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Resumo

O aco inoxidavel ferritico tipo 430 estabilizado com Nb, com e sem recozimento apés
laminacdo a quente, foi laminado a frio e submetido a recozimentos isotérmicos em
temperaturas de 650°C, 700°C, 750°C e 800°C por 900 s para andlise da evolugao
da textura de recristalizacao e do tamanho do grao via técnica de EBSD. Ocorreu o
refino do grédo apos recristalizacdo, resultando em um tamanho final de 12,2 um.
Observou-se um aumento da intensidade das componentes (111)[121] e (111)[011]
da fibra y e diminuic&o na intensidade da fibra a de deformag&o. A componente cubo
girado, caracteristica do aco laminado a quente, desaparece com a recristalizacao.
As propriedades mecénicas desse ago, principalmente o comportamento em
estampagem profunda, sao diretamente afetadas por sua textura de recristalizagao.
Palavras-chave: Acgos inoxidaveis ferriticos; Textura cristalografica; EBSD.

ANALYSISOF THE TEXTURE EVOLUTION IN A FERRITIC
STAINLESSSTEELTYPE 430STABILIZED WITH NIOBIUM AFTER ROLLING AND
ANNEALING

Abstract

Ferritic stainless steel type 430 stabilized with Nb, with and without annealing after
hot rolled, was cold rolled and subjected to isothermal annealing at 650°C, 700°C,
750°C and 800°C for 900 s to analyze the evolution of the recrystallization texture
and grain size through EBSD technique. There wasan increase in intensityof the
component(111)[121] and (111)[011] of yfiber andthedecrease inintensity of
thedeformation fiber a. The rotated cube component, feature of the hot rolled steel,
decreased with annealing time. The results showed that occurred the grain refining
after recrystallization, resulting in a final average size of 12,2 um. The mechanical
properties of these steels, especially the behavior in deep drawing, are directly
affected by their recrystallization texture.
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1 INTRODUCAO

A recristalizacdo dos metais pode gerar uma orientagao cristalografica preferencial
diferente ou ndo daquela gerada pela deformacao plastica, da mesma forma que
também pode haver auséncia de uma textura preferencial. A textura cristalografica é
o termo utilizado quando a recristalizagdo gera orientagéo preferencial [1]. Em geral,
diz-se que a textura € formada por componentes. Uma componente € representada
por uma orientacao cristalina ideal proxima da qual as orientagdes de um razoavel
numero de graos se agrupam [2,3].0 comportamento mecénico de materiais
policristalinos € afetado consideravelmente pela sua textura cristalografica. A
medicdo adequada da textura pode ser obtida atualmente pela técnica de difragéo
de elétrons retroespalhados, EBSD [3].

O controle da microestrutura e da textura é essencial para melhorar as propriedades
mecanicas e a conformabilidade dos acos inoxidaveis ferriticos. InUmeras pesquisas
foram realizadas nas ultimas décadas com o propoésito de melhorar o desempenho
desses acos, principalmente seu comportamento em estampagem profunda e a
eliminacdo e reducdo da formacdo de estrias, visando melhor acabamento
superficial ap6s o processo de conformacao [1,4,5].

A textura de recristalizacdo tipica dos acos inoxidaveis ferriticos apresenta
componentes pertencentes as fibras a e y. Essas dependem da microestrutura e da
textura inicial de laminacao a quente e a frio [3,6]. A textura de recristalizacdo do ago
inoxidavel ferritico com 11% de cromo e com 80% de deformacéao a frio foi estudada
por Raabe em 1996 [7]e verificou-se que esta apresentou uma degradacdo da
componente a e um aumento da intensidade da fibra y.H4 varios métodos de
representar a textura de um metal ou liga. Recentemente, o uso do EBSD (Electron
Backscatter Difraction) associado a microscopia eletrénica de varredura (MEV)
permitiu a determinacao da orientagao individual de cada grédo de modo muito rapido
e eficaz. A quantidade de grdos com cada orientacao é, assim, calculada por um
processo automatizado [3,8].

A alta intensidade e uniformidade da fibra y na textura de recristalizagdo melhora o
comportamento em estampagem do ago inoxidavel ferritico. A fibra y pode ser obtida
por varios métodos, entre eles, o controle do processamento termomecanico e da
composi¢do quimica [9]. No presente trabalho foi avaliada a evolugdo da textura,
orientacdes dos graos e a formacdo e uniformidade da fibra ynas amostras
laminadas a quente recozidas (LQR) e laminadas a quente e nao recozidas (LQNR)
desse aco.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas tiras com 4,5 mm (LQNR) e 4,3 mm (LQR) de espessura de um aco
inoxidavel ferritico tipo 430 estabilizado com Nb com a seguinte composicao
quimica: 0,02% C, 0,20% Mn, 0,03% P, 0,32% Nb, 16,07% Cr, 0,18% Ni, 0,002% Al,
0,004% Ti, 0,0005% S e 0,024% N. A laminacao a quente foi realizada na empresa
em um laminador tipo Steckel em temperaturas entre 800°C a 1000°C. A laminacao
a frio foi realizada em laboratério com reducdo em espessura de 77,8% e 76,7%
para as séries LOQNR (Laminadas a Quente Nao Recozidas) e LQR (Laminadas a
Quente Recozidas), respectivamente. Tiras foram retiradas com 1,0 cm de largura e
1 mm de espessura para os recozimentos isotérmicosem um forno tipo mufla,
usando as temperaturas de 650°C, 700°C, 750°C e 800°C por 900 s.
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A microtextura foi examinada nos centros das amostras como fornecidas, laminadas
a frio e recozidas no plano formado pelas direcées de laminacdo, DL, e normal, DN.
As componentes de textura, representadas pelas ODF (funcdo de distribuicao de
orientagdes), correspondem a sec¢do 45° com o angulo de Euler @2 constante.

O tamanho de grao foi medido pelo programa OIM versdo 6.0 da TSL/EDAX e
também por analise de imagem, i.e., medicdo da area de cada grao (no minimo 200
graos por amostra).

3 RESULTADOS
3.1 Textura Cristalografica

Nas ODF das amostras em estado de fornecimento LQNR (Fig. 1), pode-se notar
gue na amostra LQNR predomina-se a fibra a, com a componente (112)[110] e
também as componentes (111)[110], (111)[121] e (111)[011] (fibra y), enquanto na
amostra LQR predominam-se somente as componentes pertencentes a fibra y. A
presenca da fibra a é caracteristica do material deformado, enquanto a presenca da
fibra y é caracteristica do material recozido [7].

LQNR

Constant Angle: g2
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Figura 1: ODF das amostras como fornecidas.

No mapa de orientacdo dos graos (Fig. 2) pode-se observar que na amostra LQNR
predomina a orientacdo da fibra (101) (que inclui a componente Goss {110}),
designada pela cor verde. Ela aparece devido a forte deformacgéo por cisalhamento
sofrida pelo material [6]. Na amostra LQR ha predominancia da orientacdo de fibra y
{111},designada pela cor azul nos mapas de orientacdo. A amostra LQNR apresenta
menor intensidade de orientagdo da componente (111) quando comparada a LQR.
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Figura 2: Mapa de orientagéo dos graos das duas séries de amostras como fornecidas.

Em ambas ODF das amostras laminadas a frio LQNR e LQR (Fig. 3), ha alta
intensidade da fibra a. Na amostra LQNR observa-se alta intensidade das
componentes (112)[110] e na amostra LQR das componentes (112)[110] e
(114)[110].

Ressalta-se a presenga de componentes pertencentes a fibra y com uma fraca
intensidade da componente (111)[011] na amostra LQNR e alta intensidade da
componente (111)[110] e, com menor intensidade, as componentes (111)[011] e
(111)[123] na amostra LQR.

Tanto na amostra LONR quanto na amostra LQR ha a presenca da componente
cubo girado (001)[1 1 0], com maior intensidade na primeira do que na segunda.

No mapa de orientacdo dos gréos (Fig. 4) pode-se observar a predominancia de
graos com orientacdo das componentes pertencentes a fibra a, representada pela
cor azul claro. Os graos com orientacdo cubo girado sédo representados pela cor
vermelha e estdo presentes de forma mais intensa na amostra LQNR do que na
LQR. Ha poucos graos com orientagdo pertencente a fibra y, que sao representados
pelas cores roxa e azul escuro.
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Figura 3: ODF das amostras laminadas a frio.
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Figura 4: Mapas de orientagédo para as amostras laminadas a frio.

A evolugéao da textura com a temperatura de recozimento revelou uma diminuicao
das componentes pertencentes a fibra a e aumento das componentes pertencentes
a fibra vy, tanto nas amostras LQNR (Fig. 5) quanto nas amostras LQR (Fig. 6). As
amostras que representam o inicio do processo de recristalizacdo (recozidas a
650°C por 900 s) apresentaram textura caracterizada pela presenca da componente
(112)[110] pertencente a fibra a e fraca intensidade da componente (111)[011]
pertencente a fibra y, enquanto as amostras recozidas a 750°C e 800°C que ja se
encontram completamente recristalizadas, apresentam alta intensidade da fibra y.
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Nas amostras LQNR (Fig.7) o aumento da temperatura leva a maior
heterogeneidade de orientagdo, ou seja, os mapas de qualidade aparecem mais
coloridos sugerindo a nao uniformidade das orientagdes. J4 nas amostras LQR(Fig.
8) nao ocorre modificagdes significativas na uniformidade das orientagdes dos graos
com a elevacao temperatura.

Nas diferentes temperaturas de recozimento, as amostras LQR apresentam fibra y
sutiimente mais uniforme do que as amostras LQNR. A formagédo de fibra y nédo
uniforme caracteriza a origem da textura como sendo por nucleagdo orientada
enquanto que a formacéao de fibra y uniforme caracteriza a origem da textura pela
combinacao dos dois mecanismos: nucleacao orientada e crescimento orientado [9].

650°C 700°C 750°C 800°C
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Figura 5: ODF das amostras LQNR recozidas por 900 s.
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Figura 6: ODF das amostras LQR recozidas por 900 s.
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Figura 7: Mapas de orientacao para as amostras LQNR recozidas por 900 s.

3.2 Tamanho de Grao

Pode-se observar na distribuicdo de frequéncia do tamanho de gréo (um) nas
amostras recozidas as temperaturas de 650°C, 700°C, 750°C e 800°C,
respectivamente, durante900 s (Fig. 9),que 60% ou mais dos graos apresentam
didmetro inferior a 5 pm, indicando o refinamento dos grdos em todos os
recozimentos. Também nota-se que o aumento da temperatura resulta no aumento
do tamanho de gréo, em que a fracao de graos que apresentam didmetro inferior a 5
um diminui com aumento da temperatura. A figura 10 mostra a evolugao do tamanho
médio dos grdos em funcao da temperatura.
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Figura 9: Tamanho do grao temperatura.
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Figura 10: Evolugéao do tamanho médio dos graos em fungao da temperatura.

4 DISCUSSAO

Na evolugdo da textura com a temperatura de recozimento, observou-se a
diminuicdo progressiva da fibra de deformagdo a e aumento da fibra y, o que era
esperado e almejado, pois as orientagdes pertencentes a fibra y garantem ao aco
melhor comportamento em estampagem profunda, ou seja, melhor conformabilidade
e menor tendéncia a formar estrias durante o processo [9,10].

A componente cubo girado, caracteristica da laminacao a quente, esta presente nas
amostras como fornecidas e laminadas a frio com maior intensidade na série LQNR
do que na LQR. Nas amostras laminadas a frio essa componente é mais intensa que
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nas amostras como fornecidas, o que sugere que ela foi retida e intensificada
durante a laminacgao a frio, ja que ela aparece no inicio do processo, embora com
menor intensidade. Nota-se posteriormente que, a medida que o recozimento se
prossegue, essa componente diminui até desaparecer [11]. A falta de uniformidade
das orientagbes verificadas nos mapas de orientagdo evidencia que a origem da
textura é via a combinacdo dos dois mecanismos: nucleacdo e crescimento
orientados [9].

De acordo com Raabe e Licke [12], a nucleacdo orientada nos acos inoxidaveis
ferriticos estabilizados com Nb, ocorre, por exemplo, quando os contornos de alto
angulo ancoram-se nos precipitados de Nb e nucleiam com uma orientacdo
preferencial (fibra y), a qual permanece até o fim do processo de recristalizagéo. Ja
no crescimento orientado o gréo nucleia com outra orientacao e, na medida em que
ele cresce (na medida em que a recristalizagcao progride), ele vai adquirindo uma
nova orientacdo preferencial (fibra y). Cada grao da microestrutura se comporta de
uma maneira diferente durante a recristalizacdo. Para definir se a origem da textura
€ via nucleagao ou crescimento orientado seria interessante realizar levantamentos
estatisticos da quantidade de grdos que comportam mediante os dois mecanismos e
analisar o que predomina em cada situagéo.

De acordo com o0s mapas de orientacdo analisados, pode-se constatar que o
recozimento apds laminacdo a quente nas amostras LQR ndo assegura uma melhor
uniformidade da fibra y quando se compara com os mapas de orientagao obtidos das
amostras LQNR. Esse fato sugere que o recozimento ap6s laminacdo a quente
evidencia uma maior homogeneizagao da microestrutura e do tamanho do gréo, nao
garantindo a uniformidade da textura de recristalizacdo do aco inoxidavel ferritico.
Assim, de acordo com o trabalho realizado, o tratamento de recozimento
mencionado, objetivando resultados para um bom comportamento em estampagem
profunda, tendo em vista a diminuigcdo da fibra a e o aumento da fibra y, nao se
mostrou eficaz.

A quase linearidade das linhas, mostradas na figura 10, e o0 aumento gradual da
distribuicao do didmetro dos graos apresentado na figura 9 ocorre devido a
nucleacdo e o crescimento do grdo durante a recristalizagdo. A forga motriz para
nucleacdo é energia armazenada ap6s deformacao plastica enquanto que para o
crescimento do mesmo € a energia associada ao contorno do gréo [1,8,13,14].
Verbeken [15] e colaboradores estudaram o efeito da quantidade de deformacgao a
frio na formacdo da textura de recristalizacdo dos acos ultra baixo carbono. A
evolucdo da textura foi analisada, ao longo do aquecimento, em amostras
submetidas a 70% e 95% de deformacdo. A textura de nucleacao foi similar nos dois
casos, caracterizada pela presenca da fibra y.Nas amostras deformadas por 70% a
textura permaneceu praticamente constante durante o processo de recozimento,
sugerindo ser por nucleacao orientada, enquanto que nas amostras deformadas por
95% ocorreu a mudanca de textura no final do processo de recristalizacao,
caracterizada pelo aparecimento de outras componentes, sugerindo o processo de
crescimento orientado[15].

No presente trabalho, foi analisado a evolugcédo da textura ao longo da temperatura
de recozimento para as duas séries de amostras (LQNR e LQR) submetidas ao
mesmo grau de deformacado. Nas duas situacdes a textura de nucleacgao foi similar,
caracterizada pela presenca da fibra y. Analisando as ODFs das figuras 5 e 6,
observa-se que nas amostras LQNR ocorre o aparecimento da componente
(112)[120], sugerindo adicionalmente, o mecanismo de crescimento orientado. Ja
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nas amostras LQR, ndo ha o aparecimento dessa componente, sugerindo que o
mecanismo dominante no processoé por nucleacao orientada.

5 CONCLUSOES

Durante a recristalizagdao ocorreu aumento da intensidade da fibra y e diminuicao
da intensidade da fibra a de deformacé&o. A orientagdo dos grdos das amostras
se torna mais heterogénea a medida que a temperatura de recozimento nas
amostras da série nao recozida aumenta.

Nas duas condicbes, LONR e LQR, a textura de nucleagédo foi similar,
caracterizada pela presenca da fibra y. Nas amostras LQNR ocorre o
aparecimento da componente (112)[120], sugerindo adicionalmente o
mecanismo de crescimento orientado. Ja nas amostras LQR, ndo ha o
aparecimento dessa componente, sugerindo que 0 processo € por nucleagéo
orientada.

O recozimento ap6s laminagdo a quente assegura maior homogeneizagdao da
microestrutura e do tamanho do grdo, mas nao garantiu maior uniformidade da
fibra y.

A estrutura dos graos ferriticos foi refinada via trabalho mecéanico e recozimento.
O aco passou de um tamanho de grao inicial de 24 um na condi¢ao de laminado
a quente para um tamanho de grao final de 12 pm.
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