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Resumo

O recozimento de materiais com graos grosseiros
permite observar importantes efeitos de orientacdo na
recristalizacdo. Amostras do aco inoxidavel ferritico
AISI 430 estabilizado ao nidbio e com estrutura colunar
de gréos foram deformadas até reducdes de 50 e 80% e
recozidas em temperaturas variando de 300 a 1100°C para
avaliacdo do amolecimento e da cinética de recristaliza-
¢do. As amostras compreendem a secdo longitudinal de
uma placa obtida via lingotamento continuo. A laminacéao
foi realizada a morno (= 480°C), numa configuracdo na
qual os grdos colunares permaneceram alinhados com a
direcdo normal (contornos de grdo paralelos a DN). A
caracterizagdo microestrutural das amostras utilizou mi-
croscopia eletrénica de varredura (MEV) no modo de elé-
trons retroespalhados. Os resultados mostram que o ta-
manho de grao recristalizado varia localmente de regido
pararegido, indicando efeitos de orientacdo importantes.

Palavras-chave: Ago inoxidavel ferritico, recristalizagdo,
grdos colunares.

Abstract

Annealing of coarse-grained materials allows the
observation of important orientation effects during
recrystallization. Samples of the niobium-stabilized
ferritic stainless steel 430 with columnar grain structure
have been deformed up to reductions of 50% and 80%
and annealed at temperatures ranging from 300°C up
to 1100°C to evaluate its softening behavior and the
recrystallization kinetics. Samples comprise the
longitudinal section of a continuous-cast slab. Warm
rolling has been performed (= 480°C) in such a
configuration that the columnar grains are aligned with
the normal direction (grain boundaries parallel to the
ND). Microstructural characterization has been
performed using scanning electron microscopy (SEM)
in the backscattered electrons mode. Results show that
the recrystallized grain size varies locally from one
region to another indicating significant orientation
effects.

Keywords: Ferritic stainless steel, recrystallization,
columnar grains.
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1. Introducéo

Os acos inoxidaveis ferriticos vém
sendo desenvolvidos e amplamente uti-
lizados em diversos setores industriais.
Séo amplamente utilizados na confecgéo
de baixelas, fogdes, geladeiras, entre
outros itens. Essas aplica¢fes sdo pos-
siveis devido a sua boa resisténcia me-
canica (ductilidades) e elevada resistén-
ciaacorrosao **), Elementos como o ni-
6bio e o titAnio sdo adicionados com o
proposito de estabilizar essa classe de
acos. A estabilizacdo consiste na forma-
cdo de carbonetos de nidbio e titanio
homogeneamente distribuido na matriz
ferritica, evitando, assim, a formagé&o de
carboneto de cromo, que empobrece, em
especial, aregido dos contornos de gréo.
Esse empobrecimento localizado favo-
rece a corrosdo intergranular “®). O aco
inoxidavel ferritico utilizado, nesse tra-
balho, é o AISI 430, com adicéo de ni6-
bio, o qual é um agco magnético, endure-
civel por conformacéo a frio e utilizado,
basicamente, no estado recozido ©.

A presenca de particulas grossei-
ras e ricas em niébio (carbonetos e car-
bonitretos) pode influenciar o compor-
tamento desse aco, durante os proces-
sos de recuperagdo e de recristalizag&o.
Particulas grosseiras, com tamanho mé-
dio superiora 1 um, em geral, favorecem
a nucleacdo da recristalizacdo (nuclea-
cdo estimulada por particulas) ©. O ma-
terial, ap6s o processo de deformacao
plastica, concentra grande quantidade
de defeitos cristalinos proximos a essas
particulas, aumentando, localmente, o
potencial para a recristalizagdo. Nessas
regides, a presenca de subgrdos com
grande diferenca de orientacdo (y), em
relacdo a matriz, ¢ comumente evidenci-
ada. Mediante ativagdo térmica, esses
subgrdos podem aumentar sua desori-
entacdao e criar contornos com caréater de
alto angulo aptos a migrar durante o re-
cozimento®. Outras regides também fa-
voraveis para a nucleacéo da recristali-
zagao sdo as regides proximas aos con-
tornos de grdo e as heterogeneidades
de deformacéo. Exemplos tipicos dessas
heterogeneidades sédo as bandas de de-
formacao e de cisalhamento. Essas regi-
des apresentam grande densidade de

discordancias que favorecem a formagéo
de contornos de alto angulo induzidos
por deformacdo plastica e que apresen-
tam grandes diferencas de orientagdo
com a matriz deformada ®, A estrutura
de gréos colunares e grosseira exibida
por esse ago, apos a etapa de lingota-
mento continuo, favorece a formacéo de
heterogeneidades de deformag&o no pro-
cesso de deformacéo plastica ©.

O objetivo desse trabalho consiste
em caracterizar a microestrutura do ago
AISI 430, no estado encruado e apds re-
cozimento, investigando a influéncia das
heterogeneidades de deformacéo e das
particulas ricas em niobio na nucleacédo
da recristalizacdo desse ago com estru-
tura tdo grosseira.

2. Materiais e métodos

O aco inoxidavel ferritico AISI 430
produzido pelo processo de lingotamen-
to continuo (LC) foi cedido pela empre-
saACESITAS.A. Acomposicdo quimica
desse aco é de 16%Cr, 0,02 %C, 0,02 %N,
0,39% Nb, 0,19% Mn, 0,30% Si, 0,002%
S, 0,03% P e 0,005% Al (% em peso). Pla-
cas com espessura de 20 mm foram lami-
nadas a morno (encharcadas em 480°C)
em multiplos passes até reducdes de 50%
e 80% na espessura. A direcdo de lami-
nacdo (DL) foi fixada de modo a permitir
que o eixo longitudinal dos gréos colu-

nares presentes nas placas seja perpen-
dicular a DL, como mostrado, esquema-
ticamente, na Figura 1. Amostras foram
retiradas das placas com as duas redu-
¢Bes mencionadas e, posteriormente, re-
cozidas ao ar em temperaturas variando
de 300 até 1100°C por 15 min para deter-
minacéo da curva de amolecimento is6-
crono. Ja para a cinética de recristaliza-
¢do, as amostras foram recozidas ao ar
em trés temperaturas distintas com tem-
pos variando de 1 até 60 min. Amostras,
no estado encruado e recozidas, foram
preparadas para analise metalografica da
secdo longitudinal. Para a revelagdo da
microestrutura, as amostras foram imer-
sas em uma solucdo acida (reagente Vil-
lela), mantida a 0°C em banho de gelo e
com tempos de imersdo variando entre
10 e 30 s. Apo6s cuidadosa preparacdo
metalografica, as amostras foram carac-
terizadas com o auxilio da microscopia
eletrénica de varredura (MEV) hum mi-
croscopio marca LEO, modelo 1450-VP,
operando a 20 kV no modo de elétrons
retroespalhados. Medidas de microdu-
reza Vickers foram realizadas para o le-
vantamento da curva de amolecimento
isdcrono e das curvas da cinética de re-
cristalizacdo. Um microdurdbmetro marca
Buehler, modelo Micromet 2004, com uma
carga de penetracéo de 50 g foi utilizado
para as medidas de microdureza Vickers.
Os resultados apresentados sdo a média
de 10 medidas individuais por amostra.

DN

DL

DT

20mm

Figura 1 - Desenho esquematico ilustrando as dire¢gdes normal (DN), de laminagao
(DL) e transversal (DT) de uma placa obtida pelo processo de lingotamento continuo.
Graos com morfologia colunar séo indicados.
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3. Resultados e
discussao
Amolecimento isécrono

A Figura 2 apresenta a curva de
amolecimento isécrono (15 min) para as
amostras do aco AISI 430 laminado a
morno até reducdes de 50% e 80% em
maultiplos passes. A amostra mais defor-
mada comeca a amolecer (recristalizacdo)
por volta de 600°C, enquanto que as
amostras com reduc¢do de 50% comegam
aamolecer em temperaturas mais eleva-
das. Em ambas as condicdes, 0 amoleci-
mento torna-se mais pronunciado a par-
tir de 800°C, sugerindo 0 aumento da fra-
cdo recristalizada na microestrutura. A
partir de 900°C, tanto as amostras mais
deformadas, como as menos deformadas
ndo mostram mudanca significativa na
dureza, indicando que o processo de re-
cristalizacdo estd completo. De acordo
com o ajuste dos pontos experimentais,
pode-se afirmar que as amostras defor-
madas a 80% tendem a recristalizar mais
prontamente em temperaturas mais bai-
xas que as amostras deformadas a 50%.
Isto se deve a maior energia armazenada
nas amostras mais deformadas, portan-
to ao maior potencial para a recristaliza-
cdo. Adiferenga ndo foi mais pronuncia-
da provavelmente devido ao fato da la-
minacdo ter sido realizada a 480°C, o que
permitiu a ocorréncia de significativa re-
cuperacdo dinamica. Essa afirmativa é
corroborada pelo fato de esse aco com
estrutura ferritica apresentar elevada
energia de defeito de empilhamento.

Cinética de recristalizacéo

A Figura 3 apresenta as curvas da
cinética de recristalizacdo das amostras
do aco AISI 430 com 50% de redugéo.
As curvas foram levantadas em trés tem-
peraturas distintas (850, 900 e 950°C)
com tempos variando de 1 min até 60
min. Para as amostras recozidas a 900 e
950°C, o amolecimento ocorre, pronun-
ciadamente, apos cerca de 3 min, enquan-
to que, para as amostras recozidas a
850°C, 0 amolecimento mais pronuncia-
do ocorre ap0s cerca de 10 min.
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Figura 2 - Amolecimento em fungdo da temperatura de recozimento para amostras do
aco AISI 430 laminado a morno com reducdes de 50% e 80%.
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Figura 3 - Evolugéo da dureza em funcéo do tempo de recozimento para amostras do
aco AlISI 430 laminado a morno com reducgéo de 50%.

A Figura 4 apresenta as curvas da
cinética de recristalizacdo das amostras
mais deformadas do aco AISI 430 (80%
de reducdo). As curvas foram levanta-
das em trés temperaturas distintas (700,

800 e 900°C) com tempos variando de 1
min até 60 min. Para as amostras recozi-
das a 800 e 900°C, o amolecimento mais
pronunciado ocorre, também, por volta
de 3 min. Para as amostras recozidas a
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700°C, em tempos mais longos, a dureza
permanece ainda elevada, indicando que
0 processo de recristalizagdo ndo se com-
pletou para o tempo de 1 h.

Caracterizagéao
microestrutural

As amostras no estado encruado
foram caracterizadas com o auxilio de
microscopia eletronica de varredura no
modo de elétrons retroespalhados. Essa
técnica permite observar, em detalhes,
regides adjacentes, onde a diferenga de
orientacao (y) é maior que pelo menos
1° (tons de cinza). A presenca de hetero-
geneidades de deformacéo é evidente na
microestrutura do material deformado,
tais como a presenga de bandas (Figura
5). Observe que regides com grande di-
ferenga de orientacdo sdo visiveis na
microestrutura. Para a micrografia da
amostra com reducéo de 50% e recozida
a800°C por 15 min (Figura 6), nota-se a
presenca de novos graos recristalizados,
preferencialmente, nos contornos de
gréo. Esses contornos possuem uma fra-
cao volumétrica elevada de particulas ri-
cas em nidbio. Observa-se, também, que,
tanto as particulas presentes nos con-
tornos de grdo, como as distribuidas no
interior dos graos sdo regides preferen-
ciais para arecristalizacdo. Para as amos-
tras do aco AISI 430 com reducéo de 80%
e recozidas a 800°C por 15 min, a nuclea-
cao darecristalizagdo ocorre, preferenci-
almente, nas bandas de cisalhamento.
Essas bandas tendem a formar angulos
de cerca de 35° com relacdo a diregéo de
laminag&o, como pode ser visto na Figu-
ra 7. Nessa figura, é possivel observar a
nucleacao preferencial dos novos gréos
ao longo das bandas de cisalhamento.

A Figura 8 mostra a microestrutura
de uma amostra totalmente recristaliza-
da (80% de reducéo e recozida a 900°C
por 15 min). A nucleacdo preferencial da
recristalizagdo nas bandas de cisalha-
mento e nas regides adjacentes as parti-
culas ricas em ni6bio é evidente e indica
que estes sdo os sitios de nucleacdo
nesse material. Outro aspecto microes-
trutural interessante observado nessa fi-
gura € a presenca, ainda que discreta, de

%] »]
= @
o o
L. 1
—

220
200-
180
160

1404 a

Microdureza Vickers (50gf)

AISI 430 80%
= 700°C
e 800°C
A 900°C

Tempo (min)

Figura 4 - Curva de amolecimento em funcéo do tempo de recozimento para amostras
do aco AISI 430 laminado a morno com reducédo de 80%.
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Figura 5 - Micrografia da amostra do ago AlSI 430 no estado encruado apdés laminacao
a morno com reducédo de 80%. A diregdo de laminacéo é indicada pela seta.

regides onde o tamanho de gréo varia
localmente. Essa heterogeneidade, quan-
to ao tamanho de gréo, pode ser relacio-
nada a efeitos de orientacéo provenien-

tes da estrutura inicial grosseira. Medi-
das de microtextura via difragdo de elé-
trons retroespalhados (EBSD) estdo em
andamento para elucidar esse ponto.
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4. Conclusodes

As curvas de amolecimento do ago
inoxidavel ferritico AISI 430 foram levan-
tadas para duas redugdes distintas (50%
e 80%). Alaminacdo a morno (tempera-
tura de encharque de 480°C) permitiu a
ocorréncia significativa de recuperacéo
dindmica. De um modo geral, o amoleci-
mento, durante o recozimento isotérmi-
co, torna-se mais pronunciado a partir
de 700°C, evidenciando o inicio da re-
cristalizagdo nesse aco. O processo de re-
cristalizacdo é concluido por volta de 900°C
para as duas redugdes investigadas.

Heterogeneidades de deformacéo,
tais como as bandas de cisalhamento,
sdo evidenciadas nas amostras com 80%
de reducéo. Particulas grosseiras e ban-
das de cisalhamento sdo sitios preferen-
ciais para a nucleacdo da recristalizacéo
nesse ago.

Efeitos de orientagdo importantes,
advindos da estrutura de gréos coluna-
res grosseiros, podem ser observados,
em especial a ocorréncia de regides vizi-
nhas onde a distribui¢do do tamanho de
grdo varia localmente.

5. Agradecimentos

Os autores agradecem a FAPESP
pela concesséo da bolsa de Doutorado
a Rodrigo Pinto de Siqueira (Processo
n°05/60131-5).

6. Referéncias

bibliograficas

1. FUJITA, T. Current progress in advanced
high Cr ferritic steels for high-
Temperature applications. 1SI1J
International, v. 32, p. 175-181, 1992.

2. FUJITA, N., OHMURA, K,
YAMAMOTO, A. Changes of
microstructures and high temperature
properties during high temperature service
of Niobium added ferritic stainless steels.
Materials Science and Engineering A,
v. A351, p. 272-281, 2003.

3. ACESITA S.A. Catalogo de Produtos.

Disponivel: http://www.acesita.com.br,
acessado em: Dezembro de 2005.

- - - - s
100um* AISI430E-50%-800°C / 15 min Signal A= QBSD WD = 14mm
Mag= 350X EHT=20.00KY  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 6 - Micrografia da amostra do ago AISI 430 com redugdo de 50% e recozimento
de 800°C por 15 min. A direcao de laminagéo € indicada pela seta.

AISI430E-80%-800°C [ 15 min Signal A=QBSD  WD= 14mm

100um*
— Mag= 200X EHT =20.00kV  LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 7 - Micrografia da amostra do ago AISI 430 com redugéo de 80% e recozimento
de 800°C por 15 min mostrando a nucleacao de novos grdos em bandas de cisalhamento.
A direcao de laminacgéo é indicada pela seta.

4. OGWU, A A., DAVIES, T.J. Improving
the sensitisation resistance of ferritic
stainless steel. Scripta Materialia, v. 37,
p. 259-263, 1997.

5. CAVAZOS, J.L. Characterization of
precipitates formed in a ferritic stainless
steel stabilized with Zr and Ti additions.
Materials Characterization, v. 56, p. 96-
101, 2006.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(1): 117-122, jan. mar. 2007

121



Recristalizacdo do a¢o AlISI 430 com estrutura colunar de gréos

6. HUMPHREYS, F.J., HATHERLY, M.
Recrystallization and related annealing
phenomena. Pergamon, 1995.

7. ENGLER, O. An EBSD texture study
on the nucleation of recrystallization at
shear bands in the alloy Al-3%Mg.
Scripta Materialia, v. 44, p. 229-236,
2001.

8. SANDIM, H.R.Z., LINS, J.F.C.,
PINTO, A.L., PADILHA, A.F.
Recrystallization behavior of a cold-
rolled niobium bicrystal. Materials
Science and Engineering A, v. A354, p.
217-228, 2003.

9. HANSEN, N. Cold deformation
microstructures. Material Science
Technology, v. 6, p. 1039-1047, 1990.

100pm* AISI430E-80%-900°C / 15 min Signal A=QBSD WD= 15mm
Artigo recebido em 30/07/2006 e f i Mag= 200X EHT = 20.00 kV LME-DEMAR-FAENQUIL

aprovado em 05/10/2006.
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