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Resumo

A influéncia da taxa de aquecimento do recozimento final na microestrutura, textura e
propriedades mecanicas foi estuda para um aco inoxidavel ferritico estabilizado ao nidbio.
O aco em questdo foi processado industrialmente até a etapa de laminacédo a frio, com
reducdo de 85% na espessura. O recozimento final foi realizado em laborat6rio com taxas
de aquecimento de 0,10, 6,8 23,5 e 41,5°C/s. No ciclo de recozimento a temperatura
nominal de recozimento foi de 880°C e o tempo de encharque de 24s. Durante o ciclo de
recozimento interrompeu-se o0 ciclo nas temperaturas de 780, 830, 880°C para
acompanhar a evolugdo da microestrutura e textura. O aumento da taxa de aquecimento
acarretou em uma reducao na intensidade da fibra y, aumentou a fracdo de grédos com
orientacdo aleatoria e aumentou levemente a intensidade da componente Goss. O efeito
da taxa de aquecimento na microestrutura foi caracterizado por redugdo do tamanho de
gréo recristalizado e aumento da temperatura de inicio da recristalizagdo com o aumento
da taxa de agquecimento. Para as propriedades mecénicas, ocorreu 0 aumentou o limite
de escoamento e de resisténcia com o aumento da taxa de aquecimento.
Consequentemente, o coeficiente de anisotropia normal médio também variou com a taxa
de aquecimento, sendo o valor maximo de 1,99 para o recozimento realizado com taxa de
aguecimento de 0,10°C/s. A razao entre a fibra y e a fibra Teta decresceu com o aumento
da taxa de aquecimento, apresentado um valor maximo de 5,17 para a taxa de
aquecimento de 0,10°C/s. J& o nivel de estriamento ndo apresentou uma diferenca

significante com a variagcdo da taxa de aquecimento.
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Abstract

The influence of the heating rate of final annealing on the microstructure, texture and
mechanical properties were studied for a niobium ferritic stainless steel. The material was
manufactured industrially and was cold rolled to an 85% reduction in thickness. The cold
rolled specimens were annealed at 880°C, applying 0.10, 6.8, 23.5, and 41.5°C/s heating
rates and a soaking time of 24s. The annealing was interrupted at 780, 830, and 880 °C to
monitor the progress of the microstructure and texture. The increase in the heating rate
reduced the size of the recrystallized grain, increased the onset recrystallization
temperature besides this, increased the yield strength and the tensile strength. By
contrast, it reduced the volume fraction of the y-fiber and increased the volume fraction of
the Goss component and random orientation. For the sheet annealed at a heating rate of
the 0.10°C/s, the average value was notably higher, R=1.99. The ratio between the {111}
and {001} volume fractions of planes parallels to the surface, {111}/{001}, decreased with
increasing heating rates, presenting a maximum value of 5.17 for 0.10°C/s. The roping

level didn’'t show a significant difference with the change in heating rate.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas formadas a partir do sistema Fe-Cr, com o teor
minimo de cromo de 11%. Estas ligas sdo amplamente utilizadas em diversos segmentos
devido a excelente combinagdo das propriedades mecénicas e da resisténcia a corrosao
e a uma possivel substituicdo dos agos austeniticos em algumas aplicagbes devido ao

seu alto custo.

Relatos da literatura indicam que a taxa de aquecimento do recozimento final influencia o
tamanho de gréo final recristalizado e a textura cristalografica dos acos elétricos de gréao
ndo orientado e dos agos carbono. O aumento da taxa de aquecimento do recozimento
final produz uma reducdo no tamanho de gréo final recristalizado. Em acgos elétricos de
grédo ndo orientado o aumento da taxa de aquecimento reduziu a fracdo volumétrica da
fibra y € aumentou a fragdo volumétrica da componente Goss. Entretanto, o efeito da taxa
de aquecimento no desenvolvimento da textura de recristalizagdo dos acos atualmente
nao esta completamente entendido e explicado.

O controle da microestrutura e da textura cristalografica é essencial para melhorar as
propriedades mecéanicas e a conformabilidade dos acos inoxidaveis ferriticos. A textura
que favorece a estampagem dos metais com estrutura cibica de corpo centrado (CCC),
com a maximizacdo do coeficiente de anisotropia normal médio, R, é a textura de fibra y
{111} <uvw>. Ja os planos {100} <uvw> paralelos ao plano da chapa, levam a resultados

de R muitos baixos, sendo desfavoravel para a estampagem.

Inimeras pesquisas nas Ultimas décadas foram desenvolvidas com os acos inoxidaveis
ferriticos com o propésito de melhorar o comportamento em estampagem profunda e
eliminar/reduzir a formagcdo de estrias, melhorando o acabamento superficial apés o
processo de conformacdo. O acabamento superficial € muito importante em aplicacdes
decorativas, utensilios de cozinhas, eletrodomésticos e outros itens, portanto, métodos de
controle e aperfeicoamento sdo essenciais para garantir 0 excelente acabamento nos
produtos. A presenca de estrias deteriora 0 acabamento e a sua remogé&o acarreta em um
aumento no custo final do produto. Situac6es de alto nivel de estriamento podem levar a

inutilizacdo do produto, ocasionando maiores perdas econdmicas.



Com a ampla utilizacdo em diversificados segmentos e o baixo custo de producédo dos
acos inoxidaveis ferriticos, faz-se necesséario a realizagdo de pesquisas em busca da
melhoria dos produtos produzidos a partir dos agcos AISI 430. Consequentemente existe a
necessidade de avaliar a influéncia das variaveis do processo de producdo nas

propriedades finais e nas condi¢cBes de acabamento apds a conformacao do produto final.

Neste trabalho pretende-se estudar a influéncia da taxa de aquecimento do tratamento
térmico final na evolucdo da microestrutura e textura de recristalizacdo, e avaliar a
correlagdo da textura e microestrutura desenvolvidas com as propriedades mecéanicas e
com o defeito de estriamento de um ago inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado ao
niobio. A microtextura sera determinada via técnica de Electron Backscatter Diffraction -
EBSD e a macrotextura por Difracdo de Raios-X. As propriedades mecénicas e o
coeficiente de anisotropia normal médio e o planar serdo determinados no ensaio de
tracdo. O grau de estriamento serd medido a partir do ensaio de tragdo para deformacéo
de 15%.



CAPITULO 2: OBJETIVOS

Este estudo tem como propésito determinar a influéncia da taxa de aquecimento do
recozimento final na evolucdo da microestrutura e textura de recristalizacdo e
correlacionar essa evolucdo com as propriedades mecéanicas do aco inoxidavel ferritico
AISI 430 estabilizado ao niébio.

S&o objetivos deste projeto:
— Avaliar a evolugdo da microestrutura e textura através de interrupcdes no
tratamento de recozimento final com diferentes taxas de aquecimento.
— Investigar a relagdo entre microestrutura, textura e o grau de estriamento.
— Determinar a influéncia da taxa de aquecimento do tratamento térmico final na
microestrutura, textura de recristalizagdo, no coeficiente de anisotropia normal
médio e no coeficiente de anisotropia planar do aco AISI 430 estabilizado ao

niobio.



CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acos inoxidaveis

O desenvolvimento tecnolégico e cientifico dos ac¢os inoxidaveis ao longo das ultimas
décadas possibilita atualmente uma ampla aplicacdo nas mais diferentes areas, desde de
simples aplicagdes como utensilios de cozinha a aplicacbes mais sofisticadas como em
veiculo espacial ). Essa gama de aplicabilidade é consequéncia da combinacdo das

propriedades mecénicas e da excelente resisténcia a corrosao.

A composicao quimica dos agos inoxidaveis é baseada nos sistemas ferro-cromo, ferro-
cromo-carbono e ferro-cromo-niquel, com o teor de Cr na faixa de 11 a 30% em peso.
Outros elementos também sdo adicionados com objetivo de prover propriedades
especificas, incluindo molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio,

enxofre e selénio .

A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis em meios onde 0s a¢os convencionalmente
ditos comuns sao susceptiveis é proveniente do teor de cromo. Adicdes de cromo em
guantidades maiores que 11% em peso asseguram a formac&o de uma camada continua

e aderente de 6xido de cromo que promove a protecéo 23,

As propriedades e a estrutura cristalogréafica dos agos inoxidaveis sdo determinadas pela
composi¢cdo quimica. Atualmente estes acos sdo classificados em quatro classes
principais conforme a microestrutura/estrutura cristalogréfica: agos inoxidaveis
martensiticos, acos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis ferriticos e a¢os inoxidaveis

duplex (ferritico e austenitico) .

3.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo materiais de grande interesse em diversas areas devido
a combinacdo da boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo, desempenho na fadiga

térmica e ao seu baixo custo em relacdo aos austeniticos .. Estes acos s&o utilizados em



aquecedores, tanques para agua quente, equipamentos para acido nitrico, sistema de
exaustdo de automéveis e utensilios domésticos .

A composicdo quimica dos acgos inoxidaveis ferriticos € constituida principalmente por
ferro e cromo, com o0 cromo na faixa de 11 a 30%. Tém a estrutura clbica de corpo
centrado, CCC, na temperatura ambiente. A figura 3.1 apresenta o diagrama de fase Fe-
Cr com destaque na faixa dos acos ferriticos. Outros elementos séo adicionados com o
propésito de obter propriedades especificas. A tabela 3.1 apresenta estes elementos e o

efeito destes nas propriedades e na formagéo das fases a e y.
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Figura 3.1: Diagrama de fase do sistema Fe-Cr.

A partir do diagrama podemos observar que o campo de dominio da fase y e o campo
bifasico y+a € limitado pelo teor de cromo e pela temperatura. Para teores de cromo
acima de 13%, as ligas apresentam uma estrutura completamente ferritica até a curva
solidus e para teores acima de 25% pode ocorrer a precipitacdo da fase sigma (o), com

estrutura tetragonal e com o comportamento fragil.



Tabela 3.1: Efeito dos elementos nas propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos .

Efeitos nas propriedades

Elemento Efeito na estrutura _ :
Positivo Negativo
Formador da fase a e )
o . Reduz a tenacidade e
Cr promove a Aumenta a resisténcia a corroséo
o aumenta a TTDF
precipitacdo da fase o
.. _ Reduz a tenacidade e
Aumenta a dureza e resisténcia a
Mo Formador da fase a . ) aumenta a TTDF e a
corrosao por pite e por frestas o )
resisténcia ao impacto
Forte formador da fase o
. N Reduz a resisténcia a
y, baixa solubilidade o . . )
CIN ] o Aumenta a resisténcia mecénica corrosdo e ao impacto
na ferrita e precipita
. e aumenta a TTDF
nos contornos de gréo
Aumenta as propriedades
mecanicas, especialmente o limite o
) Decresce a resisténcia
) - de escoamento e a tenacidade. . ~
Ni Estabilizador fase y a corrosdo sob tenséo
Reduz a TTDF e aumenta a
o . _ em cloretos
resisténcia a corrosao por pite e por
frestas
Formador da fase a, Evita a formacdo de nitretos e
TiND formam carbonetos e carbonetos de cromo, aumentando Aumenta a TTDF e
i
nitretos e refina os a resisténcia a corrosdo decresce a tenacidade
gréos intergranular
o . Aumenta a
Aumenta a resisténcia a corrosao e o .
Cu Formador da fase y N o susceptibilidade a
a trabalhabilidade a frio . .
corrosao sob tensao
Si e Al séo formadores Aumenta a resisténcia a oxidacao
Si, Mn, da fase a e o Mn em altas temperaturas (Si),
] ] N Aumenta a TTDF
Al aumenta a densidade desoxidante (Al) e estabiliza o

da camada de 6xido

enxofre (Mn)

A extensdo do campo bifasico (y e a) pode ser modificada com adi¢cdes dos elementos

gamagéneos. Os elementos intersticiais carbono e nitrogénio séo fortes formadores da

fase y nas ligas Fe-Cr. O carbono e nitrogénio possuem baixa solubilidade na ferrita e

podem precipitar durante o aquecimento e resfriamento, ocasionando fragilizagdo em alta



temperatura. Com o aumento dos teores de carbono e nitrogénio, ocorre o decréscimo da
tenacidade ao impacto e o aumento da temperatura de transi¢cdo ductil e fragil. Se os
teores de carbono e nitrogénio sdo reduzidos para valores abaixo de 0,015%, as
propriedades dos acos ferriticos podem ser melhoradas consideravelmente . A figura 3.2

apresenta a influéncia do teor de carbono e nitrogénio na extenséao da fase y.
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Figura 3.2:Efeito do teor de C e N na extensao do campo da fase y.

O principal problema que ocorre com 0s acos inoxidaveis ferriticos é a sensitizacao
causada pela formacéo de carboneto e/ou nitreto ricos em cromo nos contornos de graos,
formando regibes adjacentes empobrecidas de cromo que favorecem a corrosao
intergranular. As duas formas para reduzir o risco de corrosdo sao: reducédo do teor de
carbono e nitrogénio para valores menores que 250 ppm e adi¢cbes de elementos fortes

formadores de carbonetos e nitretos, como Ti, Nb, Zr e V1,

AdicOes de Ti e Nb além de formar carbonetos e nitretos sao favoraveis também para a
formacdo da fase a. O titdnio é altamente reativo podendo formar Ti(N,C). O TiN é
formado ainda no estado liquido propiciando um aumento na densidade de sitios para a
nucleacao, favorecendo o refinamento dos graos. O nidbio em solucdo sélida aumenta a
resisténcia sem perda significativa da tenacidade e ductilidade, e possui alta afinidade

com o carbono, formando preferencialmente o NbC ao invés do TiC 7",



A ductilidade dos acos inoxidaveis ferriticos na condicdo de recozidos é de 20 a 40%
enquanto a dos acos austeniticos é de 40 a 60%, sendo considerada baixa e uma
limitacdo para algumas aplicacdes . Por este motivo os agos ferriticos sdo menos
adequados em aplicacdes envolvendo estiramento, embora possam ser conformados por
estampagem profunda'®. A estampagem profunda pode ser aprimorada pelo aumento do

valor do coeficiente de anisotropia normal médio *°..

3.4 Evolugao da microestrutura
3.4.1 Estado encruado

As caracteristicas microestruturais dos materiais desempenham um papel fundamental na
determinacdo das propriedades. Por isto o acompanhamento e controle do seu
desenvolvimento durante os processos de producdo tornam-se imprescindiveis. O
conhecimento detalhado da microestrutura do material encruado € de suma importancia
para o entendimento dos mecanismos e fendbmenos que ocorrem no processo de

recozimento (recuperac&o e recristalizacéo) ™.

Os processos de deformacdo modificam a microestrutura com mudangas na forma dos
gréos, aumento total da area dos contornos e a formacao de uma subestrutura nos gréos,
modificacées que sdo provenientes do aumento da densidade de deslocacdes *#*3. A
energia das deslocagbes, dos defeitos pontuais gerados na deformacgdo plastica e a
energia das novas interfaces representam a energia armazenada na deformacédo 2. A
energia armazenada e a distribuicdo das regides de maior energia sdo fundamentais para

0S processos de recuperacao e recristalizagdo.

A deformacéo plastica homogénea de um metal é dificilmente conseguida na prética. Os
grdos nos materiais policristalinos ndo possuem liberdade de deformagdo como os
monaocristais. Os grdos adjacentes restringem a deformacdo e cada grdo do agregado
deforma de maneira distinta. O processo de deformacéo levara ao desenvolvimento de

heterogeneidade microestrutural 2.



A evolugdo microestrutural de metais de estrutura cubica de média e alta energia de falha
de empilhamento (EDE) durante a deformacao plastica tem sido descrita satisfatoriamente
pelo modelo de subdivisdo dos graos. Os graos grosseiros subdividem-se em diferentes
componentes cristalograficos, por exemplo, pela rotacdo do cristal e formagéo de bandas
de deformacédo e bandas de cisalhamento. As bandas de deformacédo sdo formadas como
consequéncia da heterogeneidade da tensdo transmitida ou pela instabilidade dos gréos
durante a deformacdo. Sao regides vizinhas dentro de um mesmo grdo e que sofrem
rotacdes distintas. A ocorréncia de bandas de deformacao é dependente da orientacdo do

12,13

grdo, do tamanho de grdo inicial e da temperatura ¥, figura 3.3 (a). As bandas de
cisalhamento sao regides estreitas de intenso cisalhamento que ocorre independente da
estrutura dos grdos e de consideragfes cristalograficas. Em materiais laminados, as
bandas de cisalhamento ocorrem cerca de 35° da direcdo de laminag&o. A caracteristica
principal é o fato de que estas nao se limitam a um determinado grdo, atravessam
diversos gréos atraveés da amostra. Ocorrem preferencialmente em metais deformados a

frio e com gréos grosseiros #*3 figura 3.3 (b).

Bandas de Deformacéo Bandas de Cisalhamento

(a) (b)

Figura 3.3: Bandas de deformacéo e bandas de cisalhamento 2. Adaptado de
(Humphreys, 2004).

O cristal continua a subdividir-se com o aumento da densidade de deslocacdes. Para
valores médios ou altos de EDE, as desloca¢des que sdo geradas formam contornos de
células, com diferenca de orientacdo entre as células de aproximadamente 1°. Para

pequenas deformag¢des ou médias deformaces, blocos de células de deslocacdes sao
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divididos por densas paredes de deslocagbes (DDW) ou microbandas (MB), figura 3.4 (a).
O aumento na quantidade de deformacgdo tende a aumentar a diferenca de orientacdo
entre os blocos de células de deslocagdes. Para altas deformacgfes, as densas paredes
de deslocacdes e as microbandas séo substituidas por contornos de alto angulo
(contornos lamelares) e os grdos mudam de formato, tornando-se mais alongados na

direcdo de deformacéo, figura 3.4 (b) ***°!,

Pequenas on médias deformagies Altas deformacnes

Bloco d s
T B Células
IH.".I'I.lltl.

Contornos lamelares

a) b)

Figura 3.4: Representacao esquematica para pequenas ou médias deformacdes e para

altas deformacdes *°.

A deformacédo por laminacdo consiste de reducdes na espessura e alongamento na

direcdo de laminagdo [,

Regibes na superficie deformam principalmente por
cisalhamento, devido a friccdo entre o cilindro e a tira de aco durante a laminacdo a
guente; e regides centrais, no meio da espessura, sdo deformadas principalmente por

estado plano de deformacéo ™

. A maior parte da microestrutura desenvolvida apoés
processo de laminacdo é constituida de grdos alongados na direcdo de laminacdo e na

forma de “pancake” ao longo da espessura.

3.4.2 Estado recozido

A etapa de recozimento é composta pelo processo de recuperacao, recristalizacdo e
crescimento dos graos e a microestrutura desenvolvida apds 0 processo é composta por
novos graos formados a partir da microestrutura do estado laminado, sendo geralmente

0S gréos equiaxiais.
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O processo de recuperacdo implica em poucas mudangas na microestrutura formada na
deformacéo, consiste na aniquilagdo de defeitos pontuais, aniquilacdo de deslocacbes e
no rearranjo de deslocagbes para configuragbes de menor energia (poligonizagdo). A
recuperacdo em metais depende de fatores como, pureza, deformacédo aplicada,
temperatura de deformacédo, temperatura de recozimento e taxa de aguecimento. A
presenca de particulas pode influenciar diretamente na etapa de recuperacao, pois elas

tendem a dificultar a migracéo dos contornos de baixo angulo 2.

A recristalizagdo priméria consiste na nucleacdo e migragdo dos grdos com contornos de
alto angulo. Os nucleos séo originados a partir de contornos de alto angulo pré-existentes
ou por meio do coalescimento de subgrdos. A nucleacdo na recristalizagdo ocorre em
sitios preferenciais, regides de alta energia armazenada e com gradientes de orientagédo
na microestrutura, ocorrendo normalmente em contornos de grao, regiées ao redor de

[12]

particulas e as heterogeneidades de deformacgéo Ap6s a recristalizacdo, a

7

microestrutura € composta por novos grdos, com tamanho e forma completamente

diferentes do estado deformado ™.

18 avaliaram o amaciamento e a cinética de recristalizacdo de

Siqueira e colaboradores
um aco inoxidavel ferritico com 16,5%Cr com estrutura colunar de grdos. O aco foi
laminado a morno com a temperatura de encharque de 480°C, com reducdes de 50% e
80%, em uma placa com espessura inicial de 20mm. Apos a laminacdo as amostras
foram recozidas ao ar em temperaturas variando de 300 até 1100°C por 15 minutos. De
acordo com os autores, a temperatura de amaciamento para as amostras com 80% de
reducédo foi menor que para 50%, devido & maior energia armazenada nas amostras mais
deformadas. E para o recozimento na temperatura de 800°C por 15 minutos das amostras
com 80% de reducdo, a nucleacdo dos novos grdos ocorreu preferencialmente nas
bandas de cisalhamento, evidenciando que estas sdo o0s sitios de nucleagdo nesse
material. A figura 3.5 mostra a nucleagéo e a dire¢do de laminacdo é indicada pela seta

na micrografia.
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Figura 3.5: Nucleag&o dos novos gréos ao longo da banda de cisalhamento nas amostras

com 80% de reduc&o e recozimento em 800°C por 15 minutos ™,

Moura ™ avaliou a influéncia da temperatura de recozimento na microestrutura e textura
de um aco inoxidavel AISI 430 estabilizado ao niébio com 85% de reducgéo a frio. Neste
estudo, a temperatura de recozimento variou de 700 a 1000°C e o tempo de encharque foi
de 25s. Resultados mostraram que, para os recozimentos realizados nas temperaturas
acima de 850°C, a microestrutura estava completamente recristalizada e era constituida
de gréos equiaxiais. O aumento da temperatura de recozimento também proporcionou o
aumento no tamanho de grao recristalizado. A figura 3.6 apresenta as micrografias para
as temperaturas de recozimento de 750, 800 e 850°C.
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Figura 3.6: Efeito da temperatura de recozimento em um ago inoxidavel AlSI 430
estabilizado ao niébio: a) recozido em 750°C, b) 800°C e C) 850°C 9.

3.5 Textura dos ag¢os inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos tendem a desenvolver textura de fibra acentuada. Estas sdo
convencionalmente representadas por diagramas de isodensidade com secbes de ¢,
constante ou diagrama de fibras. A figura 3.7 apresenta algumas importantes fibras e
orientacdes no espaco de Euler® e a tabela 3.2 apresenta as caracteristicas das fibras.

001100 El
902 'rl (100) (001317101

1 ON_TT21170
b l e R e
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251 :

] ! (111121
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¢

A 11111[0%11

i 1
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| .- T1ii2)
(01112111

Figura 3.7: Representacéo das fibras no espaco de Euler reduzido 1'%,
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Tabela 3.2: Fibras para os metais e ligas CCC 1%,

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}<100>
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>

O desenvolvimento da orientacdo preferencial dos materiais policristalinos depende do
tipo de material e dos processos termomecénicos envolvidos na fabricacdo. Os acos
inoxidaveis ferriticos, apés o lingotamento continuo, apresentam uma fracao da estrutura
constituida de grdos colunares com rapido crescimento na direcdo <001> paralela a
direcdo normal ao plano da placa e uma fragdo de gréos equiaxiais formados na regido

coquilhada e na central *%.

ApO6s o processo de laminagdo a quente os agos inoxidaveis ferriticos apresentam um
forte gradiente na textura ao longo da espessura proveniente do processo de deformacgéo
plastica®l. A textura tipica encontrada nos acos inoxidaveis ferriticos com 17% de cromo
e estabilizados ao niébio corresponde a orientacdo Goss {011}<001> proximo a
superficie, e na regido central intensa fibra a e fraca fibra y *®. A componente Goss é
resultante de uma forte deformacdo por cisalhamento. A pronunciada textura <001>
formada na solidificacdo leva uma forte componente {001}<110> na bobina laminada a

quente %24,

A figura 3.8 apresenta a variagéo da intensidade da fibra a e a figura 3.9 a intensidade da
componente Goss ao longo da espessura para um aco inoxidavel com 17% de cromo
estabilizado com niébio *®. A posicéo s=0 refere-se ao centro a chapa e s=1 a superficie

da chapa.
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Figura 3.9: Intensidade da componente {011}<100> ao longo da espessura °.
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A recristalizagdo dos agos inoxidaveis ferriticos durante a laminacéo a quente ndo ocorre
facilmente, pois a recuperacao € rapida. A taxa de recristalizacdo é extremamente baixa
nos cristais com orientagdo {001}<110> e {112}<110>, devido a baixa energia
armazenada . A energia armazenada de vérias orientacdes é apresentada na seguinte
sequéncia para o ferro deformado: Eo<Epi<Eui1<Epi1, €Squematicamente o
progresso da nucleacédo pode ser representado como na figura 3.10. A linha pontilhada
representa a nucleacao {hkl}, que indica uma possivel orientacdo aleatéria para os graos

formados proximos a particulas de segunda fase rigidas %%

|

[(m)

ma2) (100]

f———
o PR

Taxade nucleaggo ——»

= P

Tempo de recozimento ——»

Figura 3.10: Representacao esquematica da taxa de nucleacéo e a dependéncia da

orientacao 2.

Conforme o trabalho de Ferreira Filho e colaboradores ¥ a textura de laminacéo a frio
para baixas reducdes, proximas de 35%, é caracterizada pela componente {111}<112> e
pela componente {001}<110> mais fraca. Para redu¢Bes maiores, acima de 75%, a fibra a
é fortalecida ao longo de toda espessura da tira, especialmente na parte central. A figura
3.11 apresenta a influéncia do grau de deformacao na fibra o para um aco inoxidavel com

17% de cromo e estabilizado ao niébio 1,
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Figura 3.11: Influéncia do grau de deformacao na fibra a: a) no centro da espessura e b)

proximo a superficie *°.

A textura de recristalizagdo depende da textura formada na laminagdo a frio e da
microestrutura ™. O recozimento apés alto grau de reducéo pode levar & formagdo de
uma nova textura ou reter parcialmente a textura de deformacéo **. Métodos de controle
da textura de recristalizacdo {111}<uvw> nos ag¢os inoxidaveis ferriticos, incluem o
decréscimo do teor de carbono e nitrogénio em solucdo solida, adicbes de elementos
estabilizantes como Nb e/ou Ti, aumento da propor¢do dos grdos equiaxiais na
solidificacdo, refinamento da microestrutura e aumento das fibras y nos laminados a
guente e bobinas laminadas a quente recozidas, controle do tamanho de grao nas chapas

laminadas a frio e recozidas, e otimizacdo da taxa de reducéo a frio ™.,

Gao e colaboradores ¥ relataram que no estagio inicial da recristalizacdo, grdos com
orientacdo {111}<112> nucleiam preferencialmente em gréos deformados com orientagéo

{111}<110> e {112}<110> e tém uma vantagem sobre outros gréos recristalizados,
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indicando a operacdo do mecanismo de nucleagdo orientada, figura 3.12. As setas
maiores indicam a nucleacdo na matriz {111}<110> e as setas menores na matriz
{112}<110>. Portanto, alta intensidade das componentes {111}<110> e {112}<110> no
estado deformado ir4 favorecer o desenvolvimento da componente {111}<112> na
recristalizacdo. Neste estudo, foi investigado um aco inoxidavel ferritico com 17%Cr,
0,20%Nb, 0,0060%N e 0,0042%C, laminado a quente com temperatura inicial de 930°C e
saida de 850°C, laminado a frio para 1mm com reducao de 80% e recozido por 4 min. ha

temperatura de 920°C.

Figura 3.12: Nucleacdo de graos com orientacdo {111}<112> em gréos com
orientacdo{111}<110> e {112}<110> 3,

3.6 Efeito da taxa de aquecimento na microestrutura, recristalizagéo e na textura

de recristalizacao

Salvatori e Moore ! relataram o efeito do ultrarrapido aquecimento e tempo de encharque
na microestrutura, propriedades mecénicas e textura de um aco inoxidavel ferritico AISI
430 com espessura de 0,6mm. Neste estudo, as taxas de aquecimento foram de 500°C/s,
800°C/s e 1000°C/s, os tempos de encharque de 0Os, 15s e 30s, e a temperatura nominal
de recozimento de 820°C. Conforme relataram os autores, o tamanho de grdo aumenta
com o aumento do tempo de encharque, sendo este mais pronunciado no intervalo de 0s
e 15s. Para a textura, os autores avaliaram o efeito do tempo de encharque na amostra

recozida com taxa de 500°C/s e tempo de encharque de 0s e 15s. A amostra com tempo
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de Os apresentou uma predominancia da textura de deformagdo {001}<110> e a textura
de recristalizacdo ndo estava presente. Ja a amostra com tempo de 15s apresentou
pouca textura de deformacdo e a presenca da fibra y. Conforme os autores as
propriedades mecanicas melhoram com o aumento do tempo de encharque e néo
apresentam dependéncia com a taxa de aquecimento. Os valores de R e Ar também n&o

apresentaram variacdo com a taxa de aquecimento e o tempo de encharque.

Segundo Park e colaboradores 2% " resultados contraditérios sobre o efeito da taxa de
aquecimento tém sido relatados e as mudangas que ocorrem efetivamente na textura a
partir de variagfes da taxa de aquecimento ainda ndo foram completamente entendidas e

explicadas.

Lebrun e colaboradores *°! estudaram o efeito da taxa de aquecimento na recristalizacio
de um aco 0,031%C, com reducdo de 70% a frio e recozido com taxas de 0,022°C/s e
12°C/s. Os resultados deste estudo mostraram que com 0 aumento da taxa de
aquecimento houve um decréscimo do tamanho de grdo, um aumento da temperatura de
recristalizacdo e um leve aumento de orientacdo aleatdria. A figura 3.13 apresenta a
evolucdo da dureza em fungdo em funcdo da taxa de aquecimento.

HvV &

‘\\ /

200 | /
150 |
100 | i

B8 taxa de 12°C/s

@ taxa de 0,022°C/s
50 ) 1 L i :

300 400 500 600 T(*C)

Figura 3.13: Evolucéo da dureza, inicio () e final ( # da recristalizagdo em funcéo da

taxa de aquecimento %/,
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O efeito da taxa de aguecimento no desenvolvimento da microestrutura é associado com
a taxa de nucleacdo e taxa de crescimento dos novos grédos isentos de deformacéo.
Durante o recozimento, pouca recuperacdo ocorre para altas taxas de aquecimento
guando se compara com 0O recozimento longo. Por isto, a energia armazenada é
preservada na amostra antes da recristalizacdo comecar. Alta energia armazenada
aumenta mais a taxa de nucleacao que a taxa de crescimento. Portanto, elevada taxa de
aquecimento produz grdos menores que a baixa taxa de aquecimento .

Muljono e colaboradores !

estudaram a influéncia da taxa de aquecimento na
recristalizagdo anisotérmica para os acos baixo carbono (0,02 e 0,05%C) e ultra baixo
carbono (0,003%C). Neste estudo, a reducéo a frio foi de 70% e a taxa de aguecimento
de 50 a 1000°C/s. O aumento da taxa de aquecimento reduziu o tamanho médio dos
grdos e aumentou a temperatura de recristalizacdo, para todos os acos. Obteve-se
também um aumento na intensidade da textura de recristalizacéo, <111>|DN, com
aumento da taxa de aquecimento até 200°C/s, tornando constante a partir deste valor
para os agos com teor de carbono de 0,02 e 0,03%C . A figura 3.14 apresenta o efeito da
taxa de aquecimento na fracdo de grdos com orientacdo <111>|IDN e a figura 3.15

apresenta o efeito da taxa na temperatura para 50% de recristalizac&o.

50
£ —_—g—0= 0.003%C
Sz
a0
B 0]
@ b
s 3
m
a o O—0=—pg= 0.02%C
55 0 ~
w B (u]
= &
o @
S5
m
i m—
[
(b)
T T
10 100 1000 0ol

Taxa de aguecimento (°C/s)

Figura 3.14: Efeito da taxa de aquecimento na textura de recristalizacdo <111> | [DN #",



21

850 -

800 - .
5
= T 0.02%C
= 0.05%C

700

650 4

1 ]
10 100 1000 10000

Taxa de agquecimento (*C/s)

Figura 3.15: Efeito da taxa de aquecimento na temperatura para recristalizacdo "),

O efeito da taxa de aquecimento na textura de recristalizacdo foi estudado por Vitkin e
colaboradores® em um aco baixo carbono com 0,09%C e 83% de reducéo a frio. Neste
trabalho as amostras foram recozidas em um forno continuo com alta taxa de
aquecimento e em um forno em caixa com baixa taxa de aquecimento. Conforme os
autores, o metal rapidamente recozido reteve parcialmente a textura do material
deformado, pois ndo houve tempo para completar a transformacdo para a textura de
recristalizagdo e nenhuma componente foi fortemente desenvolvida. Para o recozimento
prolongado, a componente {111}<112> foi mais desenvolvida e a porcentagem de cristais
com orientag&o aleatoria foi menor que para o rapido recozimento.

Conforme Park e colaboradores

, a taxa de aguecimento tem um efeito significativo no
desenvolvimento da textura de recristalizagdo. Os autores pesquisaram o efeito do
tamanho de grdo antes da deformacéo a frio e da taxa de aquecimento no recozimento
final para agos elétricos grdo ndo orientado. Os resultados mostraram que, para ambos
(gréo grosseiro e gréo fino) o aumento da taxa de aquecimento reduziu o tamanho de
gréo e afetou o desenvolvimento da textura de recristalizacdo. Nas amostras com graos
grosseiros, a intensidade da componente Goss foi fortalecida com o aumento da taxa de
aquecimento e a componente {111}<112> foi levemente enfraquecida. E para as amostras

com graos finos, 0 aumento da taxa de aquecimento fortaleceu levemente a Goss e a
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componente {111}<112> foi grandemente reduzida. A figura 3.16 apresenta o efeito da

taxa de aquecimento na textura.
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Figura 3.16: Mudanca da fibra ¢ com a taxa de aquecimento; a) amostra com graos

grosseiros e b) gréos finos !,

3.7 Fenbmeno de estriamento e coeficiente de anisotropia
3.7.1 Fendbmeno de estriamento

O defeito superficial conhecido como estriamento (ridging ou roping) sdo ondula¢des
formadas na superficie quando o material € submetido a uma severa deformacgéo pléstica.
Estas rugas séo paralelas a direcdo de laminagdo com profundidade na faixa de 20 a
50um 2%, A figura 3.17 apresenta o aspecto macroscépico do fendmeno de estriamento

em uma amostra embutida de um aco inoxidavel ferritico.
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Figura 3.17: Fendmeno de estriamento em um aco inoxidavel ferritico .
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Pesquisas com o propésito de entender e reduzir o estriamento tém sido realizadas ha
aproximadamente quatro décadas. Este defeito foi relacionado com o fluxo plastico

B Shin e colaboradores

heterogéneo, devido a distribuicdo das componentes de textura
9 citaram que além da textura, outra hipétese para o estriamento é a segregacdo de

elementos como cromo, molibdénio ou carbono.

Shin e colaboradores * relataram sobre a influéncia da orientagéo <100>// ND dos graos
colunares nos acos inoxidaveis ferriticos. Estes graos apos a deformacao, produzem uma
textura pronunciada com a componente {001}<110> na bobina laminada a quente. Devido

a limitada transformacao de fase a—y durante todo o processamento, 0s graos com essa

textura ndo séo facilmente recristalizados e longas colénias de grdos com orienta¢des
similares se desenvolvem a partir dos grdos colunares durante a laminagdo a frio e
sobrevivem apOs o recozimento. Essas colbnias e a matriz tendem a apresentar
diferentes anisotropias plasticas, resultando no estriamento.

Segundo Sinclair #?

, dentre os modelos propostos para 0 mecanismo de estriamento, 0
mais plausivel foi proposto por Takechi e colaboradores, desde que algumas
consideracbes fossem realizadas no modelo original com base em resultados
experimentais atuais. O modelo proposto por Takechi e colaboradores considera que o
material é formado por bandas de grdos com orientagdo {111}<110> ou {112}<110> ao
longo da diregdo de laminacdo e o estriamento ocorre devido as deformagbes de
cisalhamento com mesmo maddulo e sentidos opostos. Conforme Sinclair, resultados
experimentais mostraram que regides com valores elevados de cisalhamento positivo e
negativo estavam presentes nos materiais com alto estriamento e as amostras com alta

30]

intensidade da componente {111}<110> apresentavam baixo cisalhamento B%. A figura

3.18 apresenta o desenho esquematico do modelo proposto por Takechi.
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Figura 3.18: Modelo para o fendmeno de estriamento proposto por Takechi e

colaboradores 2,

Huh e Angler®”, avaliaram a influéncia do recozimento intermediario na laminac&o a frio,

na formabilidade e no estriamento do aco inoxidavel ferritico com 17% de Cr. O menor

grau de estriamento foi observado no ago que passou pelo processo de recozimento

intermediario. Esse também obteve R = 1,3 e aumento na intensidade da fibra v,

enguanto sem o recozimento intermediario o valor de R foi 1. A figura 3.19 apresenta o

perfil de rugosidade.
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Figura 3.19: Perfil de rugosidade: a) sem recozimento intermediario e b) com recozimento

intermediario %,
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A reducédo das estrias tem sido buscada por varios métodos, tais como modificagdo da
composi¢cdo quimica, agitacdo eletromagnética durante o lingotamento continuo para
refinar os gréos, processamento termomecanico e recozimento intermediario durante a

laminagao a frio 3.

3.7.2 Coeficiente de anisotropia

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 razao
entre a deformacéo verdadeira na largura (w) e da deformacédo verdadeira da espessura

(t), equacéo 3.1 134

_In(wy 7w,)

In(t, /t,) G-

Nessa equacao wy € a largura inicial da chapa, w; € a largura final, t, a espessura inicial e
t; a espessura final. Materiais com alto valor de r sdo caracterizados por baixa redugéo na
espessura e sao vantajosos para aplicacbes em estampagem profunda. Diferentes
valores de r sdo encontrados quando medidos em vérias dire¢cdes no plano da chapa, em

decorréncia da anisotropia da chapa, portanto, um valor médio para r é definido como ?*:

Iy + 26, + 1y
4

R= (3.2)

Sendo, rg, 45 € oo 0 valor de r medido na direcéo de laminacéo, na direcdo de 45° com a

direcdo 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 equacédo 3.3[34]. Para boa estampagem, o valor de r deve ser alto, e Ar

deve ser baixo.

_TotTe— 2r45
2

Ar (3.3)
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A formabilidade dos acgos inoxidaveis ferriticos pode ser melhorada pelo aumento do valor
de r, que esti estreitamente relacionado com a textura de recristalizacdo <111>//DN.
Outras componentes de textura, tal como <001>//DN sé&o prejudiciais para a estampagem

“l a figura 3.20 demonstra a dependéncia de R com a razdo da textura<111>/<001>.
Para Gao e colaboradores ®! a formabilidade também é dependente da caracteristica da

textura de recristalizacao, fibra y, como intensidade de orientacdo e uniformidade.

Coeficiente de anisotropia
normal

0 A A A A A
0,1 1 10 100 1000

Razao da textura <111>/<001>

Figura 3.20: Correlacdo entre R e a razdo da intensidade da textura <111>/<001> 22,

O Coeficiente de anisotropia nos agos inoxidaveis ferriticos tem sido melhorado por meio
da otimizacdo da composicao quimica e condicées de processamento, tais como, reducao
do teor de carbono, reducdo da temperatura de reaquecimento das placas, refino do
tamanho de grdo da bobina laminada a quente ou o aumento da temperatura de

recozimento final ®%,

Wei e colaboradores * relataram que uma adequada recristalizac&o na bobina laminada
a quente e na bobina laminada a frio recozida é uma medida efetiva para melhorar a
propriedade de estampagem. Neste trabalho, os autores avaliaram dois tipos de
recozimento, continuo e em caixa, da bobina laminada a quente. O aco estudado foi um
aco inoxidavel ferritico com 16,61%Cr, 0,29%Nb, 0,0071%N e 0,0028%C com 90% de
reducdo a quente e temperatura final de laminagdo a quente de 900°C.O recozimento

continuo foi realizado na temperatura de 960°C por cinco minutos e o recozimento em
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caixa na temperatura de 850°C por cinco horas. Apds o recozimento, ambas foram
laminadas a frio com reducdo de 80% e recozidas por 2 minutos na temperatura de
950°C. A microestrutura apresentada apds o recozimento continuo da bobina laminada a
guente foi uma estrutura completamente recristalizada, enquanto para o recozimento em
caixa poucos graos estavam recristalizados. Apos a laminacgéo a frio e recozimento final, a
bobina com recozimento continuo apresentou a fibra y claramente desenvolvida e com
maximo na componente {111}<112>, enquanto a com recozimento em caixa apresentou o
maximo na orientacdo para {223}<582>. O coeficiente de anisotropia hormal médio para o

processo de recozimento continuo foi de R = 1,73 e para o em caixa de R = 1,45.

Gao e colaboradores ?® investigaram o efeito das condicdes de laminacdo a quente na
evolugdo da textura e na formabilidade de um aco inoxidavel ferritico com 17%Cr,
0,20%Nb, 0,0060%N e 0,0042%C. Neste estudo, os autores variaram a temperatura
inicial e final da laminagdo a quente. A amostra denotada por processo de laminagéo a
guente convencional (CRP) entrou na lamina¢cdo com a temperatura de 930°C e saiu com
temperatura de 850°C e a amostra denotada por processo de lamina¢cdo a morno (WRP)
entrou com uma temperatura de 740°C e 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. O coeficiente de anisotropia normal médio da amostra WRP foi R = 1,83
enquanto a amostra CRP foi de R=124. E a textura de recristalizacdo foi
aproximadamente uniforme ao longo da fibra y, enquanto a amostra CRP exibiu uma

textura de recristalizagdo nao uniforme, figura 3.20.
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Figura 3.21: ODF das amostras CRP e WRP; a) CRP; b) WRP. Sec&o de ¢,=45° %,
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CAPITULO 4: METODOLOGIA
4.1 Materiais

O aco estudado neste trabalho € um aco inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado ao
niébio fornecido pela empresa Aperam South America, produzido industrialmente até a
etapa de laminacéo a frio. A amostragem foi realizada apds as etapas de laminacao a
guente, laminacdo a frio e recozimento final com objetivo de acompanhar o

desenvolvimento da textura e microestrutura ao longo do processo de producéo.

A espessura nominal da bobina laminada a quente (BQ) € de 4mm e da bobina laminada
a frio encruada (BFE) e recozida (BFR) é de 0,6mm. A tabela 4.1 apresenta a composi¢ao
quimica do aco e a tabela 4.2 apresenta o plano de passes realizado na laminacao a frio,
ambas fornecidas pela Aperam South America.

Tabela 4.1: Composicao quimica do aco AISI 430 estabilizado ao niébio (% em massa).

C Mn Si P S Cr N, Ni Nb

0,017 0,172 0,340 0,031 0,002 16,5 0,022 0,233 0,314

Tabela 4.2: Plano de passe da laminacgéo a frio realizado na planta industrial.

Espessura Inicial Espessura Final Reducgéo por Reducgao

Passe
(mm) (mm) passe (%) Total (%)
1 4 3,169 20,78
2 3,169 2,563 19,12
3 2,563 2,132 16,82
4 2,132 1,776 16,70
5 1,776 1,491 16,05
6 1,491 1,261 15,43 85%
7 1,261 1,072 14,99
8 1,072 0,916 14,55
9 0,916 0,790 13,75
10 0,790 0,677 4,11
11 0,677 0,600 11,37
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4.2 Método

Com o propdsito de avaliar a influéncia da taxa de aquecimento do recozimento final na
evolugéo da microestrutura e textura, realizou-se o recozimento da bobina laminada a frio
em escala laboratorial com interrupcdo no ciclo de recozimento em fornos resistivos
estaciondrios e sem atmosfera controlada. Utilizou-se dois fornos resistivos, um forno da
marca Combustol com temperatura maxima de operacao a 1400°C e um forno da marca
EDG com temperatura maxima de operacao a 1200°C. A figura 4.1 apresenta os fornos
utilizados do Centro de Pesquisas da empresa Aperam South America.

a) b)
Figura 4.1:Fornos utilizados no recozimento. a) Combustol. b) EDG.

4.2.1 Recozimento

O recozimento da bobina laminada a frio foi realizado com quatro taxas de aquecimento
médias. Foram adotadas as taxas médias de aquecimento de 0,10, 6,8, 23,5 e 41,5°C/s.
A temperatura de encharque foi de 880°C e o tempo de encharque de 24s. Para cada
taxa de aquecimento interrompeu-se o ciclo em trés temperaturas, sendo 780°C, 830°C e
880°C, para acompanhar a evolucdo da microestrutura e textura. A figura 4.2 apresenta o
gréfico com as quatro taxas de aquecimento realizadas para o ciclo de recozimento

completo com o tempo na escala logaritmica.
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Figura 4.2: Taxas de aquecimento do recozimento da bobina laminada a frio.

Definiu-se uma taxa média, devido a variagdo do aumento da temperatura que ocorre ao
longo do processo de recozimento. Inicialmente tém-se altas taxas de aquecimento, com
0 aumento do tempo e com a aproximacéo da temperatura para o valor desejado, 880°C,
a variacao é reduzida consideravelmente. Sendo assim, adotou-se o valor médio da taxa

de aquecimento dado pela seguinte equacéo:

_ Tf—Ti _ A_T
T.A= tp—t; At (4.2

Onde:

T; : temperatura final da amostra;

T;: temperatura inicial da amostra;

t :tempo necessario para alcancar a T

t: tempo inicial, t=0.

A posicdo das amostras dentro do forno foi fixada com uma base de material refratario na
regido central do forno. Esta base foi colocada com o propdsito de garantir que todas as
amostras estariam sobre a mesma regido do forno e também para facilitar a retirada das
amostras. A figura 4.3 mostra a base colocada nos fornos. O monitoramento da

temperatura foi realizado por um termopar tipo K, acoplado na regido central da amostra.
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b)
Figura 4.3: Posicao da base dentro dos fornos. a) Combustol. b) EDG.

Foram recozidas amostras com dimensdes de 150X150X0,6mm para interrup¢ao no ciclo
e amostras com dimensdes de 150X300X0,6mm sem interrupc¢ao do ciclo de recozimento.
As amostras que passaram por interrupcdo no ciclo de recozimento foram resfriadas
imediatamente apdés a remogdo do forno, em agua com a temperatura de

aproximadamente 10°C. As amostras sem interrupcao foram resfriadas no ar.

A seguir serdo apresentados detalhes do recozimento para todas as taxas de

aguecimento:

a) Recozimento com taxa de 0,10°C/s
O recozimento com a taxa de aquecimento de 0,10°C/s foi realizado no forno
resistivo — EDG; a temperatura inicial do forno era de 23°C. As amostras foram
colocadas em um porta-amostras e colocadas no forno, a figura 4.4 apresenta o
ciclo de recozimento completo e também inclui as curvas para a interrup¢do em
780°C, 830°C e 880°C.
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Figura 4.4: Ciclo de recozimento para taxa de aquecimento de 0,10°C/s com interrupgéo
em 780°C, 830°C e 880°C.

b) Recozimento com taxa de 6,8°C/s
O recozimento com a taxa de aquecimento de 6,8°C/s foi realizado no forno
resistivo — Combustol, com a temperatura inicial do forno em 880°C. O
procedimento realizado neste recozimento consistiu em enfornar uma amostra de
cada vez. Adotou-se esse procedimento com objetivo de garantir a retirada da
amostra na temperatura desejada, uma vez que, o intervalo para retirada das
amostras era pequeno. ApOs cada enfornada adotou-se um intervalo de quinze
minutos para realizar a préxima, com objetivo de homogeneizar a temperatura no
forno. A figura 4.5 apresenta o ciclo de recozimento completo e também inclui as

curvas para a interrupcao em 780°C, 830°C e 880°C.
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Figura 4.5: Ciclo de recozimento para taxa de aquecimento de 6,8°C/s com interrupgéo

c)

d)

em 780°C, 830°C e 880°C.

Recozimento com taxa de 23,5°C/s

O ciclo de recozimento completo para a taxa de aquecimento de 23,5°C/s foi
realizado no forno resistivo - Combustol e no forno resistivo - EDG. A rampa de
aguecimento até a temperatura de aproximadamente 880°C foi realizada no forno
Combustol, com temperatura inicial do forno em 1030°C. E o encharque foi
realizado no forno EDG, com temperatura inicial em 920°C. Realizou-se o
recozimento individual, conforme descrito para taxa de 6,8°C/s, com transferéncia
da amostra de um forno para outro. A figura 4.6 apresenta o ciclo de recozimento
para a taxa de 23,5°C/s.

Recozimento com taxa de e 41,5°C/s

O ciclo de recozimento completo para a taxa de aquecimento de 41,5°C/s foi
realizado conforme descrito acima para taxa de 23,5°C/s. A temperatura inicial do
forno resistivo - Combustol era de 1200°C e do forno resistivo — EDG era de

920°C. A figura 4.7 apresenta o ciclo de recozimento para a taxa de 41,5°C/s
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Figura 4.6: Ciclo de recozimento para taxa de aquecimento de 23,5°C/s com interrupgao
em 780°C, 830°C e 880°C.
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Figura 4.7: Ciclo de recozimento para taxa de aquecimento de 41,5°C/s com interrupgao
em 780°C, 830°C e 880°C



35

4.2.2 Caracterizacdo das amostras

A caracterizagdo das amostras foi realizada por meio das técnicas de microscopia 6tica,
EBSD, Raios-X, ensaio de tracéo e ensaio de dureza. A tabela 4.3 apresenta a relacdo
entre o tipo de amostra e a técnica utilizada.

Tabela 4.3: Técnica de caracterizagdo

Amostra Técnica de Analise

_ _ Microscopia otica
Bobina Laminada a Quente )
EBSD (convencional)

Microscopia otica
Bobina Laminada a Frio Difracdo de Raios-X
Ensaio de Dureza

Microscopia 6tica
Bobina Laminada a Frio EBSD (convencional)
Recozida Industrialmente Ensaio de Tracéo

Ensaio de Dureza

_ _ _ Microscopia Otica
Bobina Laminada a Frio .
_ . EBSD (convencional)
Recozida no Laboratério — . .
_ Ensaio de Tracéo
Recozimento Completo ,
Ensaio de Dureza

_ _ ) Microscopia otica
Bobina Laminada a Frio ]
_ ) EBSD (convencional e
Recozida no Laboratoério — .
_ ) ) de alta resolucéo)
Recozimento interrompido _
Ensaio de Dureza

4.2.3 Caracterizagdo da microestrutura, microtextura, macrotextura e

propriedades mecanicas.

a) Caracterizagdo microestrutural via microscopia oOtica
O procedimento de preparacao das amostras para a analise metalogréfica foi realizado
por meio das seguintes etapas: corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque

quimico. Cortou-se uma amostra da regido central da amostra recozida, com auxilio de
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uma guilhotina manual. Para o embutimento a quente, utilizou-se baquelite. Em seguida,
realizou-se a etapa de lixamento com lixas de grana de 120, 220, 320, 500 e 600 na
lixadeira, da marca Struers Abramin-A, por aproximadamente 150s para cada lixa. Ap6s o
lixamento, a amostra foi polida com agente polidor de diamante (DP-Spray P) nos
tamanhos de 9um, 3um e 1um na politriz, da marca Struers Abramin-B, durante
aproximadamente 420s para cada pano. Em seguida, a amostra foi ataca com reativo
Vilela (95ml de alcool etilico, 1 g de acido picrico e 3ml de HCI), com o tempo de imerséo
de 50s. E para finalizar a amostra foi lavada com agua, alcool e secada ao ar quente. A

figura 4.8 apresenta os equipamentos utilizados na preparagéo das amostras.

Figura 4.8:Equipamentos utilizados na preparacéo. a) Lixadeira; b) maquina de embutir; c)

politriz.

As amostras foram examinadas na sec¢é&o longitudinal & dire¢édo de laminagéo, ao longo da
espessura. Utilizou-se um microscopio 6tico, marca LEICA, equipado com uma camera
digital com resolucdo de 640 X 480 pixels. A figura 4.9 apresenta uma fotografia do

equipamento utilizado no Centro de Pesquisas da empresa Aperam South America.
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Figura 4.9 : Microscopio 6tico LEICA.

b) Caracterizagcdo da microtextura

Ja o procedimento de preparacdo das amostras para o MEV consistiu das etapas acima
relacionadas para a preparacdo metalogréfica até a etapa de polimento. Adicionalmente
realizou-se outro polimento com silica coloidal por aproximadamente 2700s na politriz,
marca Minimet 1000B.

A determinacdo da microtextura foi feita via equipamento Electron Back Scattered
Diffraction (EBSD) convencional, acoplado ao microscoépio eletrénico de varredura (MEV)
com filamento de LaB6, marca PHILIPS, modelo XL-30. Os dados foram coletados na
secdo longitudinal ao longo da espessura para todas as amostras com aceleragdo do
feixe de 20KV e o passo utilizado variou entre 2 e10um, a tabela 4.4 apresenta a relagéo
entre a amostra, parametros do MEV e a fragdo de pontos indexados para cada amostra
para o indice de confianga maior que 0,095. Os dados obtidos pela técnica EBSD foram
analisados no software OIM Analysis. Além disso, o tamanho de grdo também foi
determinado via EBSD usando a técnica de intercepto linear. A figura 4.10 apresenta o

microscopio eletrénico de varredura utilizado da empresa Aperam South America.
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Tabela 4.4: Parametros do MEV e fragdo de pontos indexados.

Temperatura de Passo Pontos
Amostra ] . ]
interrupcéao (°C) (um) indexados (%)
BQ - 10 97,25
BF encruada - 2 25,37
Amostra recozida
. . - 4 95,14
industrialmente
780 4 92,90
Bobina laminada a
830 4 96,39
frio recozida com taxa
880 4 97,04
de 0,10°C/s
Encharque 4 97,07
780 2 36.88
Bobina laminada a
_ _ 830 4 88,47
frio recozida com taxa
880 4 93,70
de 6,8°C/s
Encharque 4 95,16
780 2 35,18
Bobina laminada a
_ _ 830 2 73,51
frio recozida com taxa
880 4 92,61
de 23,5°C/s
Encharque 4 93,55
780 2 36,96
Bobina laminada a
_ _ 830 2 38,93
frio recozida com taxa
880 2 90,39
de 41,5°C/s
Encharque 4 92,50

Nas amostras retiradas na temperatura de 780°C recozidas com taxas de aguecimento de
6,8, 23,5 e 41,5 utilizou-se a técnica de EBSD em um MEV de alta resolugdo com
filamento de tungsténio. A analise foi feita em trés regifes ao longo da espessura, sendo
na superficie, 20% abaixo da superficie e no meio da espessura. Em cada regido varreu-
se uma area de 13X100um Os parametros utilizados para analise foram passo de 80nm e
aceleracdo do feixe de 20kV. A tabela 4.5 apresenta o percentual de pontos

indexados para indice de confianca maior que 0,095.



Figura 4.10:Microscépio eletrdnico de varredura PHILIPS XL-30

Tabela 4.5: Fracdo de pontos indexados nho MEV de alta resolucéo.

39

Temperatura de

Pontos indexados (%)

Amostra interrupgao (°C)  Superficie 20% abai'xg da Centro
superficie
recorida com tava de 6Cls 780 89,3 89,6 871
recoda com taxa do 23,5Cls 780 736 792 779
Eogida tom s :12041,5°C/s 780 3.5 89,5 70
Bobina laminada a frio 830 98.1 97 97.7

recozida com taxa de 41,5°C/s
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b) Caracterizacdo da macrotextura

A preparagdo da amostra para analise no difratdmetro de raios-X consistiu primeiramente
em cortar uma amostra com dimenséo de 50X50mm a partir da bobina laminada a frio
encruada. Em seguida, identificou-se a direcdo de laminacdo com um corte nas bordas,
conforme a figura 4.11. Apos a identificacdo, a amostra foi lixada com lixas de grana de
120, 220, 320, 500 e 600 e lavada com agua e sabdo neutro. Em seguida a amostra foi
atacada com uma solucédo de HNO;(12%) e HF(3%) na temperatura de aproximadamente
55°C com objetivo de retirar as marcas das lixas. Posteriormente, a amostra foi lavada
com agua e sabado neutro, e para finalizar jogou-se alcool e um jato de ar quente para

secar a amostra.

/Diregéo de laminagéo

Figura 4.11: Amostra para analise no difratbmetro de Raios-X.

A determinacdo da macrotextura foi feita no equipamento difratbmetro X Pert PRO MPD
da marca Philips, equipado com um gonidmetro Theta-Theta de alta performance e berco
de textura ATC-3 Prefix. A FDOC foi calculada a partir das figuras de polo incompletas
dos planos (110), (200) e (211) usando o método de series de expansao de Bunge
(Imax_22). A analise foi feita na superficie, centro e 20% abaixo da superficie. A figura
4.12 apresenta o difratbmetro de raios-X utilizado do Centro de Pesquisas da empresa

Aperam South America.
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Figura 4.12: Difratbmetro X" Pert PRO MPD Philips.

¢) Propriedades mecénicas

A preparacdo das amostras de sec¢ao retangular para o ensaio de tragcdo foi realizada
conforme a norma AISI E8M. As amostras foram retiradas em trés direcoes, paralelas a
direcdo de laminacéo, perpendicular a direcdo de laminacdo e com angulo de 45° em
relacdo a diregdo de laminagéo. A figura 4.13 mostra a posi¢ao de retirada das amostras
em relacdo a amostra recozida. As dimensdes do corpo-de-prova sdo apresentadas na
tabela 4.5 e a figura 4.14 apresenta o formato do corpo-de-prova produzido.
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Figura 4.13: Posicao de retirada das amostras em relacdo a diregdo de laminagéo.

Tabela 4.6: Caracteristicas do corpo-de-prova padrao

D.L

Regido do Corpo-de-prova

Unidade (mm)

G (comprimento da regido do extensémetro) 50,0£0,1
W (Largura da parte Gtil do corpo de prova) 125+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
— L
e B e A { B —
nl 1~
¥ - |T [
— W — € Ll
¥
|
7 41
. R

Figura 4.14: Corpo-de-prova para ensaio de tracao.
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As amostras para avaliar o grau de estriamento foram preparadas com comprimento de

300mm e largura de 50mm, com a direcdo de laminac¢&o paralela ao comprimento.
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As amostras foram ensaiadas em uma maquina INSTRON modelo 5582 com capacidade
de 15t e equipada com video extensdmetro. O coeficiente de anisotropia normal médio e
o coeficiente de anisotropia planar foram determinados nas amostras com ciclo completo
de recozimento, via ensaio de tragdo para 15% deformacg&o. A figura 4.15 apresenta o

equipamento utilizado do Centro de Pesquisa da Aperam South America.

Figura 4.15: Maquina de ensaio de tracdo INSTRON 5582.

O grau de estriamento foi avaliado via ensaio de tracdo com deformagéo de 15%. Apods o
ensaio foi realizada a identificacdo do grau de estriamento com andlise visual utilizando o
padrdo interno da Aperam South America que varia de 0 (sem estriamento) e 3,0 (maximo
de estriamento). Para efeito de comparacéo, a figura 4.16 apresenta o padrédo interno
para os diferentes graus de estriamento do Centro de Pesquisa da Aperam South

America.
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Figura 4.16: Padréo interno de grau de estriamento para o ago AlSI 430 estabilizado ao

niobio.
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O ensaio de dureza foi realizado nas amostras conforme a norma AlISI E18. Em cada
amostra foi realizado trés medidas de dureza, utilizando-se a escala Vickers. Os ensaios
foram realizados no durbmetro da marca Instron, modelo Wolpert 930. A figura 4.17
apresenta o durémetro utilizado do Centro de Pesquisa da Aperam South America.

Figura 4.17: Durébmetro Instron, modelo Wolpert 930.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados
5.1.1 Microscopia 6tica

< Bobina laminada a quente

Observa-se na amostra retirada apds a etapa de laminagcdo a quente e recozimento,
figura 5.1, que a microestrutura esta completamente recristalizada e com gradiente no
didmetro do grao recristalizado ao longo da espessura. A regido central da amostra é
composta por grados maiores, enquanto as bordas sdo compostas por graos menores.
Nota-se a presenca de precipitados em toda a matriz, sendo estes distribuidos no interior

dos gréos recristalizados e também nos contornos, figura 5.1b.

Figura 5.1: Micrografia da bobina laminada a quente: a) espessura completa; b)

regido central. Secao paralela a direcao de laminacéo. Ataque Vilela.

% Bobina laminada a frio

A figura 5.2 mostra a microestrutura da amostra laminada a frio com reducdo de 85% na
espessura. Observa-se que a microestrutura esta com graos altamente deformados e
alongados na direcdo de laminacdo. A figura 5.2 apresenta as micrografias para toda a

espessura da amostra, superficie e centro da amostra.
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Figura 5.2: Micrografias da BF encruada: a) para toda espessura; b) proxima a
superficie; c) centro. Secdo paralela a direcdo de laminacdo. Ataque Vilela.

% Bobina laminada a frio recozida com taxa de aquecimento de 0,10°C/s
As mudangas que ocorreram na microestrutura a partir de aproximadamente 780°C
durante o recozimento com taxa de aquecimento de 0,10°C/s podem ser observadas na
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figura 5.3. Observa-se que em todas as micrografias, que as microestruturas estéo
completamente recristalizadas e com precipitados. De forma geral, a evolugdo observada
na microestrutura a partir da figura 5.3a para a figura 5.3d, consiste no crescimento dos
graos recristalizados.

A amostra retirada em 780°C, figura 5.3a (espessura completa e regido central),
apresenta uma microestrutura com distribuicdo heterogénea do tamanho de gréo ao longo
da espessura. A regido central € composta por grdos maiores enquanto a superficie &
composta por grdos menores. Ressalta-se também uma distribuicdo heterogénea de
precipitados na matriz.

Para a amostra retirada em 830°C, figura 5.3b (espessura completa e regido central), a
matriz € constituida por gréos recristalizados e com uma distribuicdo heterogénea do
tamanho de grdo ao longo da espessura e com precipitados distribuidos em toda a matriz.
As amostras retiradas em 880°C e com tempo de encharque de 24s, figura 5.3c e 5.3d
respectivamente, apresentam uma matriz com didametro médio de grao heterogéneo ao
longo da espessura e com crescimento anormal de alguns gréos. Observa-se que 0s

precipitados estao distribuidos de forma heterogénea na matriz ferritica.
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Figura 5.3: Micrografias da BF recozida com taxa de 0,10°C/s: a) retirada em 780°C; b)
retirada em 830°C; c) retirada em 880°C; d) retirada apds encharque de 24s. Secéo
paralela a direcdo de laminacao. Ataque Vilela.
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% Bobina laminada a frio recozida com taxa de aquecimento de 6,8°C/s

A evolucdo da microestrutura para a taxa de aquecimento de 6,8°C/s é apresentada na
figura 5.4. Observa-se na amostra retirada em 780°C, figura 5.4a (espessura completa e
regido central), que a microestrutura € constituida de grédos deformados e alinhados na
direcdo da laminagéo, caracteristicas do estado deformado. Ressalta-se que esta amostra
permaneceu em torno de 63s no forno. A partir desta andlise da microestrutura via
microscopia otica ndo se evidenciou nhenhuma mudanca no estado da matriz, ou seja, de

encruada para recristalizada.

JA4 a amostra retirada em 830°C, figura 5.4b (espessura completa e regido central),
apresenta uma matriz ferritica completamente recristalizada com uma distribuicdo do
tamanho do didmetro de grdo heterogénea ao longo da espessura, sendo na regiao
central a predominancia de gréos maiores. Ressalta-se também que os precipitados estédo

distribuidos de forma heterogénea na matriz ferritica.

Nota-se nas amostras retiradas em 880°C e com tempo de encharque de 24s, figura 5.4c
e 5.4d respectivamente, que as matrizes estdo constituidas de gréos recristalizados e
com distribuicdo heterogénea do diametro de gréo ao longo da espessura. Observa-se
gue em ambas as micrografias, que os precipitados estdo distribuidos de forma
heterogénea na matriz ferritica.

Espessura completa Regido central
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Figura 5.4: Micrografias da BF recozida com taxa de 6,8°C/s: a) retirada em 780°C; b)
retirada em 830°C; c) retirada em 880°C; d) retirada apds encharque de 24s. Secéo
paralela a direcdo de laminacao. Ataque Vilela.
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% Bobina laminada a frio recozida com taxa de aquecimento de 23,5°C/s

As mudancas nas microestruturas a partir de 780°C para a taxa de aquecimento de
23,5°C/s séo apresentadas na figura 5.5. Observa-se na amostra retirada em 780°C,
figura 5.5a (espessura completa e regido central), que a microestrutura é composta por
com graos deformados e alinhados na dire¢cdo da laminacdo. A partir desta analise da
microestrutura via microscopia otica ndo se evidenciou nenhuma mudanca no estado da
matriz, ou seja, de encruada para recristalizada. Ressalta-se que a amostra permaneceu

em torno de 31s no forno.

JA4 a amostra retirada em 830°C, figura 5.5b (espessura completa e regido central),
observa-se que a microestrutura esta parcialmente recristalizada, com predominancia do
estado deformado. Esta € composta por regides recristalizadas e regides deformadas,
com os grdos alongados na direcdo de laminagdo. Ressalta-se que a amostra

permaneceu em torno de 35s no forno.

Para as amostras retiradas em 880°C e com tempo de encharque de 24s, figura 5.5c e
5.5d respectivamente. Nota-se que a amostra retirada em 830°C apresenta uma regido
pequena com traco de deformacgédo, porém o restante constitui-se de gréos recristalizados.
Ja amostra retirada apdés o tempo de encharque, figura 5.5d, a matriz apresenta uma
microestrutura ferritica completamente recristalizada, com tamanho de gréo heterogéneo

ao longo da espessura e com precipitados distribuidos de forma heterogénea.

Espessura completa Regido central
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Figura 5.5: Micrografias da BF recozida com taxa de 23,5°C/s: a) retirada em 780°C; b)
retirada em 830°C; c) retirada em 880°C; d) retirada apds encharque de 24s. Sec¢éo
paralela & dire¢cdo de laminagdo. Ataque Vilela.
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< Bobina laminada a frio recozida com taxa de aquecimento de 41,5°C/s

A evolugcédo da microestrutura para a taxa de aquecimento de 41,5°C/s a partir de 780°C
pode ser observada na figura 5.6. Observa-se na amostra retirada em 780°C e 830°C,
figura 5.6a e 5.6b, que a microestrutura é constituida de grédos deformados e alinhados na
direcdo da laminagéo. A partir desta analise da microestrutura via microscopia oOtica, da
espessura completa e regido central, ndo se evidenciou nenhuma mudanga no estado da
matriz, ou seja, de encruada para recristalizada. Ressalta-se que a amostra retirada em
780°C permaneceu no forno em torno de 17s e amostra retirada em 830°C permaneceu

em torno de 20s no forno.

A amostra retirada em 880°C, figura 5.6 (espessura completa e regido central), apresenta
uma microestrutura parcialmente recristalizada com regides deformadas. Ja a amostra
retirada apds o tempo de encharque de 24s, figura 5.6d, apresenta uma microestrutura
completamente recristalizada com uma distribuicdo heterogénea do tamanho do gréo ao

longo da espessura e precipitados distribuidos em toda a matriz.

Espessura completa Regiéo central
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Espessura completa

Figura 5.6: Micrografias da BF recozida com taxa de 41,5°C/s: a) retirada em 780°C; b)
retirada em 830°C; c) retirada em 880°C; d) retirada apds encharque de 24s. Sec¢éo
paralela & dire¢cdo de laminagdo. Ataque Vilela.
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< Bobina laminada a frio recozida com taxa de aquecimento de 23,5°C/s na planta
industrial

A amostra recozida na planta industrial com a taxa de 23,5°C/s, figura 5.7 (espessura
completa e regido central), apresenta uma matriz ferritica completamente recristalizada
com uma distribuicdo heterogénea do tamanho de gréo ao longo da espessura. Observa-

se também uma distribuicdo heterogénea de precipitados na matriz, figura 5.7b.
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Figura 5.7: Micrografia da amostra recozida na planta industrial: a) espessura completa; b)

regido central. Secao paralela a direcao de laminacao. Ataque Vilela.

A tabela 5.1 apresenta o tamanho de grdo das amostras recozidas com ciclo de completo
para todas as taxas de aquecimento com toleréncia de 5° e tamanho de grdo maior que

2um.

Tabela 5.1: Relacdo do tamanho de grdo recristalizado com a taxa de aquecimento do

recozimento final.

Amostra Taxa de aquecimento TG-1 TG-2 TG-3 TG Erro
(°Cls) (Hm) (Hm) (Hm) (um) (%)

1 0,1 11,86 11,73 11,56 11,72 0,01

2 6,8 10,21 9,53 10,47 10,07 0,04

3 23,5 9,23 9,20 9,32 9,25 0,01

4 41,5 6,32 5,93 6,58 6,28 0,04

5 23,5* 9,12 9,68 9,88 9,56 0,03

*Taxa de aquecimento realizada na planta industrial.
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A maior reducdo no tamanho de grao final recristalizado (AT.G) ocorreu no intervalo entre
a taxa de aquecimento de 23,5°C/s e 41°C/s, com um acréscimo de 1,77X na taxa de
aguecimento de 23,5°C/s. Comparando o tamanho do grao recristalizado do recozimento
realizado com taxa de 23,5°C/s na planta industrial e com o produzido no laboratorio,

observa-se que a variacdo foi muito pequena.

5.1.2 Macrotextura e microtextura

+» Microtextura da bobina laminada a quente

Observa-se no mapa de orientacdo, figura 5.8, que a orientagdo dos graos é bastante
heterogénea ao longo da espessura. Nota-se uma predominancia dos graos com
orientacdo (101)<uvw> na regido compreendida entre a superficie e até aproximadamente
25% da espessura, e uma predominancia dos grdos com orientacdo (001)<uvw> na
regido compreendida de 25% até 75%. Ressalta-se também uma baixa fragéo volumétrica
de grédos com orientacdo (111)<uvw>, com uma fragéo volumétrica de 0,07 distribuidos ao

longo da espessura.

O perfil das componentes de cisalhamento ao longo da espessura, Goss (110)[001], Latdo
(110)[112], Cobre (112)[111] e Dillamore (4 4 11)[11 11 8] é apresentado na figura 5.9. A
maior fracdo volumétrica da componente Goss esta situada em aproximadamente 20%
abaixo da superficie. A regiao central da amostra apresenta baixa fracdo volumétrica para
as componentes Goss e Latdo e nenhum grdo com orientagdo igual a componente Cobre
(112)[111] e Dillamore (4 4 11)[11 11 8].

Observa-se na ODF para toda a espessura, figura 5.10, que a textura predominante € a
fibora a com alta intensidade nas orientagdes (001)[110] e (114)[110], e que a fibra y foi
fracamente desenvolvida. A intensidade da fibra a diminui com o aumento do angulo ®. A
fracdo volumétrica da fibra a medida em toda a amostra foi de 0,39 e da fibra y foi de
0,07. Ressalta-se também nessa ODF uma alta intensidade na orientacdo (001)[110],
01=90° e ®=0°, orientagdo pertencente a fibra Teta e alta intensidade na componente
Goss (110)[001]. A figura 5.11 apresenta as ODFs para a regiao compreendida em 0% a
25% e para 25% a 50%.
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Figura 5.9: Variacdo das componentes de cisalhamento ao longo da espessura da bobina

laminada a quente, paralelo um mapa com as respectivas orientacoes.
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Figura 5.10:0DF para secao de ¢,=45° para a bobina laminada a quente, espessura

completa.
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Figura 5.11: ODF para secéo de ¢,=45° para a bobina laminada a quente: a) regido 0 a
25% e b) regido 25% a 50%.

Na figura 5.12 o perfil das fibras é apresentado ao longo da espessura da bobina
laminada a quente. Observa-se que na regido central que a fibra a predomina com maior
fracdo volumétrica e ocorre uma reducado da fracdo no sentido centro-superficie. A
segunda fibra com maior fracdo volumétrica presente na regido central foi a fibra Teta.
Ressalta-se também que a fibra ¢ apresenta uma distribuicdo mais homogénea ao longo
da espessura. Para a regido proxima a superficie a predominéncia é da fibra ¢ que possui
componentes de cisalhamento como (110)[001] e (110)[112]. Além disso, a frac&o

volumétrica da fibra n foi maior préximo a superficie do que na regido central.
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Figura 5.12: Fracdo volumétrica das fibras ao longo da espessura da bobina laminada a
quente.

% Macrotextura e microtextura da bobina laminada a frio

e Macrotextura

A textura da bobina laminada a frio foi avaliada via difracdo de raios-X em trés regifes, na
superficie, 20% abaixo da superficie e centro. A coleta de dados foi realizada no plano
normal - DN por meio do difratbmetro de raios-X, porém as ODFs foram plotadas no
Software OIM. A figura 5.13 apresenta a ODF para a superficie com secdo de ¢,=45°.
Observa-se na ODF que a fibra a foi fortemente desenvolvida com alta intensidade nas
componentes (001)[110], (112)[110], (114)[110], e com o aumento do angulo ® a
intensidade nas componentes é reduzida. A fibra y foi fracamente desenvolvida; dentre as
componentes, as componentes (111)[110] e (111)[23 1] foram mais desenvolvidas.
Destaca-se que a componente (111)[110] esta localizada no ponto de intersecdo entre a

fibra a e fibray . A fracdo volumétrica da fibra a e y foi de 0,397 e 0,261, respectivamente.
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Figura 5.13: ODF da superficie para a amostra laminada a frio com 85% de reducéo para
secao de @,=45°.

Observa-se na figura 5.14 a textura para a posicdo de 20% abaixo da superficie para
secao de ¢@,=45°. Nota-se na ODF que a fibra a foi fortemente desenvolvida com alta
intensidade nas componentes (001)[110], (112)[110], (114)[110] e com aumento do
angulo @ a intensidade na fibra foi reduzida. Ja a fibra y foi fracamente desenvolvida, com
as componentes (111)[110] e (111)[231] mais desenvolvidas em relacdo as demais da

fibra y. A fracdo volumétrica da fibra a e y foi de 0,411 e 0,235, respectivamente.
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Figura 5.14: ODF para 20% abaixo da superficie para a amostra laminada a frio com 85%

de reducéo, para secdo de @,=45°.

Na regido central, figura 5.15, observa-se na ODF que a fibra a foi fortemente
desenvolvida com méaxima intensidade na (001)[110] e com o aumento do angulo ®
ocorre uma reducdo na intensidade das componentes. As componentes da fibra vy

apresentaram baixa intensidade, sendo as componentes mais desenvolvidas proximas a
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componente (111)[011]. A fragdo volumétrica da fibra a e y foi de 0,439 e 0,235,

y

respectivamente.
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Figura 5.15: ODF para o meio da espessura da amostra laminada a frio com 85% de
reducdo, para segéo de @,=45°.

A variacdo da intensidade ao longo da fibra a e da fibra y pode ser observada na figura
5.16 e na figura 5.17, respectivamente, para as trés regides analisadas. Observa-se que
na regido central quase todas as componentes da fibra a foram mais intensas em relagéo
as demais regibes. Outro fato importante é que a componente (001)[110] foi a mais
intensa nas trés regides analisadas. No diagrama da fibra y, as componentes localizadas
em torno de @;=55° apresentaram intensidades maiores que as demais componentes nas
trés regibes analisadas. Um segundo pico de intensidade, bem inferior, foi observado na

componente em torno de ¢;=80°.

Diante destes resultados, observa-se que nesta condigdo da amostra (encruada) a fibra a
foi predominante em todas as posi¢fes medidas com intensidade maxima na componente

(001)[110], enquanto a fibra y foi fracamente desenvolvida.
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Figura 5.16: Intensidade das componentes da fibra a em relagdo a posi¢cao ao longo da

espessura.
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Figura 5.17: Intensidade das componentes da fibra y em relagao a posi¢cao ao longo da

espessura.
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e Microtextura
A técnica de EBSD de alta resolucao foi utilizada com objetivo de observar a microtextura
da amostra laminada a frio, com 85% de reducdo na espessura. Optou-se por analisar

apenas a regiao.

A figura 5.18 apresenta 0 mapa de orientacdo, mapa com as fibras e 0 mapa de contornos
para a regido central. Nota-se nesta matriz uma microestrutura bandeada com gréaos
deformados, achatados e alongados na direcdo de laminacdo. Observa-se que alguns
grdos apresentam uma estrutura bastante fragmentada, enquanto outros gréos
apresentam baixa fragmentacdo. A heterogeneidade na deformacdo no interior do gréo
pode ser observada pela variacdo da coloracdo dentro do grdo, indicando diferentes

rotac6es dentro do mesmo gréo, ja que cada cor corresponde uma orientagao.

A partir do mapa de orientacdo e do mapa de contornos, 5.18a e 5.18d, respectivamente,
observa-se uma distribuicdo heterogénea de contornos de baixo angulo dentro do mesmo
grdo e de um grdo para outro. Os grdos com orientacdes pertencentes a fibra y
apresentaram uma densidade maior de contornos de baixo e alto angulo, do que graos
com orientagfes pertencentes a fibra a e a fibra Teta. Nota-se a partir da figura 5.18b e
5.18c que a fibra a foi predominante em relacao a fibra y e a fibra Teta.

A figura 5.19 apresenta a diferenca de orientacdo no interior de dois grdos, um com
orientagao pertencente a fibra a e outro com orientacido pertencente a fibra y. O primeiro
gréo possui orientacdo (112)[110]. Tragou-se a linha teste (cor amarela) ao longo de DN
e ao longo de DL, figura 5.19a. Observa-se ao longo de DL que a diference de orientagcédo
ponto-a-ponto ndo excede 6° e a diferenca acumulada com relagdo a origem da linha
teste é de aproximadamente 6,5° para acomodar a deformagéo plastica. Ja& ao longo do
eixo y, DN, a diferenca de orientagdo ponto-a-ponto ndo excede 8° e a diferenca acumula
com relacdo a origem da linha teste é de aproximadamente 21,5°. A partir dos dois perfis,
pode-se inferir que a energia armazenada neste grdo € baixa, uma vez que ocorreu a

predominancia de baixa diferenca de orientacao.
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Figura 5.18: Mapeamento da regido central: a) mapa de orientacdo; b) mapa com fibray e

Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; e) mapa com orientacdes de

y e a. Tolerancia de 15°.
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No grdo com orientacdo (111)[132], linha teste de cor vermelha, nota-se que diferenca de
orientacdo medida ponto-a-ponto ao longo de DL excede 50° e os picos ocorrem diversas
vezes, indicando que o grdo esta bem fragmentado. A diferenca de orientagdo acumulada
(ponto-a-origem) também excede 50°. Nota-se que a diferenca de orientacdo ao longo de
DN excede 50° nas duas formas medidas. Com base nestes dados, observa-se que o
grdo com orientacdo (111)[132] apresentou valores de diferenca de orientagdo ponto-a-
ponto superiores que o grdo com orientacdo (112)[110] em ambos os eixos. Este fato
indica que o grdo (111)[132] foi mais fragmentado, com maior formac&o de grdos e por

consequéncia armazenou mais energia durante a deformacéao.
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Figura 5.19: Perfil de diferenca de orientac&o no grdo com orientagdo (112)[110] e no
grdo com orientacdo (111)[132]: a) perfil ao longo de DL no gréo (112)[110] ; b) perfil ao
longo de DN no grdo (112)[110] ; c) perfil ao longo de DL no gréo (111)[132]; d) perfil ao

longo de DN no grdo (111)[132].

A figura 5.20 mostra a ODF para a sec¢do de ¢,=45°, com o percentual de indexacéo, da
regido central da amostra encruada. Nota-se alta intensidade nas componentes da fibra a

em torno de torno de ¢=45. Nota-se ainda proximo a fibra a ideal, alta intensidade na
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componente com orientacdo (223)[18 21 2] deslocada em 5,5° em relagdo ao ¢;. Ja a
fibra y foi fracamente desenvolvida na regido central. Dentre as componentes da fibra y, a

componente (111)[110] foi mais desenvolvida, componente de intersegédo com a fibra a.

\\ s 1 5000
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- 6.000
e 3 000
| 000
Constant Angle: g2

O ol (0.0°-90.0%)

64% % (0.0°-90.0%)

Figura 5.20: ODF da regido central da amostra com 85% de reducéo a frio. Secdo de
P,=45°.

< Microtextura da amostra recozida com taxa de 0,10°C/s

A orientacdo dos graos nas amostras recozidas com taxa de aquecimento de 0,10°C/s
pode ser observada na figura 5.21. Observa-se que a orientacdo é heterogénea ao longo
da espessura com predominancia dos grdos com orientagdo <111>//DN, fibra y ou
préximo de gama. Ressalta-se também que nas amostras retiradas em 880°C e com

tempo de encharque de 24s, apresentam alguns grdos com orientagcdo de gama ou

proximo de gama com crescimento anormal em relacdo aos outros graos.

D.L
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Figura 5.21: Mapa de orientagéo para o recozimento com taxa de aquecimento 0,10°C/s:

a) amostra retirada em 780°C; b) amostra retirada em 830°C; c) amostra retirada em
880°C e d) amostra retirada apés ciclo completo com encharque de 24s.

A figura 5.22 apresenta a relacdo das fibras com o aumento da temperatura de
interrupcdo. Nota-se que neste recozimento, 0 aumento da temperatura de interrupcao,
aumenta a fracdo volumétrica da fibra y até a temperatura de 880°C, alcancando uma
fracdo volumétrica de 0,51. Para a fibra a, observa-se que com o0 aumento da temperatura
de interrupcdo houve um leve aumento da fracdo para temperatura de 880°C e em
seguida uma reducdo. Ja a fracdo da Fibra Teta apresentou uma leve reducdo com o

aumento da temperatura.
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Figura 5.22: Relacao entre a temperatura de interrupcéo do recozimento e a fracdo
volumétrica das fibras para a taxa de aquecimento de 0,10°C/s.

As mudancas que ocorreram na textura também podem ser observadas nas ODFs para a
espessura completa das respectivas amostras, figura 5.23; a fracdo de pontos indexados
esta indicada na ODF. Observa-se que em todas as ODFs a fibra y foi fortemente
desenvolvida com alta intensidade na componente (111)[121] e variavel ao longo do
angulo @4, e a fibra a foi fracamente desenvolvida. Nota-se nas ODFs apresentadas uma
alta intensidade na orientacéo (554)[225] e (11 11 9)[9922], deslocadas aproximadamente
5,5° da orientacdo de gama (111)[112]. As figuras 5.24 e 5.25 apresentam as variagdes

que ocorreram ao longo das fibras a e vy, respectivamente.
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Figura 5.23: ODF para o recozimento com taxa de aquecimento de 0,10°C/s. a) amostra
retirada em 780°C; b) amostra retirada em 830°C; c) amostra retirada em 880°C e d)
amostra retirada apos ciclo completo com tempo de encharque de 24s. Segéo de ¢,=45°
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Figura 5.24: Diagrama da fibra a para o ciclo de recozimento completo com taxa de

agquecimento de 0,10°C/s e para as temperaturas de interrupgdes 780, 830 e 830°C.
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Figura 5.25: Diagrama da fibra y para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aquecimento de 0,10°C/s e para as temperaturas de interrupgdes 780, 830 e 880°C.

% Microtextura da amostra recozida com taxa de 6,8°C/s
As mudangas que ocorreram na orientacdo dos grdos no recozimento com taxa de
6,8°C/s podem ser observadas no mapa de orientacdo das amostras retiradas nas

temperaturas de 780, 830, 880°C e com tempo de encharque de 24s, figura 5.26.
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001 101
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Figura 5.26: Mapa de orientacdo para o recozimento com taxa de aquecimento 6,8°C/s. a)

amostra retirada em 780°C; b) amostra retirada em 830°C; ¢) amostra retirada em 880°C
e d) amostra retirada apos ciclo completo com encharque de 24s.

Observa-se nestes mapas de orientacdo, que a orientacdo dos graos € bem heterogénea
ao longo da espessura das amostras, com predominéncia da fibra y a partir da
temperatura de interrupgcdo de 830°C. Para a amostra retirada em 780°C, ressalta-se que
h& uma alta fracdo de regiées com alto grau de deformacéo, sendo assim, uma alta fracéao

de regides ndo indexadas de coloragdo negra no mapa de orientacao.

A figura 5.27 apresenta a relacdo do aumento da temperatura de interrup¢cdo com a fragéo
volumétrica das fibras. Neste diagrama, observa-se que a fracdo volumétrica da fibra a
diminui com o aumento da temperatura até 880°C e permanece praticamente constante
com o encharque. A fragdo da fibra y aumenta com a temperatura até 880°C e também

ndo apresenta um aumento significativo com o encharque. A fibra Teta também apresenta
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reducdo na fracdo volumétrica até a temperatura de 830° em seguida permanece com

valor constante e a fibra € permanece constante com 0 aumento da temperatura.

0,80 +
0,70 ~
S 060 -
& 050 -
E 0,40 -
o
> 0,30 - e © © =0
o H/ \‘\—’/—’_—ﬂ
® 0,20
o
I 0,10 A = ]
0,00 x x : ‘
Retirada em Retirada em Retirada em Apbs o
780°C 830°C 880°C encharque
Condicédo da amostra
—€—Fibraa —®—Fibray —#&—Fibran —*—Fibral —©—Fibrac Fibra Teta

Figura 5.27: Relacao entre a temperatura de interrupgéo do recozimento e a fracéo
volumétrica das fibras para a taxa de aquecimento de 6,8°C/s.

Essas mudancgas na textura para as fibras a e y também podem ser observadas pelas
ODFs das respectivas amostras. A figura 5.28 apresenta as ODFs com se¢ao de ¢,=45°
para o recozimento com taxa de aquecimento de 6,8°C/s para toda a espessura da
amostra, a fragdo de pontos indexados esta indicada na ODF. A amostra retirada em
780°C apresenta a fibra a fortemente desenvolvida e as demais amostras apresentam a
fiora y fortemente desenvolvida com alta intensidade na componente (111)[121]. Nota-se
nas ODFs apresentadas que houve uma alta intensidade na orientacdo (554)[225] e (11
11 9)[99 22], deslocadas aproximadamente 5,5° da orientagdo de gama (111)[112],
exceto para a amostra retirada em 780°C com alta intensidade na componente na fibra aq,
mostrando que nesta condicdo o material sofreu pouca modificagcdo com o tratamento

térmico.
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Figura 5.28: ODF para o recozimento com taxa de aquecimento de 6,8°C/s: a) amostra
retirada em 780°C; b) amostra retirada em 830°C; c) amostra retirada em 880°C e d)

amostra retirada apos ciclo completo com tempo de encharque de 24s. Secao de ¢,=45°.

A figura 5.29 apresenta o diagrama da fibra a evidenciando as mudancas que ocorreram
nas componentes com o0 aumento da temperatura. Observa-se neste diagrama que as
componentes com orientagédo {001}<110>,{114}<110>, {113}<110> e {112}<110> passam
por uma alta reducdo na intensidade com o aumento da temperatura e a componente
{110}<110> permanece constante com o aumento da temperatura. Para a componente
{111}<110> ha uma pequena reducdo e em seguida um leve aumento na intensidade com
0 aumento da temperatura, vale destacar que essa componente encontra-se no ponto de

intersegao entre a fibra a e fibra y.
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Figura 5.29: Diagrama da fibra a para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aguecimento de 6,8°C/s e para as temperaturas de interrup¢des 780, 830 e 880°C.

A partir do diagrama da fibra y, figura 5.30, observa-se que houve um aumento na
intensidade para quase todas as componentes, exceto para componente com orientacao
{111}<110>. O maior aumento na intensidade ocorreu com o aumento da temperatura de
780°C para 830°C. Ja para a temperatura de 880°C e tempo de encharque o aumento ndo
foi muito alto para algumas componentes e este permaneceu constante para algumas
orientacdes, conforme mostrado no diagrama da fibra. A intensidade maxima na fibra foi
na componente com orientagdo {111}<121> para o ciclo de recozimento completo e para

a temperatura de interrupcao de 880°C.
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Figura 5.30: Diagrama da fibra y para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aquecimento de 6,8°C/s e para as temperaturas de interrup¢des 780, 830 e 880°C.

Na amostra retirada em 780°C realizou-se analise de EBSD de alta resolugdo com
objetivo de observar as mudangas que ocorreram e que ndo puderam ser observadas no
EBSD convencional. Analisou-se trés regides ao longo da espessura, sendo proxima a
superficie, 20% abaixo da superficie e na regido central da espessura. A figura 5.31
apresenta o mapa de orientacdo, mapa de contornos de grdo, mapa com as fibras y, a e

Teta e 0 mapa com algumas orientagdes de a e y da regiao da superficie.

A partir do mapa de orientacdo e do mapa com orientagdes de y e q, figura 5.31a e 5.31e,
observa-se que os graos recristalizados com orientagbes pertencentes a fibra y ou
proximos de y nuclearam dentro de alguns gréos e com maior frequéncia nos contornos
de alto angulo. Nota-se na regido destacada, indicada na figura 5.31e, que aparentemente
uma frente de grdos com orientagdes pertencentes a fibra y migrou consumindo a matriz
deformada com orientacdo (112)[110]. Ainda neste mapa, observa-se grdos nucleados
com orientacdo (111)[112] e (111)[121] préximos aos contornos de grdos com orientacdo
(112)[110] e grédos nucleados com (111)[132] dentro da matriz deformada com orientacéo
(111)[110]. A regido com orientacdo (111)[110] e (111)[112] apresenta alta densidade de

contornos de baixo angulo.
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Figura 5.31: Mapeamento proximo a superficie: a) mapa de orientacdo; b) mapa com fibra

y e Teta; ¢c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; €) mapa com orienta¢des

de y e a. Tolerancia de 15°.
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A figura 5.32 apresenta duas regides ampliadas do mapa de orientacéo da figura 5.31. Na
figura 5.32a, observa-se gréos recristalizados (rodeados por contornos de alto angulo) em
uma matriz com orientacdo (111)[112], destaca-se ainda nesta matriz a alta densidade de
contornos de baixo angulo, sendo alguns separados por contornos de alto angulo. Os
gréos recristalizados com orientagfes proximas da componente Goss, com desvio menor
gue 15°, estdo indicados pelas setas de cor vermelha; e o grdo com orientagdo proximo
da fibra y indicado pela seta amarela. Na matriz com orientacdo (112)[110], figura 5.32b,
observa-se graos recristalizados préximos aos contornos de alto angulo e também um
com orientagdo pertencente a fibra y em uma regido com alta densidade de contornos de

baixo angulo (indicado pela seta amarela).

Figura 5.32: Graos recristalizados no interior da matriz: a) orientacéo (111)[112]; b)

(112)[110]. Contorno y>15 em preto e y<15 em branco.

A partir destas duas regides, nota-se como a deformagéo ocorreu de forma heterogénea
nos graos. O grédo da figura 5.32a apresenta maior fragmentacdo que o gréo da figura
5.32b. Esse fato evidencia a influéncia da orientacdo do grdo no armazenamento da

energia de deformacéo. Situacdo relatada também na figura 5.19.

A figura 5.33 apresenta a regido de 20% abaixo da superficie. A partir do mapa de
orientagdo e do mapa com componentes da fibra y e da fibra a (figura 5.33a e 5.33e),
observa-se gréos recristalizados com orientacédo (111)[112] e (111)[121] nucleados nos
contornos e dentro da matriz deformada com orientagcdo (112)[110]. Os grdos com

orientacdo (111)[231] apresentaram alta densidade de contornos de baixo angulo e
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alguns grdos nucleados préximos a um grdo deformado com orientacdo (112)[110]. H&
também graos nucleados com orientagéo pertencente a fibra Teta, fibra a e com os

<112>//DN com menor frequéncia em relagdo aos com orientagao da fibra y.

Na regido central, figura 5.34, observa-se a partir do mapa de orientacdo e do mapa com
as componentes das fibras y e a (figura 5.34a e 5.34e) muitos que graos nucleados com
orientacBes proximas a da fibra y. Nota-se também grdos nucleados com orientacéo
(111)[132] e (111)[112] nos contornos da matriz com orientac&o (111)[011].

Também nesta regido foi possivel observar a nucleacdo em torno de um precipitado,
figura 5.35. O precipitado esta localizado na regido de coloragdo negra, regido néo
indexada da figura. Observa-se que em torno do precipitado ocorreu a recristalizagédo de
gréos com orientagdes distintas. A regido nao recristalizada préxima ao precipitado possui
orientagbes pertencentes a fibra a. A regido da matriz indicada pela seta preta possui
orientagdo (112)[110], pela seta amarela (001)[110] e pela branca (111)[011]. A

orientacdo dos graos recristalizados esta indicada na figura.

Os pontos comuns observados nas trés regifes analisadas, figuras 5.31, 5.33 e 5.34,
foram: predominancia da fibra a em relagcéo a fibra y e Teta, graos recristalizados com
maior frequéncia nos contornos de alto angulo, graos deformados pertencentes a fibra y
com alta densidade de contornos de baixo angulo e com alguns seguimentos de alto
angulo, e uma distribuicdo heterogénea de contornos de baixo angulo dentro dos graos

deformados.
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Figura 5.33: Mapeamento em 20% abaixo da superficie: a) mapa de orientacdo; b) mapa
com fibra y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de grao; e) mapa com
orientacbes de y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.34: Mapeamento no centro da espessura: a) mapa de orientacdo; b) mapa com
fibra y e Teta; ¢) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; €) mapa com
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Figura 5.35: Graos recristalizados em torno do precipitado. Contorno y>15 em preto e

y<15 em branco.

A figura 5.36 apresenta as ODFs com secdo de ¢,=45° para as trés regides analisadas,
com percentual de pontos indexados. Na superficie e em 20% abaixo da superficie,
observa-se que a fibra a apresentou alta intensidade em torno de ®=25° e nas
componentes deslocadas aproximadamente 5° em relagcdo a ¢;. Nas trés regides, a
intensidade foi variavel ao longo da fibra a. A fibra y também apresentou uma intensidade
variavel ao longo de @, em todas as regides e a componente (111)[110] foi a mais

desenvolvida. A variagdo de f(g) ao longo da fibra a e da fibra y pode ser observada na

=

figura 5.37 e 5.38, respectivamente.

89,3% 89,6%
a) b)
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Figura 5.36: ODFs da amostra retirada em 780°C recozida com taxa de 6,8°C/s: a)

préximo a superficie; b) 20%abaixo da superficie; c) regido central. Secao de ¢,=45°,

A partir do diagrama da fibra a e da fibra y, observa-se que das trés regides analisadas a
fibra a foi mais intensa em 20% abaixo da superficie e na superficie em torno de ®=25°, ja
0 pico na regido central ocorreu em torno de ®=55° As componentes da fibra y foram
mais intensas na regido central. Nota-se que nas trés regides os picos da fibra y

ocorreram em torno de @;=5° e @,=65° e estdo a 60° um do outro.
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Figura 5.37: Diagrama da fibra a para as trés regides da amostra retirada em 780°C e

recozida com taxa de 6,8°C/s.
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Figura 5.38: Diagrama da fibra y para as trés regides da amostra retirada em 780°C e

recozida com taxa de 6,8°C/s.

< Microtextura da amostra recozida com taxa de 23,5°C/s

Os mapas de orientagdo das amostras recozidas com taxa de aquecimento de 23,5°C/s
estdo apresentados na figura 5.39. Observa-se que a amostra retirada em 780°C
encontra-se com alto grau de deformacéo, a amostra retirada em 830°C est& parcialmente
recristalizada e a partir de 880°C a amostra esta completamente recristalizada. Ressalta-
se que ao longo da espessura existe uma heterogeneidade na orientacdo dos gréos, com

predominancia da fibra y a partir da temperatura de 830°C.

D.N

D.L
001 101
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Figura 5.39: Mapa de orientacéo para o recozimento com taxa de 23,5°C/s: a) amostra

retirada em 780°C; b) amostra retirada em 830°C; ¢) amostra retirada em 880°C e d)

amostra retirada apds ciclo completo com encharque de 24s.

A relacdo entre as fibras e 0 aumento da temperatura de interrupgdo pode ser observada
na figura 5.40. Observa-se que com o0 aumento da temperatura de interrupcdo a fracdo
volumétrica da fibra a diminui, chegando a aproximadamente 0,22 na amostra com ciclo
de recozimento completo. Para a fibra y, houve um aumento da fragdo volumétrica com o
aumento da temperatura, chegando a uma fragdo de 0,42 na amostra recozida com ciclo
de recozimento completo. A fibra Teta também apresenta redugéo da fragdo volumétrica
até a temperatura de 880° em seguida permanece com valor constante e a fibra ¢

permanece constante com o aumento da temperatura.
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Figura 5.40: Relacao entre a temperatura de interrupgéo do recozimento e a fracéo
volumétrica das fibras para a taxa de aquecimento de 23,5/s.

As mudancas na textura para as fibras a e y também podem ser observadas pelas ODFs
apresentadas na figura 5.41 para secdo de @,=45° a fracdo de pontos indexados esta
indicada na ODF. As amostras retiradas em 780°C e 830°C apresentam a fibra a mais
intensa que a fibra y. E as amostras retiradas em 880°C e com encharque apresentam a
fibra y fortemente desenvolvida com alta intensidade na componente (111)[121], observa-
se também alta intensidade na orientacdo (554)[225] e (11 11 9)[9922], deslocadas

aproximadamente 5,5° da orientagédo de gama (111)[112].
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Figura 5.41: ODF para o recozimento com taxa de 23,5°C/s: a) amostra retirada em
780°C; b) amostra retirada em 830°C; ¢) amostra retirada em 880°C e d) amostra retirada

apos ciclo completo com tempo de encharque de 24s. Secao de ¢,= 45°.

A figura 5.42, mostra as mudancas que ocorreram com as componentes da fibra a com o
aumento da temperatura de interrupcdo. Nota-se que para quase todas as componentes
houve uma reducgéo da intensidade com o aumento da temperatura de interrupcdo, exceto
para a componente {110}<110>. Ressalta-se também que houve pouca variagdo na
intensidade para todas as componentes quando se compara a amostra retirada em 880°C
e a amostra com tempo de encharque de 24s, conforme pode ser observado na figura
5.42.

As mudancgas que ocorreram com as componentes da fibra y podem ser observadas na
figura 5.43. Nota-se que houve um aumento na intensidade com a temperatura para
quase todas as componentes, exceto a componente de orientacdo {111}<110> que
encontra-se no ponto de intersecao entre a fibra a e fibra y. A maxima intensidade na fibra
foi na componente com orientagdo {111}<121> na amostra com ciclo de recozimento

completo.
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Figura 5.42: Diagrama da fibra a para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aguecimento de 23,5°C/s e para as temperaturas de interrupcdes 780, 830 e 880°C.
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Figura 5.43: Diagrama da fibra y para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aquecimento de 23,5°C/s e para as temperaturas de interrupgdes 780, 830 e 830°C.

Na amostra retirada em 780°C, com indice de indexacdo de 35,18%, realizou-se a
varredura na superficie, 20% abaixo da superficie e no meio da espessura no MEV de alta

resolugéo. As figuras 5.44, 5.45 e 5.46 apresentam os mapas de orientagdo, 0s mapas
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com as fibras, os mapas de contornos e 0os mapas com algumas componentes da fibray e

da fibra a.

Nas regides analisadas, observa-se que as matrizes sdo constituidas de gréaos
recristalizados e grdos deformados. Nota-se também que o0s grdos recristalizados
nuclearam preferencialmente nos contornos dos grdos e com menor frequéncia dentro
dos graos deformados. Adicionalmente, com os mapas de contornos, observa-se que
alguns grdos com orientagcdo pertencente a fibra y apresentam alta densidade de
contornos de baixo angulo e também seguimentos de alto angulo. E os grdos com
orientagbes pertencentes a fibra a e fibra Teta apresentam uma densidade menor de

contornos de alto e baixo angulo.

Na regido da superficie, figura 5.44e, observa-se graos recristalizados com orientacao
(111)[112] nucleados entre uma matriz com orientagdo (111)[011] e outra com orientacdo
(001)[110]. Assim como, grdos com orientacdo (111)[112] no interior de uma matriz com
orientacdo (001)[110]. HA também grdos com orientagéo (111)[112] em uma matriz com
orientacdo (112)[110]. Além das orientacdes citadas acima, também observou-se gréos
recristalizados com orientagBes proximas da componente Goss no contorno e no interior
de uma matriz com orientagdo (111)[121], e grdos recristalizados com orientagGes
pertencentes a fibra a e a fibra Teta. Entretanto houve uma predominancia dos gréaos

nucleados com orientagdes pertencentes a fibra y em relagao as outras fibras.

Na regido de 20% abaixo da superficie, figura 5.45e, observa-se graos recristalizados
com orientagdo (111)[112] proximos ao contorno e dentro de grdo com orientagdo
(001)[011]. Assim como, grdo com orientacdo (111)[132] entre um grdo com orientacdo
(112)[110] e outro com orientacdo (001)[011]. HA também grdos com orientacdes
(111)[112] nos contornos de grdos com orientagdo (112)[110]. Observam-se também
graos recristalizados com orientagdes pertencentes a fibra Teta e a fibra a em menor
frequéncia que os graos com orientagbes pertencentes a fibra y. A partir da regido
destacada do mapa de orientacao, figura 5.45a, observa-se alguns graos nucleados com
orientagdes pertencentes a fibra Teta em matriz com orientagcbes pertencentes a fibra vy,

provavelmente originados em banda de deformagéo.
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Figura 5.44: Mapeamento da superficie: a) mapa de orientagéo; b) mapa com fibray e
Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; €) mapa com orientagfes de
y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.45: Mapeamento em 20% abaixo da superficie: a) mapa de orientacao; b) mapa

com fibra y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de grao; e) mapa com

orientagdes de y e a. Tolerancia de 15°.
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Na regido central, figura 5.46e, observa-se a nucleacdo de grdos com orientacdo
(111)[132] e (111)[112] na matriz com orientagdo (111)[011], grdos com orientag&o
(111)[112] entre uma matriz com orientagdo (112)[110] e (111)[110]. Nota-se neste mapa,
graos deformados com diferentes orientacbes dentro do gréo. Este fato indica, que a

deformacéo ocorreu de forma heterogénea no grdo como um todo.

A figura 5.47 apresenta a ODF das trés regides analisadas, com o percentual de pontos
indexados. Observa-se em todas as regibes, que a fibra a foi mais intensa que a fibray e
com intensidade variavel ao longo da fibra. Os picos de maxima intensidade ocorreram
em posi¢des distintas ao longo de ¢ nas trés regides. Além disto, nota-se em todas as
ODFs alta intensidade nas componentes deslocadas da fibra a ideal. J& a fibra y foi
menos desenvolvida em relacdo a fibra a e a componente mais desenvolvida foi a
(111)[11 0].

As figuras 5.48 e 5.49 mostram a variagdo da intensidade de algumas componentes da
fibra a e fibra y em relagdo a posicdo da coleta de dados. Observa-se no diagrama da
fibra a, figura 5.48, que a intensidade maxima ocorreu em 20% abaixo da superficie em
torno de ¢=32°. Nota-se também a tendéncia na regido central. Ja a curva para a
superficie apresentou dois picos, o primeiro em torno de 25° e o0 segundo em torno de
50°. No diagrama da fibra vy, figura 5.49, observa-se que na superficie as componentes
(111)[11 0] e (111)[01 1] apresentaram intensidades superiores as demais regiées. Tanto
na regido central quanto em 20% abaixo da espessura, observa-se que a fibra y foi

desenvolvida de forma similar.
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Figura 5.46: Mapeamento da regido da central: a) mapa de orientagc&o; b) mapa com fibra

y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; €) mapa com orientagdes

de y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.47: ODFs da amostra retirada em 780°C recozida com taxa de 23,5°C/s: a)
préximo a superficie; b) 20%abaixo da superficie; ¢) regido central. Segao de ¢,=45°.
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Figura 5.48: Diagrama da fibra a para as trés regibes da amostra retirada em 780°C e

recozida com taxa de 23,5°C/s.
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Figura 5.49: Diagrama da fibra y para as trés regides da amostra retirada em 780°C e

recozida com taxa de 23,5°C/s.

«» Microtextura da amostra recozida com taxa de 41,5°C/s
Os mapas de orientacdo das amostras recozidas com taxa de aquecimento de 41,5°C/s

estdo apresentados na figura 5.50. Observa-se que as amostras retiradas em 780 e
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830°C apresentam alto grau de deformacgédo, portanto, baixa fracdo de pontos indexados.
Para as amostras retiradas a partir de 880°C, nota-se uma heterogeneidade de orientacdo
dos gréos ao longo da espessura, com predominancia da fibra y.

d)

Figura 5.50: Mapa de orientacéo para o recozimento com taxa de 41,5°C/s: a) amostra

retirada em 780°C; b) amostra retirada em 830°C; c) amostra retirada em 880°C e d)

amostra retirada ap0s ciclo completo com encharque de 24s.

A relacdo entre as fibras presentes com o aumento da temperatura de interrup¢édo pode
ser observada na figura 5.51. Observa-se que a maior fragao da fibra a encontra-se nas
temperaturas de 780°C e 830°C, situag&do no qual o material encontra-se com alto grau de

deformacdo, e com o aumento da temperatura de interrup¢do essa fracdo volumétrica
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diminui. A maior reducdo na fracdo volumétrica da fibra a situa-se no intervalo entre
830°C e 880°C. Para a fibra y o aumento da temperatura de interrupcdo aumentou a
fracdo volumétrica atingindo o valor maximo de 0,38 para a amostra com tempo de
encharque de 24s. Um aumento significativo da fracdo ocorreu também entre a
temperatura de 830°C e a temperatura de 880°C. Ressalta-se também que a fibra Teta
diminui com o aumento da temperatura de interrupcdo e a fibra ¢ apresentou um leve

aumento e em seguida permanece praticamente constante com 0 aumento da

temperatura.
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Figura 5.51: Relacdo entre a temperatura de interrupgéo do recozimento e a fragéo

volumétrica das fibras para a taxa de aquecimento de 41,5°C/s.

As mudancas para a fibra a e fibra y também podem ser observadas pelas ODFs das
respectivas amostras para toda a espessura. A figura 5.52 apresenta as ODFs com secao
de @,=45° para o recozimento com taxa de aquecimento de 41,5°C/s (a fracdo de pontos
indexados esta indicada nas ODFs). As amostras retiradas em 780°C e 830°C
apresentam a fibra a mais intensa que a fibra y, e a intensidade da fibra a diminui com o
aumento do angulo ®. Ja as amostras retiradas em 880°C e com encharque apresentam
a fibra y fortemente desenvolvida com alta intensidade na componente (111)[12 1].
Observa-se também alta intensidade na orientacdo (554)[225] e (11 11 9)[99 22],

deslocadas aproximadamente 5,5° em relagéo a ® da orientagdo de gama (111)[112].
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Figura 5.52: ODF para o recozimento com taxa de 41,5°C/s: a) amostra retirada em
780°C; b) amostra retirada em 830°C; ¢) amostra retirada em 880°C e d) amostra retirada

apos ciclo completo com tempo de encharque de 24s. Secao de ¢,=45°.

A figura 5.53 apresenta o diagrama da fibra a evidenciando as mudangas que ocorrem ao
longo da fibra, ou seja, ao longo do angulo ®. Observa-se de modo geral, que 0 aumento
da temperatura diminui as componentes da fibra, exceto a orientagdo {110}<110> que
permanece constante para qualquer temperatura. A maior reducdo na intensidade das
componentes situadas até ~50° de ® ocorreu no intervalo entre a temperatura de 830°C e
880°C, dentre elas estdo as componentes {001}<110>, {114}<110>{113}<110> e
{112}<110>. Nota-se que a maior intensidade na amostra com tempo de encharque de
24s foi na orientacdo {111}<110>, que corresponde o ponto de intersegéo das fibras a e

fibra y.
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Figura 5.53: Diagrama da fibra a para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aquecimento de 41,5°C/s e para as temperaturas de interrupgfes 780, 830 e 880°C.

O diagrama da fibra y é apresentado na figura 5.54. Observa-se neste diagrama o
aumento na intensidade para quase todas as componentes ao longo do angulo ¢; com o
aumento da temperatura de interrupcéo. Apés o ciclo de recozimento completo a maxima
intensidade foi na orientagdo {111}<1 2 1>, com aumento significativo entre as
temperaturas de 830°C e 880°C.
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Figura 5.54: Diagrama da fibra y para o ciclo de recozimento completo com taxa de

aquecimento de 41,5°C/s e para as temperaturas de interrup¢des 780, 830 e 880°C.

Na amostra retirada em 780° com indice de indexacdo de 36,96%, analisou-se a
microtextura na superficie, 20% abaixo da superficie e na regido central, no MEV de alta
resolucéo. As figuras 5.55, 5.56 e 5.57 apresentam os mapas de orientacdo, 0s mapas
com as fibras, os mapas de contornos e 0s mapas com algumas componentes da fibray e
da fibra a, da superficie, de 20% abaixo da superficie e da regido central,

respectivamente.

Nas regides analisadas, as matrizes sdo compostas por gréos deformados e também por
graos recristalizados. Os graos recristalizados nuclearam principalmente nos contornos e
com menor frequéncia no interior de alguns grdos. A partir dos mapas de contornos,
observa-se que alguns graos com orientagao pertencente a fibra y apresentam alta
densidade de contornos de baixo angulo e também seguimentos de alto angulo, enquanto
0s graos com orientagdes pertencentes a fibra a e fibra Teta apresentam uma densidade
menor de contornos. Nas trés regides analisadas a fibra a foi predominante em relagéo a

fibra y e a fibra Teta.

Na regido da superficie, figura 5.55e, observa-se que grdos recristalizados com

orientacdo (111)[112] e (111)[121] foram nucleados proximos a uma matriz com



101

orientacdo (112)[110]. Grdos com orientacdo (111)[011] e (111)[132] foram também
nucleados no centro de um grdo com orientacdo (001)[011]. Grdos com orientacdo
(111)[132] , (111)[112] e (111)[121] nucleados no contorno entre um grdo com
orientacdo (111)[011] e outro com orientacdo (112)[011]. Nota-se ainda nos gréos
deformados a diferencga de orientacdo dentro do gréo, resultado de diferentes rotacdes em

um mesmo grao.

Na regido de 20% abaixo da superficie, figura 5.56e, observa-se gréos recristalizados,
circundados por contorno de alto &ngulo, com orientagdo (111)[112] e (111)[121] no
contorno de grdos com orientacdo (112)[110]. Ha também grdos com orientacéo
(111)[110] nucleados no interior dos grdos com orientagdo pertencentes a fibra y, assim
como grdos com orientacdo (111)[132] nucleados no interior de um grdo com orientacdo
(112)[110] e proximos ao contorno do grdo. Existem ainda grdos com orientacdo
(111)[132], (111)[011], (112)[011] e (111)[112] no interior e no contorno do grdo com
orientag&o (001)[110].

Na regido central, figura 5.57e, observa-se gréos recristalizados, circundados por
contorno de alto angulo, com orientacéo (111)[112] e (111)[121], nucleados no contorno
de um grdo com orientacdo (111)[132] .H& também gréos recristalizados com
orientacdo(111)[112], (111)[121], e (111)[132] no contorno de um grdo com orientacdo
(112)[110]. Graos recristalizados com orientacdo (111)[011] e (111)[132] nos contornos
de um grédo deformado com orientacdo (111)[112]. Também s&o observados grdos com
orientacdo de Goss (110)[001] nucleados em grdos com orientacdo (111)[112] e
(111D)[121].
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Figura 5.55: Mapeamento da superficie: a) mapa de orientagdo; b) mapa com fibray e
Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; €) mapa com orientagfes de
y e a. Tolerancia de 15°.



103

111

001 101
Legenda de a

¥ s I Fibraa
s Il Fibray

o [ FibraTeta

Legendadebec

Contorno de gréo
Min. Max.

—_— 2° 15°

— 15° 180°

Legenda de d

Componentes
I (112)[110]
. I (001)[110]
i (111)[110]
' (111)[112]
B (111)[132]
I (111)[231]

Figura 5.56: Mapeamento de 20% abaixo da superficie: a) mapa de orientacdo; b) mapa
com fibra y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de grao; e) mapa com
orientacdes de y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.57: Mapeamento da regido central: a) mapa de orientacdo; b) mapa com fibray e
Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de gréo; e) mapa com orientagdes de

y e a. Tolerancia de 15°.
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A figura 5.58 apresenta as ODFs para as trés regides analisadas. Nas regifes analisadas,
observa-se que a fibra a foi mais intensa que a fibra y e com intensidade variavel ao longo
da fibra. Os picos de maxima intensidade ocorrem em pontos diferentes ao longo de .
Ha também alta intensidade em componentes deslocadas em 5° em relacdo a fibra a
ideal. Ja a fibra y também apresentou intensidade variavel ao longo da fibra, e algumas

componentes foram mais desenvolvidas na superficie e na regiao central.
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Figura 5.58: ODFs da amostra retirada em 780°C recozida com taxa de 41,5°C/s: a)

proximo a superficie; b) 20%abaixo da superficie; c) regido central. Se¢éo de ¢,=45°.

A partir das figuras 5.59 e 5.60, observa-se a intensidade de algumas componentes da
fibra a e fibra y, respectivamente, nas trés regides analisadas. Na figura 5.59, observa-se
que as componentes localizadas entre @=15° e ¢=40° da regido de 20% abaixo da

superficie apresentaram intensidades superiores as demais regides analisadas. Na figura
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5.60, nota-se que a fibra y apresentou na superficie intensidade superior as demais
regibes em algumas componentes. Dentre todas as componentes e as regides, observa-

se alta intensidade na superficie e em torno de ¢,=15°.
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Figura 5.59: Diagrama da fibra a para as trés regides da amostra retirada em 780°C e

recozida com taxa de 41,5°C/s.
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Figura 5.60: Diagrama da fibra y para as trés regibes da amostra retirada em 780°C e

recozida com taxa de 41,5°C/s.
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A amostra retirada em 830°C também apresentou um baixo indice de indexagdo quando
analisada no MEV convencional, sendo este de 38,93%. Por este motivo, realizou-se a
varredura no MEV de alta resolucao, na superficie, 20% abaixo da superficie e no centro.

As figuras 5.61, 5.62, 5.63 apresentam os mapas de orientacdo, mapas com as fibras,
mapas de contornos e 0os mapas com algumas orientacbes pertencentes a fibra y e fibra

a, da superficie, de 20% abaixo da superficie e da regido central, respectivamente.

Observa-se em todas as regifes que ha muitos gréos que ainda nao recristalizaram e a
maioria destes grdos possuem orientagfes pertencentes a fibra a. Adicionalmente,
observa-se nos mapas com orientagbes da fibra a e fibra y, grdos deformados com
orientacdo (001)[110] e (112)[110]. A partir dos mapas de contornos, observa-se que ha
dentro dos grdos deformados contornos de baixo éangulo, enquanto os graos
recristalizados estdo isentos destes seguimentos. Nota-se também que alguns graos
estdo com um leve achatamento na dire¢cdo de laminacdo. Além disso, a fibra a foi

predominante nas trés regides analisadas em relagéo a fibra y e a fibra Teta.

A figura 5.64 apresenta as ODFs para as trés regifes analisadas, com a fracéo de pontos
indexados. Em todas as regibes, a intensidade ao longo da fibra a e da fibra y foi variavel.
Na regido da superficie a fibra a apresentou alta intensidade na componente (001)[ 1 10]
e em algumas componentes deslocadas da fibra a ideal. Em 20% abaixo da superficie,
tanto a fibra y quanto a fibra a apresentaram baixa intensidade. Ja na regido central, nota-

se alta intensidade em algumas componentes deslocadas da fibra a ideal.

A variacdo da intensidade nas componentes da fibra a e fibra y pode ser observada na
figura 5.65 e 5.66, respectivamente. Na figura 5.65, observa-se que a superficie
apresentou intensidade superior que as demais regiées nas componentes em torno de
$=10°. Um fato interessante é a alta intensidade da componente (110)[110] na regido
central em relacdo as demais regides. Na figura 5.66, observa-se a menor variacdo da
intensidade nas componentes em 20% abaixo da superficie em relagdo as demais

regides. Ressalta-se que a fibra y foi fracamente desenvolvida nas trés regides.
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Figura 5.61: Mapeamento da superficie da amostra retirada em 830°C: a) mapa de
orientagao; b) mapa com fibra y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de
gréo; e) mapa com orientagdes de y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.62: Mapeamento de 20% abaixo da superficie da amostra retirada em 830°C: a)
mapa de orientagcdo; b) mapa com fibra y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de
contornos de gréo; e) mapa com orientagdes de y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.63: Mapeamento da regido central da amostra retirada em 830°C: a) mapa de
orientacdo; b) mapa com fibra y e Teta; c) mapa com a fibra a; d) mapa de contornos de
gréo; e) mapa com orientagdes de y e a. Tolerancia de 15°.
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Figura 5.65: Diagrama da fibra a para as trés regibes da amostra retirada em 830°C e

recozida com taxa de 41,5°C/s.
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Figura 5.66: Diagrama da fibra y para as trés regides da amostra retirada em 830°C e

recozida com taxa de 41,5°C/s.
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«* Microtextura da amostra recozida na planta industrial 23,5°C/s

A amostra recozida na planta industrial apresentou uma heterogeneidade em termos de
orientacéo dos gréos ao longo da espessura conforme observado no mapa de orientagéo,
figura 5.67. Nota-se neste mapa uma predominadncia da fibra y com uma fragédo
volumétrica de 0,43 e para a fibra a uma fracdo volumétrica de 0,22. A tabela 5.2

apresenta a fragéo volumétrica das fibras.

D.N

o S et | 001 9y DL
Figura 5.67: Mapa de orientacdo da amostra recozida industrialmente com taxa de

aguecimento de 23,5%s.

Tabela 5.2: Fracdo volumétrica das fibras para a amostra recozida industrialmente com
taxa de 23,5°C/s.

Fibra Fracdo Volumétrica
Fibra a 0,22
Fibra y 0,43
Fibra n 0,07
Fibra ¢ 0,06
Fibra € 0,32
Fibra Teta 0,11

A figura 5.68 apresenta a ODF para a amostra recozida industrialmente com o percentual
de pontos indexados. Observa-se que ao longo do angulo @,, a fibra y apresenta uma
heterogeneidade na intensidade com a maxima intensidade na componente (111)[121] e
alta intensidade nas componentes (554)[225] e (11 11 9)[ 99 22], deslocadas

aproximadamente 5,5° da orientacdo (111)[112]. E para a fibra a também existe uma
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heterogeneidade ao longo do angulo ®, com maior intensidade na componente

(111)[110], ponto de intersegéo com a fibra y.
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95,14% % (0.0°-90.0%)

Figura 5.68: ODF para o recozimento com taxa de 23,5°C/s na planta industrial. Secao de
@,=45°.

5.1.3 Propriedades mecénicas e coeficiente de anisotropia

O efeito da taxa de aquecimento nas propriedades mecéanicas das amostras recozidas no
ciclo de recozimento completo foi caracterizada em termos de limite de escoamento, limite
de resisténcia, alongamento total, coeficiente de anisotropia normal médio e coeficiente

de anisotropia planar.

A figura 5.69 apresenta o efeito da taxa de aquecimento no limite de escoamento das
amostras processadas com ciclo completo de recozimento. Neste grafico, os pontos na
cor vermelha sdo referentes ao material processado industrialmente com taxa de

aguecimento de 23°C/s.

Nota-se neste gréfico, que o limite de escoamento aumentou com 0 aumento da taxa de
aquecimento nas trés dire¢cbes ensaiadas. O menor limite de escoamento foi obtido para a
taxa de 0,10°C/s na diregcéo de 45° e o maior valor do limite de escoamento foi obtido para

a taxa de 41,5°C/s também na dire¢do de 45°. O maior valor de Ao, (aumento do limite de
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escoamento) ocorreu no intervalo entre 23,5 e 41,5°C/s para a direcdo de 45° e o menor
no intervalo de 6,8 para 23,5°C/s na direcdo longitudinal, sendo estes de 21,34MPa e
0,03MPa respectivamente. Comparando os resultados de laboratério com o resultado da
planta industrial, observa-se que em todas as dire¢es o limite de escoamento da planta

industrial foi inferior ao do laboratério, com a maior diferenca na direcdo de longitudinal.
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Figura 5.69: Relag&o do limite de escoamento com a taxa de aquecimento. Resultados do

recozimento industrial na cor vermelha.

Na figura 5.70, observa-se a influéncia da taxa de aquecimento no limite de resisténcia
das amostras processadas até o encharque. Neste grafico, os pontos na cor vermelha séo

referentes ao material processado industrialmente com taxa de aquecimento de 23°C/s.

Observa-se neste grafico, que o limite de resisténcia apresentou uma tendéncia de
aumento com o aumento da taxa de agquecimento. O maior limite de resisténcia foi obtido
para o ensaio realizado na direcdo de 45° para a taxa de 41,5°C/s e 0 menor limite de
resisténcia foi obtido no ensaio realizado na dire¢do longitudinal para a taxa de 0,10°C/s,
sendo estes de 502MPa e 459MPa. O maior valor de Ao, (aumento do limite de
resisténcia) ocorreu no intervalo de 23,5 para 41,5°C/s para a direcao de 45°, e 0 menor
no intervalo de 0,10°C/s para 6,8°C/s para a direcdo de longitudinal, sendo estes de

21,34MPa e 0,39MPa respectivamente. Comparando o resultado industrial com o
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recozimento realizado no laboratério para a taxa de 23,5°C/s, observa-se que em todas as
direcdes o limite de resisténcia da amostra recozida na planta industrial foi superior ao do

laboratério. O maior Ao, foi obtido para a direcéo longitudinal.

450 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Taxade aquecimento (°C/s)
B [ ongitudinal A Transversal ® 45°

Figura 5.70:Relagdo do limite de resisténcia com a taxa de aquecimento. Resultados do

recozimento industrial na cor vermelha.

Na figura 5.71, observa-se a influéncia da taxa de aguecimento no alongamento total das
amostras processadas até o encharque. Neste grafico, o ponto na cor vermelha é
referente ao material processado industrialmente com taxa de aquecimento de 23°C/s. A

curva de ajuste dos pontos para cada direcdo esta na cor dos referidos pontos.

A partir deste grafico, nota-se que o alongamento total apresentou uma tendéncia de
reducdo com o aumento da taxa de aquecimento. Dentre as taxas de aquecimento
praticas em laboratorio, a condicdo de recozimento com taxa de 0,10°C/s proporcionou o
maior alongamento nas trés dire¢cdes ensaiadas. Comparando o resultado industrial com o
resultado produzido no laboratério, nota-se que o recozimento na planta industrial foi
favoravel para a ductilidade, sendo em todas as dire¢cdes superior ao resultado de

laborat6rio, com a maior ductilidade na direcéo de longitudinal.
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Figura 5.71:Relacdo do alongamento total com a taxa de aquecimento. Resultados do
recozimento industrial na cor vermelha. O erro relativo maximo do alongamento foi de
10%.

O efeito da taxa de aquecimento no coeficiente de anisotropia normal médio pode-ser
observado na figura 5.72. Neste gréafico, o ponto na cor vermelha é referente ao material
processado industrialmente com taxa de aquecimento de 23°C/s. Nota-se que 0 aumento
da taxa de aquecimento proporcionou uma tendéncia de reducdo do coeficiente de
anisotropia normal médio. O melhor resultado foi obtido para a taxa de 0,10°C/s e em
contrapartida o pior para o recozimento realizado com taxa de 41,5°C/s. Comparando o
resultado obtido na planta industrial com o resultado de laboratério, observa-se que o
resultado industrial foi melhor que o do laboratério, sendo a diferenca de 10%. De forma

geral, 0 aumento da taxa de aquecimento reduziu o valor de R.

Ja o efeito no coeficiente de anisotropia planar, Ar, pode-ser observado na figura 5.73.
Nota-se que a menor valor de Ar foi obtido para o recozimento realizado com taxa de
41,5°C/s. Entretanto o recozimento com taxa de 0,10°C/s também apresentou valor muito
baixo, bem préximo do menor valor. Comparando o resultado na planta industrial e o
obtido em laboratério, nota-se que o da planta industrial foi inferior. Além disso, observa-
se que todos os valores dos coeficientes de anisotropia planar sdo positivos o que indica

uma maior facilidade para deformacdo na diregdo de laminacdo e a 90° da dire¢do de
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laminacdo. Ressalta-se que menores valores de Ar, acarretam uma menor tendéncia a

formacédo de orelhas em operacdo de estampagem.
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Figura 5.72: Efeito da taxa de aquecimento no coeficiente de anisotropia normal médio.
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Figura 5.73: Efeito da taxa de aquecimento no coeficiente de anisotropia planar.
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5.1.4 Dureza

A dureza foi determinada em todas as amostras, ciclo interrompido e ciclo completo de
recozimento. A figura 5.74 apresenta o diagrama que relaciona a dureza, taxa de

aguecimento e a condicdo da amostra.
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Figura 5.74: Influéncia da taxa de aquecimento na dureza de todas as amostras.

A dureza, assim como o limite de escoamento e o limite de resisténcia, € uma
propriedade que pode ser utilizada para avaliar o grau de recristalizagdo de um material.
A partir deste diagrama e dos resultados microestruturais, observa-se que o aumento da
taxa de aquecimento resultou em uma reducdo da fracdo recristalizada nas amostras
retiradas na mesma temperatura. Esse fato indica que menos energia armazenada na
deformacédo foi liberada para uma mesma temperatura com o aumento da taxa de

aguecimento.

Nota-se também, que o aumento da taxa de aquecimento aumentou a temperatura de
inicio da recristalizacdo e que a dureza diminui a medida que aumenta a temperatura de
interrupcao do ciclo de recozimento. Observa-se maior queda da dureza no intervalo entre
830°C e 880°C da amostra recozida com taxa de aquecimento de 41,5°C. A dureza da

amostra recozida industrialmente foi de 140HV. Comparando com a amostra recozida em
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laboratério, os resultados foram bem préximos, ndo havendo uma diferenca relevante

entre as amostras.

5.1.5 Grau de estriamento

O resultado da analise visual do nivel de estriamento das amostras recozidas com as
diferentes taxas de aquecimento € apresentado na tabela 5.3 e na figura 5.75 é
apresentado a aparéncia das estrias. De forma geral, o nivel de estriamento em todas as
amostras foi muito leve. Nota-se que as amostras recozidas com as taxas de aquecimento
nos extremos apresentam o nivel de estriamento mais suave, enquanto as amostras
recozidas com as taxas de 6,8 e 23,5°C/s apresentam um nivel de estriamento mais
severo. Comparando o recozimento industrial e de laboratério para a taxa de 23,5°C/s,
nota-se no recozimento industrial o nivel foi mais suave. Vale lembrar que, o padrdo de

estrias varia desde 0 (isento de estrias visiveis a olho nu) a 3 (completamente estriado).

Tabela 5.3: Niveis de estrias determinados por andlise visual em funcdo da taxa de

aguecimento.

Taxa de aquecimento (°C/s) Nivel de estrias
0,10 0,3
6,8 0,7
23,5 0,7
41,5 0,3
23,5* 0,3

*Amostra recozida na planta industrial.
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Figura 5.75: Aspecto das estrias nas amostras com 15% de deformacéo recozidas com
taxa de: a) 0,10°C/s; b) 6,8°C/s; c) 23,5°C/s; d) 41,5°C/s; e) 23,5°C/s (industrial).
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5.2 Discusséo
5.2.1 Bobina laminada a quente

O aco no estado laminado a quente apresentou gradiente na microestrutura e na textura
ao longo da espessura, ambos sdo condizentes com a etapa do processo no qual foi
retirada a amostra. O gradiente apresentado na microestrutura, diametro de grao, é
decorrente da microestrutura formada apés a solidificacdo do lingote e do processo
termomecanico envolvido no processamento, laminacdo a quente e recozimento. Esse
19]

resultado esta de acordo com os resultados citados por Raabe e Liicke ™ e Moura!
para os acos inoxidaveis ferriticos estabilizado ao niébio.

O gradiente de textura em relacao a espessura foi caracterizado pela alta intensidade da
fibora a na regido central e alta intensidade de textura de cisalhamento préximo a
superficie. J& a fibra y apresentou baixa intensidade ao longo da espessura. Dentre as
componentes da fibra a, a maior intensidade foi nas componentes (001)[110] e (114)[110].
Huh e Engler ® sugeriram que alta intensidade da componente (001)[110] na bobina
laminada a quente é proveniente da textura formada no lingote com alta intensidade de
{001}<uvw>. Conforme Raabe e Liicke *® a alta intensidade das componentes de
cisalhamento Goss (110)[001], Dillamore (4 4 11)[11 11 8], Latdo (110)[112] e Cobre
(112)[111], na subsuperficie (20% abaixo), sdo provenientes da forte deformac&o por

cisalhamento, a qual é enfraquecida ao longo da espessura.

5.2.2 Bobina laminada a frio

A bobina laminada a frio apresentou nas trés regides analisadas (superficie, 20% abaixo
da superficie e centro) alta intensidade da fibra a com alta intensidade nas componentes
(001)[110], (112)[110] e (114)[110]. Segundo Raabe e Liicke *® essa alta intensidade da
fibra a é herdada da bobina laminada a quente e a maior intensidade na regido central é
devido a forte textura inicial. Ressalta-se que mesmo apés 85% de reducdo a frio a
componente (001)[110] apresentou alta intensidade, sugerindo que esta componente foi
retida durante a laminacéo a frio, ja que esta componente apresentou alta intensidade na

bobina laminada a quente e principalmente na regido central. Raabe e Liicke ™ citaram
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que o desenvolvimento da textura na laminacao a frio é fortemente dependente da textura

inicial da bobina laminada a quente.

A fibra y foi fracamente desenvolvida em todas as regides analisadas, em comparacao
com a fibra a. Nesta condi¢do de encruada, era esperado que a fibra a fosse mais intensa
que a fibra y, pois segundo Ferreira e colaboradores ! para reducées acima de 75% a

fibra a é fortalecida ao longo de toda a espessura da tira, especialmente na regido central.

Adicionalmente, com os resultados de EBSD de alta resolugdo, observou-se o efeito da
orientacdo na energia armazenada durante a deformacdo. Segundo Humphreys 4 a
energia armazenada varia em diferentes componentes de textura do material. No perfil de
diferenca de orientacdo do grdo com orientagdo da fibra y, altos valores de diferenca de
orientagdo ponto-a-ponto foram determinados e contornos de baixo angulo claramente
definidos. Em contrapartida, no grao pertencente a fibra a ocorreu a predominancia de
baixa diferenca de orientacdo. Vale destacar, que algumas regifes com orientacdes
pertencentes a fibra a apresentaram poucos contornos de baixo angulo e algumas vezes
nenhum contorno com 2°<¥<15°, Os seguimentos de alto &ngulo observados no interior
de alguns graos da fibra y podem ser importantes na etapa de recristalizacdo, pois os
contornos de alto angulo possuem alta mobilidade e, deste modo favorecem a

recristalizagéao.

5.2.3 Efeito da taxa de aquecimento na microestrutura: recristalizagdo e

tamanho de grao recristalizado

O desenvolvimento da microestrutura dos agos inoxidaveis ferriticos foi afetado pelo
aumento da taxa de aquecimento do recozimento final. Conforme Park e colaboradores !
0 aumento da taxa de aguecimento do recozimento final provoca uma reducdo da etapa
de recuperacdo, etapa onde os subgraos sao formados e necessarios para a
recristalizacdo. A recristalizacdo consiste na formacdo e migracédo de contornos de alto
angulo; estes podem ser formados a partir da coalescéncia ou crescimento de subgraos.

Os subgraos sao formados na etapa da recuperacdo, na qual ocorre a eliminacdo de
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defeitos pontuais, aniquilacbes de deslocagbes de sinais opostos e o rearranjo das
deslocagbes em uma configuragéo de menor energia (poligonizagéo).

O aumento da taxa de aguecimento aumentou a temperatura de inicio da recristalizacéo,
0 que acarretou uma reducao do tamanho de gréo recristalizado conforme apresentado
na tabela 5.1. Adicionalmente com os resultados de EBSD de alta resolucdo, observou-se
que quanto maior a taxa de aguecimento, menor eram graos recristalizados para a
mesma temperatura de interrupcdo. Além disso, com o aumento da taxa de aquecimento
menor era a fragdo recristalizada na matriz para a mesma temperatura de interrupcao.
Esse aumento da temperatura de inicio da recristalizacdo com o aumento da taxa de

[26]

aguecimento também foi observado por Lebrun e colaboradores e Muljono e

colaboradores 7,

Conforme Park e colaboradores ?®, o tamanho de gréo recristalizado é determinado pela
taxa de nucleacédo e pela taxa de crescimento. Durante 0 processo de recozimento com
alta taxa de aquecimento, menos recuperacdo ocorre quando comparado com o
recozimento com baixa taxa de aquecimento, entdo mais energia é preservada na
amostra até o inicio da recristalizacao. Alta energia armazenada aumenta mais a taxa de
nucleacao que a taxa de crescimento, resultando em uma reducdo do tamanho de gréo. O
decréscimo do diametro médio do grdo recristalizado com o aumento da taxa de
aguecimento do recozimento final para acos carbono foi relatado por Lebrun e

colaboradores® e Muljono e colaboradores ?”..

O efeito do tempo de recozimento na recristalizacdo € previsto nas leis da recristalizacéo,
onde é estabelecido que: “a temperatura em que a recristalizacdo ocorre € tanto menor

7112 O processo de nucleagdo é um processo

quanto maior o tempo de recozimento
termicamente ativado e um longo tempo de recozimento aumenta o humero de ndcleos

preferencialmente nas regibes com alta energia armazenada.

5.2.4 Efeito da taxa de aquecimento na textura



125

A taxa de aquecimento afetou o desenvolvimento da textura do material recozido com
ciclo de recozimento completo, figura 5.76. Observa-se uma tendéncia de reducéo na
fibra y com aumento da taxa de aquecimento, com uma reducdo maxima de 12,4% com o
aumento de 0,10 para 6,8°C/s. Observa-se que com o aumento da taxa de aquecimento
ocorreu um leve aumento nas fibras Teta, n e {. Comparando o resultado de laboratério
com o resultado industrial, nota-se que quase todas as fibras apresentaram a fracao

volumétrica superior, exceto a fibra C e n.
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0,45 + =
0,40 - B
8 0,35 1 .
$ 030 - . . .
£ o025 ‘\’a—.___/’
S 0,20 -
@ 0,15 -
g ‘ ‘—/_‘—/__A/—‘A
i 0,10 1 O_/Q/Oﬂ:
0,05 - X/"W
0,00 x x ® : ‘
0,10 6,80 23,50 41,50
Taxa de Aquecimento (°C/S)
¢ Fibraa B Fibray A FibraTeta OFibran X Fibra ¢ ® Fibrae

Figura 5.76: Efeito da taxa de aquecimento na fracdo volumétrica da fibras. Resultados do

recozimento industrial na cor vermelha.

A partir dos diagramas das fibras y, a e € da amostra recozida com ciclo completo, figuras
5.77,5.78 e 5.79, respectivamente, pode-se observar o efeito da taxa de aguecimento nas
componentes. O recozimento com a menor taxa de aquecimento, 0,10°C/s, favoreceu o
desenvolvimento de todas as componentes da fibra y, com intensidade maxima na
componente {111}<121>. Entretanto, o recozimento com alta taxa de aquecimento
enfraqueceu a intensidade da fibra y. Comparando o resultado de laboratério com o
industrial, o recozimento industrial foi melhor para o desenvolvimento de algumas

componentes da fibra.



126

{111)<1-21>
{111)<1-32>
{111}<0-11>

(111}<-1-23>
(111)<-1-12>

A A
o b
- o
v
- o
v v
_~ ~
- -
- i
— —
—~ -~

o
[

6,0
55
50
4,5
4,0
3,5
3,0
25
2,0

f(g)

P,
——0,1°C/s —®6,8°C/s —4235°C/s —®415°C/s ——23,5°C/s (Industrial)

Figura 5.77: Influéncia da taxa de aquecimento na intensidade das componentes da fibra

y. Resultados do recozimento industrial na cor vermelha.

Ja no diagrama da fibra a, figura 5.78, observa-se alta intensidade na componente de
intersecdo com a fibra y e algumas componentes acima de ¢=25° até ¢=60°, para a
amostra recozida com menor taxa. Essas componentes da fibra a que apresentaram uma

intensidade maior podem ter sido retidas do material deformado.

A baixa taxa de aquecimento favorece a etapa de recuperacdo, como as orientacdes da
fibra a armazenam pouca energia na deformagéao, provavelmente estas regides gastariam
mais tempo para recristalizar ou poderiam ser consumidas na recristalizagdo. De fato,
observa-se nas amostras retiradas em 830°C e recozidas com taxa de 41,5°C/s, figuras
5.61, 5.62, 5.63, regides que ainda ndo recristalizaram com orientacdes (001)[110] e
(112)[110]. Conforme Wei e colaboradores ¥, a taxa de recristalizagdo é extremamente
baixa nestas componentes devido a baixa energia armazenada, sendo o resultado
observado condizente com a literatura. Comparando o resultado de laboratério com o
industrial, observa-se a mesma tendéncia nas curvas, figura 5.78, e pouca diferenca na

intensidade de algumas componentes.
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Figura 5.78: Influéncia da taxa de aquecimento na intensidade das componentes da fibra

d. Resultados do recozimento industrial na cor vermelha.

A partir da fibra ¢, figura 5.79, pode-se observar o efeito da taxa de aquecimento na
componente da fibra y, {111}< 112>, e nas componentes de cisalhamento Goss
{110}<001>, Cobre {112}<111> e Dillamore {4 4 11}<11 11 8>. Observa-se que a reducdo
da taxa de aquecimento aumentou levemente a intensidade da componente da fibra y e
também de forma mais pronunciada nas componentes deslocadas com {554}<225> e {11
11 9}<9922>: também favoreceu um leve aumento na intensidade da componente Goss e
na componente {001}<110>. Comparando o resultado de laboratorio com o industrial, o

recozimento industrial foi melhor para o desenvolvimento da componente {554}<225>.



128
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Figura 5.79: Mudancas na fibra € com a taxa de aquecimento nas amostras recozidas com

ciclo de recozimento completo. Resultados do recozimento industrial na cor vermelha.

Park e colaboradores *® relataram o mesmo efeito da taxa de aquecimento na fibra y na
componente de Goss para acos elétricos de grao nao orientado. Segundo os autores a
componente {111}<121> é mais forte durante todo o processo de recristalizacdo que
qgualquer outra componente. Contudo, desde que baixa taxa de aquecimento € associada
com mais recuperacdo que alta taxa de aquecimento, a diferenca na energia residual em
varias componentes de textura pode ser reduzida antes da recristalizacdo comecar. Entdo
0s nudcleos de orientacdo {111}<112> sdo mais dominantes no estagio inicial da
recristalizacdo, estes crescem consumindo a matriz deformada. Neste caso, os nucleos
de Goss tém as menores chances de crescerem. Em contrapartida, Muljono e
colaboradores?”! relataram que o aumento da taxa de aquecimento até 200°C/s aumenta
a intensidade da fibra y, tornando a intensidade constante a partir desta taxa. Neste
estudo o aco utilizado era baixo carbono (0,02 e 0,05%C) e ultra baixo carbono
(0,003%C), com 70% de reducéo a frio. Além disso, Park e colaboradores 2% relataram
que o efeito da taxa de aquecimento na textura de recristalizagcdo dos acos atualmente

ndo estd completamente entendido e explicado.

Observa-se a partir das ODFs, figuras 5.23e, 5.28e, 5,41e e 5.50e, que 0 aumento da

taxa de aquecimento aumentou a fracdo de graos com orientacdo aleatéria. Segundo



129

Senuma e colaboradores ¥, se um material é aquecido rapidamente e levado até a uma
temperatura elevada, cada grao esta apto a gerar varios nucleos e o efeito da for¢ca motriz
para a recristalizacdo que difere de gréo para grao, dependendo na orientacdo do cristal,
é reduzido. De modo que, o aumento da taxa de aquecimento faz com que a orientagéo
cristalografica apos a recristalizacao torne-se aleatéria. Essa mesma tendéncia também

foi observada por Vitkin e colaboradores ®® para acos carbono.

A partir dos resultados de EBSD de alta resolucdo, observou-se que os grdos com
orientagbes pertencentes a fibra a apresentaram pouco ou nenhum contorno de baixo
angulo no estado deformado a frio. Apés a interrup¢cdo no ciclo de recozimento na
temperatura de 780°C, notou-se que a maioria dos grdos de a nao apresentaram
mudancgas significativas. Entretanto, isso é um reflexo da quantidade de energia
armazenada durante a deformacdo. Estes grdos com baixa energia armazenada
demoraram mais tempo para recristalizar. J& os grdos com orientacbes pertencentes a
fibra y apresentaram alta densidade de contornos de baixo angulo e também muitos
segmentos de alto angulo, portanto alta energia armazenada. Por este motivo, 0s graos
pertencentes a fibra y apresentaram nos contornos ou nos interiores maior intensidade de

recristalizagéo.

Dentre os gréos recristalizados, observou-se que os grdos com orientacdes pertencentes
a fibra y foram mais frequentes que os graos com orientagbes pertencentes a fibra a e a
Teta. Hutchinson 2 relatou o progresso da nucleacdo dos varios tipos de novos gréos
para 0s agos com consideracdes sobre energia armazenada, figura 3.10. Neste grafico os
graos com orientagdes pertencentes a fibra y apresentam uma taxa de nucleagao superior
aos graos com as demais orientagfes. Os resultados experimentais apresentaram uma

excelente concordancia com o que foi relatado por Hutchinson 2.

5.2.5 Efeito da taxa de aquecimento nas propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas foram afetadas diretamente com o aumento da taxa de
aguecimento, conforme apresentado nas figuras, 5.69, 5.70 e 5.71. De forma geral,

observa-se nas figuras que houve um aumento do limite de escoamento, aumento no
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limite de resisténcia e uma tendéncia de reducédo na ductilidade do agco com o aumento da
taxa de aquecimento. O maior aumento em O, € Or OCOrreu N0 mesmo intervalo da maior
reducdo do tamanho de gréo, da taxa de 23,5°C/s para a taxa de 41,5°C/s. Estes
resultados séo reflexos da reducdo do tamanho de gréo recristalizado, d, com o aumento
da taxa de aquecimento. A figura 5.80 apresenta a relacao do limite de escoamento com

d™2. Nota-se que a variacdo de o. com d obedece a equacéo de Hall-Petch ¥,
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Figura 5.80: Relacdo do tamanho de gréo recristalizado com o limite de escoamento.

5.2.6 Efeito no coeficiente de anisotropia

A variacdo da taxa de aquecimento influenciou diretamente o coeficiente de anisotropia
normal médio e o coeficiente de anisotropia planar, figura 5.72 e 5.73. Relatos na
literatura indicam que o coeficiente de anisotropia normal é estreitamente relacionado com
a fibra y'?°!. A relacdo do coeficiente de anisotropia normal médio e a razdo entre a fibra y
e a fibra Teta é apresentada na figura 5.81. Observa-se que, o alto coeficiente (R = 1,99)

foi obtido para maior razéo entre a fibra y e a fibra Teta.

Conforme Huh e Angler ® a anisotropia plastica de chapas de acos é governada pela
textura cristalografica e um aumento na fragdo da fibra y implica em um aumento no

coeficiente de anisotropia normal médio e por consequéncia uma melhora na
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formabilidade. Wei e colaboradores ¥ relatam que os planos {001} paralelos ao plano da
chapa séo desfavoraveis para a formabilidade e que a fibra y tem alto coeficiente de
anisotropia normal médio. Hutchinson % citou a relacdo da raz&o entre a fibra y e a fibra
Teta com o valor de R, figura 3.20, onde um aumento da razdo entre as fibras provoca um
aumento no valor de R. Nota-se que os resultados deste trabalho apresentaram uma
excelente concordancia com o que foi citado por Hutchinson ??. Comparando o resultado
de laboratério com o da planta industrial, nota-se que o resultado industrial foi mais
favoravel para o coeficiente de anisotropia normal, pois apresentou uma fracdo maior da

fibra y e menor da fibra Teta, consequentemente maior razdo Gama/Teta.

2,2 1
y= 0,39X- 0,08 1.99
2,0 - R?=0,90

1,4

1,1 T T T T T 1
2,5 3,0 3,5 40 45 5,0 55
Gama/Teta

¢ Resultado de laboratério B Resultado industrial —— Ajuste de laborat6rio

Figura 5.81: Relacdo da razdo da fibra Gama e a fibra Teta com o coeficiente de

anisotropia normal médio. Resultados do recozimento industrial na cor vermelha.

A variacdo dos valores de r nas diferentes direcdes, pode ter sido ocasionada por uma
distribuicdo heterogénea de gréos pertencentes a fibra y e a fibra Teta no plano da chapa.
Conforme Murari *® um baixo valor de Ar est& associado & uma alta isotropia planar obtida
guando os planos que sao favoraveis a estampabilidade se distribuem aleatoriamente no

plano da chapa.
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5.2.7 Efeito da taxa de aquecimento no grau de estriamento

Em todas as amostras o nivel de estriamento foi muito baixo. Esse baixo nivel de
estriamento € um reflexo da condigédo atual de produgcdo do acgo inoxidavel ferritico AlSI
430 estabilizado ao nidbio, utilizando agitador eletromagnético no lingotamento continuo e
um processo otimizado de laminagdo a quente e de recozimento da bobina laminada a
quente que possibilitam maior recristalizacéo. Por isto, ndo foi possivel observar o efeito

da taxa de aguecimento no nivel de estriamento.

5.2.8 Comparativo entre o resultado de laboratério e o industrial

Comparando o resultado de laboratério com o resultado industrial, observa-se que houve
uma diferengca nas propriedades mecanicas medidas via ensaio de tragcdo e na textura
cristalografica. Essa diferenca no resultado pode ter sido ocasionada pela posicao de
retirada da amostra. A amostra retirada apés a laminacao a frio foi extraida da ponta da
bobina e a amostra laminada a frio e recozida industrialmente foi extraida do meio da
bobina. De forma geral, segundo comunicagdo pessoal fornecida pela Aperam, a
recristalizagdo da bobina laminada a quente na regido central é mais eficiente do que nas

pontas, 0 que ocasiona essa ligeira heterogeneidade nos resultados observados.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e da analise realizada, conclui-se que:

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

e O processo de recristalizacdo do acgo inoxidavel ferritico foi afetado diretamente pela
variacdo da taxa de aquecimento do recozimento final. Com o0 aumento da taxa de
aguecimento, ocorreu a reducdo da fracdo recristalizada para as amostras retiradas na
mesma temperatura de interrupgdo, o que significa um aumento na temperatura de inicio
da recristalizacdo. Ocorreu o aumento da fragdo recristalizada com o aumento da

temperatura de interrupgcéo para a mesma taxa de aquecimento.

¢ O aumento da taxa de aquecimento diminuiu a intensidade da fibra y, aumentou a
fracdo de grdos com orientagdo aleatéria e aumentou levemente a intensidade da fibra
Teta. A maior fracdo volumétrica da fibra y foi obtida para o recozimento realizado com a

menor taxa de aquecimento, 0,10°C/s.

e As propriedades mecéanicas também foram afetadas pelo aumento da taxa de
aquecimento do recozimento final. O aumento da taxa de aquecimento proporcionou um
aumento do limite de escoamento, do limite de resisténcia e uma tendéncia de reducao da

ductilidade, devido a redu¢é@o do tamanho de gréo.

e O coeficiente de anisotropia normal médio foi afetado diretamente pelo aumento da
taxa de aquecimento, sendo este relacionado com a fibra y. O aumento da taxa de
aquecimento resultou na reducdo do coeficiente de anisotropia normal médio. O
coeficiente de anisotropia normal médio mais alto foi obtido para a maior relagcdo
Gama/Teta, sendo este de 1,99.
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e Devido ao baixo nivel de estriamento apresentado em todas as amostras nao foi

possivel evidenciar o efeito da taxa de aquecimento neste defeito superficial.

¢ A melhor taxa de aquecimento para aplicacdes que exigem boa conformabilidade, alto
valor de R, é a taxa de 0,10°C/s, pois esta condicdo de recozimento favorece o
desenvolvimento da fibra y, que favorece altos valores de R. Ja para aplicagdes de alta
resisténcia, a alta taxa de aquecimento é ideal, pois produz uma reducdo do tamanho de
grao recristalizado e consequentemente o aumento do limite de escoamento. Além disso,
uma microestrutura refinada produz uma superficie com melhor acabamento e certamente

com a menor necessidade de polimento posterior.



135

CAPITULO 7: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito da taxa de aquecimento do recozimento final ha microestrutura, textura e
propriedades mecénicas utilizando taxas de aquecimento superiores e inferiores a deste
projeto. O objetivo € avaliar se a tendéncia sera reproduzida. Além disso, investigar até
gue temperatura a taxa de aquecimento afeta o desenvolvimento da microestrutura e

textura de recristalizacéo.

Estudar o efeito da taxa de aquecimento na nucleacdo dos novos grdos em torno dos
precipitados dos acos inoxidavel ferriticos.

Realizar um estudo comparativo do efeito da taxa de aquecimento do recozimento final

em acos de diferentes niveis de estriamento.

Estudar o efeito de diferentes graus de reducéo e da taxa de aquecimento do recozimento

final na microestrutura, textura e propriedades mecéanicas.
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