








264	 Tecnol. Metal. Mater. Miner., São Paulo, v. 11, n. 3, p. 260-266, jul./set. 2014

Ferreira et al.

4	 DISCUSSÃO

A análise da Figura  1 revela uma microestrutura 
recristalizada com grãos poligonais e carbonitretos de Nb 
alinhados segundo o eixo da laminação a frio. É possível 
observar a nucleação e o crescimento do grão ferrítico 
conforme a temperatura aumenta de 700°C, Figura 2a até 
900°C, Figura 2d.

A análise das Figuras 3 e 4 evidencia que a amostra 
começa perder dureza de forma acentuada e, portanto, 
a recristalizar-se por volta de 650°C. Nesta etapa está 
também incluído o efeito da recuperação entre as tempe-
raturas de 700°C e 750°C há uma redução acentuada da 
microdureza, e também da fração recristalizada. A partir 
de 750°C o processo de redução de dureza é pouco 
expressivo, Figura 3. Esse comportamento estável, signi-
fica que a recristalização total da amostra recozida por 
900s, acontece a partir de 800°C, de uma forma seme-
lhante ao que é reportado por Siqueira et al. [2]. Abaixo 
de 600°C (Figura 4) é possível observar um amaciamento 
negativo o qual não existe, mas pode ser explicado devido 
à presença do carboneto de Nb que aumenta a dureza do 
material.

A presença de heterogeneidades de deformação, 
tais como bandas de deformação [2,6] são mais bem 
evidenciadas nas amostras cujo recozimento é inferior a 
temperatura de 750°C, como na Figura 9b.

Na Figura 9b, a micrografia da amostra de 700°C 
ilustra o processo de nucleação dos grãos. A nucleação 
ocorre preferencialmente nas regiões de maior energia, 
bandas de deformação, contornos de grão e em preci-
pitados como os carbonitretos de Nb. Esses podem ser 
observados na Figura 9b. Alguma heterogeneidade com 
relação ao tamanho de grão é verificada nas micrografias 
da amostra recozida a 750°C (Figuras 2b e 5d).

Figura 6. Imagens analisadas pelo programa para obtenção da fração recristalizada com ampliação de 1000x.

Figura 7. Fração recristalizada em função da temperatura de reco-
zimento.

Figura 8. Tamanho médio de grão para as amostras recozidas a par-
tir de 700°C por 900s.
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dureza e fração recristalizada ao longo do processo com a 
técnica de análise via difração de elétrons retroespalhados, 
EBSD.

A metodologia convencional de obtenção da curva 
de fração recristalizada (medida pela microdureza) versus 
temperatura de recristalização aproximou-se razoa-
velmente daquela traçada pelo método de difração de 
elétrons retroespalhados. A recristalização do aço inoxi-
dável AISI 430 estabilizado com Nb inicia-se a 650°C e é 
concluída por volta de 800°C.

Os resultados obtidos por microscopia eletrônica 
de varredura bem como por elétrons retroespalhados 
confirmaram que as bandas de cisalhamento, assim como 
os contornos de grão, são sítios preferenciais para a nucle-
ação durante o processo de recristalização.

Foi comprovado que a nucleação é facilitada pela 
presença de partículas de carbonitretos de Nb.
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Por meio de análise de imagem (Figura  6) foi 
possível traçar a curva de porcentagem recristalizada em 
função da temperatura. A curva de fração recristalizada 
(Figura 7) seguiu uma tendência sigmoidal, assim como a 
curva de fração recristalizada.

A Figura 8 mostra uma tendência de crescimento 
linear do tamanho de grão com a temperatura.

Nas micrografias das Figuras 9b a 9d), correspon-
dentes às amostras recozidas a 700°C, 750°C e 850°C, se 
observa a nucleação junto às partículas de carbonitretos, 
bem como a forte interação destas com o contorno de 
grão da ferrita. Essas partículas Nb(CN) constituem sítios 
preferenciais para a nucleação, conforme já foi repor-
tado em trabalho anterior [3]. A nucleação de novos 
grãos próximos a precipitados também foi reportado por 
Sinclair [7] em um aço inox ferrítico estabilizado com Ti, 
quando se observou precipitados de Ti(C,N) localizados 
nos contornos de grãos.

5	 CONCLUSÕES

O presente trabalho avaliou as condições de recris-
talização do aço inox ferrítico 430 estabilizado com nióbio 
após laminação a frio e recozimentos isócronos. Foram 
comparadas as técnicas convencionais de medição de 

Figura 9. (a) Amostra laminada a frio com 80% de redução e recozida por 900 s, (b) 700°C, (c) 750°C e (d) 850°C. As partículas claras são 
carbonitretos de Nb. Ataque: Reativo de Vilella.
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