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Resumo

A influéncia da textura e microestrutura da bobina laminada a quente na textura, microestrutura,
propriedades mecénicas e de estampagem apds laminacdo a frio e recozimento para um ago
inoxidavel ferritico estabilizado ao niobio e um a¢o estabilizado ao titanio e niobio foi avaliada.
As amostras foram retiradas apds laminacao a quente com espessura de 4mm e foram laminadas
a frio com 85% de reducdo e em sequéncia recozidas industrialmente. Também foi avaliado a
evolucdo microestrutural durante a recristalizacdo ap6s deformacdo a frio, submetendo os
materiais a ciclos de aquecimento e resfriamento rapido nas temperaturas de 600°C, 700°C, 750°C
e 800°C. Apos a etapa de laminacdo a gquente o aco estabilizado com nidbio apresentou uma
microestrutura recristalizada na superficie e apenas recuperada no centro da espessura, sendo que
nesta regido a textura apresentou-se com elevadas fragdes de fibra alfa e gama. O ago bi
estabilizado ap06s a laminagdo a quente apresentou uma microestrutura de graos mais grosseiros,
recristalizados e com textura mais aleatéria ao longo da espessura. Apds a laminacéo frio o ago
com nidbio apresentou texturas mais acentuadas de fibra alfa. Pela andlise da fracdo amaciada
durante a avalia¢do da evolucédo da recristalizacdo dos dois acos, percebeu-se o efeito do nidbio
em retardar este fenbmeno, associado a maiores de fragdes com orientacdes {001} // DN, que
também mostraram influéncia em retardar a recristalizacdo devido a baixa energia acumulada
durante a deformacdo a frio. Apds o recozimento final em area industrial o aco com ni6bio
apresentou relagcdes mais desfavoraveis entre a fracao de fibra y e a fibra 6 quando comparado 0
aco bi estabilizado, obtendo-se uma relacao de 4,62 para o ago com niobio para e 7,74 para 0 aco
bi estabilizado e consequentemente obteve-se valores inferiores de R, sendo 1,43 e 1,82
respectivamente. Para 0s ensaios de estampagem o valor de LDR mostrou-se mais favoravel ao

aco bi estabilizado devido a relago direta do resultado com R .

Palavras — Chave : Acos Inoxidaveis Ferriticos; Estabilizagdo; Titanio; Niobio; Estampagem;
Textura



Abstract

The influence of texture and microstructure of hot rolled coil on the texture, microstructure,
mechanical and stamping properties after cold rolling and annealing for a niobium stabilized
ferritic stainless steel and a niobium and titanium stabilized one was evaluated. The samples
were taken after hot rolling with a thickness of 4mm and were cold rolled with 85% reduction
and then industrially annealed. The microstructural evolution was also evaluated during
recrystallization after cold deformation, subjecting the materials to rapid heating and cooling
cycles at temperatures of 600°C, 700°C, 750°C and 800°C. After the hot rolling step, the steel
stabilized with niobium presented a recrystallized microstructure on the surface and only
recovered in the center of the thickness, and in this region the texture presented high alpha and
gamma fiber fractions. The bi stabilized steel after hot rolling showed a microstructure of
coarser grains, recrystallized and with a more random texture along the thickness. After cold
rolling, the steel with niobium showed more pronounced alpha fiber textures. By analyzing the
softened fraction during the evaluation of the evolution of the recrystallization of the two steels,
it was noticed the effect of niobium in delaying this phenomenon, associated with higher
fractions with orientations {001} // DN, which also showed influence in delaying the
recrystallization due to the low energy accumulated during cold rolling deformation. After final
annealing in an industrial area, steel with niobium showed more unfavorable relationships
between the fraction of y fiber and fiber 6 when compared to bi stabilized steel, obtaining a ratio
of 4.62 for steel with niobium to and 7, 74 for bi stabilized steel and consequently lower values
of R were obtained, being 1.43 and 1.82 respectively. For stamping tests, the LDR value was

more favorable for bi-stabilized steel due to the direct relationship of the result with R .

Keywords: Ferritic Stainless Steels; Stabilization; Titanium; Niobium; Stamping; Texture
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a: Ferro-alfa (uma das formas alotropicas do ferro), ferrita ou fase alfa
a: Fibra alfa

v: Austenita (uma das formas alotrdpicas do ferro) ou fase austenitica
v: Fibra gama

R: Coeficiente de Lankford
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R : Coeficiente de anisotropia normal médio

Ar: Coeficiente de anisotropia planar

wo : Largura inicial

ws : Largura final

to: Espessura inicial

tr: Espessura final

@1, @, ¢2: Angulos de Euler
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1 INTRODUCAO

E cada vez mais evidente o avanco dos acos inoxidaveis no mercado em funcdo da sua
versatilidade, desempenho e resisténcia a corrosdo. A importancia dos agos inoxidaveis é
inquestionavel devido a sinergia entre suas diferentes propriedades. Pode-se citar dentre elas
uma elevada resisténcia a acdo de varios meios agressivos e propriedades mecanicas que

permitem sua utilizacdo em um grande numero de aplicaces.

Dentre as familias de acos inoxidaveis existentes, 0s acos inoxidaveis ferriticos constituem um
grupo de materiais empregados em aplicacdes que exigem alta resisténcia a corrosao e bom
acabamento superficial, bem como boa conformabilidade no caso de chapas para estampagem.
Devido a esta ampla utilizacdo, e o baixo custo dos acos ferriticos, sdo necessarias pesquisas

que busquem a melhoria de suas propriedades.

A literatura mostra que com a adicdo de diferentes elementos quimicos e de alteragdes no
processamento dos acos inoxidaveis ferriticos do tipo 430 é possivel melhorar a
conformabilidade desses materiais. Estas alteracGes implicam o aparecimento de componentes
de texturas mais favoraveis, que por sua vez determinam um coeficiente de anisotropia normal
médio, R , mais elevado. Um valor de R mais elevado também é mostrado na literatura como

benéfico durante a fabricacdo de pecas por estampagem.

Neste trabalho pretende-se comparar o comportamento de dois acos inoxidaveis ferriticos,
sendo um estabilizado ao nidbio e outro estabilizado ao titénio e nidbio, em resposta a operacdes
de laminacdo a quente, laminacéo a frio e tratamentos térmicos. Foram avaliadas as influéncias
destes processamentos sobre a microestrutura, textura, propriedades mecénicas e de
estampagem. A microtextura foi avaliada via difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) e a
macroestrutura por difracdo de raios X (DRX). As propriedades mecanicas e de anisotropia
foram determinadas por meio de ensaios de tracdo convencionais, € as propriedades de

estampagem atravées dos ensaios Swift.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é avaliar a microestrutura, textura e propriedades de estampagem de
acos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao niobio e acos bi estabilizados ao titanio e nidbio

apos as operagOes de laminagdo a quente, laminacéo a frio e tratamento térmico de recozimento.

Sdo objetivos especificos do trabalho:

e Determinar a microestrutura e textura dos acos ap0s o processo de laminacéao a quente;

e Auvaliar a evolucdo da textura apés a laminacéo a frio;

e Auvaliar a influéncia da microestrutura e textura apés laminagdo a quente e a frio na

microestrutura, textura e propriedades de estampagem apds o recozimento;

e Investigar a influéncia dos elementos Ti e Nb nas etapas de laminacédo a quente, a frio e

recozimento final;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Atualmente os acos inoxidaveis sdo amplamente utilizados devido a combinacdo de boas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao. Sua importancia é manifestada na variedade
de aplicacbes que dependem de seu uso, sendo desde os mais simples, como utensilios de

cozinha e méveis, até os mais sofisticados, como veiculos espaciais®.

Para serem considerados inoxidaveis, os acos devem possuir um minimo de 11% de Cr em
peso, sendo que neste nivel ocorre a formacgdo de uma camada fina, aderente e auto regenerativa
de 6xido de cromo na superficie, promovendo aumento da resisténcia a corrosao®. A figura 1
demostra o efeito do percentual de cromo sobre a perda de massa por corrosédo dos materiais

apos exposicdo a uma atmosfera rural.

0.7 -

0.6 52 meses

Perda de Massa [g/in?]

0 2 4 6 8 1 12 14 16 18
Cl'[o/o]

Figura 1: Oxidacdo de ligas Fe-Cr, em atmosfera rural, apos 52 meses®

Os acos inoxidaveis sdo classificados de acordo com a sua microestrutura, sendo as quatro
principais classificados em: austeniticos, ferriticos, martensiticos e acos duplex (ferriticos e

austeniticos).
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3.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos, devido ao seu baixo coeficiente de expansdo térmica, boa
resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas, boa resisténcia a corrosao sob tensdo e baixo
custo, tem sido amplamente utilizados nos sistemas de exaustdo de veiculos, utensilios
domésticos e na construcéo civil®. Além disso, a adicio de elementos estabilizantes tem feito

0s acgos inoxidaveis ferriticos aplicaveis em diversos outros campos.

A composicao quimica dos acos inoxidaveis ferriticos € constituida principalmente por ferro e
cromo, com cromo entre 11 e 30% em peso, possuindo uma estrutura CCC a temperatura
ambiente. A figura 2 apresenta o diagrama de fases Fe — Cr com énfase na regido de composigéo

quimica tipica dos acos ferriticos.

2000

1800 L

1600

1400

1200

Temperatura (°C)

1000

Cromo (%p)

Figura 2: Digrama de equilibrio Fe-Cr®®)

A presenca de elementos gamagéneos na composicdo quimica dos acos ferriticos,
particularmente carbono e nitrogénio, expande o campo da existéncia da fase austenitica para
teores de cromo até aproximadamente até 30%, conforme mostrado na figura 3. Desta forma,
dependendo do balanco entre estes elementos, os acos ferriticos podem ter transformacéo
parcial da ferrita em austenita e, devido a alta temperabilidade da austenita, pode facilmente se
transformar em martensita. A diminui¢do do campo austenitico no diagrama é favorecido pelo

menor teor de intersticiais como C e N e também pela adicéo de elementos como Ti e Nb.
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Figura 3: Efeito do teor de carbono e nitrogénio na extens&o do campo fase y©.

Outra condicéo ligada ao balang¢o quimico de um aco inoxidavel ferritico é a sensitizacao, que
ocorre devido a formacdo de carbonetos ou nitretos de cromo nos contornos de gréo. Sua
formacdo deixa uma zona empobrecida de cromo nas regiGes adjacentes a este contorno,
tornado o ago susceptivel & corrosdo. A figura 4 demonstra o desenho esquemaético deste

mecanismo.

— O

Contorno

de gréao

—
Regidgo empobrecida
de cromo

Figura 4: Desenho esquematico do fendmeno da sensitizagio”.

As formas de resolver essas condigdes sdo a reducdo dos teores dos intersticiais C e N para
valores menores que 250ppm ou a adi¢do de elementos de liga formadores de carbonetos e

nitretos, tais como Ti, Nb, Zr e V, sendo Ti e Nb os mais utilizados® . Estes elementos possuem
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maior afinidade com C e N, retirando assim estes elementos da solucdo sélida através da

formagdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos estaveis.

A temperatura de solubilizacdo destes precipitados pode ser observada no diagrama de

Ellinghan mostrado na Figura 5.

(Fe - 18Cr - 2Mo)

ponto de fusdo

1400 -
HbH

1200 =

Temperatura ("C)

1000 -

Classificagio

Figura 5: Temperatura calculada de solubilidade dos elementos estatizantes®.

A estabilizacdo melhora a resisténcia a corrosdo, através da reducdo do carbono livre em
solucdo solida evitando-se assim a formacdo de carbonetos de cromo no contorno de grdo. Além
disso, contribui para a estabilizacdo da ferrita, 0 que permite haver uma estrutura ferritica desde
a temperatura de fusdo até a temperatura ambiente ndo ocorrendo transformacao de fase tanto

no aquecimento quanto no resfriamento.

3.3 Estabilizacdo com Titanio

Devido ao seu baixo custo em relacdo a outros elementos quimicos o Ti é o elemento quimico

mais utilizado na estabilizacdo dos agos ferriticos.
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O titanio é altamente reativo e promove a formacéo de precipitados estaveis como TiN e TiC.
A quantidade destes precipitados € dependente da relacdo de Ti com a quantidade de carbono e
nitrogénio disponivel. A quantidade de Ti necessaria para estabilizacdo completa do ago é

descrito conforme a equacéo estequiométrica 119,

Ti = 4(C) + 3,4(N) ¢Y)

Além de promover a estabilizacdo dos acos ferriticos, a adicdo de Ti tem outros efeitos como a
formacéo de nitretos do tipo TiN acima da temperatura liquidus (conforme figura 5 onde o TiN
forma-se acima da linha de fusdo) que atua como locais de aumento de nucleacdo de grdos
durante a solidificagdo do aco reduzindo a formacéo de estrutura de gréos colunares, resultando
em uma estrutura de solidificagdo mais equiaxial e de granulacdo fina. Outro efeito ocorre
durante a soldagem, onde a existéncia de carbonitretos de titanio retardam o crescimento de
grdo na zona afetada pela calor®®. Em contrapartida, algumas desvantagens podem ser
atribuidas, tais como a reducdo da tenacidade e ductilidade devido a presenca de grandes
precipitados cubicos que funcionam como pontos de concentracdo de tensdo durante a
deformacdo. Além disso, devido a sua afinidade com enxofre, é possivel a formacdo de

precipitados como TiS, Ti4C2S e/ou FeTiP!9,

Outro grande desafio na adicdo de Ti é a possivel ocorréncia de obstrucéo durante o0 processo
de lingotamento continuo, mostrado na figura 6 e a formacéo de defeitos superficiais do tipo

esfoliacdo conforme figura 7.

Obstrugéo

Figura 6 : Valvula submersa com destaque para obstrugdo parcial?
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Figura 7: Defeito superficial tipo esfoliagio™?

3.4 Estabilizacdo com Nidbio

Uma solucdo para muitas das dificuldades associadas a estabilizacdo de Ti € usar o Nb como
um elemento de estabilizacdo. Apesar de ser menos reativo que o Ti, 0 Nb também forma
carbonetos e nitretos estaveis que se formam preferencialmente aos carbonetos de Cromo,

resultando também na prevencéo dos efeitos da sensitizacio, estabilizando assim a liga 19,

Estudos mostraram que a adicdo de Nb pode trazer beneficios aléem da simples estabilizacéo,

tais como: resisténcia a fluéncia, resisténcia a oxidacéo e a melhoria da qualidade superficial.

Assim como o Ti , a quantidade tedrica de Nb necesséaria para a completa estabilizacdo €
baseada no calculo estequiométrico descrita pela equagdo 2 ou 39,

Nb = 7,7(C) + 6,6(N) )

Que pode ser aproximada para:

Nb=7(C+N) 3)

Assim como o Ti a estabilizagdo com Nb pode trazer algumas desvantagens. O primeiro ponto
é o custo muito elevado do Nb em relacdo ao Ti. Outra condi¢do estd associada a perda de
ductilidade na junta soldada que estdo associadas a dois fatores principais: As soldas
estabilizadas com Nb geralmente apresentam trincas a quente (ou trincas de solidificacéo),

devido a presenca de fases de baixa fusdo que se formam nos contornos de gréo como resultado
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da segregacéo de elementos. Em segundo lugar, os gréos resultantes da solda de acos com Nb
sdo frequentemente relatados como gréos colunares alongados, crescendo epitaxialmente a
partir da linha central da solda. Isso é tipico da maioria das soldas e cria pontos de concentracao

de tensdo diminuindo a resisténcia mecanica da solda®?,

3.5 Estabilizacdo com titanio e niobio

A estabilizacdo com titanio e niobio pode ser uma alternativa para minimizar os problemas que
ocorrem nos agos estabilizados apenas com um ou outro elemento, uma vez que a quantidade
de cada elemento é menor, minimizando os possiveis efeitos nocivos de cada um deles. Por
exemplo o uso do nidbio é mais efetivo em refinar o grao e reduzir o efeito dos grandes

precipitados de titanio na tenacidade?.

Reduzindo o teor de titanio e adicionando pequenas quantidades de Nb no aco, os problemas
de producéo e qualidade superficial do material também podem ser reduzidos ou eliminados.

Através das equacOes 1 e 3 descritas na estabilizacdo com cada elemento pode realizar uma

aproximacéo para dupla estabilizacdo conforme descrito na equacéo 42,

. Nb
T1+7

C+N

>4 (4)

3.6 Producéo de Acgos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo produzidos através do metal liquido (gusa), oriundo de altos
fornos. Na Aciaria, este metal, juntamente com a carga de sucata fundida no forno elétrico, sofre
acerto de composi¢do quimica com adi¢Ges de elementos de liga que irdo transforma-lo em aco
inoxidavel ferritico. No caso dos acos inoxidaveis 430 estabilizados, o Ti ou Nb s&o adicionados
durante as etapas de elaboragcdo com os processos de AOD (Convertedor), VOD (Desoxidacéo a
vacuo) e FP (ajuste fino de composicdo quimica e temperatura), sendo posteriormente lingotado

formando placas com espessura de 200 mm.

As placas produzidas séo destinadas para laminagdo a quente. Nesta etapa, a placa é reaquecida
a temperaturas proximas a 1200 °C e laminadas. O processo de laminacdo a quente pode ser

dividido em duas etapas: 1) laminagdo de desbaste: a placa é reduzida para espessuras que
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variam entre 24 mm e 28 mm de espessura no laminador tipo Rougher; 2) laminagdo de
acabamento: o aco segue para um laminador tipo Steckel onde laminacéo € realizada de modo
reversivel, para espessuras que variam entre 6mm e 3mm. Durante a laminacéo via Steckel, o
controle de temperatura é realizado por fornos localizados na saida e entrada do laminador.
Apos este processo o material é bobinado recebendo a nomenclatura de BQP (bobina laminada
a gquente ndo decapada). A BQP segue fluxo para a laminacéo a frio. Nesta etapa o material
passa por um processo de decapagem para remocdo do oxido metalico superficial, e,
dependendo das condi¢Ges microestruturais (estrutura deformada), por um recozimento inicial.
ApoOs este processo a nomenclatura e alterada para BQB (bobina a quente decapada, sendo
recozida ou ndo). A laminacdo a frio é a etapa posterior, onde a bobina é laminada para
espessuras que variam de 0,4 mm a 3 mm. Apoés a laminacdo, a bobina deformada a frio é

enviada para o processo de recozimento final e decapagem.

3.7 Evolucao da Microestrutura

3.7.1 Estado deformado

A deformacao a frio provoca varias alteraces na microestrutura dos metais. Além de modificar
a forma dos graos, promove um aumento substancial da area de contorno de grdo através da
incorporacdo e criacdo de discordancias durante o processo de deformacédo. Essa deformacéo
provoca aumento da energia interna do material no qual desempenha um papel fundamental na
evolugdo microestrutural e na formacdo de textura. No entanto, a maior parte do trabalho
realizado sobre o material durante o processo de deformacéo a frio é dissipado em forma de
calor e somente uma pequena quantidade (em torno de 1%) é armazenada no material como

energia interna®®.

Existem dois mecanismos de deformacdo plastica para metais na temperatura ambiente:
deslizamento de planos causado por discordancias e maclacdo mecanica. O que determina o
modo preferencial é a energia de falha de empilhamento. Em materiais com baixa EFE, como
0 caso de certos metais de estrutura CFC, as discordancias dissociadas tém baixa mobilidade
por estarem muito afastadas umas das outras. Consequentemente isso implica dificuldade para
ocorréncia de fendmenos de escorregamento de discordancias. Uma vez com baixa mobilidade,
as discordancias tenderdo a ter uma distribuicdo homogénea na microestrutura. Por outro lado,

em materiais de alta EFE, como o caso de metais de estrutura CCC, as discordancias tém alta
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mobilidade por ndo estarem dissociadas ou muito préximas facilitando o escorregamento. Esta
condicdo desenvolve, durante a deformacdo plastica, estruturas celulares que séo regides de
menor densidade de discordancias, separadas por arranjos de discordancias de alta densidade,
ou seja, uma distribuicdo mais heterogénea de discordancias. A Figura 8 mostra
esquematicamente a representacdo de um gréo e da subestrutura de discordancias para metais
com alta e baixa energia de falha de empilhamento®(™14),

T o
i T T TR Y

J.L_,_,,_J_TLT

i o T O

Figura 8: Representacdo esquematica da distribuicdo de discordancias no interior de um gréo
deformado sendo (a) Material de baixa EFE - (b) Material de alta EFE¥),

Os processos de deformacgdo modificam a microestrutura original através de mudancas na forma
dos grdos, aumento total da area dos contornos de grdo e a formacdo de uma subestrutura
proveniente do aumento da densidade de discordancias. Essa energia dos defeitos pontuais
gerados na deformacdo plastica e a energia das novas interfaces representam a energia
armazenada durante a deformacéo. A energia armazenada e a distribuicdo das regides de maior

ou menor energia sdo fundamentais para 0s processos de recuperacao e recristalizacao.

A evolucdo microestrutural de metais de estrutura cubica de média e alta energia de falha de
empilhamento (EDE) durante a deformacéo plastica tem sido descrita satisfatoriamente pelo
modelo de subdivisdo dos grdos ou fragmentagdo ™). Os grdos subdividem-se em diferentes
componentes cristalograficos, por exemplo, pela rotacdo do cristal e formacdo de bandas de
deformacdo e bandas de cisalhamento. As bandas de deformacdo sdo formadas devido a
heterogeneidade da energia ou pela instabilidade dos graos durante a deformacé&o. A ocorréncia
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de bandas de deformacdo é dependente da orienta¢do do grdo, do tamanho de gréo inicial e da

temperatura®> |

As bandas de cisalhamento sdo regides estreitas de intenso cisalhnamento que ocorre
independente da estrutura dos grdos e de consideracBes cristalograficas. Para materiais
laminados, as bandas de cisalhamento ocorrem na posicéo de 35° da dire¢do de laminagéo. A
caracteristica principal € que essas bandas ndo se limitam a um determinado gréo, ou seja,
atravessam diversos graos através da estrutura. Ocorrem preferencialmente em metais
deformados a frio e com gréos grosseiros“3®, A figura 9 demostra as bandas de deformagcéo

e bandas de cisalhamento.

a) b)

Figura 9 : Bandas de deformacdo sendo: a) banda de deformacé&o e b) banda de cisalhamento.
Adaptado de 3,

O cristal continua a subdividir-se com o aumento da densidade de discordancias. Para valores
médios ou altos de EDE, as discordancias que sdo geradas formam contornos de células, com
diferenca de orientacdo entre as células de aproximadamente 1°. Para pequenas ou médias
deformacdes, blocos de células de discordancias sdo divididos por densas paredes de
discordancias (DDW) ou microbandas (MB). Com o aumento na quantidade de deformacao, a
diferenca entre as orientacOes tende a aumentar. Para altas deformacdes, as densas paredes de
discordancias e as microbandas sdo substituidas por contornos de alto angulo (contornos
lamelares) e os graos mudam de formato, tornando-se mais alongados na direcéo de deformacéo

(1319 A jlustracdo da estrutura com pequena e altas deformagces e mostrado na figura 10.
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Pequenas ou médias deformagdes Altas deformacdes

_ Bloco de
célula

Células

Contornos lamelares

a) b)

Figura 10: Figura 1. Desenho esquematico mostrando a microestrutura do estado deformado
apos: a) pequenas ou médias deformacdes (=0,06 a 0,80) e b) altas deformagdes (e>1)*2),

3.7.2 Estado Recozido

Embora a termodindmica determine que os defeitos provenientes da deformacdo devem
desaparecer espontaneamente, nas situacdes reais 0S mecanisSmos necessarios Sao
frequentemente muito lentos em temperaturas mais baixas. Se o material € posteriormente
aquecido a uma determinada temperatura, processos termicamente ativados, tal como difusédo
em estado solido, fornecem mecanismos pelos quais a quantidade de defeitos gerados na
deformacéo plastica diminui e também estes defeitos podem ser arranjados em configuracGes

de menor energia tornando o material recristalizado 314,

A nucleacdo na recristalizacdo ocorre em sitios preferenciais, regibes de alta energia
armazenada e com gradientes de orientacdo na microestrutura, ocorrendo normalmente em
contornos de gréo, regides ao redor de particulas e as heterogeneidades de deformacao. Apos a
recristalizacdo, a microestrutura é composta por novos grdos, com tamanho e forma

completamente diferentes do estado deformado®®).

A Figura 11 mostra um desenho esquematico dos estagios de recristalizacdo de um material
plasticamente deformado.
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d)

Figura 11: Estagios na recuperacdo de um material plasticamente deformado onde a) Estado
deformado, b) recuperado , c) parcialmente recristalizado e d) totalmente recristalizado®).

No recozimento de um metal deformado a frio quando submetido a uma temperatura elevada,
amicroestrutura e as propriedades podem ser totais ou parcialmente restauradas pelos processos
de recuperacdo e recristalizacdo que envolve aniquilagdo, rearranjo das discordancias e
nucleacdo e crescimento de regiGes com densidade de discordancias caracteristica de metais

nao deformados.

3.8 Textura Cristalografica

Os materiais metalicos de engenharia sdo constituidos de varios gréos, sendo estes separados
por fronteiras denominadas contornos de gréo. Estes grdos por sua vez possuem orientacoes
distintas, ou seja, planos e diregOes espaciais diferentes. As orientacdes normalmente sé&o
distribuidas de forma aleatéria. Nos materiais em geral existe uma tendéncia a orientacdes
preferenciais, causadas inicialmente durante a cristaliza¢do do estado liquido e posteriormente
através de processos termomecanicos. Esse tipo de fendmeno é chamado de orientagdo

preferencial ou textura.

Quando se trata de uma chapa laminada, a textura é representada pelo plano cristalino {hkl},
paralelo ao plano da chapa, e pela direcdo <uvw>, paralela a direcdo de laminacdo. A
componente é especificada de acordo com a notacdo {hkl}<uvw> conforme figura 12. Dessa
maneira, a posi¢do do cristal € fixada em relagdo aos eixos DL (direcdo de laminagdo), DT

(direco transversal) e DN (direcdo normal) da chapa®®.
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Superficie de
laminacio
N

Textura {001}<110>

Figura 12: Textura (ou componente) {001}<110> em chapa®®.

3.8.1 Determinacao de Textura Cristalografica

Geralmente, a textura cristalografica possui varias componentes e existem varias formas de
medir e representar a textura cristalografica tomando como referéncia os eixos do material DL,
DT e DN. As medidas podem ser feitas, por exemplo, por meio de difracdo de raios X (DRX)
e/ou difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) e representadas através de figuras de polo

diretas, figuras de polo inversas e fungdes de distribuicdo de orientacdes cristalinas (ODF).

Como os cristais sdo arranjos simétricos de &tomos contendo linhas e planos de alta densidade
atdbmica, eles sdo capazes de agir como grades de difracdo tridimensionais. Quando o0s raios X
de uma determinada frequéncia atingem um atomo, eles interagem com seus elétrons, fazendo-
os vibrar com a frequéncia do feixe de raios X. Como os elétrons se transformam em cargas

elétricas vibratorias, eles irradiam novamente os raios X sem alteragio na frequéncia®?”.

Quando atomos espacados em intervalos regulares sdo irradiados por um feixe de raios X, a
radiacdo espalhada sofre interferéncia. Em certas direcdes ocorre interferéncia construtiva; em
outras direcOes ocorre interferéncia destrutiva. Este fendmeno representa a lei de Bragg descrita
na equacdo 57 onde: 1) é o comprimento de onda, d) distancia interplanar e 8) é o angulo de

reflex@o ou incidéncia dos raios x. A figura 13 demostra o fendmeno da difracdo construtiva.

nA = d sinB (5)
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Figural3: Fendmeno da difracdo construtiva, descrito pela Lei de Bragg™?.

Além da categorizacdo das técnicas de determinacdo de textura em relacdo ao tipo de radiagéo
usada como raios-X, néutrons ou elétrons - as técnicas também podem ser classificadas como
uma macrotextura (dados de orientagdo média de muitos graos); ou um método de microtextura
(orientagdes unicas). Para técnicas de macrotextura obtidas através dos raios-x, o resultado é
um perfil de intensidades difratadas, que é caracteristico de um grande volume amostral,
enquanto que para técnicas de microtextura (EBSD), o resultado é um padrdo de difracdo de
cada grao individual da regido de andlise. O padrdo micro incorpora a informacéo

cristalografica completa, incluindo a orientagfo de cada cristalito individual*®).,

3.8.2 Difracao de Raios X

O método mais comum de medicdo da textura por difracdo de raios X é conhecido como Método
de Schulz. Neste método, paralelamente as medidas de intensidade para uma condi¢éo fixa de
20, a amostra ¢ submetida a dois movimentos simultaneos em relacao ao seu eixo normal, sendo
estes compostos por uma rotacdo (angulo ) e uma inclinagdo (angulo a), como representado
na Figura 14. Assim, é realizada uma varredura em que se fixa o 26 nos angulos correspondentes
aos principais planos cristalinos da sua fase constituinte e movimenta-se a amostra de forma a
se obter a distribuicdo de intensidades num espaco tridimensional. Desta forma, os dados de
difracdo de um determinado conjunto de planos {hkl} sdo obtidos e representados inicialmente

na forma de uma figura de polo, com base nos principios de projeco estereografica®?.
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Fonte de Raios X

Fi Forte de Ralos X
Fonte de Raios X onte de Ralos

Figura 14: Representacao esquematica do movimento da amostra ao longo dos varios eixos de
rotagdo durante a medicao da textura adaptado de®),

3.8.3 Difracéo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

EBSD é uma técnica que utiliza um sistema de acessorios acoplado ao microscépio eletrénico
de varredura (MEV) que permite a andlise cristalografica de um material, ou seja, a analise da
orientacdo cristalina em areas especificas. Dentre as informacdes obtidas por EBSD, podemos

citar o tamanho de grédo, orientacdo de graos individuais, textura, identificacdo de fase, etc.

No MEV, a interacdo do feixe de elétrons com a camada superficial superior da amostra produz
elétrons retroespalhados. Os padrdes de difracdo Kikuchi sdo formados pela interacdo desses
elétrons retroespalhados com os planos do cristal. Quando um feixe de elétrons entra em um
solido cristalino, ele é espalhado em todas as dire¢bes. Esses elétrons podem entdo ser
difratados dos respectivos planos, dando origem a feixes difratados. Aplicando a lei de Bragg
para tais feixes de elétrons difratados, o angulo de Bragg na maioria dos casos pode ser cerca
de 0,5 ° e, portanto, o angulo de vértice do cone de difracdo resultante é quase 180 °. Os cones
podem, portanto, ser considerados planos. Quando projetados em uma tela adequadamente
posicionada, esses cones aparecem como um par de linhas retas paralelas. Essas séo linhas
Kikuchi. Uma banda Kikuchi normalmente consiste em duas dessas linhas mutuamente
paralelas, e isso se relaciona a um plano de rede difratora particular no material. Todo o padréo
consiste em vérias dessas bandas, cada uma com uma largura distinta. A interseccdo de tais

bandas corresponde a um eixo de zona (polo), e 0s eixos de zona principais sdo reconhecidos a
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partir da interseccdo de varias bandas. O padréo Kikuchi assim obtido contém todas as relacoes
angulares entre os planos de um cristal. O padrdo Kikuchi, portanto, contém informagdes sobre

a simetria do cristal® .

3.9 Texturaem Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos tendem a apresentar textura de fibra acentuada. Estas texturas séo
convencionalmente mostradas por diagramas de isodensidade com secfes de d2 constante ou
diagrama de fibras. A figura 15 apresenta algumas das principais fibras dos acos ferriticos no
espaco de Euller e a tabela 1 apresenta algumas componentes importantes destas fibras.

Q, Mol (001)[170]
Q/]_?mo]%%mn 10)
@1

(11M021]

Y

(1111l

(011)[2711]:

l‘ {001)[170]

to111[o111[,,—"§';%'_lr '''''''''
| .-~ (111)(i72)

{011)[211]

Figura 15 : Representacdo das principais fibras dos acos ferriticos no espaco de Euller®®,

Fibra Eixo da fibra Componentes
a <011>|DL {001}<110>, {112}<110> {111}<110>
Y <111>|DN {111}<110>, {111}<112>
n <001>|DL {001}<100>, {011}<100p
4 <110>||DN {110}<112>, {110}<110>

{001}<110>, {112)<111>{4 4 11}<11 11

£ <110>|DT
8> {111} <112>{11 11 8}<4 4 11> ,{011}<100>
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Tabela 1: Fibras e componentes de metais CCC , adaptado de Raabe, D@0,

As texturas de acos ferriticos , sdo representadas atraves de fibras , conforme descrito no
trabalho de , Raabe et al®® | sendo as principais fibras em agos ferriticos a fibra o , Fibra y e
Orientacao de Goss. No espago de Euler, a fibra a pode ser encontrada entre (®1,®, ® 2) = (0°, 0°,
45°), (0°, 35° 45°) e (0° 54,7°, 45°), a fibra y pode ser encontrada entre (0°, 54,7°, 45°), (90°,
54,7°,45°) e a orientacdo de Goss {011}<100> a (90°, 90°, 45°)é frequentemente observada. Pode
ser visto que todas as orientagdes relevantes se encontram na se¢do ® 2= 45° conforme mostrada na

figura 16.
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Figura 16: Algumas texturas de fibras e orientagdes importantes no espago de Euler (d2=
459)(19),

Nas secdes subsequentes sera feita referéncia a textura cristalografica para os acos inoxidaveis

ferriticos que é o objeto de estudo deste trabalho, de modo a avaliar as orientacfes preferenciais

caracteristicas do material deformado e recristalizado.

3.10 Influéncia da textura nas Propriedades dos Agos Ferriticos

A medida de conformabilidade em estampagem profunda dos materiais pode ser avaliada pelo

coeficiente de anisotropia (valor de r). Este pode ser determinado a partir da razdo entre a
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deformacéo verdadeira na largura (w) e da deformacdo verdadeira da espessura (t), conforme

demonstrada na Equacgdo 719,

W_f
w2 .

Nessa equagdo Wo € a largura inicial da chapa, wré a largura final, toa espessura inicial e tra
espessura final. Como a deformacao na direcdo da espessura é de dificil medicéo, além de
apresentar erros relativamente maiores, utiliza-se a deformacéo longitudinal. Sabendo-se que o

volume se conserva constante durante a deformacédo plastica, deduz-se que:

In (%)

. (B

(8)

Altos valores de r indicam que o material possui, durante a deformacdo, baixa reducdo na
espessura e sdo vantajosos para aplicagdes em estampagem profunda. Diferentes valores de r
sdo encontrados quando medidos em varias direcdes no plano da chapa, devido a anisotropia

da chapa, portanto, um valor médio para r é definido conforme equagéo 9¢9).

7 r0 + 2r45 + 190

: 9

Sendo, o, rsse reo0 valor de r medido na direcdo de laminacéo, na direcdo de 45° com a dire¢édo

de laminacéo e na direcdo de 90° com a direcdo de laminacéo, respectivamente.

O coeficiente de anisotropia planar (Ar), empregado em estudos sobre a estampagem é
determinado pela equacéo 1019, Para boa estampagem, o valor de r deve ser alto, e Ar deve ser

baixo.
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r0 4+ 190 — 2r45
r= >

(10)

A estampagem profunda dos agos inoxidaveis ferriticos pode ser melhorada pelo aumento do
valor de r, que esté estreitamente relacionado com a textura de recristalizagdo <111>//DN e
pela reducdo de outras componentes de textura, tal como <001>//DN que séo prejudiciais para
a estampagem. A figura 17 demonstra a linha de tendéncia dos valores de R com a razdo da
textura<111>/<001>(D,

A

L A
01 1 10 100 1000

Relacao entre as orientacoes {111}/{ 100}

Figura 17: Linha de tendéncia entre o valor R e relagdo de intensidade de textura {111} /
{100}. Adaptado de®?;

3.11 Ensaios para Determinacao das Propriedades de Estampagem.

Existem vaérios testes de estampabilidade que geralmente se agrupam em testes diretos e
indiretos. Os testes indiretos sdo aqueles que ndo tem relacdo direta com a prensa, se
concentrando mais nas propriedades plasticas dos materiais, como é o caso dos testes de tracdo
e de dureza. Os testes diretos determinam o comportamento do material em matrizes padréo e
em condic¢Bes predeterminadas de trabalho de acordo com a aplicacdo, dando énfase ao

embutimento ou ao estiramento, conforme o tipo de deformacao existentes nos processos. No
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primeiro caso é comum o teste Swift ou teste do copo, e no segundo, o mais importante é o teste

Erichsen(?223),

3.11.1 Testes Indiretos

Dentre os testes indiretos, 0 mais utilizado é o ensaio de tragcdo. E um método bésico para
avaliacdo das caracteristicas do material. E de extrema importancia pois auxilia na
caracterizacdo e na avaliacdo do comportamento de materiais a solicitacbes mecanicas.
Contudo, outras propriedades retiradas do ensaio de tracdo podem ser utilizadas como bons
parametros avaliadores da estampabilidade de chapas finas de aco, podendo-se destacar a razéo
elastica, a taxa de encruamento e o coeficiente de anisotropia de Lankford. A taxa de
encruamento auxilia a estampabilidade no sentido de que, quanto mais elevada for a capacidade
de encruamento da chapa, maior e mais uniforme sera a distribuicdo das deformacdes a

conformacao, retardando o aparecimento da estriccdo que levard a ruptura do material.

3.11.2 Testes Diretos

Existem varios ensaios de estampabilidade dos quais 0s mais empregados Sa0 0S ensaios
Erichsen e Swift. Para acos ferriticos onde as operacdes de estampagem predominam o

embutimento o principal ensaio para avaliar a capacidade de estampagem € o ensaio swift.

3.11.2.1 O Ensaio Swift

O Ensaio Swift consiste em conformar um copo cilindrico a partir de um esboco circular,
utilizando uma puncdo de fundo plano. A forca no prensa-chapas é a minima para evitar a
formacédo de rugas na parede do cilindro. Devido entdo a geometria da puncao e a baixa pressao

na prensa chapa, este ensaio simula o embutimento puro conforme demonstrado na figura 18.

O ensaio consiste em deformar copos, a partir de diametros “d” crescentes das amostras, em
incrementos de 0,4mm (opgdo Aperam), até que nao se consiga conformar mais copos devido
a fratura. O valor de “d escolhido” é o maior didmetro de um copo sem estriccao localizada

nem trinca, aceitando o resultado quando foram conformados pelo menos 3 copos com sucesso.
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A partir deste ponto, define-se o valor de dméax/d0, onde d0 é o didmetro do punc¢do e dméx, o

maior valor de didmetro que se conseguiu estampar com sucesso®?,

Figura 18: Esquema Ensaio de Embutimento Swift adaptado de %
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3.12 Estado da Arte

Gao e Colaboradores®) avaliaram a evolucdo da textura e da conformacdo em um ago inox
ultra puro com 17% de cromo, 0,20%Nb, 0,0060%N e 0,0042%C, com duas rotas de laminacao
a quente distintas. Uma amostra processada por laminac&o a quente convencional (CRP) entrou
na laminacdo com a temperatura de 930°C e saiu com temperatura de 850°C e a amostra
denotada por processo de laminacdo a morno (WRP) entrou com uma temperatura de 740°C
saiu com temperatura de 620°C. Ambas as amostras sairam com espessura de 5mm, foram
recozidas na temperatura de 950°C por 13 minutos, laminadas a frio para espessura de 1mm e
posteriormente recozidas por 4 minutos na temperatura de 920°C. A amostra CRP apresentou
R 1,24 e a amostra WRP 1,83. As texturas resultantes dos processos a quente CRP e WRP e

apos recozimento final sdo mostradas na figura 19.
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Figura 19: Texturas de Laminacéo a quente para CRP e WRP sendo: a) e b) Textura de
laminac&o a quente e textura apds recozimento final para CRP e c) e d) Textura de laminagéo
a quente e textura apds recozimento final para WRP. Adaptado de %

Oliveira e Colaboradores 9 avaliaram a influéncia do Ni6bio e do Titanio da recristalizacéo

dindmica durante a deformagdo por tor¢do a quente para acos ferriticos estabilizados com
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diferentes teores de Ti e Nb. Os agos foram recebidos na forma de chapas de 16 mm de
espessura e usinadas para obtencdo de corpos de prova de tor¢do com didmetro de 6 mm,
comprimento 27 mm e o eixo do corpo de prova paralelo ao sentido de laminagdo. Antes do
teste, as amostras foram tratadas termicamente para eliminar deformacdes residuais. A
microestrutura obtida foi 100% ferritica dentro da faixa de temperatura do teste e apresentaram
um tamanho de gréo inicial de cerca de 150 pum. Os testes foram realizados sob atmosfera de
argonio e com um atraso de 5 minutos para estabilizacdo da temperatura antes do teste. Os
resultados mostraram os didmetros médios de grao (desorientagdo > 15°) e subgrio
(desorientagdo > 2°) para deformacdes realizadas entre 800 a 1150°C. A classe 11 Cr Ti
apresentou os maiores diametros de gréo e subgréo em quase todas as temperaturas e 0 agco 11
Cr Nb os menores, demonstrando a maior influéncia do niobio no crescimento de grao. A figura

21 demostra os resultados obtidos.

B) T —mm e mmmm——
70 4
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=0 11CrTiMb - 2°
E40 -
o | =m=11CrTiND - > 15°
30 q
=0 11CrMp-=2°
20 1
=11 Cr Nb - = 15"
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a00 850 300 450 1000 1080 1100 1150

Temperatura {°C)

Figura 20: Tamanho de Gréo e subgrdo apds tor¢io a quente com diferentes temperaturas®®.

Cai e Colaboradores @7 avaliaram a influéncia da temperatura de recozimento na fragéo de fibra
v e sua influéncia nos valores de anisotropia. Neste trabalho um aco inoxidavel ferritico Fe-
19Cr-2Mo-Nb-Ti foi feito em um forno de inducdo a vacuo de alta frequéncia de 150 kg. Apds
o lingote ser forjado em chapa de 50 mm a 1050850 °C, foi laminado a quente para chapa de
3 mm de espessura por sete estagios a partir de 1150 °C para 850 °C em um laminador a quente
de ® 450mm, e recozido a 1050 °C por 8 min em uma atmosfera de nitrogénio, entdo foi
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laminado a frio até 1mm de espessura por cinco passes. As condi¢des do recozimento final
foram 950°C por 3 minutos, 1000°C por 3 minutos, 1050°C por 3 minutos, 1100°C por 3
minutos e, em seguida, resfriamento ao ar. A figura 22 demostra 0 mapa de orientacdo da bobina
laminada a quente e a figura 23 os resultados das ODF’s apos recozimento final e as respectivas
intensidades das fibras. Conforme mostrado na figura 22, observou-se que para temperaturas
de recozimento mais baixas a intensidade de fibra y sdo inferiores as atingidas com temperaturas
de recozimento mais elevadas. A textura enfraquecida da fibra a ¢ a textura aprimorada da fibra
v foram favoraveis a melhoria dos valores de r. Os valores e anisotropia encontrados para as
duas condigdes séo 1,35 para temperaturas de recozimento mais baixas e 1,69 para temperaturas

mais elevadas.

Figura 21: Imagem mapa de orientagdo correspondente a segdo ODF ¢2=45° de uma chapa
laminada a quente®”,

b)
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79

d)

Figura 22: Caracteristicas cristalograficas de chapas com diferentes temperaturas de
recozimento e Texturas @2 = 45* se¢do dos ODF onde : (a) e (b) recozimento a 950° e (¢) (d);
recozimento a 1050°C®7,

Lee e Colaboradores®® também avaliaram o efeito da textura no coeficiente de anisotropia para
um aco ferritico com Titanio e Nidbio com 18,05% de Cr, 0,011%Nb, 0,007%N e 0,0042%C e
0,168% de Ti com diferentes rotas de processamento. As amostras passaram pelo processo de
laminag&o, sendo que em uma delas foi realizado um recozimento posterior de 950°C por 60s.
Os dois agos foram denominados HR ou sem recozimento e AHR com recozimento. Ambas as
amostras foram laminadas a frio com 80% de reducéo até uma espessura de 0,70 mm. Os valores
de R obtidos foram 1,35 e 1,62 para HR e AHR respectivamente. Também avaliaram a evolugédo
dos coeficientes de anisotropia normal médio, R , e anisotropia planar, A r, em func¢do do
Angulo de Euler @, mantendo os demais Angulos @ 1 e ® 2 constantes em 0° e 45°. Observaram
que para condig¢des Otimas de conformabilidade, especialmente para o embutimento profundo,
as chapas de ago devem apresentar elevada anisotropia normal (R) e baixa anisotropia planar
(A r). Essas caracteristicas sdo melhores combinadas em texturas cujos principais
componentes estdo compreendidos em 50°< @ < 60°, conforme figura 24, o que inclui a fibra

y com orientagdes {111} paralelas ao plano da chapa.
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Figura 23 : a) Variacdo de R calculado de acordo com a componente de textura (b) Evolucao
de R e em func&o do angulo de Euler @9,

Yazawa e Colaboradores®® avaliaram a influéncia da textura de recristalizacdo {111} na
estampagem profunda de dois acos inoxidaveis com composicao 18% cromo, 1,2% Mo e um
outro 18% Cr e 1,45% Mo. Diferentes rotas de producédo foram realizadas para atingir diferentes
intensidade de textura {111} para uma espessura de 0,80mm. Os resultados mostram que a
maior relagdo entre a intensidade {111} e {110} produzem ao maior valor de Re
consequentemente maiores valores de LDR. Neste trabalho um aco com valor R =2,6 obteve
um valor de LDR = 2,39 e um ago com valor R =2,0 obteve um valor de LDR = 2,24. Os
resultados da relacdo de intensidade {111} e {100} e a respectivas alturas dos corpos gerados

nos ensaios Swift sdo mostrados na figura 25.

[

{111} intensity (x random)

0 0.1 02 03 04
{100} intensity (x random)

Figura 24: Relacdo entre a intensidade de textura {111} e {100} para agos A e C e 0s
respetivos corpos de prova do ensaio Swift obtidos para os respectivos acos. Adaptado de®®,



45

Rodrigues e Colaboradores®® também avaliaram a influéncia do tamanho de gro e textura
inicial nas propriedades de um aco inoxidavel estabilizado ao Nb de composic¢do 0,021%C,
0,024%N, 16%Cr, 0,35%NDb, 0,30%Si, 0,22%Ni e 0,20%Mn, apos dois processos de laminacao
a frio. As amostras de espessura inicial de 6,0 mm, foram laminados a frio em laminador de
laboratério de até 3,0 mm, correspondendo a uma reducdo de 50% na espessura. Apos esta
primeira redu¢do, as amostras foram recozidas a 880 °C, com taxa de aquecimento de 1,8 °C/s
e tempo de imersdo de 24 s. Posteriormente, as amostras foram laminadas a frio até 0,6 mm,
correspondendo a uma reducdo de 80% na espessura. Por fim, as amostras também foram
recozidas a 880 °C, com taxa de aquecimento de 23,5 °C/s e tempo de imersdo de 24 s. As
amostras de tamanho de grdo grosso e fino inicial, com diferentes etapas de processamento,
foram registradas como amostras laminadas a quente (CHR e FHR, respectivamente). Os
resultados mostraram que a diferenca no tamanho de gréo inicial afetou a microestrutura final
quanto o tamanho de grdo recristalizado ap6s o recozimento. A influéncia foi mais pronunciada
apos o primeiro processo de laminacdo a frio e recozimento. O tamanho de gréo grosseiro inicial
produziu uma microestrutura heterogénea formada por aglomerados de gréos finos adjacentes
a aglomerados de gréos grosseiros. Por outro lado, o tamanho de grao fino inicial formou uma
microestrutura homogénea. Esses resultados apontam para diferencas na taxa de nucleagédo
devido ao efeito do tamanho de gréo prévio antes do processo de laminacdo a frio. A textura de
deformacéo foi constituida principalmente por uma fibra alfa forte e uma fibra gama fraca ap6s
ambos 0s processos de laminacdo a frio. No entanto, houve uma diferenca notavel na
intensidade da fibra Alfa entre as amostras. As amostras de CHR mostraram uma fibra alfa mais
intensa do que as de FHR. Essa diferenca foi associada a textura inicial presente na amostra de
banda laminada a quente. Os resultados encontrados da fracdo gama foram 52,8% e 59,3% para
CRH e FHR respectivamente assim como a fracdo da fibra teta foi 8,7% e 7, 3 para CRH e
FHR. A variagéo destas fibras ao final do trabalho promove valores de R 1,52 para CRH e 1,92
para FHR.
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3.13 Conclusao Estado da Arte

Através dos trabalhos descritos neste topico observou-se que a textura inicial dos materiais
possui efeito relevante nos resultados de propriedades apds o processo final. A modificacao dos
processos a quente por exemplo promove a formagéo de intensidades de textura diferentes e
por consequéncia obtém-se texturas preferenciais que afetam diretamente as propriedades de

anisotropia.

Outro fator analisado foi a influéncia da composicdo quimica das ligas. Através destes
elementos a formag&o de textura e microestrutura também séo influenciados, e através deles os

resultados finais das propriedades também s&o modificados.

Conclui-se entdo que a alteracdo de processo e a composi¢ao quimica altera as propriedades
dos materiais durante o processo e a avaliacdo destas condi¢fes e necessaria para se obter

melhores propriedades para os materiais.
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4  Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram o0s acos inoxidaveis Ferriticos AISI 430
produzidos pela Aperam South América, denominados aqui como P430F e P430H, sendo 0 aco
P430F estabilizado ao Nb e 0 A¢o P430H estabilizado ao Ti e Nb. Observa-se, que a quantidade
de Ti necessaria para estabilizacdo da liga somente com esse elemento é considerada elevada
para a industria, devido aos problemas de qualidade e de processo descritos anteriormente. Em
funcdo disso limitou-se o teor de Ti em no maximo 0,12% para o P430H. Para completar a
estabilizacdo é adicionado um teor de Nb, conforme mostrado na tabela 2. A tabela 2 mostra a

composi¢do quimica das ligas e o célculo de estabilizacdo conforme descrito na equagéo 4.

Tabela 2 - Composi¢des Quimicas dos acos (% em Massa)

Estabi-
Aco _ : N .
ASTM C% Ti% Nb% P% S% Cr%  Ni% lizacdo
Aperam (ppm)
PA30F 430 0,029 - 0,41 0,028 0,0011 16,01 0,17 18 431

PA30H 430 0,016 011 008 0,027 00014 16,26 0,15 202 4,14

Fonte: Autor

As amostras foram retiradas durante o fluxo industrial da Aperam, tendo o inicio das
caracterizacdes apds a laminacdo a quente. O fluxo de producdo dos acos estd mostrado na
figura 26. A relacdo entre a amostragem durante as etapas do processo e a quantidade de
amostras esta descrito na tabela 3:
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Bobina Bobina Bobina Laminada
Laminada a Laminada a a Frio e Recozida
Quente - BQB l Frio - BF -BFR

Figura 25: Fluxograma de Amostragem apds as etapas de processamento industrial.

Tabela 3: Etapas de Processo e a Quantidade de Amostras

Etapa Descricao Quantidade Amostras

BOB Bobina Laminada a 2 Amostras com dimensdes

Quente Decapada 300 x Largura x Espessura

BF Bobina Laminada a Frio 5 Amostras com dimensoes

300 x Largura x Espessura

BFR Bobina Laminada a Frio 5 Amostras com dimensdes

e Recozida 300 x Largura x Espessura

E importante ressaltar que as amostras foram retiradas no centro do comprimento e no centro
da largura, para evitar efeitos de variacao de processo durante inicio e final das bobinas.
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4.2 Meétodo

A tabela 4 apresenta a relacdo entre as amostras e as técnicas utilizadas para caracterizacao.

Tabela 4 : Relacdo entre as amostras e as técnicas utilizadas.

Técnica de Analise

Amostra L
e CaracterizacOes

Microscopia Otica

BQB — Bobina Laminada a Quente ]
EBSD (Convencional)

Decapada _
Raios X
Microscopia Otica
BF — Bobina Laminada a Frio EBSD (Convencional)

Raios X

Microscopia Otica
EBSD (Convencional)
Raios X

Ensaio de Tracao

BFR — Bobina Laminada a
Frio e Recozida

Ensaios de Estampagem

4.2.1 Bobina Laminada a Quente (BQB)

A amostragem da bobina a guente, cuja espessura € de 4mm, foi realizada apds a etapa de
laminacdo a quente e decapagem quimica. Os parametros de processo foram iguais para os dois

acos.

4.2.2 Bobina Laminada a Frio (BF)

A amostragem da bobina laminada a frio foi realizada ap6s a laminacéo a frio em area industrial

com reducdo total igual a 85%. Os pardmetros de processo foram iguais para 0s dois agos.
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4.2.3 Bobina Laminada a Frio e Recozida (BFR)

As amostras da bobina laminada a frio e recozida foram obtidas ap6s processo de recozimento
industrial, onde o0 aco P430H foi recozido a temperatura de 810 °C e 0 P430F a temperatura de
890 °C.

4.2.4 Estudo da Evolugdo da Recristalizagdo durante o Recozimento

Com o proposito de comparar a evolucdo da microestrutura e textura dos dois a¢os durante o
recozimento, realizou-se o recozimento das bobinas laminadas a frio (item 4.2.2) em escala
laboratorial em diferentes temperaturas com interrupcdo no ciclo de recozimento. O
experimento foi realizado em um forno resistivo estacionario e sem atmosfera controlada.
Utilizou-se um forno da marca Combustol com temperatura maxima de operagdo a 1400°C e
um forno da marca EDG com temperatura maxima de operacao a 1200°C.

As amostras dos acos foram submetidas as mesmas condi¢fes da aquecimento e resfriamento

rapido em agua para avaliar a evolucdo da recristalizacdo. As curvas realizadas estdo mostradas

na figura 27.

900 s

L N R
Y100 RS C-oll RSN S NN SUS—— ——600°C
LI rd 650°C
E dffrfrr.. o
E 450 R e e RSN Bt At 700°C
2 300 - -t 800°C
E ////
[+1] 4
= /

150 —— ; —/;/{ —————————————————————————————— R e B e S

0
0 10 20 30 40 50

Tempo (segundos)

Figura 26: Curvas de tratamento realizadas para os dois materiais



o1

4,25 Caracterizacdo de Microestrutura, Microtextura, Macrotextura,

Propriedades Mecanicas, Propriedades de Estampagem

A) Caracterizacdo microestrutural via Microscopia Otica

O procedimento de preparacdo das amostras para analise metalografica foi realizado por meio

das etapas: corte, embutimento lixamento, polimento e ataque quimico.

Essas amostras foram retiradas na regido central da bobina com auxilio de uma guilhotina
manual. Para embutimento foi utilizada uma baquelite. Para o lixamento, as etapas consistiram
em lixamento com lixas de grana 120, 220, 320, 500 e 600 em uma lixadeira da marca Strues
Abramin-A, por um tempo de 120 s. Ap0s essa etapa o polimento foi realizado com um agende
polidor de diamante (DP-Spray P) nos tamanhos 9 um, 3 um, 1pum durante aproximadamente
420 s em cada condicao. O ataque foi feito com reagente Villela (95 ml de alcool etilico, 1g de
acido pirico e 3ml de HCI) com um tempo de imersdo entre 40s e 50s. A figura 28 destaca 0s

equipamentos utilizados na preparagéo.

As amostras foram analisadas na sec¢do longitudinal a direcdo de laminacdo, ao longo da
espessura. As anélises foram feitas através do Microscopio Otico Leica DMRM utilizando

software Leco 1A3001, na secdo longitudinal da chapa.

B) Caracterizagdo da Microtextura

A preparacdo para esta analise seguiu 0s mesmos procedimentos previstos para prepara¢do da
Microscopia Otica adicionado de um polimento com silica coloidal por aproximadamente
2500s na politriz de marca Minimet 1000B.

Foi utilizado o equipamento EBSD (Electron Back ScatteredDiffraction), acoplado ao
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), FEI — QuantaFEG250. Os dados foram
analisados via software OIM Analysis. Para os acos deformados foi utilizado um step de 100

nandmetros e para 0s acos recristalizados um step de 3 micros.

C) Caracterizacédo da Macrotextura

A preparacdo das amostras para analise no Difratdmetro de Raios-x consistiu na preparacdo de
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corpos de prova com dimensdes de 50x50mm. Os corpos de prova (CPs) foram preparadas para
andlise na superficie, ¥4 da espessura e %2 da espessura. Foram preparados com lixas de grana
120, 220, 320, 500 e 600. Posteriormente esses CPs foram atacados com uma solucdo de
HNO3(12%) e HF (3%) a uma temperatura aproximada de 55°C. A determinacdo da textura foi
realizada através do difratbmetro X'Pert PRO MPD da marca Philips, equipado com um
gonidmetro Theta-Theta de alta performance e bergo de textura ATC-3 Prefix. Os dados foram

analisados via software Format XpertVanhoutte.

D) Propriedades Mecanicas e de Anisotropia

A preparacdo das amostras para ensaio de tragéo foi realizada conforme a norma ASTM E8M.
As amostras foram retiradas nas trés direcdes, sendo paralela, perpendicular e a 45° em relacéo

a direcdo de laminacdo. A figura 27 demostra 0 esquema da retirada das amostras.

D.T

Amostra

ry

D.

Figura 27: Posic¢éo de retirada das amostras em relagéo a direcdo de Laminacao

As dimensdes e o formato dos corpos de prova estdo demonstrados tabela 5 e figura 29

respectivamente.
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Tabela 5: Caracteristicas do Corpo de Prova Padréo

Regiao do Corpo-de-prova Unidade (mm)
G (comprimento da regido do extensémetro) 50,0+ 0,1
W (Largura da parte util do corpo de prova) 12,56+0,2
T (espessura do corpo de prova) 0,6
R (raio da concordancia) 12,5
L (comprimento total) 300
A (comprimento da parte util) 83
B (comprimento da garra) 102,5
C (largura da garra) 20
o L
 — b 1 B —+
N . -
—— — .__.___.l_ — {775, (', O —
_ —T * —P__L B
I
| ! <t
. G

Figura 28 : Corpo de prova ensaio de tracao

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado uma maquina de tracdo, marca INSTRON, modelo
5583, com capacidade de 15 toneladas com os pardmetros conforme norma ASTM A370. O
coeficiente de anisotropia normal médio e o coeficiente de anisotropia planar foram
determinados via ensaio de tracdo para 15% deformacdo. Foram realizados trés ensaios por
direcao.

E) Ensaios de estampagem (Swift)

Para o ensaio Swift, os corpos de prova foram preparados com as dimensdes 300 x 100 mm.
Pra a realizacdo dos ensaios utilizou-se uma prensa Erichsen modelo 142-40, com capacidade
de 40 toneladas e um puncdo de 22 mm. Para realizacdo deste ensaio foram utilizados
ferramentais para diferentes diametros de blank (56 a 76 mm) e um punc¢éo de 33 mm, onde ¢

determinado o maior diametro de blank sem ruptura do copo estampado e nesse caso do calculo
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do LDR (“Limit Drawing Ratio”), razao limite de estampagem como a razdo ente o maior

didmetro de blank estampado sem ruptura e o diametro do puncéo.
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5 Resultados e Discussédo
5.1 Analise Bobina Laminada a Quente

5.1.1 Analise por Microscopia Otica

Observa-se nas amostras retiradas apos a etapa de laminacdo a quente, mostrado na figura 29,
que os dois materiais apresentam microestrutura formada por graos ferriticos e com gradiente
de diametro de gréo ao longo da espessura. A regido central das amostras apresenta grdo mais
grosseiros enquanto a superficie apresenta grdos menores. Nota-se a presenca de precipitados
de nidbio no P430F e de titanio do P430H dispersos na matriz (seta amarela), que sdo mostrados

na figura 30. O aco P430H apresenta um tamanho de gréo superior ao aco P430F.

DL

1oouvm ; EA) 100pm C)

i}
i}

100um B) 100um D)

Figura 29: Micrografia das bobinas laminadas a quente: A) e B): superficie e centro da
espessura do ago P430F e C) e D) Superficie e centro da espessura ago P430H. Secdo paralela
a direcdo de laminacdo. Ataque Vilela.
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20pm i a) 20pm b)

Figura 30: Micrografia das bobinas laminadas a quente evidenciando a formacao dos
precipitados sendo: a) P430F e b) P430H. Sem ataque.

5.1.2 Macrotextura por Difracdo de Raios-X

A textura da bobina laminada a quente foi avaliada por difragéo de raios-x em trés regides, na
superficie, Ya espessura e no Y da espessura. A coleta de dados foi realizada no plano normal

— DN, e as ODF’s foram plotadas no software OIM. A figura 31 apresenta as ODF’s com sec¢ao
@ 2 = 45° destas regides para os dois materiais. Observa-se pelas ODF’s que os dois materiais
apresentam texturas iniciais muito heterogéneas ao longo da espessura e com intensidades
diferentes nas mesmas posicdes quando comparados. O aco P430F possui intensidades mais
elevadas em determinadas texturas e 0 aco P430H apresenta-se com uma textura mais aleatoria
com picos menos intensos por exemplo na componente Goss {110} <001>. Para o0s dois agos
as texturas de superficie e ¥4 da espessura apresentam predominancia de orientacdes tipo {011}
/l N.D (textura de cisalhamento). Para o aco P430F a superficie e na regido ¥ da superficie a
componente Goss apresenta-se com maior intensidade. J& 0 aco P430H as intensidades de
componentes de cisalhamento sdo menos pronunciadas. Para a anélise do centro da espessura
nota-se para 0 P430F uma predominéncia de grdos com orientagdes em (001)<uvw> e
(111)<uvw>, sendo as componentes principais de o nas dire¢des {001}<1-10> , que é a
intersegdo entre a fibra a e a fibra 0, ¢ as dire¢cGes {113} <1-10> e {112} <1-10> da fibra a.
Para 0 aco P430H a textura do centro da espessura mostra-se mais aleatoria com as intensidades
levemente superiores nas fibras alfa e teta, com as componentes {001}<1-10> da fibra a com

intensidades mais elevadas.
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Figura 31:0DF’s das bobinas laminadas a quente dos agos P430F ¢ P430H sendo: a) P430F
superficie; b) P430F Y4 da espessura; ¢) P430F Y% da espessura; d) P430H superficie; e)
P430H ¥ da espessura; ¢) P430H % da espessura;

As variagdes das intensidades da fibra a, y € 0 para o centro da espessura para os dois acos sao

mostradas nas figuras 32 e 33 e 34.
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Figura 32: Intensidade das componentes fibra o no centro da espessura para os agos P430F e
P430H.
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Figura 33: Intensidade das componentes fibra y no centro da espessura para os acos P430F e

P430H.
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Figura 34: Intensidade das componentes fibra 0 no centro da espessura para os agos P430F e

P430H.
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5.1.3 Microtextura por EBSD

Observa-se no mapa de orientacdo, figura 35, que a orientacdo dos gréos é bastante heterogénea
ao longo da espessura para os dois materiais. Para 0 aco P430F na regido de superficie, a
microestrutura é formada por graos mais finos com textura de maior predominancia em {011}
/I N.D (textura de cisalhamento). No centro da espessura 0 aco P430F apresenta grdos mais
alongados com predominéancia da orientacdo {100} // D.N. Além disso, como se pode observar
pelo mapa de KAM na figura 36, que o centro da espessura ndo estdo totalmente recristalizados
para 0 aco P430F, uma vez que existe a presenca de regides com diferenga angular superiores
a 1 grau, indicando apenas um processo de recuperacdo parcial ao final da laminagdo a quente.
Para 0 aco P430H, a bobina laminada a quente apresenta-se com microestrutura de graos mais

grosseiros e recristalizados e com orientacdo mais aleatoria.

Figura 35: Mapa de Orientacdo das bobinas laminadas a quente sendo A) P430F e B) P430H
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Figura 36 : Mapa de KAM da bobina laminada a quente calculado com base no 1° vizinho
onde A) P430F e B) P430H

A figura 37 mostra a microtextura por EBSD da espessura completa das bobinas laminadas a
quente. Na ODF @ 2 = 45° para 0 aco P430F o desenvolvimento da fibra o foi mais intenso,
com méaximo de f(g) na componente {113} <1-10> e com componente de Goss de intensidade

mais fraca. Para o aco P430H a textura mostra-se mais aleatoria.

—3.000
2500
2.000

) ‘Q m—1.500

— 1,000

P A) C [ B)

Figura 37: Microtextura por EBSD da espessura completa das bobinas laminadas a quente
onde: A) P430F e B) P430H
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5.1.4 Discussdo sobre a Bobina Laminada a Quente

Conforme pode-se observar, 0s agos apresentaram microestrutura e textura diferentes apos a
laminacdo a quente mesmo processados com 0S mesmos parametros. Durante a laminacao a
quente, acos inox estabilizados passam por processo de recuperacgdo dindmica acelerado antes
da recristalizacdo, o0 que associado a auséncia de transformacdo de fase restringe a
randomizac&o da textura através da recristalizacdo dindmica e estatica®. Os teores de titanio e
de nidbio em solugdo sélida (ANDb e ATi) ou na forma de precipitados podem ser os fatores
responsaveis por essa diferenca, através da diminui¢do da mobilidade dos contornos de gréo.
Sendo assim, os teores destes elementos em solucdo solida foram calculados, usando-se a
equacdo 2 para o aco P430F. Para o aco P430H, devido a dupla estabilizacdo, os teores em
solucdo solida sdo calculados conforme as equagdes 11 e 12(2): Os resultados s&0 mostrados na
tabela 6.

ATi = Ti - 3,42N - (0,3 X 4C) (11)

ANb = Nb - (0,70 x 7,74%C) (12)

Tabela 6: Resultados dos calculos de Ti e Nb em solucdo solida.

Aco . N .
ASTM C% Ti% Nb% ANb ATi

Aperam (ppm)

P430F 430 0,029 - 0,41 185 0,07 0

P430H 430 0,016 0,11 0,08 202 0 0,02

Os valores de ATi e ANb indicam que a maior fracdo dos elementos estd na forma de
precipitados, é também mostram que o0 aco P430F possui uma quantidade de niébio em solucéo
solida (SS) superior a quantidade de Ti em SS no P430H. Essas condigdes associadas ao efeito
mais pronunciado do Nb em retardar a recristalizacdo, devido ao efeito “drag effect, explica a
maior dificuldade na recristalizagdao do aco P430F. O efeito “drag effect é mais evidente na

presenca de niobio devido a solubilidade muito menor do deste elemento na ferrita, cerca de
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10x menor em relacdo ao Ti, o que promove a dificuldade de arraste de impurezas pelo contorno
de grio retardando assim os fendmenos da recristalizagdo®®. Este efeito promove o
endurecimento por solucédo solida e também a reducéo ou parada da migracdo dos contornos de
gréo por efeito arraste. A acdo do nidbio reduz o crescimento de grdo, aumenta a resisténcia e

retarda a recristalizacio dinamica(®®),

Devido a dificuldade de recristalizacdo do P430F em relacdo ao P430H é possivel observar
componentes de textura mais acentuados, além de uma microestrutura apenas parcialmente
recuperada ao final do processo. A componente da fibra o {001}<110> durante a laminagdo a
quente é propensa a ter somente recuperacdo em funcdo da sua baixa energia armazenada
durante as deformacdes. Este fator associado a presenca de Nb no P430F, dificulta os processos
de recristalizacdo durante a laminacdo a quente o que resulta em uma alta intensidade desta
componente no centro da espessura. Lee e Colabores sugerem que a orientacdo {001}//ND ¢é

formada por gréos colunares da placa, e € inerente ao processo de lingotamento.

A fibra gama também foi mais intensa no P430F o que é favoréavel para o aumento desta fracdo

apos laminacdo e recozimento final.

Para 0 P430H a recristalizacdo durante a laminacdo € mais favoravel devido aos baixos teores
de Ti em solucdo sélida e o baixo teor de Niobio, o que favorece o aparecimento de textura de
intensidades mais fracas.

O gradiente de textura nas amostras esta relacionado com as diferentes formas de deformacéo
durante a laminacdo. Na superficie das chapas a deformacdo por cisalhamento é dominante
devido ao contato da chapa com os cilindros de laminacdo. A deformacéo por cisalhamento
continua a diminuir ao longo da espessura. Na deformacdo por cisalhamento a componente
Goss apresenta-se com maior intensidade. Este tipo de deformacdo combinada, cisalhamento e
deformacdo plana, promove uma maior concentracdo de energia de discordancias facilitando o
processo de recristalizacdo. Este gradiente € caracterizado pelas fibras alfa e gama no centro e

textura de cisalhamento na superficie.

A combinac&o de recuperacéo, deformacdo plana e graos alongados levam a uma textura tipica
de laminacdo a frio para o aco laminado a quente no centro da espessura conforme observado
no ago P430F (20)(25)(28),
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5.2 Analise da Bobina Laminada a Frio

5.2.1 Analise por Microscopia Otica

A figura 38 mostra a microestrutura das amostras laminadas a frio com redugéo de 85%.

Observa-se que a microestrutura esta com graos altamente deformados e alongados na direcéo

de laminacéo.

.

Figura 38: Micrografias das bobinas laminadas a frio espessura completa; A) P430F e B)
P430H. Ataque Vilela

5.2.2 Macrotextura por Difracdo de Raios-X

A textura das bobinas apds laminacdo a frio foi avaliada por difracdo de raios-x em duas regides,
na superficie e no centro da espessura. A coleta de dados foi realizada no plano normal — DN,
porém as ODF’s foram plotadas no software OIM. A figura 39 apresenta as ODF’s com se¢ao

® 2= 45° da regido da superficie dos dois materiais.
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Figura 39: ODF’s das bobinas laminadas a frio dos acos P430F e P430H na regido de
superficie e centro da espessura onde: a) e b) Superficie e centro aco P430F e c) e d)
superficie e centro do P430H

Observa-se nas ODF’s que para ambos os materiais a fibra a foi a mais desenvolvida com
maiores intensidades {001}<1-10> e com aumento do angulo ® a intensidade das componentes
é reduzida conforme mostrado na figura 40. Observa-se que no centro da espessura as

intensidades das componentes sdo superiores a superficie.
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Figura 40: Distribui¢ao das intensidades da fibra o ao longo de ¢, sendo: A) Superficie e B)
Centro da espessura

A fibra y também foi desenvolvida nos dois materiais com as componentes com maior
intensidade de {111} <1-21> e {111} <1-10>. Destaca-se que a componente {111} <1-10> esta
localizada no ponto de intersegdo entre a fibra a e a fibra y. O aco P430H apresentou maiores

intensidades da fibra y no centro da espessura em relagdo ao P430F.

A distribuicdo das intensidades das componentes da fibra y presente nos acos e mostrado na

figura 41.

{111} <1-10=
{111} <1-21>
{111} =-1-12>

—=—430F —s—430H




”
A ”
S g o B) =
v W W
- - = =)
- -l — —
= =] = =
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90
™
—=—430F —=—430H

66

Figura 41: Distribui¢ao das intensidades da fibra y ao longo de ¢1, sendo: A) Superficie e B)

centro da espessura

Outro fator importante que se destaca ¢ a fragdo volumétrica da fibra 6 mais fortemente presente

no aco P430F. A distribuicdo estd mostra na figura 42.
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Figura 42: Distribuigao das intensidades da fibra 6 ao longo de @1, sendo: A) Superficie e B)
centro da espessura

A tabela 7 demonstra a fracdo volumétrica destas fibras nas regides de superficie e centro da

espessura.

Tabela 7: Comparativo entre a fracdo volumétrica das principais fibras dos agos P430F e
P430H nas regides de superficie e no centro da espessura.

. 430F 430H
Fibra _ _
Superficie Centro Superficie Centro
a 0,418 0,397 0.384 0.345
0,282 0,276 0,304 0,327
0 0,153 0,175 0,131 0.130

5.2.3 Microtextura por EBSD

A técnica de EBSD foi utilizada com objetivo de observar a microtextura das amostras

laminadas a frio, com 85% de reducdo na espessura.

A figura 43 mostra 0 mapa de orientacdo IPF dos acos. Observa-se que a matriz dos agos

apresenta uma microestrutura bandeada com gréos deformados e alongados na diregcdo de

laminacdo. A estrutura do P430F apresenta-se com lamelas mais finas enquanto o P430H
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apresenta lamelas mais grosseiras devido a diferenca observada no tamanho de gréo inicial dos
materiais. Observa-se que alguns grdos apresentam estrutura bastante fragmentada, enquanto
outros gréos apresentam baixa fragmentacdo. Essa heterogeneidade de deformacao no interior

do grdo pode ser observada pela presenca de regides com alta diferenca angular dentro dos

gréos demonstrado no mapa de KAM da figura 44.

101

Figura 43: Mapa de Orientacdo das bobinas laminadas a frio com 85% de reducdo sendo: A)
P430F e B) P430H
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Figura 44: Mapa de KAM da bobina laminada a frio, calculado com base no 1° vizinho onde
A) P430F e B) P430H

A partir do mapa de KAM mostrado na figura 44 é possivel avaliar regiGes com diferenca
angular baixa (<=1) e regides com altas concentragdes de diferenca angular alta (>1). As figuras
45 e 46 demostram os mapas de orientacao IPF dos acos P430F e P430H respectivamente, assim
como 0 mapa de orientacdo das orientacfes {111} /DN e {100} // DN e o respectivo mapa de
KAM para cada orientacdo. Observa-se que as orientagdes que apresentaram regides de alta
diferenca angular sdo regides com orientacdes {111} // DN e as regides de baixa diferenca

correspondem as orienta¢6es {100} // DN.
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Legenda de a), b) e d) Legenda de c) e e)

Figura 45: Avaliacédo da fracéo das fibras {111} // N.D e {100} // D.N do ago P430F com seus
respectivos mapas de KAM onde: a) mapa de orientacdo, b) e c) Mapa de fibras {111} // N.D
e mapa de KAM e d) e e) Mapa de fibras {100} // N.D e mapa de KAM. Mapa KAM
considerando o 1° Vizinho
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Legenda de a), b) e d) Legenda de c) e e)

Figura 46: Avaliacdo da fracédo das fibras {111} // N.D e {100} // N.D do a¢o P430H com
seus respectivos mapas de KAM onde: a) mapa de orientacdo, b) e ¢) Mapa de fibras {111} //
N.D e mapa de KAM e d) e €) Mapa de fibras {100} // N.D e mapa de KAM. Mapa KAM
considerando o 1° Vizinho.

A figura 47 apresenta a diferenca de orientacdo obtida em duas regifes, sendo um com
orientagdo pertencente a fibra a e outro com orientagdo pertencente a fibra y. Tragou-se a linha
teste de cor azul ao longo de DL na regido com orientacdo {100} // N.D e uma linha de cor
vermelha ao longo de DL na regido com orientacdo {111} // N.D mostrados na figura 54 b) e
d) respectivamente. Observa-se ao longo de DL que a diferenga de orientagdo ponto-a-ponto da
orientacdo de {100} // N.D ndo excede 4° e a diferenca acumulada com relacdo a origem da
linha teste é de aproximadamente 6° para acomodar a deformacéo plastica. Para as orientagdes
{111} // N.D a diferenca entre os pontos apresenta altas picos chegando a diferencas de até 16°
e a diferenca entre ponto e origem atinge valores de 12°. A partir dos dois perfis, pode-se inferir
que a energia armazenada na regido com orientacdo de {100} // N.D € baixa e a regido com
orientacdo {111} // N.D é alta.
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Figura 47: Diferenca de orientacdo da orientacdo entre pontos das fibras sendo: a) {111} //
N.D e b) {100} // N.D

5.2.4 Discussao sobre a Bobina Laminada a Frio

Texturas de deformacdo semelhantes as encontradas neste trabalho também foram observadas
em outras ligas de aco inoxidavel ferritico contendo Ti e Nb®253132),

A textura apos a laminacdo a frio dos materiais mostrou maiores diferencas na regido central
do que na superficie, evidenciado pela diferenca entre as fragdes volumétricas das componentes.
No centro da espessura as fracoes da fibra a para o0 P430F sdo muito mais intensas em relacédo
ao P430H, com as componentes {001} <1-10> e {001} < -1-10> com as maiores intensidades.
Este resultado sugere que essa componente foi retida das maiores fracGes presentes na bobina
laminada a quente do P430F. Em ambos os acos, a componente Goss{110}<110> nédo foi
observada apos a laminacao a frio. Durante a deformac&o, a componente Goss pode rotacionar
para a componente {001} <110> ou {111} <112>(0),
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Também foi possivel avaliar pelas analises de EBSD a energia armazenada em cada orientag&o.
Como tem sido relatado®?+%33  grios com orientacdes nas proximidades de {001} <110>
/{112}< 110> tendem a ter uma maior tamanho do subgrdo e desorientagdes menores de
vizinhos/vizinhos quando comparado a gréos do tipo {111} <110> /{111} <112>, no entanto,
tendem a ter um formato mais equiaxial apds o recozimento. Os seguimentos de alto &ngulo
observados nas regides com orientacdo da fibra y podem ser importantes na ctapa de
recristalizacdo, pois os contornos de alto angulo possuem alta mobilidade e, deste modo

favorecem a recristalizacéo.

A densidade de discordancias presentes em determinadas orientagdes esta relacionada com a
quantidade de planos de deslizamento cristalogréaficos, a natureza e grau de interacdo entre as
elas. Esta energia é determinada pela densidade e distribuicdo das discordancias dentro dos
cristais que provocam maiores diferencas angulares entre duas regides. As orientacGes que
apresentam maior densidade e distribuices de discordancias apds a deformacéo sdo: {110} >
{111} > {112} > {100},

5.3 Estudo da Evolucéo da Recristalizacdo

Com o proposito de comparar a evolucéo da microestrutura e textura dos dois a¢os durante o
recozimento, realizou-se o recozimento das bobinas laminadas a frio em escala laboratorial em

diferentes temperaturas com interrupcdo no ciclo de recozimento.

A evolucgéo da recristalizacdo para os dois acos foi avaliada a partir das medidas da fragéo
amaciada em funcdo do aumento da temperatura de recozimento. A fracdo amaciada pode ser

determinada pelo resultado da dureza obtido ao longo do recozimento a partir da equacdo 13.

He—H
X = T (13)
HS—HO

Onde He é a dureza ap6s a laminacdo a frio, Ht é a dureza na temperatura T e Ho é a dureza do
material completamente recristalizado. Assim, a fracbes amaciadas foram determinadas nas
amostras com recozimento interrompido conforme mostrado na figura 48. Os ensaios foram

realizados até se obter a completa recristalizacéo dos agos.
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Figura 48: Evolucéo da fracdo amaciadas para os materiais ap0s tratamento térmico de
recozimento.

Observa-se que 0 ago P430F apresenta um processo mais lento de amaciamento quando
comparado com o P430H, efeito evidenciado na diferenga entre as fracdes amaciadas dos dois
acos. Observa-se que o P430F apresenta a fracdo amaciada completa apenas na temperatura de
800°C, ja o P430H apresenta a mesma fragdo ja na temperatura de 750°C. Conforme discutido
anteriormente a fracdo de Nb em solucdo solida dificulta os processos de recristalizacdo neste
aco, ja o P430H possui uma quantidade muito baixa de Ti em solucédo s6lida quando comparado

ao P430F, ou seja, ndo possui a influéncia pelo mecanismo de drag effect.

A partir do mapa de orientacdo IPF, é possivel avaliar o comportamento do P430F para as
temperaturas de 600°C, 650°, 700°C e 750°C. Observa-se que na temperatura de 700°C os
primeiros grdos com orientagdo {111}/DN comegam a recristalizar. A figura 49 apresenta o0s
resultados por EBSD do aco P430F.
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Figura 49: Mapa de orientagéo para o P430F para diferentes temperaturas sendo: a) 600°C, b)
650°C, c) 700°C e d) 750°C.

A figura 50 mostra uma ampliacdo do mapa IPF da amostra submetida a tratamento térmico de
700°C com resfriamento rapido. As ampliacfes foram feitas em duas regides sendo uma
pertencendo a orientacdo {111} //DN e outra pertencente orientagdo {100} // DN. A seta

amarela indica o inicio da recristalizacdo nas regifes de orientacdo {111} //DN.

{111} //DN e {100} //DN
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A figura 51 mostra 0 mapa IPF do ago P430F quando submetida a temperatura de 750°C.
Observa-se o crescimento seletivo de grédo no conjunto com orientagdo {111} //DN. Nas regides

de orientacdo {100}// DN o fenbmeno da recristalizacdo ainda ndo foi iniciado.

Figura 51: P430F apds tratamento térmico de 750°C evidenciando o crescimento preferencial
nas orientacdes {111} //DN e com énfase nas regides com orientacdo {111} //DN e {100}
//IDN

A figura 52 demostra a evolucéo da recristalizacdo para o aco P430H pelos mapas de IPF para
temperatura de até 750°C. Observa-se a recristalizagdo acontece de forma mais rapida em
relacdo ao aco P430F e é possivel observar o crescimento de grao seletivo da orientacdo {111}
//IDN.
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Figura 52: Mapa de orientacédo para o P430H para diferentes temperaturas sendo: a) 600°C, b)
650°C, c) 700°C e d) 750°C.

A figura 53 mostra uma ampliacdo do mapa IPF da amostra submetida a tratamento térmico de
650°C com resfriamento rapido. As ampliacdes foram feitas em duas regides sendo uma
pertencendo a orientacdo {111} //DN e outra pertencente orientacdo {100} // DN. A seta
amarela indica o inicio da recristalizacdo nas regides de orientagdo {111} //DN.

Figura 53: P430H ap06s tratamento térmico de 650°C com énfase nas regides com orientacéo
{111} //DN e {100} //DN



78

A figura 54 mostra o aco P430H quando submetido a temperatura de 700°C. Observa-se
novamente o crescimento seletivo de grdo no conjunto com orientagdo da {111} // DN. Nas
regides de orientacdo {100}/ DN o fendmeno da recristalizacdo também néo foi iniciado. Ja
com temperaturas de 750°C a microestrutura ja apresenta recristalizacdo quase completa

conforme figura 53-d).

D.L
Figura 54: P430H ap0s tratamento térmico de 700°C evidenciando o crescimento preferencial

nas orientacdes {111} //DN e com énfase nas regides com orientacdo {111} /DN e {100}
//IDN

Conforme observado, os primeiros grios recristalizados (GOS < 3° %) identificados pela
analise via EBSD, surgiram na temperatura de 700°C para o P430F e na temperatura de 650°C

0 P430H. A figura 55 demostra as ODF’s com se¢ao @ 2 = 45° para estes primeiros gréos.

¢, =45°
B — 10.000

) — 5.000
O _ ( 3.000

- N 1,500
%

— 1.000
a) b) — 0.600

Figura55: ODF’s com se¢do @ 2 = 45° para 0s primeiros graos recristalizados onde:
a)P430F e b)P430H.
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Observa-se pelas ODF’s que estagio inicial da recristalizacéo para os dois agos se inicia atraves
de grdos com orientagdo em {111}<112>.

A figura 56 mostra 0 mapa IPF dos dois acos na temperatura de 800°C. Observa-se que as

estruturas se apresentam com grdos ja recristalizado sendo o P430H com tamanho de grédo

superior aos do P430F.

Figura 56: Mapa IPF na temperatura de 800° sendo a) P430F e b) P430H

5.3.1 Discusséo sobre a evolucdo da Recristalizacao

Conforme foi observado pelas medidas de fracdo amaciada, figura 48, que o Nb possui um
efeito evidente no atraso da recristalizacdo devido ao seu efeito de arraste, que promove

interrupgdo ou atraso na migragdo dos contornos de gréo.

Outro fator que contribuiu para a baixa fragdo amaciada no P430F é a maior fragdo volumétrica
das orientagdes do tipo {100} // DN. A desorientagdo cumulativa em uma linha paralelo ao RD
mostrado na figura 47, mostrou que a energia armazenada durante a deformagédo para a
orientacdo {100} //ND, que esta presente em maior quantidade no P430F, tende a subir muito
mais lentamente mesmo apds elevadas deformacGes a frio e consequentemente terem menor

energia para iniciar 0s processos de recristalizagéo.

As observacgdes anteriores sugerem que a textura também desempenha um papel fundamental
na determinacdo da progressdo da recristalizacdo. O processo de recristalizagdo comega com a
observacgdo de que os materiais laminados a frio se recuperam rapidamente para formar uma
estrutura bem definida que consiste com crescimento anormal de subgréos dentro das
orientacOes do tipo {111}||ND, uma vez que a for¢a motriz para recristalizacdo esta na energia

interna do grdo. O crescimento ocorre principalmente nas proximidades de contornos de gréo
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com uma faixa de orientagdes em torno de {111}<112>. Poucos subgrdos com este
comportamento ocorrem nas orientagdes em {001} <110> /{112} <110>. Os subgrdos com
orientacdo {111} < 112> apresentam crescimento anormal e consomem rapidamente seus
vizinhos, mas sdo, muitas vezes, efetivamente bloqueado nos limites entre os gréos orientados
em {111} <110>, {001} <110> e {112} <110> @9@DE3) Este fato foi observado em ambos os
acos, onde os primeiros graos recristalizados apresentaram orientacdo {111} < 112>,

5.4 Andlise da Bobina Laminada a Frio e Recozida Industrialmente
5.4.1 Analise por microscopia otica

Ap6s o processo de laminagdo as amostras foram recozidas industrialmente conforme as
préticas vigentes. As amostras das bobinas laminadas e recozidas foram obtidas apds processo
de recozimento, onde o a¢o P430H foi recozido com temperaturas de 810°C e a bobina de
P430F com temperatura de 890°C. As praticas industriais possuem essa diferenca devido as
necessidades de temperaturas mais elevadas para recristalizar o ago P430F. A figura 57 mostra
a microestrutura final ap6s o recozimento industrial dos acos. O resultado mostra graos
equiaxiais recristalizados ao longo de espessura. Nota-se que o tamanho de grdo do P430F
mostra-se menor em relacdo ao P430H, mesmo com temperatura de recozimento final com
diferenca de 80°C.

e : B KoLy s 3

el J00ump BT e i 5 00um 2

Figura 57: Microestrutura apos recozimento final para os acos sendo: a) P430F e b) P430H.
Ataque Vilela.
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O tamanho de grdo medio para os dois a¢os estd mostrado na tabela 8.

Tabela 8:Tamanho de gréo apds recozimento industrial

TG-1 TG-2 TG-3 TG-4 TG-5 TG-Médio Erro

Ago (um) (um) (um) (um) (um) (um) (%)

430F 11,09 10,9 10,72 12,34 13,22 11,65 0,48

430H 13,97 16,71 16,82 15,43 17,94 16,09 0,75

5.4.2 Anadlise por Difracdo de Raios X

A textura das bobinas apds o recozimento final foi avaliada por difracdo de raios-x em duas
regides, na superficie e no centro da espessura. A coleta de dados foi realizada no plano normal
— DN por meio do difratbmetro de raios-x, porém as ODF’s foram plotadas no software OIM.

A figura 58 apresenta as ODF’s com se¢@o @ 2 = 45° da regido da superficie dos dois materiais.

b) d)

Figura 58: ODF’s das bobinas ap0s recozimento final na regido de superficie e centro da
espessura onde: a) e b) Superficie e centro aco P430F e c) e d) superficie e centro do P430H
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Observa-se pelas ODF’s que os dois materiais apresentaram textura tipicas de acos inoxidaveis
ferriticos. O aco P430H e P430F apresentaram quantidades semelhantes de fibra y porém o

P430F apresentou maiores intensidades da fibra 6 em relagdo ao P430H.

As componentes da fibra y mais desenvolvidas foram {111} <1-21> e {111} <-1-12> para
ambos os acos. Em relagao a fibra 6 o P430F apresentou altas intensidades nas orientacoes
{001} <1-20> e {001} <-1-20>.

A distribuicéo das intensidades dessas fibras estd mostrada nas figuras 59 e 60.
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Figura 59: Distribuigdo das intensidades da fibra y ao longo de @1, sendo: A) Superficie e B)
centro da espessura
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Figura 60 : Distribuigdo das intensidades da fibra 6 ao longo de @1, sendo: A) Superficie ¢ B)

centro da espessura

As fragcdes volumétricas das principais fibras estda mostrado na tabela 9. Observa-se que 0 aco

P430H apresenta fracfes volumétricas de fibra y superiores ao P430F e menor fracdo
volumeétrica de fibra alfa e fibra teta.

Tabela 9: Comparativo entre a fracdo volumétrica das principais fibras dos agos P430F e

P430H nas regides de superficie e no centro da espessura

_ 430F 430
Fibra : :
Superficie Centro Superficie Centro
o 0,174 0,166 0.165 0.148
0.416 0.434 0.446 0.498
0,087 0,097 0,064 0,057
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5.4.3 Analise por EBSD

Conforme mostrado pelo mapa de orientacdo na figura 61 os grdos nas amostras recozidas
apresentam orientacdo heterogénea ao longo da espessura com predominancia dos grdos com

orientacdo <111>//DN. O ago P430H apresenta uma maior heterogeneidade microestrutural

devido a um crescimento maior de gréo no centro da espessura.

Figura 61: Mapa de orientacdo apds recozimento final sendo: a) P430F e b) P430H
A figura 62 mostra 0 mapa com as orientacdes {111} //DN e {100} // DN. Observa-se que 0

aco P430H apresenta maior fracdo de orientacdo {111} // DN e menor presenca de graos que

pertencem a orientacdo {100} // DN.

B 1 /oN
B 100 /DN

700 um

DL

Figura 62: Mapa de orientagdo com as orientacdes {111} /DN e {100} // DN ap0s
recozimento final onde: a) P430F e b) P430H
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A relagdo da fracdo volumeétrica das fibras vy, fibra 0 e a relagdo entre eles para os dois materiais
é mostrado na tabela 10. As fra¢des das fibras por raios-x para os agos é a média dos valores
encontrados na superficie e no centro. Observa-se que o0 aco P430H possui uma melhor relagédo

de fibra y em relagdo a fibra 0 entre 0s dois acos.

Tabela 10:Relacdo entre a Fracdo VVolumétrica das fibras por EBSD e Raios-x.

Fracao Volumeétrica
Aco Técnica
Fibra vy Fibra 0 Fibra vy / Fibra 0
Raios X 0,425 0,092 4.62
430F
EBSD 0,528 0,098 5,39
Raios X 0,472 0,061 7,74
430H
EBSD 0,603 0,066 9.14

Observa-se pela tabela 10 que os valores das fracdes volumétricas obtidas por cada técnica sdo
diferentes, porém comparando-se a relacdo entre fibra y/0 entre elas observou-se que a fragdo
obtida por EBSD é em média 70% superior a obtida por raios-X, indicando que

comparativamente elas séo equivalentes.
5.4.4 Anélise das propriedades Mecéanicas e Anisotropia

As propriedades mecanicas dos dois acos foram avaliadas por completo assim como as
propriedades de anisotropia normal e médio. A figura 63, 64 e 65 mostram os dados de Limite
de escoamento, Limite de resisténcia e alongamento nas 3 dire¢des. Observa-se que 0 aco
P430F apresentou limite de escoamento superior na longitudinal e na transversal, porém o
P430H apresentou um limite de escoamento maior a 45°C. Em relagdo ao limite de resisténcia
0 aco P430F apresentou valores superiores as P430H em todas as dire¢cdes. O mesmo fato foi
avaliado no alongamento, onde o P430F apresenta alongamento superior ao 430 em todas as

direcdes.
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310

Longitudinal 45° Transversal

Figura 63: Limite de Escoamento a 0,2% para as trés direcdes os acos P430F e P430H

440

Longitudinal 45° Transversal

Figura 64: Limite de Resisténcia nas 3 dire¢des para os acos P430F e P430H

Alongamento (%)

25

Longitudinal 45° Transversal

Figura 65: Resultado de alongamento nas 3 dire¢fes para os agos P430F e P430H
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Em relagéo ao coeficiente de anisotropia mostrado na figura 66, observa-se que o ago P430H
apresenta valores superiores em todas as dire¢cbes quando comparado ao P430F, em fungdo
disso 0 R para o P430H foi de 1,82 contraum R de 1,43 para o P430F A anisotropia planar foi
superior para o P430H em relacdo ao P430F. Os resultados de R e Ar sdo mostrados nas figura

67 e 68 respectivamente.

—a—1430F
e 430H

Coeficiente de
Anisotropia (r)

1,0
Longitudinal 45° Transversal

Figura 66: Coeficiente de Anisotropia para as trés diregdes

Figura 67: Coeficiente de Anisotropia normal médio



88

0,57

Figura 68: Coeficiente de Anisotropia Planar

5.4.5 Analise Ensaio Swift

O resultado de estampagem mostra superioridade do P430H em relacdo ao P430F devido os

valores superiores de LDR para o P430H. O resultado é mostrado na figura 69.

2,24

LDR

Figura 69: Resultados Ensaio Swift

5.4.6 Discussao dos resultados Bobina Laminada a Frio e Recozida

A textura de deformacdo dos materiais foi constituida principalmente por uma fibra alfa forte e
uma fibra gama fraca. No entanto, houve uma diferenca notavel na intensidade da fibra alfa
entre eles. Essa diferenca foi associada a textura inicial presente na amostra de P430F. O aco

P430F na fase ap6s laminacdo a quente possui intensidade muito elevada de fibra o na diregdo
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{001} <1-10> que permaneceu apds a laminacdo a frio e ndo foram completamente eliminadas
durante o recozimento final obtendo-se ainda fragdes com orientagdes {001} // DN.

Conforme Raabe ©® e Rodrigues ¢ a componente {001}<1-10> da fibra alfa no P430F é
devido a sua maior intensidade da textura inicial. Esta componente foi retida durante a

laminac&o a frio mesmo apo6s 85% de reducéo a frio.

A reducdo total da laminag&o a frio também foi um importante variavel para a textura final dos
acos. Para pequenas reducdes a frio, a textura final é apenas fracamente desenvolvida e
frequentemente contém a componente Goss, {110}(001), além de uma textura com orientacdes
{111} normalmente na orientagdo {111}(110). Para agos com alta redugdo como neste trabalho
a componente Goss foi enfraquecida enquanto a intensidade {111} aumentou, alterando a
orientacdo {111}(110) para {111}(112) @V,

A formacao de textura de recristalizag@o de fibra y nos materiais foi atribuida a uma combinagao
de nucleacgdo orientada e crescimento preferido. Apés a laminacdo a frio o alto percentual de
reducdo foi favordvel ao aparecimento de orientagdes nas componentes {111} <110> e
{111}<112>, o que aumenta a formacdo de orientacGes do tipo {111} no interior dos graos

durante a recristalizagio ?9@7),

Outro fator foi a heterogeneidade microestrutural no ago P430H. Estudos anteriores mostraram
que a diferenca no tamanho de gréo inicial afeta tanto a microestrutura final quanto o tamanho
de grdo recristalizado ap6s o recozimento. O tamanho de grdo grosseiro inicial produz uma
microestrutura mais heterogénea formada por aglomerados de grdos finos adjacentes a
aglomerados de graos grosseiros. Por outro lado, o tamanho de grdo fino inicial forma uma
microestrutura mais homogénea. Esses resultados apontam para diferencas na taxa de nucleagéo

devido ao efeito do tamanho de gréo prévio antes do processo de laminagéo a frio®?,

Os resultados mostraram que a textura influencia diretamente nas propriedades de anisotropia.
O aco P430H possui relagdo de fibra /8 superiores as do P430F 0 que promove a relacdo mais
favoravel para R .A textura enfraquecida da fibra a e a textura aprimorada da fibra y sdo

favoraveis para a melhoria dos valores de r.

Os valores de limite de escoamento e limite de resisténcia mais elevados do P430F sdo

atribuidos ao tamanho de grdo menor em relagdo ao P430H.
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A alongamento inferior do P430H pode estar relacionado com a presenca de precipitados mais
grosseiros que podem servir de pontos de concentragdo de tensdo durante a deformagéo.
Durante a deformacdo, as particulas de TiN na matriz de ferrita podem dificultar o deslizamento
das discordancias e causar concentracfes de tensdes e iniciar a nucleagéo de trincas. Em seguida

o acumulo destes microvazios de acumulam , o que também pode facilitar o inicio de trincas®.

Pra o ensaios swift o P430H apresentou resultados muito superiores ao P430F. Agos com

valores de anisotropia mais elevados apresentam valores de LDR superiores ?9,
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6 Conclusoes

Através dos resultados obtidos podemos concluir que:

e A composicdo quimica dos acos possui efeito pronunciado durante a formacdo da textura
e microestrutura ap6s a laminacdo a quente. Acos com teores de Nb tendem e ter
dificuldade de se recristalizar durante os processos térmicos favorecendo a permanéncia de
orientacOes desfavoraveis para anisotropia e menores tamanho de gréo apos o recozimento
final. Para regido de superficie onde os acos sofrem por deformacdo de cisalhamento, o
que favorece o mecanismo de recristalizacdo, observou-se que fracdes volumétricas das

fibras sdo mais semelhantes.

e Apos a deformacdo a frio os grdos de orientacdo do tipo {001}//DN presentes em maiores
concentragcdes no aco P430F, que apresentaram baixos valores de desorientacdo interna,
associados a presenca de Nb dificultou a recristalizacdo do ago P430F e consequentemente
0 crescimento de gréo e a eliminacdo dessas texturas durante o recozimento final. Estas
componentes comprometeram as propriedades de estampagem do P430F em relacdo ao
P430H;

e Durante a etapa de recristalizagdo o crescimento seletivo inicial da fibra y e
consequentemente eliminacdo de outras texturas foi evidenciado. Ambos 0s agos
apresentaram no inicio da recristalizacdo com o aparecimento de orientacdes tipo {111}
<112>.

e O coeficiente de anisotropia normal médio foi afetado diretamente pela relagdo entre a

fragao volumétrica de fibra y e a fracao de fibra 0;

e Os resultados das propriedades mecanicas e de anisotropia indicaram influéncia no ensaio
de estampagem. A correlacdo entre os resultados de anisotropia e o valor de LDR tornam

0 aco P430H melhor para os processos de estampagem;
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e O aco estabilizado ao Ti apresentou alongamento inferior em relacdo ao P430F,
provavelmente devido a presenca de precipitados mais grosseiros de TiN, que servem como
pontos de concentracdo de tensdo que provocam o aparecimento de trincas durante a

deformacéo;
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7 Sugestdo para trabalhos futuros

Avaliar o efeito dos parametros de laminacdo a quente na microestrutura e textura dos materiais

e seus efeitos nas propriedades finais.

Avaliar a influéncia da taxa de aguecimento nas propriedades finais dos acos estabilizados ao
Ti.

Avaliar a influéncia de duas etapas de laminacéo a frio na textura e propriedades finais dos agos

estabilizados ao Ti.

Avaliar a existéncia de pequenos precipitados de Ti e Nb por microscopia eletronica de
Transmissédo (MET).
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