam com a tempe-
ratura. Prevé-se 30% de austenita no inicio da laminacao

de desbaste a |.130°C. Ja no inicio do acabamento, a
1.000°C, esse percentual sobe para 50% chegando a 55%
nos passes finais, a temperatura da ordem de 930°C.

Um dos objetivos do trabalho é caracterizar o
processo de laminagao em termos das variaveis termo-
mecanicas relevantes. Para obté-las, foram realizadas
medidas na linha de laminacao das espessuras de entrada
e de saida da peca laminada em cada passe, bem como das
taxas de giro dos cilindros de trabalho, das temperaturas e
dos tempos entre deformagoes.

Foram retiradas amostras diretamente da linha de
laminacgao industrial em dois pontos: ao final do desbaste
e apds acabamento, na tira laminada a quente. Essas
amostras foram utilizadas em metalografias realizadas via
microscopia éptica e microscopia de varredura.

A metalografia éptica foi realizada preparando-
-se as amostras via polimento usual e ataque utilizando
Vilella, com 95 mL de alcool etilico, | g de acido picrico
e 5 mL de HCI. As amostras foram atacadas por imersao
a temperatura ambiente por 120 s. A fracao volumétrica
de ferrita recristalizada foi medida utilizando-se o método
de contagem de pontos, de acordo com as normas ASTM
E562-89® e ISO 9042.®

Foi realizada metalografia éptica com luz polari-
zada polindo as amostras, como no caso da microscopia
optica, e acrescendo uma Ultima etapa de polimento em
solucao de silica coloidal de granulometria de 0,04 wm por
I min. Em seguida, fez-se uma depassivacao da superficie
polida com a aplicacao de algodao umedecido contendo
uma solucdo de 100 mL de 4gua destilada, 2 mL de acido
acético e 2 gotas de alumina coloidal por | min. O ataque
foi realizado a uma temperatura de 75°C por | mine 45 s
em uma solucdo de |10 mL de HZO, 12 mL de HZSO4,
4 mL de HF e 5 gotas de HNO,.
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Figura |. Diagrama de equilibrio do aco 430 calculado pelo Thermo-
Calc®. As faixas indicam temperaturas nas laminacdes de desbaste e
acabamento.
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Foi realizada andlise por microscopia eletrénica de
varredura em amostras lixadas e polidas como no caso
da microscopia éptica acrescentando um polimento em
pano Op-Chem e placa de vidro. Utilizou-se uma solucao
contendo 30 mL de silica coloidal e 10 mL de DP azul.
As amostras preparadas para medidas de EBSD foram
analisadas em microscépio Philips com um sistema TSL
acoplado. A quantificacao das fases presentes foi realizada
com os recursos do software OIM. As imagens foram
geradas com passo de | um, sendo que o tamanho médio
das imagens geradas foram de 344 um X 2.116 um e em
torno de 730 mil pontos.

Para quantificar a fragao de ferrita nao recristalizada,
a fracao de ferrita recristalizada e fragdo de martensita, os
pardmetros do software OIM™ foram ajustados conforme
apresentado na Tabela |. Com esses parametros, foram
criados trés procedimentos diferentes para a obtencao
dos mapas de EBSD: um para a fracao de ferrita recristali-
zada, outro para a fracao de ferrita nao recristalizada e um
terceiro para a fracao de martensita das amostras.

As fragoes recristalizadas ao final do desbaste e do
acabamento foram previstas utilizando quagbes para se
descrever a fragao recristalizada como funcao dos para-
metros termomecanicos, conforme se descreve na seccao
seguinte.

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas do Processo de Laminacao em
Laminador do Tipo Steckel

Foram obtidos medidos de temperatura, tempos
entre passes e temperaturas de laminagcao diretamente

dos registros do laminador. A Figura 2 mostra um dos
registros utilizados, no caso da laminacao no laminador
Steckel.('%

Os tempos entre passes nos laminadores tipo
Steckel seguem um padrao complexo. Na ponta da tira, os
tempos entre passes sdo maiores apés os passes a frente,
e menores apds os passes a ré. Na cauda da tira, ocorre
o contrario. 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. A Figura 3 mostra uma compa-
ragao para tempos entre passes da ponta, cauda e corpo
da tira na laminacao de desbaste e na laminacao de acaba-
mento no Steckel.

A Tabela 2 apresenta um resumo das medidas das
variaveis termomecanicas de processo de laminaciao a
quente, no caso dos passes iniciais e finais do desbaste e
do acabamento.

3.2 Caracteristicas da Microestrutura Durante a
Laminacao

A Figura 4 mostra fotomicrografias de amostras
retiradas de bobinas laminadas a quente. As micrografias
referem-se a posicoes situadas na secao transversal da
chapa no plano que contém as direcoes de laminacao e
normal ao plano da chapa. As metalografias foram reali-
zadas em amostras localizadas neste plano em posicoes
préximas da superficie, isto &, distando menos de 0,25 mm
da superficie, a 1/4 da espessura, ou seja, em posigoes
distando 0.75 mm da superficie e no centro da espessura
da tira, na posicao distando |,5 mm da espessura.

Tabela |. Pardmetros utilizados no software OIM™ para quantificacio de fases

Fase

Espalhamento (spread)

Tamanho de grao

Ferrita recristalizada <2,5 >4 pixels
Ferrita nao recristalizada >2,5
Martensita <4 pixels
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Figura 2. Registro de dados passes de acabamento no Steckel para tira de 3,10 mm X 1.060 mm.
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Tabela 2. Plano de reducdes de passes selecionados na laminagao de
desbaste, DI e D9 e de acabamento, Fl e F5

Passe h, (mm) h, (mm) €eq (%) T (°C)
DI 200,0 177,0 14,0 1.150
D9 44,6 28,3 52,0 1.090
Fl 28,3 19,6 43,0 990
F5 4,2 3,1 35,0 930

350
201 g o Dl el o gt ero

@ Cauda Bob, bobinamento

Tempo entre passes [s]
@
8

3
3

«
8

°

o

°
o
a

F5eBob [

DleD2 [
D2eD3
D3eD4
D4eD5s 1
D5 e D6

~ @
=] o
° °
° N
a 8
Entre os passes de laminagio

Figura 3. Comparacdo do tempo entre passes da ponta, cauda e
corpo da tira na laminagao de desbaste e laminacao de acabamento.

As amostras 4a, b e c foram atacadas com reagente
Vilella produzindo graus de cinza que indicavam, quando
examinadas em aumento apropriado, se os graos se
encontravam com subestrutura em seu interior ou nao.
Graos onde foi identificada a presenca de subgraos foram
considerados como sendo deformados e, portanto, nao
recristalizados. Graos sem a presenga de subestrutura
foram considerados recristalizados. Em alguns casos de
dificil avaliagao, foram realizados ataques com reagentes
produzindo uma superficie colorida e observagio ao
microscépio com luz polarizada, conforme se mostra nas
Figuras 4d, 4e e 4f.

Em casos em que havia dividas mais persistentes
quanto se o grao estaria ou nao recristalizado, foram
realizadas imagens por EBSD. Dessa forma, as medicoes
de fragdes recristalizadas foram obtidas do conjunto de
observacoes utilizando as técnicas de metalografia éptica
usando-se dois tipos de ataque quimico, um deles, como
mencionado, usando luz polarizada para se distinguir graos
recristalizados de graos nao recristalizados, e por imagens
obtidas pela técnica EBSD. A Figura 5 mostra um exemplo
de imagens obtidas por EBSD tipicas das utilizadas nas
medidas das fracoes recristalizadas e fracoes de fases
presentes.

3.3 Calculo da Fracao Recristalizada

O modelo para calculo da fracio recristalizada de
ferrita apds cada passe de laminagao supoe uma evolucao
conforme a lei de Avrami (Equacio 1).%!9

1,4

X = | —exp| —In2| = 0

t0,5

Foi inicialmente obtida uma equacio para calculo
do tempo para ocorréncia de 50% de recristalizagao esta-
tica, t,, por similaridade aquelas sugeridas na literatura
para o caso de austenita.('" Verificou-se, entretanto, que
uma equacao do tipo da Equacao 2 apresentava previsoes
mais realistas, no caso de agos inoxidaveis ferriticos, ou
seja,

t.. = O’I 24 £—|,3z—|,I4D0,00I ex Qrex 2
Pl R @)

ondeZ = ¢exp(Q,,/RT)Z e Q,, _ 50 kJ/mol, D é o
tamanho de grao e Q € uma energia de ativagao, igual
a 50 kJ/mol, para o processo de recristalizacao. A defor-
magdo e a temperatura sdo variaveis importantes no
célculo de tys O tamanho de grao, por outro lado, tem
pouca influéncia no valor de t,,.

3.4 Comparacao entre Valores Medidos na
Laminacao e Previstos pelo Modelo

Com base nas Equacbes | e 2, desenvolveu-
-se um modelo matematico para prever a evoluciao da
fracdo recristalizada de ferrita. As variaveis do processo
de laminagao utilizadas pelo modelo sao obtidas a partir
de registros do modelo matematico de setup do lami-
nador de tiras a quente da Aperam. Essas variaveis sao:
valores de diametro dos cilindros de trabalho do lami-
nador desbastador e do laminador acabador, temperatura
de desenfornamento, temperatura medida na tesoura de
pontas antes da entrada da tira no laminador acabador,
plano de reducbes com espessura, velocidade média e
temperatura média de cada passe de laminagio, tempos
de cada passe e tempos entre passes de laminacao. As
equagbes do modelo foram codificadas usando-se planilha
eletrénica Microsoft® Excel®. Usa-se o modelo no calculo
da fracdo recristalizada em trés diferentes pontos ao longo
da espessura da tira e em trés diferentes pontos ao longo
do comprimento da tira.

As Tabelas 3 e 4 mostram comparagbes entre
fragoes recristalizadas de ferrita medida e calculada no
caso do esboco, isto &, apés laminacdo de desbaste e
no caso de tiras, isto é, apés laminacao de acabamento,
respectivamente.

4 DISCUSSAO

4.1 Técnica Experimental para Medicao de Fracao
Recristalizada na Ferrita

Embora muitas informagbes qualitativas e quan-
titativas possam ser retiradas das imagens mostradas na
Figura 4, em alguns casos e conquanto se lograram inde-
xacoes de imagens por si sé complexas pela presenca de
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Superficie da chapa: distancia menor que 0,25 mm da superficie da chapa.
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Figura 4. Fotomicrografias mostrando microestruturas préximas a superficie (a, d), 1/4 (4b, 4e) e centro da espessura (4c, 4f) de amostras
laminadas e atacadas com reagente Vilella (4a, 4b e 4c) e regentes que colorem a superficie da amostra, quando examinadas sob luz polarizada
(4d, 4e e 4f).

Superficie da chapa

Figura 5. Exemplo de mapa gerado por EBSD com passo de | um: a) mapa completo; b) 15,0% de martensita; c) 16,6% de ferrita nao re-
cristalizada; d) 68,4% de ferrita recristalizada.
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Tabela 3. Fracao recristalizada de ferrita medida e calculada: esboco

Posicao na espessura Cabeca do esboco Cauda do esbogo
Modelo Medido Modelo Medido
Superficie 1,000 0,954 1,000 0,948
Intermediario 1,000 0,955 0,998 0,949
Centro 1,000 0,797 0,980 0,800
Tabela 4. Fracao recristalizada de ferrita medida e calculada: tiras
s Cabeca da tira Corpo da tira Cauda da tira
Posicdo na espessura - " -
Modelo Medido Modelo Medido Modelo Medido

Superficie 0,961 -ND 0,716 0,805 0,716 0,651
Intermediario 0,859 -ND 0,415 0,361 0,415 0,310
Centro 0,754 -ND 0,293 0,287 0,293 0,692

ferrita deformada/ recristalizada e martensita, o valor da
fracao recristalizada de ferrita pode ser obtido com maior
precisao utilizando-se imagens geradas via EBSD. Entre-
tanto, isto nem sempre foi possivel e, ao final, os valores
de fragdes recristalizadas relatadas aqui foram obtidas de
um agregado de medicdes em amostras preparadas nas
trés maneiras diferentes citadas neste trabalho.

O erro na avaliagao da fragao recristalizada esta no
fato de que algumas vezes é muito dificil saber se o grao
pode ser considerado recristalizado ou nao. Isto depende
em larga escala da qualidade da revelagao da microestru-
tura. A utilizacdo de um nimero maior de campos pode
reduzir o erro nas medigcoes e, sempre que possivel, é
o que foi realizado. Entretanto, deve-se mencionar que
sao obtidos erros médios de até 10% a 20% dos valores
medidos, o que ndo é desprezivel. Conclui-se que a
técnica de medicao de fragao recristalizada de ferrita é
critica e deve ser melhorada continuamente. Dessa forma,
poderiam ser validados modelos com mais seguranca e
precisao.

4.2 Comparacao entre Valores Previstos pelo
Modelo e Valores Medidos

As Tabelas 3 e 4 apresentam comparacdes entre
valores previstos e medidos no caso de microestruturas
de esboco e de tira, respectivamente. Mesmo levando em
conta erros da ordem de 10% a 20% nos valores medidos
de fragdo recristalizada de ferrita, as diferencas entre
valores medidos e previstos nao sao tao grandes, exceto
para o caso dos nimeros referentes a posicao de cauda
de tira e centro de espessura. Nesta posicao, mediu-se
uma fracdo de aproximadamente 70% enquanto o valor
previsto era de apenas 30%. Exceto este caso, como
mencionado, ha uma concordancia razoavel entre valores
medidos e previstos.

De certo modo isto pode ter ocorrido por duas
razdes: em primeiro lugar, os pontos ao longo da linha de
laminacao de onde as amostras foram retiradas sao apenas
dois, isto é, ao final do desbaste ou ao final do acabamento.
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Nao é possivel retirar amostras na laminagao industrial em
passes intermediarios quer seja no desbaste ou no acaba-
mento. As Tabelas 3 e 4 mostram entéo, essencialmente,
que o aco 430 aqui estudado sai do esboco com prati-
camente 100% de recristalizagao e sai do Steckel com
recristalizacao parcial. Estes resultados estdo em concor-
dancia com as previsdes do modelo e talvez sejam as
conclusées mais importantes deste trabalho quais sejam:
a) ha 100% de recristalizagao da ferrita apos desbaste e
apenas recristalizacao parcial apds acabamento e b) que
o modelo proposto pode prever essas duas situagoes.
Uma terceira conclusao é que, em funcao das incertezas
inerentes nas medidas de fracbes recristalizadas, somente
deveria ser considerado um refinamento maior do modelo
ap6s melhoria significativa na técnica de medicao de fracao
recristalizada.

5 CONCLUSOES

O ciclo termomecanico da laminagao via Steckel é
complexo pelas diferencas de tempos e temperatura entre
cabeca, corpo e cauda da tira. O aco 430 apresenta recris-
talizacdo parcial de ferrita apos deformagao no Steckel, o
que acrescenta a dificuldade de se abordar o assunto de
maneira mais simplificada. Entretanto, o modelo apresen-
tado neste trabalho, como uma primeira aproximacao, ja
foi capaz de prever tendéncias nas mesmas diregoes das
observadas na linha de laminagao. Dessa coincidéncia de
tendéncias é que se originam as principais conclusoes
deste trabalho:

a) ha 100% de recristalizagio da ferrita apds
desbaste e apenas recristalizacdo parcial apds
acabamento sendo que o modelo proposto pode
prever essas duas situacoes;

b) ha grande dificuldade na determinacao precisa
da fracao recristalizada de ferrita recristalizada
ou nao em fungao do tipo de microestrutura e
por isto foram utilizadas trés tipos diferentes de
técnicas de observacdo da microestrutura neste
trabalho. Portanto, em funcdo das incertezas
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inerentes nas medidas de fracoes recristalizadas,
somente deveria ser considerado um refinamento
maior do modelo apés melhoria significativa na
técnica de medicao de fracao recristalizada.
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