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Resumo

As variaveis dos processos termomecanicos envolvidos na producdo dos acos
inoxidaveis ferriticos afetam o desenvolvimento da textura cristalografica e da
microestrutura. A textura cristalografica que favorece o processo de estampagem
dos agos inoxidaveis ferriticos sdo os planos {111}/PC, denominada fibra y. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da taxa de agquecimento do recozimento final
na textura cristalogréfica e na microestrutura em um aco dessa classe. As amostras
com 85% de reducéo a frio foram recozidas com taxas de aquecimento de 0,10°C/s,
23,5°C/s e 41,5°C/s. Interrompeu-se o ciclo de recozimento em 780°C, 830°C e
880°C para acompanhar a evolucéo da textura cristalografica e da microestrutura. A
temperatura nominal de recozimento foi de 880°C e o tempo de encharque de 24s.
Os resultados mostraram que o aumento da taxa de aquecimento diminuiu a
intensidade da fibra y, e aumentou levemente a intensidade da fibra Teta. O efeito
na microestrutura foi de reducdo do tamanho de grdo com o aumento da taxa de
aguecimento, que por consequéncia aumentou o limite de escoamento. O melhor
coeficiente de anisotropia normal médio, 2, obtido para a taxa de aquecimento de
0,10°C/s, foi igual a 1,99.

Palavras-chave: Aco inoxidavel ferritico; Coeficiente de anisotropia; Fibra v;
Recozimento.

EFFECT OF ANNEALING HEATING RATE ON NB FERRITIC STAINLESS STEEL
MICROSTRUCTURE, TEXTURE AND MECHANICAL PROPERTIES

Abstract
The variables of thermomechanical processes involved in the manufacturing of ferritic
stainless steel affect the development of the microstructure and crystallographic texture. The
crystallographic texture that favors the drawability of the ferritic grades are plans {111}
parallel to the sheet normal plane, called y-fiber. The aim of this study was to evaluate the
effect of heating rate on the texture and microstructure in a steel of this class. The samples
with 85% cold reduction were annealed with heating rates of 0.10°C/s, 23.5°C/s and
41.5°C/s. The annealing was interrupted at 780°C, 830°C, and 880°C to monitor the progress
of the microstructure and texture. The nominal annealing temperature was 880°C and the
soaking time of 24 s. The results show that increasing the heating rate decreased fiber
strength vy, and slightly increased intensity Theta fiber. The effect on the microstructure was
reduced grain size with increasing heating rate, which consequently increased the yield
strength. The highest RE-value, R=1.99, was obtained for the heating rate of 0.10°C/s.
Key words: Ferritic stainless steel; y-fiber; Anisotropy coefficient; Annealing.
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"1TINTRODUCAO™

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo materiais de grande interesse em diversas areas
devido a excelente combinacado da resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas
Estes acos s&o utilizados em aquecedores, tanques para agua quente,
equipamentos para acido nitrico, sistema de exaustdo de automoéveis e utensilios
domeésticos.®

O controle da microestrutura e da textura cristalografica € essencial para melhorar
as propriedades mecénicas e a conformabilidade dos acgos inoxidaveis ferriticos. A
textura que favorece a estampagem dos metais com estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), com a maximiza¢ao do coeficiente de anisotropia normal médio, F,
é a fibra y ({111}<uvw>//PC). Ja os planos {100} <uvw> paralelos ao plano da chapa,
levam a resultados de ® muitos baixos, sendo desfavoravel para a estampagem.®
Métodos de controle da textura de recristalizagdo {111}<uvw> nos agos inoxidaveis
ferriticos, incluem o decréscimo do teor de carbono e nitrogénio em solucéo sdlida,
adicoes de elementos estabilizantes como Nb e/ou Ti, aumento da proporcado dos
graos equiaxiais na solidificacao, refinamento da microestrutura e aumento da fibra y
na bobina laminada a quente e bobina laminada a quente e recozida, controle do
tamanho de grdo nas chapas laminadas a frio e recozidas, e otimizacdo da taxa de
reducao a frio.®

Relatos da literatura indicam que a taxa de aquecimento do recozimento final
influencia o tamanho de gréo final recristalizado e a textura cristalogréfica dos acos
elétricos de grdo nao orientado® e dos acos carbono.®® O aumento da taxa de
agquecimento do recozimento final produz uma reducdo no tamanho de grao final
recristalizado em ambos os acos. Em acos elétricos de grdo ndo orientado o
aumento da taxa de aquecimento reduziu a fragdo volumétrica da fibra y e aumentou
a fracdo volumétrica da componente Goss. Entretanto, o efeito da taxa de
aguecimento no desenvolvimento da textura de recristalizacdo dos acos atualmente
nao esta completamente entendido e explicado.

Com a ampla utilizacdo em diversificados segmentos e o baixo custo de producao
dos acos inoxidaveis ferriticos, faz-se necessario a realizacdo de pesquisas em
busca da melhoria dos produtos produzidos a partir dos acos AISI 430.
Consequentemente existe a necessidade de avaliar a influéncia das variaveis do
processo de producado nas propriedades finais e nas condi¢cdes de acabamento apos
a conformacao do produto final.

O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia da taxa de aquecimento do
tratamento térmico final na evolucdo da microestrutura e textura de recristalizacao, e
correlacionar essa evolugdo com as propriedades mecanicas do um aco inoxidavel
ferritico AlSI 430 estabilizado ao nidbio.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado ao ni6bio foi processado
industrialmente até a etapa de laminacgéo a frio, com reducédo de 85% na espessura.
O aco em questdo foi fornecido pela empresa Aperam South America e a
composicdo quimica é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco AlSI 430 estabilizado ao nidbio (% em massa)

C Mn Si P S Cr N2 Ni Nb
0,017 0,172 0,340 0,031 0,002 16,5 0,022 0,233 0,314
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"'O'recozimento final foi realizado em laboratério com taxas de aquecimento de 0,10,
23,5 e 41,5°C/s em um forno estacionario e sem controle da atmosfera. No ciclo de
recozimento a temperatura nominal de encharque foi de 880°C e o tempo de 24s.
Durante o recozimento interrompeu-se o ciclo nas temperaturas de 780, 830, 880°C
para acompanhar a evolucao da microestrutura e textura. As amostras retiradas em
780, 830 e 880° apos imediata remogédo do forno foram resfriadas em agua com
temperatura em torno de 10°C com o objetivo de congelar a microestrutura e as
amostras retiradas ap0s o ciclo completo (rampa de aquecimento e encharque)
foram resfriadas ao ar.

A caracterizacdo microestrutura foi realizada em todas as amostras via microscopia
Otica. As amostras foram lixadas, polidas e atacadas com reativo Vilela com o tempo
de imersdo de 50 segundos. O tamanho de grédo recristalizado foi medido pelo
método de intercepto linear nas amostras com ciclo de recozimento completo na
direcéo longitudinal via Electron Backscatter Diffraction (EBSD).

A determinacédo da macrotextura da bobina laminada a frio foi feita no equipamento
difratbmetro X'Pert PRO MPD da marca Philips, equipado com um goniémetro
Theta-Theta de alta performance e berco de textura ATC-3 Prefix. A Funcao de
Distribuicdo de Orientacdes Cristalinas (FDOC) foi calculada a partir das figuras de
pélo incompletas dos planos (110), (200) e (211) usando o método de series de
expansdo de Bunge (Imax_22). A textura foi avaliada em trés regides, na superficie,
20% abaixo da superficie e centro. A coleta de dados foi realizada no plano normal -
DN por meio do difratbmetro de Raios-X, porém as FDOCs foram plotadas no
Software OIM Analysis.

A obtencdo da microtextura nas amostras recozidas com ciclo de recozimento
completo foi feita via equipamento EBSD, acoplado ao microscépio eletrénico de
varredura (MEV) com filamento de LaB6, marca PHILIPS, modelo XL-30. Os dados
foram coletados na secado longitudinal ao longo da espessura para todas as
amostras com aceleracdo do feixe de 20KV e o passo 4um. Os dados obtidos pela
técnica de EBSD foram analisados no software OIM Analysis.

As propriedades mecanicas foram determinadas via ensaio de tracdo nas amostras
recozidas com ciclo de recozimento completo. As amostras foram retiradas em trés
direcBes, paralela a direcdo de laminacéo, perpendicular a direcdo de laminacéo e
com angulo de 45° em relacdo a direcdo de laminacdo. Para a determinacdo do
coeficiente de anisotropia normal meédio, R, as amostras foram deformadas até 15%.
O ensaio de dureza também foi realizado em todas as amostras.

3 RESULTADOS
3.1 Microestrutura

O material ap6s a laminagéo a frio apresentou uma microestrutura constituida de
graos deformados e alongados na direcdo de laminacéo, condizente com processo
de deformacéo a frio.

As amostras ap0s o ciclo de recozimento completo apresentaram uma
microestrutura constituida de grédos recristalizados. A Figura 1 apresenta as
micrografias para as amostras recozidas com as diferentes taxas de aquecimento.
Dentre os recozimentos realizados no laboratério (Figuras 1a, 1b e 1c), observa-se
uma distribuicdo mais uniforme do tamanho de grdo na amostra recozida com taxa
de 41,5°C/s. Em contrapartida nota-se uma distribuicdo mais heterogénea para o
recozimento com a taxa de 0,10°C/s.
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c) d)
Figura 1. Microestrutura da amostra recozida com taxa de aquecimento de: a) 0,10°C/s; b) 23,5°C/s;
¢) 41,5°C/s; d) 23,5°C/s (industrial).

O aumento da taxa de aquecimento provocou a redugdo do tamanho de gréo
recristalizado, conforme as micrografias e a Figura 2. A maior reducdo do tamanho
de gréo (Ad) ocorreu no intervalo entre a taxa de 23,5°C/s para 41,5°C/s sendo este
de 3um. Comparando o resultado industrial com o resultado de laboratério observa-
se que a diferenca no tamanho de gréo foi pequena.

A dureza assim como o limite de escoamento e o limite de resisténcia, € uma
propriedade que pode ser utilizada para avaliar o grau de recristalizacdo de um
material. A influéncia da taxa de aquecimento na recristalizada € apresentada na
Figura 3. A partir deste diagrama, observa-se que menos energia armazenada na
deformacgédo foi liberada para uma mesma temperatura de interrupgdo com o
aumento da taxa de aquecimento. Nota-se também, que o aumento da taxa de
aguecimento aumentou a temperatura de inicio da recristalizagcdo e que a dureza
diminui a medida que aumenta a temperatura de interrupcdo. Observa-se que a
maior queda da dureza foi no intervalo entre 830°C e 880°C da amostra recozida
com taxa de aquecimento de 41,5°C.
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Figura 2. Rela¢@o do tamanho de gréo e da taxa de aquecimento.

552

ISSN 1516-392X



68

0Ccongresso

1wal l;l 1 abm (

G 7 T
300
275
~ 250
>
T 25
©
o 200
]
o 175
150
125
Encruada Retiradaem Retiradaem Retiradaem Apds o
780 C 830 C 880 C encharque
Condicao da amostra
-=%--0,1 C/s -4A- 235 Cls —6—415 C/s

Figura 3. Influéncia da taxa de aquecimento na dureza de todas as amostras.
3.2 Textura

A bobina laminada a frio apresentou nas trés regides analisadas (superficie, 20%
abaixo da superficie e centro) alta intensidade da fibra a com alta intensidade nas
componentes (001)[110], (112)[110] e (114)[110]. A fibra y foi fracamente
desenvolvida em todas as regides analisadas, em comparacdo com a fibra a. A
Figura 4 apresenta as FDOCs.

%
. \91‘2_ - \.,, 3 ‘6?&}5
J N }52/ 1 208
- A —
I 9 1.
n‘g [
— 6 ; o —
(D v 6 3 T~
e T~
—_ TT~1
o ~
a) b) c)

Figura 4. Textura da bobina laminada a frio com 85% de reducé@o na espessura: a) superficie; b) 20%
abaixo da superficie e c) regido central da amostra.

A taxa de aquecimento afetou o desenvolvimento da textura do material recozido
com ciclo de recozimento completo (Figura 5). Observa-se uma tendéncia de
reducado na fibra y e fibra a e um leve aumento da fibra Teta com o aumento da taxa
de aquecimento. Comparando o resultado de laboratério com o resultado industrial,
nota-se que a fracao volumétrica foi superior para a fibra a e y, exceto a fibra Teta.
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Figura 5. Efeito da taxa de aquecimento na fragdo volumétrica das fibras. Resultados do recozimento
industrial na cor vermelha.

A partir do diagrama da fibra y (Figura 6), pode-se observar o efeito da taxa de
aguecimento nas componentes da fibra. O recozimento com a menor taxa de
aquecimento, 0,10°C/s, favoreceu o desenvolvimento de todas as componentes da
fibora y, com intensidade maxima na componente {111}<121>. Entretanto, o
recozimento com alta taxa de aquecimento enfraqueceu a intensidade da fibra vy.
Comparando o resultado de laboratério com o industrial, 0 recozimento industrial foi
melhor para o desenvolvimento de algumas componentes da fibra.
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Figura 6. Influéncia da taxa de agquecimento na intensidade das componentes da fibra y.

3.3 Propriedades Mecéanicas e no Coeficiente de Anisotropia Normal Médio e
Planar

O limite de escoamento serd utilizado para avaliar o efeito da taxa de aquecimento
nas propriedades mecanicas medidas pelo ensaio de tracdo. A Figura 7 apresenta o
efeito da taxa de aquecimento no limite de escoamento das amostras processadas
com ciclo completo de recozimento. Neste gréafico, os pontos na cor vermelha sao
referentes ao material processado industrialmente com taxa de aquecimento de
23°Cls.
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Figura 7. Relacdo do limite de escoamento com a taxa de aquecimento.

Nota-se neste grafico, que o limite de escoamento aumentou com o0 aumento da taxa
de aquecimento nas trés direcdes ensaiadas. O menor limite de escoamento foi
obtido para a taxa de 0,10°C/s na direcdo de 45° e o0 maior valor do limite de
escoamento foi obtido para a taxa de 41,5°C/s também na direcdo de 45°. O maior
valor de Ace (aumento do limite de escoamento) ocorreu no intervalo entre 23,5 e
41,5°C/s para a direcdo de 45° e o menor no intervalo de 0,10 para 23,5°C/s na
direcdo longitudinal, sendo estes de 21,34MPa e 3,07MPa respectivamente.
Comparando os resultados de laboratério com o resultado da planta industrial,
observa-se que em todas as dire¢cdes o limite de escoamento da planta industrial foi
inferior ao do laborat6rio, com a maior diferenca na direcao de longitudinal.

Para uma boa formabilidade, o valor de E dever ser alto enquanto o Ar deve-ser
baixo. A influéncia da taxa de aquecimento no R e Ar é apresentada na Tabela 2.
Nota-se que o aumento da taxa de aquecimento proporcionou uma tendéncia de
reducdo do coeficiente de anisotropia normal médio. O melhor resultado foi obtido
para a taxa de 0,10°C/s e em contrapartida o pior para o recozimento realizado com
taxa de 41,5°C/s. Comparando o resultado obtido na planta industrial com o
resultado de laboratério, observa-se que o resultado industrial foi melhor que o do
laboratério, sendo a diferenca de 10%. De forma geral, 0 aumento da taxa de
aguecimento reduziu o valor de R.

Nota-se que a menor valor de Ar foi obtido para o recozimento realizado com taxa de
41,5°C/s. Entretanto o recozimento com taxa de 0,10°C/s também apresentou valor
muito baixo, bem proximo do menor valor. Comparando o resultado na planta
industrial e o obtido em laboratorio, nota-se que o da planta industrial foi inferior.
Além disso, observa-se que todos os valores dos coeficientes de anisotropia planar
sdo positivos o0 que indica uma maior facilidade para deformacédo na direcdo de
laminacéo e a 90° da direcdo de laminacdo. Ressalta-se que menores valores de Ar,
acarretam uma menor tendéncia a formagdo de orelhas em operacdo de
estampagem.
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" ‘Tabeld 2. Efeito da taxa de aquecimento no coeficiente de anisotropia normal médio e no coeficiente
de anisotropia planar

Taxa de[?Cq/uS(i:‘mmento o s oo B Ar
0,10 1,72 1,77 268 199 0,43
23,5 164 104 163 1,34 0,59
41,5 1,45 1,07 154 1,28 0,42
23,5 1,52 1,27 1,82 1,47 0,40

Relatos na literatura indicam que um aumento na fibra y implica em um aumento no
coeficiente de anisotropia normal meédio. Em contrapartida, os planos {001} paralelos
ao plano da chapa sd@o desfavoraveis para a formabilidade.”” A relacdo do
coeficiente de anisotropia normal médio e a razdo entre a fibra y e a fibra Teta &
apresentada na Figura 8. Observa-se que, o alto coeficiente (2=1,99) foi obtido para
maior razao entre a fibra y e a fibra Teta.
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Figura 8. Relacdo da razéo da fibra Gama e a fibra Teta com o coeficiente de anisotropia normal
médio.

4 DISCUSSAO
4.1 Microestrutura e recristalizacéo

Conforme Park e colaboradores,” o tamanho de gréo recristalizado é determinado
pela taxa de nucleacdo e pela taxa de crescimento. Durante o processo de
recozimento com alta taxa de aquecimento, menos recuperacdo ocorre quando
comparado com o recozimento com baixa taxa de aquecimento, entdo mais energia
€ preservada na amostra até o inicio da recristalizacdo. Alta energia armazenada
aumenta mais a taxa de nucleacdo que a taxa de crescimento, resultando em uma
reducdo do tamanho de grdo. Essa mesma tendéncia de reducdo do tamanho de
gréo foi observada por Lebrun, Maeder e Parniere® e Muljono, Ferry e Dunne® para
acos carbonos.

O efeito do tempo de recozimento na recristalizacdo é previsto nas leis da
recristalizacdo, onde é estabelecido que: “a temperatura em que a recristalizacao
ocorre é tanto menor quanto maior o tempo de recozimento”.®® O processo de
nucleacdo é um processo termicamente ativado e um longo tempo de recozimento
aumenta o numero de nuacleos preferencialmente nas regides com alta energia
armazenada. O aumento na temperatura de inicio de recristalizacdo com o aumento
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"'da ‘taxa foi'rélatadd por Lebrun, Maeder e Parniere® e Muljono, Ferry e Dunne®
para acos carbonos, e por Park, Szpunar e Cha” para os acos elétricos de grdo n&o
orientado.

4.2 Textura

Park, Szpunar e Cha® relataram o mesmo efeito da taxa de aquecimento na fibra y
para acos elétricos de grdo ndo orientado, a redu¢cdo com o aumento da taxa de
aquecimento. Segundo os autores a componente {111}<121> é mais forte durante
todo o processo de recristalizacdo que qualquer outra componente. Contudo, desde
gue baixa taxa de aguecimento é associada com mais recuperacao que alta taxa de
aguecimento, a diferenca na energia residual em varias componentes de textura
pode ser reduzida antes da recristalizacdo comecar. Entdo os ndcleos de orientacao
{111}<112> sdo mais dominantes no estagio inicial da recristalizagdo, estes crescem
consumindo a matriz deformada.

Os grédo com orientacdo pertecente a fibra y armazenam muita energia durante a
etapa de deformacdo e na etapa de recristalizacdo apresentam alta taxa de
nucleacdo. Como o recozimento em baixa taixa de aquecimento favorece a etapa de
recuperacéo, entdo a probabilidade de formar nucleos em regides de alta energia é
maior que do que em regidoes de baixa energia armazenada, o que favorece o
desenvolvimento da fibra y.

Vitkin e colaboradores® também citaram que o recozimento realizado com a baixa
taxa de aquecimento favorece o desenvolvimento da componente {111}<112>, para
acos carbono. Em contrapartida, e Muljono, Ferry e Dunne® relataram que o
aumento da taxa de aquecimento até 200°C/s aumenta a intensidade da fibra v,
tornando a intensidade constante a partir desta taxa. Neste estudo o aco utilizado
era baixo carbono (0,02 e 0,05%C) e ultra baixo carbono (0,003%C), com 70% de
reducao a frio. Além disso, Park, Szpunar e Cha” relataram que o efeito da taxa de
aguecimento na textura de recristalizacdo dos acos atualmente ndo esta
completamente entendido e explicado.

4.3 Propriedades Mecénicas e no Coeficiente de Anisotropia Normal Médio e
Planar

O aumento no limite de escoamento com o aumento da taxa de aquecimento € um
reflexo da reducao do tamanho de gréo recristalizado com o aumento da taxa de
aquecimento. Essa tendéncia ja é prevista na equacao de Hall-Petch.?

Conforme Huh e Angler” a anisotropia pléastica de chapas de acos é governada pela
textura cristalografica e um aumento na fracédo da fibra y implica em um aumento no
coeficiente de anisotropia normal médio e por consequéncia uma melhora na
formabilidade. Wei et al.,”® relatam que os planos {001} paralelos ao plano da chapa
sdo desfavoraveis para a formabilidade e que a fibra y tem alto coeficiente de
anisotropia normal médio. Hutchinson®® citou a relacéo da razdo entre a fibra y e a
fibra Teta com o valor de R, onde um aumento da razéo entre as fibras provoca um
aumento no valor de R. Nota-se que os resultados deste trabalho apresentaram uma
excelente concordancia com o que foi citado por Hutchinson.™” Comparando o
resultado de laboratério com o da planta industrial, nota-se que o resultado industrial
foi mais favoravel para o coeficiente de anisotropia normal, pois apresentou uma
fracdo maior da fibra y e menor da fibra Teta, consequentemente maior razéo
Gama/Teta.
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""A'variacao dos ‘valores de r nas diferentes direcdes, pode ter sido ocasionada por
uma distribuicdo heterogénea de graos pertencentes a fibra y e a fibra Teta no plano
da chapa. Conforme Murari® um baixo valor de Ar estd associado & uma alta
isotropia planar obtida quando os planos que séo favoraveis a estampabilidade se
distribuem aleatoriamente no plano da chapa.

5 CONCLUSOES

e A variagdo da taxa de aquecimento do recozimento final afetou o
desenvolvimento da microestrutura do aco inoxidavel ferritico. O aumento da
taxa de aquecimento reduziu o tamanho de grao recristalizado final, com uma
maior reducéo no intervalo entre as taxas de 23,5°C/s e 41,5°C/s;

e 0 processo de recristalizagdo do aco inoxidavel ferritico foi afetado
diretamente pela variacédo da taxa de aquecimento do recozimento final. Com
0 aumento da taxa de aquecimento, ocorreu a reducdo da fracdo
recristalizada para as amostras retiradas na mesma temperatura de
interrupcdo, o0 que significa um aumento na temperatura de inicio da
recristalizacéo. Ocorreu 0 aumento da fragcéo recristalizada com o aumento da
temperatura de interrup¢do para a mesma taxa de aquecimento;

e as propriedades mecanicas também foram afetadas pelo aumento da taxa de
aquecimento do recozimento final. O aumento da taxa de aquecimento
proporcionou um aumento do limite de escoamento devido a reducdo do
tamanho de grao;

e 0 coeficiente de anisotropia normal médio foi afetado diretamente pelo
aumento da taxa de aquecimento, sendo este relacionado com a fibra y. O
aumento da taxa de aquecimento resultou na redugcdo do coeficiente de
anisotropia normal médio. O coeficiente de anisotropia normal médio mais
alto foi obtido para a maior relacdo Gama/Teta, sendo este de 1,99.
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