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RESUMO 

No p r e s e n t e t raba lho a n a l i s a - s e a influência do esquema de 

Iami nação s o b r e a t e x t u r a r e s u l t a n t e em chapas de aço inoxidável 

f e r r í t i c o ABNT 430. 

A aval iação da t e x t u r a das chapas é rea l i zada a t r a v é s de f i g u r a s 

de polo obt idas pelo método d i f r a ç ã o de ra io -X. 

A aval iação do g r a u de aniso t r o p i a é rea l i zada a t r a v é s da a l t u r a 

das ore lhas , produzidas em corpos de p r o v a submetidos a t e s t e s de 

estampabilidade profunda ( T e s t e de Swi f t> , após os esquemas de 

Iami nação e pelo coef ic iente r , de Lankford. Também s ã o 

apresentadas a s f i g u r a s de polo p a r a os d i f e r e n t e s esquemas de 

Iami nação. 

O esquema de Iami nação cruzada Ca 90° com a d ireção de Iami n a ç ã o ) 

é o que apresentou o maior g r a u de i so trop ia . A porcentagem de 

orelhamento encontrada fo i semelhante ao limite i n f e r i o r da f a i x a 

encontrada no aço carbono acalmado ao alumínio, de estampabil idade 

e x t r a profunda. 



ABSTRACT 

In the p r e s e n t work, the influence o f the rol l ing schedule on the 

t e x t u r e of a f e r r i t i c s ta in l e s s s t e e l s h e e t (ABNT 430>, i s 

anallzed. 

The evaluation o f the shee t s t e x t u r e was done through the analysis 

o f X - r a y s pole f i gures . 

The anisotropy level was evaluated through the ear ing behaviour 

developed during the deep drawing t e s t ( S w i f t cup t e s t ) and the 

Lankford "r" coef f ic ient , a f t e r each considered rol l ing scheme. 

X - r a y s pole f i g u r e s corresponding t o the d i f f e r e n t rol l ing 

schdules, a r e a lso presented. 

The 90° c r o s s roll ing schedule (90° with the or ig ina l rol l ing 

d i rec t ion ) showed the higher degree of i so tropy . The obtained 

ear ing p r o p o r t i o n was comparable t o the lower values corresponding 

t o a high c lass deep drawing, aluminium killed, carbon s t e e l 

quality. 
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1 - I n t r o d u ç ã o 

O aço inoxidável f e r r í t i c o 430 é comumente empregado em produtos 

que requerem res i s t ênc ia a c o r r o s ã o , boa aparênc ia e capacidade de 

conformação, sendo que algumas apl icações des t e aço exigem que sua 

conformabilidade s e j a aprimorada. 

As propriedades do aço ú te i s p a r a a sua apl icação em cabo 

e l é tr i co , é bem di ferente das d e s e j á v e i s em uma chapa, logo, a 

t e x t u r a que conf i r i rá as propr iedades d e s e j á v e i s aos dois produtos 

s e r ã o provavelmente d i ferentes . P a r a a indús tr ia , a t e x t u r a do 

mater ia l s e r v e p a r a uma ava l iação das propr iedades f ina i s dos 

produtos . 

Uma or ientação f o r t e dos g r ã o s C t e x t u r a ) pode produz ir uma 

aniso t r o p i a nas propriedades mecânicas, no plano da chapa f ina. 

I s to or ig ina r e s p o s t a s desiguais do mater ia l durante a s o p e r a ç õ e s 

de f a b r i c a ç ã o e conformação, e p o r t a n t o , a t e x t u r a deve s e r 

considerada como um f a t o r de p r o j e t o . 

O conhecimento das var iáve i s que influeciam a t e x t u r a t o r n a - s e 

cada vez mais importante p a r a a indús tr ia de conformação de 

chapas. A Iami nação é o proces so ut i l izado p a r a produz ir chapas e 

por i s t o a s t e x t u r a s desenvolvidas n e s t e proces so s ã o impotantes 

p a r a as f u t u r a s aplicações da chapa. 

O proces so de conformação de chapas t o r n a - s e muito importante , Já 

que permite que formas complexas s e j a m f a b r i c a d a s , com um peso bem 

i n f e r i o r à s formas similares o b t i d a s p o r o u t r o processo . 

A t e x t u r a das chapas influência o tamanho e pos ição das o r e l h a s 

que ocorrem nos corpo de prova submetidos a estampagem profunda e 

a p r ó p r i a estampabilidade profunda. As chapas des t inadas a o s 

proces sos de estampagem devem t e r uma t e x t u r a que a tenda as 
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exigências do produto . O ideal é que a t e x t u r a da chapa conf i ra ao 

produto pequeno orelhamento e a l t a estampabi l idade, que é aval iada 

a t r a v é s do t e s t e Swi f t . 



17 

2 ~ O b j e t i v o . 

O o b j e t i v o do t raba lho é e n c o n t r a r um esquema de Lami nação que 

minimize a aniso t r o p i a planar das deformações p lás t i cas em chapas 

de aço inoxidável f e r r í t ico ABNT 430. 

A aval iação do g r a u de a n i s o t r o p i a s e r á f e i t a pelos t e s t e s de 

Swi f t , ensaios de t r a ç ã o ( coe f i c i ente r , r Ar> e pela anál ise de 

f i g u r a s de polo. 
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3 - F u n d a m e n t a ç ã o T e ó r i c a 

3.1 - T e x t u r a 

A t e x t u r a é consequência de uma tendência e s t a t í s t i c a p a r a a 

or i entação c r i s t a l o g r á f i c a , que s e desenvolve d u r a n t e uma grande 

de formaçSo( l ) , ou durante a recr i s ta l i zação . 

Quando um monocristal é deformado, os s i s t emas c r i s t a l o g r á f i c o s de 

escorregamento (plano + d i r e ç ã o ) são at ivados . No ensaio de t r a ç ã o 

convencional, o movimento do cabeçote da máquina é r e s t r i t o ao 

eixo das g a r r a s , uma vez que e s t a s devem permanecer alinhadas. Ao 

c o n t r á r i o , os planos de deslizamento so frem uma r o t a ç ã o no sent ido 

do eixo de t r a ç ã o , uma vez que o monocristal s e alonga, e a 

d ireção de deslizamento s o f r e uma r o t a ç ã o p a r a o eixo de t r a ç ã o , 

como i l u s t r a a f i g u r a 3.1 (2>. 

Geralmente a d ireção de deformação é f ixa nos proces sos de 

conformação mecânica, e não permite o l i vre e scorregamento dentro 

dos grãos . Dessa forma, os planos c r i s t a l o g r á f i c o s so frem uma 

r o t a ç ã o no sent ido da deformação, surgindo ass im uma or i en tação 

pre ferenc ia l desses g r ã o s . I s t o acontece de f o r m a bem mais 

complexa num mater ia l pol icr is ta l ino , onde v á r i o s s i s temas de 

escorregamento s ã o a t ivados ao mesmo tempo, causando f ragmentação 

e dobramento da rede ( 2 ) . 

Devido a s r e s t r i ç õ e s impostas pela presença de g r ã o s vizinhos é 

prat icamente imposs íve l s e o b t e r uma t e x t u r a de deformação 

p e r f e i t a ( todos os g r ã o s identicamente o r i e n t a d o s ) . O proces so é 

gradual. A mudança de or i en tação o c o r r e com o f luxo plást ico a t é 

que uma t e x t u r a e s t á v e l s e j a at ingida ( 3 ) . 

A or ientação p r e f e r e n c i a l dos g r ã o s é uma condição puramente 

c r i s t a l o g r á f i c a , não exist indo r e l a ç ã o com a forma dos g r ã o s ( 3 ) . 
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Fig. 3.1 - Um monocristal sendo deformado numa máquina de 

ensaio de t r a ç ã o comum. 
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A n a t u r e z a e o g r a u de t e x t u r a de deformação dependem do mater ia l , 

presença de elementos de l iga , p a r t í c u l a s de segunda f a s e , 

n a t u r e z a da deformação Castado de t e n s õ e s ) , t r a t a m e n t o térmico 

a n t e r i o r , t e x t u r a inicial, tamanho do g r ã o inicial , t a x a de 

deformação e da t e m p e r a t u r a de deformação Cprincipalmente s e a l t a 

o suf ic iente p a r a permi t i r que a r e c r i s t a l i z a ç ã o o c o r r a durante a 

deformação)C3). 

Uma distinção deve s e r f e i t a e n t r e f ibramento c r i s t a l o g r á f i c o 

C t e x t u r a ) , produzido por uma r e o r i e n t a ç ã o dos g r ã o s durante a 

deformação ou r e c r i s t a l i z a ç ã o e f ibramento mecânico, o qual é 

obt ido pelo alinhamento de inclusões, cavidades e cons t i tu in te s de 

segunda f a s e ' n a direção principal do t raba lho mecânico C2). 

A s t e x t u r a s c r i s t a l o g r á f i c a s s ã o normalmente d e s c r i t a s em termos 

de índices de Miller. A t e x t u r a das chapas é d e s c r i t a como 

ChklXuvwl, significando que o plano Chkl) dos g r ã o s é 

aproximadamente parale lo ao plano da chapa e â d i reção [uvwl é 

coincidente com a d ireção de Iami nação C3). A s t e x t u r a s ideais , 

d e s c r i t a s por Backofen, são: CIOOXOOU cubo na f a c e , CllOXOOll e 

ClOOXOlll cubo na a r e s t a , C111X1123 cubo no vér t i ceC4) , que 

e s t ã o apresentadas na f i g u r a 3.2. Os dois t i p o s de o r i e n t a ç ã o 

pre ferenc ia l mais conhecidos s ã o a s t e x t u r a s de r e c r i s t a l i z a ç ã o e 

deformação C3). As t e x t u r a s de r e c r i s t a l i z a ç ã o dos m a t e r i a i s ccc 

s ã o bas tante semelhantes a s t e x t u r a s de Iami nação. São compostas 

de C111X1123, ClOOXllOl, C112XÍ1W e C111X110K3). 

3.1.1 - T e x t u r a C r i s t a l o g r á f i c a d e Lami n a ç ã o 

Quando um mater ia l po l icr i s ta l ino é laminado, a p r e s e n t a uma 

tendência e s t a t í s t i c a p a r a uma o r i e n t a ç ã o c r i s t a l o g r á f i c a 

pre ferenc ia l , devido a r o t a ç ã o dos s i s temas de desl izamento na 

d ireção predominante de deformação. A o r i e n t a ç ã o p r e f e r e n c i a l 

r e s u l t a n t e da deformação p l á s t i c a é f o r t e m e n t e dependente dos 
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A n a t u r e z a e o g r a u de t e x t u r a de deformação dependem do mater ia l , 

presença de elementos de l iga , p a r t í c u l a s de segunda f a s e , 

n a t u r e z a da deformação Castado de t e n s õ e s ) , t r a t a m e n t o térmico 

a n t e r i o r , t e x t u r a inicial, tamanho do g r ã o inicial , t a x a de 

deformação e da t e m p e r a t u r a de deformação (pr inc ipalmente s e a l t a 

o suf ic iente p a r a permi t i r que a r e c r i s t a l i z a ç ã o o c o r r a durante a 

de formação) (3 ) . 

Uma distinção deve s e r f e i t a e n t r e f ibramento c r i s t a l o g r á f i c o 

( t e x t u r a ) , produzido por uma r e o r i e n t a ç ã o dos g r ã o s durante a 

deformação ou r e c r i s t a l i z a ç ã o e f ibramento mecânico, o qual é 

obt ido pelo alinhamento de inclusões, cavidades e cons t i tu in te s de 

segunda f a s e ' n a direção principal do t raba lho mecânico ( 2 ) . 

A s t e x t u r a s c r i s t a l o g r á f i c a s s ã o normalmente d e s c r i t a s em termos 

de índices de Miller. A t e x t u r a das chapas é d e s c r i t a como 

(hklXuvw3, significando que o plano Chkl) dos g r ã o s é 

aproximadamente parale lo ao plano da chapa e â d i reção [uvwl é 

coincidente com a d ireção de Iami nação C3). A s t e x t u r a s ideais , 

d e s c r i t a s por Backofen, são: (100X0013 cubo na f a c e , (110X0013 e 

(100X0111 cubo na a r e s t a , (111X1121 cubo no v é r t i c e ( 4 ) , que 

e s t ã o apresentadas na f i g u r a 3.2. Os dois t i p o s de o r i e n t a ç ã o 

pre ferenc ia l mais conhecidos s ã o a s t e x t u r a s de r e c r i s t a l i z a ç ã o e 

deformação ( 3 ) . As t e x t u r a s de r e c r i s t a l i z a ç ã o dos m a t e r i a i s ccc 

s ã o bas tante semelhantes a s t e x t u r a s de Iami nação. São compostas 

de (111X1123, (100X1103, (112X1103 e (111X1103(3). 

3.1.1 - T e x t u r a C r i s t a l o g r á f i c a d e Lami n a ç ã o 

Quando um mater ia l po l icr i s ta l ino é laminado, a p r e s e n t a uma 

tendência e s t a t í s t i c a p a r a uma o r i e n t a ç ã o c r i s t a l o g r á f i c a 

pre ferenc ia l , devido a r o t a ç ã o dos s i s temas de desl izamento na 

d ireção predominante de deformação. A o r i e n t a ç ã o p r e f e r e n c i a l 

r e s u l t a n t e da deformação p l á s t i c a é f o r t e m e n t e dependente dos 
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Doo] [001] 
(100) [001] C u b o na f a c e . 
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(110) [001] 
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C u b o n a a r e s t a . 

[Tio] 

(111) [112] 

[n i ] - • 6 [112] 

C u b o no v é r t i c e . 

Fig. 3.2 - T e x t u r a s ideais. 
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s i s temas de e scorregamento e de maclação d i sponíve i s p a r a a 

deformação, mas não é geralmente a f e t a d a pe las var iáve i s do 

processo , t a i s como ângulo da matr i z de t r e f i l a ç ã o , diâmetro dos 

cil indros de Iami nação, velocidade de deformação e deformação p o r 

passe . As v a r i á v e i s mecânicas mais impor tante s s ã o geometr ia do 

escoamento e quantidade de deformação ( r e d u ç ã o ) . Dessa forma, uma 

mesma t e x t u r a de deformação pode s e r produzida s e uma b a r r a de 

seção c ircular é obt ida por laminação ou tre f i lação<2>. 

Na deformação de uma r e d e CCC, é p o s s í v e l o c o r r e r escorregamento 

em quatro d ireções de cada um dos 12 planos de deslizamento. I s t o 

dá origem a um emaranhado de deslocações . Observações com 

microscopia e le trônica tem mostrado que, após a laminação, a s 

células de deslocações tendem a a l o n g a r - s e na direção de 

laminação <5>. 

As t e x t u r a s de laminação mais comuns na e s t r u r a ccc s ã o 

<100X110>, <U2X110> e <U1X112> e na e s t r u t u r a GFC é 

<112X111><2>. 

3.1.2 - T e x t u r a C r i s t a l o g r á f i c a d e R e c r i s t a l i z a ç ã o 

A r e c r i s t a l i z ã o cons i s te em reagrupamento de átomos , por d i fusão , 

a t r a v é s dos contornos dos g r ã o s deformados , de t a l modo que os 

átomos passam ocupar novas pos ições , segundo uma or i en tação 

d i ferente no novo g r ã o ( 7 ) . Durante o recoz imento de um metal que 

s o f r e u deformação, desenvolve-se gera lmente uma t e x t u r a d i f e r e n t e 

e mais acentuada que a a n t e r i o r <2>. 

R o b e r t s a p r e s e n t o u t r ê s t e o r i a s s o b r e a t e x t u r a de recozimento(5>: 

â 

1~> A t e x t u r a é e s tab i l i zada com a formação de núcleos com c e r t a s 

direções. Nes t e s núcleos s e dá o cresc imento dos g r ã o s sem 

i n t e r f e r ê n c i a de uns s o b r e o u t r o s , com aprec iáve l d i ferença de 
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or i en tação , o que é conhecido como nucleação or ientada. 

2—> Os núcleos de todas a s o r i e n t a ç õ e s e s t ã o re lac ionadas , e 

alguns núcleos crescem mais rapidamente que os o u t r o s , 

dependendo de suas or ientações . E s t e é o crescimento or ientado. 

3~> Ambas h ipóteses a n t e r i o r e s ocorrem simultaneamente. 

As v a r i á v e i s que a f e t a m a t e x t u r a de recozimento s ã o a s seguintes : 

a t e x t u r a produzida pela deformação, composição química, tamanho 

do g r ã o inicial, or i en tação dos g r ã o s de elementos de l iga , 

t e m p e r a t u r a e tempo de recozimento C2X 

Geralmente não s e obtém i s o t r o p i a por meio da r e c r i s t a l i z a ç ã o . Ás 

vezes consegue-se produzir i s o t r o p i a , fazendo osc i lar a 

t e m p e r a t u r a em t o r n o da t e m p e r a t u r a correspodente a uma mudança de 

f a s e ou uti l izando os f a t o r e s que favorecem a formação de g r ã o s 

f inos r e c r i s t a l i z a d o s < l X 2 ) . 

3.1.3 - A v a l i a ç ã o d a T e x t u r a C r i s t a l o g r á f i c a p o r meio d e F i g u r a s 

d e P o l o O b t i d a s a t r a v é s d e D i f r a ç ã o d e R a i o - X 

As p r o j e ç õ e s e s t e r e o g r á f i c a s permitem o mapeamento das d ireções 

c r i s t a l o g r á f i c a s em duas dimensões. A f i g u r a de polo é uma 

r e p r e s e n t a ç ã o em p r o j e ç ã o e s t e r e o g r á f i c a da d i s t r ibu ição dos poios 

de uma famí l i a e s p e c í f i c a de planos c r i s t a l o g r á f i c o s , em r e l a ç ã o a 

um r e f e r e n c i a l const i tuido pelo plano da chapa e pela d ireção de 

Iami nação. A f i g u r a de polo m o s t r a a v a r i a ç ã o da densidade de 

polos dos planos escolhidos com a direçãoC3>. 

As f i g u r a s de polo podem s e r obt idas pelo método f o t o g r á f i c o ou 

pelo método d i f ra tométr l co . A dif r a ç ã o o c o r r e quando o r a i o - x de 

uma dada frequênc ia a t inge um átomo e a i n t e r a ç ã o com os e l é t r o n s 

causa v ibração dos mesmos com uma frequênc ia igual a da r a d i a ç ã o 

incidente. Tornando-se c a r g a s e l é t r i c a s v i b r a n t e s , os e l é t r o n s 
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r e - i r r a d i a m r a i o - X com a mesma frequênc ia de v ibração . Os r a i o s 

ass im gerados propagam-se em -todas a s d i r e ç õ e s ( 3 ) . P a r a c e r t o s 

ângulos a d i f ração é máxima, obedecendo a lei de B r a g g , d e s c r i t a 

pela equação 3.1 e i lu s t rada pela f i g u r a 3.3. 

d-NXsen(0) (Equação de B r a g g ) (3.1) 

As determinações experimentais da t e x t u r a s ã o r e a l i z a d a s com o 

aux i l io dos r a i o s - X monocromáticos. Se a o r i e n t a ç ã o é a l e a t ó r i a , 

os poios d is tr ibuem-se uniformemente s o b r e sua p r o j e ç ã o , mas s e 

ex i s t e uma or ientação p r e f e r e n c i a l os poios s e aglomeram em c e r t a s 

r e g i õ e s ( 2 ) . 

A radiação a s e r d i f r a t a d a por um c r i s t a l deve t e r um comprimento 

de onda aproximadamente igual ao espaçamento de rede . A p r e s e n ç a 

ou ausência de or ientação p r e f e r e n c i a l pode s e r seguramente 

evidenciada por d i f ração de ra io -X. O comprimento de onda 

uti l izado na o tenção de f i g u r a s de polo é X • 0,5 a 2,5 
r a i o — X 

A ° ( 3 ) . 

3.2 - A n i s o t r o p i a d a D e f o r m a ç õ e s P l á s t i c a 

Aniso trop ia é a v a r i a ç ã o de uma determinada propr iedade do 

mater ia l (mecânica, e lé tr ica ,magnét ica , t érmica , e t c ) com a 

direção. Se o mater ia l não a p r e s e n t a e s t e t ipo de v a r i a ç ã o então 

e le é i sotrópico . Se o mater ia l a p r e s e n t a propr iedades iguais em 

todos os pontos então ele é homogêneo. Um mater ia l aniso t róp ico 

pode s e r homogêneo. 

Exitem t r ê s f o n t e s de anisotropia: t ensões i n t e r n a s , l inhas de 

s e g r e g a ç ã o e t e x t u r a c r i s t a l o g r á f i c a ( 8 ) . A a n i s o t r o p i a das 

deformações p lás t icas aparece por causa da t e x t u r a ( 9 ) . A 

an i so trop ia da f r a t u r a s u r g e devido ao alinhamento de inclusões , 

de vazios e de uma 2a- f a s e , prec ip i tada por t r a b a l h o mecânlco( l ) . 
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Fig. 3.3 - D i fracäo por ra io-x . 
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P a r a o es tado de t ensões bl-dimensional, ut i l izando o c r i t é r i o de 

von Mises, obtém-se a equação de uma el ipse CID, que é a equação 

3.2. 

2 2 
a a a a 

-4 +
 -^zr- * — " 1 (3 .2) 

Y 2 Y 2 Y 2 

O c r i t é r i o de Hill u t i l i za e s t e s mesmos concei tos , levando em 

consideração a an isotropia . Ele é a p r e s e n t a d o na equação 3.3. 

2 f ( c > - FC& - a > 2 + G ( o - o > 2 + H(o- - a > 2 + 2 L T 2 + 2 M T 2 + 
vj y z Z x X y xz yz 

2N T » 1 (3.3> 
zx 

Onde F, O, H, L, M, N s ã o cons tantes que c a r a c t e r i z a m a 

A an i so trop ia devida a t e x t u r a c r i s t a l o g r á f i c a , r e f l e t e 

homogeneamente no comportamento do mater ia l , é uma propr iedade 

i n t r í n s e c a e fundamental do mesmo. Em casos ex tremos , r e f l e t e - s e 

também no seu comportamento quanto ao modo de f r a t u r a ( 8 > . 

3.2.1 - C r i t é r i o d e E s c o a m e n t o d e Hl 11 p a r a M a t e r i a i s 

A n i s o t r ó p i c o s 

Em re lação ao espaço de t ensões , ex i s t e uma s u p e r f í c i e que s e p a r a 

o regime e lás t ico e o regime plást ico . Pelo C r i t é r i o de escoamento 

de von Mises, a deformação p lás t i ca o c o r r e quando o 2~ i nvar iante 

desviador do e s tado de t ensões Ceq. 3.1 > alcança um va lor c r í t i c o 

k CIO). Abaixo des te va lor o mater ia l d e f o r m a - s e e last icamente . 

Assim resu l ta : 

J ' « -4— \<<y ~ a >2 + Ca + - cr >21 + T 2 + T 2 + T 2 - k 2 

2 o x y y z z x « xy yz zx 
C3.1> 
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Realizado o t e s t e de t r a ç ã o no eixo X, tem-se: 

0 • X cr • o = 0 
x y z 

Subst i tuindo na equação 3.3, obtém-se: 

1 « CG + HO/X 2 C3,4> 

Chamando: 

H H 
e P " -15-G 

Então resu l ta : 

— ĵ— - Cl + r i / X 2 C3.5> 

P a r a o caso de s i m e t r i a em t o r n o do eixo z Cisotropia planar >, r • 

p e considerando a m 0, tem-se Cl>: 
3 

1 2 
_—_ • t-cr + cr + rCc - cr > C3.6> 

o y x y x 

anlsotropia . N o t a - s e que, s e F • G • H e L • M • N • 3F, e s t a 

equação s e reduz ao c r i t é r i o de von Mises. A s cons tantes F, G e H 

podem s e r obt idas no t e s t e de t r a ç ã o e L, M, N são obt idas no 

t e s t e de cisalhamento Cl>. 

E s t e c r i t é r i o não tem fundamentos de or igem c r i s t a l o g r á f i c a . Ele 

supõe um mater ia l homogêneo c a r a c t e r i z a d o p o r t r ê s eixos de 

an l so trop ia x, y, z. P a r a uma chapa laminada é convencionado que 

x e s t e j a na d ireção de Lami nação, y na d i r e ç ã o t r a n s v e r s a l e z na 

direção da e s p e s s u r a . A t e o r i a assume, também, que em qualquer 

d ireção , a t r a ç ã o e a compressão a p r e s e n t a m pontos de escoamento 

iguaisCl) . 
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Igualando a s equações 3.6 e 3.7, ob tém-se 

2 
a „ a a a 

+ 2 r * y — + y - i <3.?> 
X 2 < l + r > X 2 X 2 

Que é a equação de uma el ipse que forma 45 com os e ixos a • a , 
* y 

sendo o eixo maior a • V 1+r e o eixo menor b • VCHT>-rC2r+l>, 

conforme i l u s t r a a f i g u r a 3.4. 

Quando o valor de r aumenta, a e l ipse a longa-se na d i reção do eixo 

maior, logo o mater ia l a p r e s e n t a r e s i s t ê n c i a ao escoamento cada 

vez maior p a r a o es tado biaxial de t r a ç ã o . Por o u t r o lado, o eixo 

menor s e reduz , e exige um e s f o r ç o menor p a r a r e a l i z a r uma 

deformação, num es tado de t e n s ã o bidimensional, com um eixo 

so frendo t r a ç ã o e o u t r o so f rendo compressão. E s t a s i t u a ç ã o s e dá 

nos proces sos de estampagem profunda. 

Uma melhor r e p r e s e n t a ç ã o da s u p e r f í c i e de escoamento, é ob t ida 

a t r a v é s da general ização do c r i t é r i o de Hill, que é d e s c r i t a pela 

equação 3.8 Cl). 

F \a - o I a + G \a - a | a + H \a - a I a » 1 <3.8> 
l y Z l I Z x 1 l X y l 

P a r a os metais GGC o coef ic iente "<x" é ~ 6 e p a r a os CFC "a" é ~ 8 

a 10. 

Quando o va lor de "a" aumenta a s u p e r f í c i e s e aproxima do c r i t é r i o 

de T r e s c a Cl) , como mostram as f i g u r a s 3.5 e 3.6. 

3.2.2 - A v a l i a ç ã o d a A n i s o t r o p i a d a s D e f o r m a ç õ e s P l á s t i c a s 

Existem dois métodos de ava l iação da an i so trop ia por deformação 

p lás t i ca em chapas. Um deles u t i l i za o coef ic iente r de Lankford 

Cr • £ /c ) , que obtido a 0 ° , 4 5 ° e 90° com a d i reção de 
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Fig. 3.5 - Representação g r á f i c a da g e n e r a l i z a ç ã o do c r i t é r i o de 

Hill p a r a r • 0,5. 
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Fig. 3.6 - Representação g r á f i c a da genera l i zação de Hill p a r a r 

2,0. 
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i s o t r o p i a t o t a l 

i s o t r o p i a p lanar e a n i s o t r o p i a normal 

p u r a 

laminaç&o, permite calcular a a n i s o t r o p i a p lanar e normal. O o u t r o 

método, menos ut i l izado, é o orelhamento que o c o r r e nos corpos de 

prova submetido aos t e s t e s de estampagem profunda. 

3.2.2.1 - O c o e f i c i e n t e r de L a n k f o r d , A n i s o t r o p i a P l a n a r e 

Normal 

O coef ic iente r de Lankford aval ia a r e s i s t ê n c i a de uma t i r a de um 

mater ia l ao af inamento, a t r a v é s da r a z ã o e n t r e a deformação 

logar í tmica na d i reção da l a r g u r a e da e s p e s s u r a : r • e^/e^. A s 

deformações s ã o obt idas num ensaio de t r a ç ã o , p a r a uma deformação 

longitudinal de 10 a 15%, sem que o c o r r a instabi l idade plást ica. 

Como a deformação na direção da e s p e s s u r a é de d i f í c i l medição, 

além de a p r e s e n t a r e r r o s re la t ivamente maioresC12>, u t i l i za - se a 

deformação longitudinal, sabendo que o volume s e conserva durante 

a deformação p lás t ica . Pode-se deduzir a equação 3.9. 

In CWo/Wf > 
r - <3.9> 

ln Clo.Wo/1 f Wf> 

O valor de r permanece cons tante p a r a d i f e r e n t e s n íve i s de 

deformações. P a r a aços , o valor de r v a r i a similarmente com a 

texturaClX Pode- se d izer que o índice de a n i s o t r o p i a t r a d u z a 

d i ferença de comportamento durante a deformação por t r a ç ã o 

uni axial de um corpo i so trópico e de um an i so tróp ico <8>. 

Os corpos de p r o v a p a r a o t e s t e de t r a ç ã o s ã o r e t i r a d o s da chapa 

fazendo os ângulos 0 ° , 45° e 90° com a d i r e ç ã o de laminação, como 

i l u s t r a a f i g u r a 3.7, fornecendo a s s e g u i n t e s informações: 
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LCP90° 
(II 

CP 45° 

DIREÇÃO DE 

LAMÍN AÇÃO 

3 CPO° 

NOTA: C P = C O R P O - D E - P R O V A 

Fig. 3.7 ~ Posição de r e t i r a d a de amos tra na chapa p a r a obtenção 

de r e Ar. 
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r * r i*r * 1: aniso t r o p i a p lanar e normal 
o 4 5 PO 

Quando o mater ia l a p r e s e n t a v a l o r e s e levados de a n i s o t r o p i a normal 

pura , indica que ele tem grande r e s i s t ê n c i a ao af inamento , e 

conseqüentemente é adequado p a r a s u p o r t a r e s f o r ç o s b iax ia l s de 

t r a ç ã o (ex ige menor e s f o r ç o na estampagem profunda} . 

A i s o t r o p i a normal é avaliada conforme a equação 3.10. 

r + r + 2r 
r 2 ~ « < 3 . 1 0 > 

Tem-se i s o t r o p i a normal quando r • 1. 

A i s o t r o p i a planar é estimada a t r a v é s da equação 3.11. 

r + r - 2r 
. o PO 45 . . A , 

Ar • (3.11) 
2 

Tem-se i s o t r o p i a planar quando A r • 0. 

Se o mater ia l apresen ta a n i s o t r o p i a planar também a p r e s e n t a 

an i so trop ia normal, porém a a n i s o t r o p i a planar é a r e s p o n s á v e l 

pelas ore lhas , que surgem no t e s t e de copo ( S w i f t ) . 

3.2.2.2 - O o r e l h a m e n t o n o t e s t e d e e s t a m p a g e m p r o f u n d a 

No t e s t e de S w i f t pode-se a v a l i a r a a n i s o t r o p i a p lanar , a t r a v é s da 

a l t u r a das ore lhas nas a m o s t r a s t e s t a d a s . A s u a a l t u r a v a r i a 

l inearmente com a an i so tropia planar. Se Ar > 0, a s ore lhas s e 

formam a 0° e 90°. Quando Ar < 0, a s ore lhas s e formam a 45° com a 

direção de Iami nação (13), como m o s t r a a f i g u r a 3.8. 

3.3 - Algumas P r o p r i e d a d e s d o A ç o I n o x i d á v e l F e r r i t i c o 

ABNT 430 

Existem t r ê s c lasses de aços inoxidáveis: f e r r í t i c o , aus tera t ico e 



Fig. 3.8 - Avaliação de A r pelo t e s t e de Swi f t . 
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martens í t ico. O aço inoxidável f e r r í t i co a p r e s e n t a um custo de 

produção mais baixo quando comparado com o u t r o s aços inoxidáveis. 

O aço inoxidável f e r r í t ico a p r e s e n t a um a l t o t e o r de C r , ba ixas 

concentrações de C e N e não contém Ni. A composição do aço ABNT 

430 é a seguinte (14): 

C - 0,12% max. P - 0,040% max. 

Mn - 1,00% max. S - 0,030% max. 

Si - 1,00% max. Cr - 16 a 18% 

Os monocristais de aço , com e s t r u t u r a CCC, apresentam uma maior 

res i s t ênc ia à deformação na d ireção [1113 e menor na direçãoEHOl. 

A t e x t u r a c r i s t o l o g r á f i c a a f e t a t a n t o a estampabil idade profunda 

como o o r e l h a m e n t o O ) . 

Os aços f e r r í t i cos apresentam uma t e x t u r a c r i s t a l o g r á f i c a de 

Iami nação em que a d ireção [1103 dos g r ã o s coincide com a d ireção 

de Iami nação, com um desvio de poucos g r a u s . A principal 

componente é a (100X0013, com um espalhamento em t o r n o d e s t a 

or ientação a t é 55°, pode-se o b t e r com c e r t a s reduções , a s 

componentes, (112X1103, (111X1103 e, em alguns casos , 

(111X1123(3). 

Segundo Chao, o s t r ê s maiores g r u p o s de t e x t u r a nos aços 

inoxidáveis f e r r í t i cos comerciais são: cubo no v é r t i c e (111X1103, 

(111X1123 e (554X2253 (que e s t á a 6° de (111X1123; cubo em 

a r e s t a (110X1103; cubo na f a c e (001X1103 e a s s imi lares 

(117X1103, (115X1103, (113X1101, também incluidas no grupo das 

cubo no v é r t i c e ( 3 ) . 

As propriedades mecânicas dos aços inoxidáveis f e r r í t icos s ã o 

similares ao aço baixo carbono, exceto a t e n s ã o de escoamento e a 

c a r g a máxima em ensaio de t r a ç ã o uni-axial (1 ) . 
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O aço com 18 %Cr e a t é 0,04% de C não a l t e r a a e s t r u t u r a . A 

prec ip i tação de carboneto nos contornos de g r ã o tem e f e i t o 

inibidor do crescimento de g r ã o s , com r e f l e x o s d i r e t o s nas 

propriedades mecânicas e na conformabilidade. É comum em l igas 

p a r a estampagem a adição de t i t â n i o p a r a p r e c i p i t a r c a r b o n e t o s de 

t i tân io nos contornos de g r ã o , r eduz i r o consumo de cromo e 

aumentar a r e s i s t ê n c i a ( 3 ) . 

Um campo de pesquisa r e f e r e n t e a e s s e s aços v i s a a melhoria da sua 

r e s i s t ê n c i a a c o r r o s ã o e a conformabilidade (15). 

3.4 - O P r o c e s s o d e Lami n a ç ã o a F r i o 

O processo de Iami nação cons i s te na deformação p lás t i ca do 

mater ia l e n t r e dois cilindros. Quando o proces so é rea l i zado numa 

t e m p e r a t u r a i n f e r i o r a metade da t e m p e r a t u r a a b s o l u t a de f u s ã o , é 

c lass i f icado como proces so a f r i o . 

Durante a Iami nação a f r i o , e x i s t e uma tendência dos g r ã o s s e 

or ientarem no sent ido da Iami nação ( e s s e fenômeno fo i d e s c r i t o no 

item 3.1). I s t o muitas vezes pode s e r benéf ico , conforme a 

ut i l ização p o s t e r i o r da peça, mas também pode s e r prejudic ia l . 

A Lami nação a f r i o cruzada (var iando a s d ireçSes de Lami nação) 

pode s e r ut i l izada p a r a r e o r i e n t a ç ã o dos g r ã o s , g irando os planos 

c r i s t a l o g r a f i c o s em o u t r a direção. 

3.5 - O P r o c e s s o d e Es tampagem P r o f u n d a 

A conformação de chapas por estampagem cons i s t e em f o r ç a r o 

mater ia l metálico a p e n e t r a r em uma matr i z , s o f r e n d o deformação 

plást ica . 
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A estampagem é um dos proces sos de deformação da chapa, onde o 

f lange s o f r e encolhimento e o mater ia l quase não s o f r e afinamento. 

O fundo e a parede da peça prat icamente não s e deformam. 

Na conformação Industrial de chapas na p r e n s a , a chapa s o f r e 

deformações complexas, d i f í ce i s de s e reproduz irem no l a b o r a t ó r i o . 

Algumas das deformações são simuladas nos t e s t e s , fazendo uma 

p r é - a v a l i a ç ã o da conformabilidade chapa. 

Alguns dos t e s t e s , como o de S w i f t , podem s e r ut i l izados na 

aval iação do g r a u de an i so trop ia da deformação p lás t ica em chapas 

laminadas a f r i o , como i l u s t r a a f i g u r a 3.8. 

3.5.1 - O T e s t e d e E s t a m p a b i l l d a d e d e S w i f t 

Neste t e s t e , um esboço c ircular é colocado e n t r e uma matr iz e o 

punção, onde s e f a z um copo de fundo chato, e por i s s o é 

denominado t e s t e de copo. O t e s t e é i lu s t rado na f i g u r a 3.9. 

Aumenta-se o diâmetro do esboço a t é que o mater ia l s o f r a r u p t u r a . 

A estampabil ldade das chapas é aval iada a t r a v é s da r a z ã o e n t r e o 

diâmetro máximo do esboço que não s e rompe e o diâmetro do punção 

(equação 3.12), o que é denominada Razão dos Diâmetros C r í t i c o s 

CRDC) ou "Limit Drawing Ratio" (LDR): 

D 
RDC - C3.12) 

p 

Neste t e s t e a p r e s s ã o no prensa -chapa tem finalidade de e v i t a r o 

enrugamento do f lange. 

A r a z ã o dos diâmetros cr í t i cos pode s e r considerada l inearmente 

proporcional ao coef ic iente de a n i s o t r o p i a normal r , como m o s t r a a 

f i g u r a 3.10, p a r a a maioria dos mater ia i s . 



Fig 3.9 - Esquema do t e s t e de S w i f t . 
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3.6 - O T r a t a m e n t o Térmico d e R e c r i s t a l i z a ç a o em B a n h o d e S a l 

O o b j e t i v o do tratamemto térmico s e r i a o b t e r uma t e x t u r a que 

permt i s se a redução da an i so t rop ia planar. No t r a t a m e n t o térmico 

s e desenvolve uma t e x t u r a de r e c r i s t a l i z a ç a o . 

O t ra tamento térmico em banho de s a l tem a vantagem de a p r e s e n t a r 

uma a l t a taxa de aquecimento, o que prat i camente e v i t a que o c o r r a 

recuperação . Sendo assim, um maior número de d e f e i t o s na e s t r u t u r a 

são uti l izados como pontos de nucleação, aumentando a t a x a de 

nucleação, o que provavelmente provoca o r e f i n o do g r ã o . Tamanho 

de g r ã o pequeno é dese jáve l em m a t e r i a i s ut i l i zados no p r o c e s s o de 

estampagem 

Dentre os f a t o r e s que influenciam na r e c r i s t a l i z a ç a o , merecem 

destaque: t e m p e r a t u r a , tempo, g r a u de encruamento, elementos de 

l iga ou presença de impurezas e o tamanho de g r ã o original . O 

processo de r e c r i s t a l i z a ç a o depende mais da t e m p e r a t u r a do que do 

tempo€7>. 

Quanto maior f o r o encruamento do mater ia l , t a n t o maior s e r á a 

probabil idade do aparecimento de núcleos de r e c r i s t a l i z a ç a o . 

Nestas condições, um mater ia l muito deformado ao s e r e c r i s t a l i z a r 

t e r á uma tendência a a p r e s e n t a r uma granulação mais fina<16>. 

O t ra tamento t í p i c o p a r a o a l í v i o de t e n s õ e s no aço inoxidável 

f e r r í t i c o ABNT 430 e s t á na f a i x a de 775 a 800°CC17>. 
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Fig. 3.10 - Corre lagao e n t r e RDC e o va lor r . 
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4.1 - í n d i c e s U t i l i z a d o s p a r a A v a l l a r a C o n f o r m a b l l l d a d e d a C h a p a 

Os índices mais ut i l izados p a r a determinar a conf ormabllldade da 

chapa são o l imite de escoamento, à r e s i s t e n c i a a t r a ç ã o , o 

alongamento de r u p t u r a , o coef ic iente de an i so trop ia de 

Lankf ordCr> e o coef ic iente de encruamento Cn>. Também, 

m o s t r a r a m - s e ú te i s os seguintes c r i t é r i o s : 

- a r a z ã o e n t r e o limite de escoamento e a r e s i s t ê n c i a máxima à 

t r a ç ã o , L E / L R ; 

- o produto do alongamento à r u p t u r a ó na t r a ç ã o pela d i f erença 

e n t r e a r e s i s t ê n c i a máxima a t r a ç ã o e o l imite de escoamento, 

óx<LR-LE>; 

- o produto da r e s i s t ê n c i a à t r a ç ã o pelo alongamento a r u p t u r a na 

t r a ç ã o , LRxó, todos aliados a durezaC12>. 

O produto e n t r e o coef ic iente de a n i s o t r o p i a médio Cr> e o 

coef ic iente de encruamento (n> , r x n. 

4.2 - A I n f l u ê n c i a d o s E lementos I n t e r s t i s c i a i s n a A n i s o t r o p i a 

P r o d u z i d a p o r D e f o r m a ç ã o P l á s t i c a 

P r o g r e s s i v a s adições de carbono a um aço com 18% de cromo, 

inicialmente com t e o r de carbono na f a i x a de 0,04% não a l t eram a 

e s t r u t u r a cr i s ta l ina , em qualquer f a i x a de t e m p e r a t u r a . Entre 0,08 

a 0,22% de carbono é p o s s í v e l uma t r a n s f o r m a ç ã o parc ia l levando a 

uma e s t r u t u r a mista a u s t e n i t a - f e r r i t a , acima da t e m p e r a t u r a de 

t rans formação de f a s e s . Quantidades de cerca de 0,40% de carbono é 

suf ic iente p a r a que toda a e s t r u t u r a s e j a a u s t e n í t l c a , p a r a 

t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a de t r a n s f o r m a ç ã o de fasesC15>. Lembrando 

que e s t r u t u r a a u s t e n í t l c a f a v o r e c e uma t e x t u r a do t ipo cubo s o b r e 

a f a c e , a composição do aço define a componente de t e x t u r a 

principal. 
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Outro e f e i t o do carbono e n i trogênio é i n t r o d u z i r c a r b o n e t o s ou 

carboni t r e t o s na e s t r u t u r a . A presença de c a r b o n i t r e t o s i r á 

r e f l e t i r - s e d iretamente nas propriedades mecânicas, na r e s i s t ê n c i a 

a c o r r o s ã o e na conf ormabilidade dos aços inoxidáveis f e r r í t icos . 

A prec ip i tação o b r i g a a um consumo adicional de cromo, que poder ia 

e s t a r em solução sól ida, incrementando o e f e i t o pass ivante da 

liga. Por o u t r o lado, a prec ip i tação pode s e d a r nos contornos de 

g r ã o , o que a t u a como inibidor do crescimento de g r ã o , com e f e i t o 

d i r e t o nas propr iedades mecânicas e na conf ormabilidade. Sob o 

último aspecto , é comum nos aços p a r a estampagem a adição de 

t i tân io p a r a p r e c i p i t a r carbonetos de t i t ân io nos contornos de 

g r ã o , reduzindo o consumo de cromo e aumentando a r e s i s t ê n c i a ( 1 5 ) , 

além de reduzir o tamanho de g r ã o . 

Também a adição c o r r e t a de n iób io reduz os elementos i n t e r s t i c i a i s 

em solução, pela prec ip i tação de c a r b o - n i t r e t o s , que precipi tando 

nos contornos de g r ã o controlam o crescimento do grãoCÓ). 

4.3 - A I n f l u ê n c i a d a R e d u ç ã o a F r i o n a A n i s o t r o p i a d a s 

D e f o r m a ç õ e s P l á s t i c a s 

O uso de va lores médios r e Ar p a r a qual i f icação do mater ia l p a r a 

a estampagem s ó f a z sent ido quando o coef ic iente de a n i s o t r o p i a 

nas direções de 0 ° , 45° e 90° são va lores extremos C máximo ou 

mínimoX A f i g u r a 4.1 m o s t r a um aço inoxidável f e r r í t i c o ABNT 430, 

cujo r a 45° não é o va lor extremo. Neste caso o va lor Ar em s i 

não é capaz de c a r a c t e r i z a r a an i so trop ia planar C19>. 

O traba lho de Almeida <15> m o s t r a que o aço inoxidável ABNT430 

a p r e s e n t a o va lor r máximo na d ireção t r a n s v e r s a l , 

independentemente da redução e do recpzimento rea l i zados na chapa. 

Também o b s e r v a - s e que a an i so t rop ia normal pouco v a r i a p a r a 

reduções s u p e r i o r e s a 50%, mas o va lor Ar c r e s c e com o aumento da 
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redução, como m o s t r a a f i g u r a 4.2. 

4.4 - A I n f l u ê n c i a d o T r a t a m e n t o Térmico s o b r e a T e x t u r a 

O t ra tamento térmico pode inf luenciar a t e x t u r a devido a 

or ientação p r e f e r e n c i a l desenvolvida na r e c r i s t a l i z a ç ã o . Quando o 

tamanho de g r ã o é pequeno, f a c i l i t a a ob tenção de uma t e x t u r a 

a lea tór ia . 

O t raba lho de Cunha(3> a p r e s e n t a um esquema de Iami nação em que a 

amos tra fo i normalizada p a r a depois s e r laminada, e com e s s e 

esquema ele conseguiu uma t e x t u r a a l e a t ó r i a . Com um esquema 

semelhante, Mac Donald também o b t e v e uma t e x t u r a a leatór iaCo) . 

4.5 - A I n f l u ê n c i a d a R a z ã o A r / r n o O r e l h a m e n t o P r o d u z i d o d u r a n t e 

A r a z ã o A r / r é a p r e s e n t a d a por Schneider (20 > como de uti l idade 

p a r a a aval iação do orelhamento na estampagem profunda. Quando 

e s t a r a z ã o tende p a r a z e r o o orelhamento também r e d u z - s e , 

inclusive p a r a o aço inoxidável f e r r í t i c o . I s t o é mostrado na 

f i g u r a 4.3. 

4.6 - O O r e l h a m e n t o n a Es tampagem P r o f u n d a p a r a d i f e r e n t e s 

M a t e r i a i s 

O traba lho de Schneider m o s t r a v a l o r e s da porcentagem de 

orelhamento p a r a d i f e r e n t e s meta is , a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 4.1. 

Es ta porcentagem de orelhamento CPO> é def inida pela equação 4.1. 

o P r o c e s s o d e Es tampagem P r o f u n d a 

(4.1> 



anisotropic! planar - normal 
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o A c ó i n o x i d á v e l 4 3 0 ° <f 
0 0 o 

• A c ó c a r b o n o ¿ff _ ° 0 q 

A r / r 

Flg. 4.3 - Relação e n t r e o orelhamento e o A r / r . 
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Aço n r n X r Ar 

e n í e r v e s c e n t e 

de e X t r a - e s tampab i 1 i dade 

p r o f u n d a 0,22 1 , 2 - 1 , 3 0 .27 0,10-0,40 

aca lmado ao a l u m i n i o 

de e x t r a - e s t a m p a b i l i d a d e 

p r o f u n d a 0,23 1 ,5 -1 ,7 0 ,37 0. 45-0,80 

1 nox 1 dá ve 1 43 0 0,16 1,2 0 ,19 0 ,60 

Aço Pocentagem de ore lhamento(%) 

enf e r v e s c e n t e 

de e X t r a - es t amp a b 111 dade 

p r o f u n d a 2-8 

aca lmado ao a l u m í n i o 

de e X t r a - e s t a m p a b i 1 i dade 

p r o f u n d a 4-12 

i n o x i d á v e l 43 0 8-10 

Tab 4.1 - A porcentagem de orelhamento p a r a d i f e r e n t e s mater ia i s . 
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4.7 - A s T e x t u r a s e n c o n t r a d a s n a Territa 

A t e x t u r a c r i s t a l o g r á f i c a desenvolvida nos metais t r a b a l h a d o s a 

f r i o , s u r g e durante a deformação, pela r o t a ç ã o da r e d e pela 

a t i vação dos s i s temas de e scorregamento , ou então por maclação. A 

r e c r i s t a l i z a ç ã o durante o recozimento modifica a t e x t u r a 

c r i s t a l o g r á f i c a e a forma da a n i s o t r o p i a , mas gera lmente não 

produz irá i so tropiaCl ) . 

F.L. Vogel e R.M. Brick acharam que a clivagem na f e r r i t a não 

o c o r r e em planos de clivagem c r i s t a l o g r á f i c a m e n t e determinados , 

como muitas vezes s e tem s u p o s t o , e sim nos planos de máxima 

tensão de cisalhamento, que p o r s u a vez s e compõem de pequenos 

t r e c h o s de planos cr i s to lograf l eamente determinados. E s t a é também 

a causa das linhas de e scorregamento onduladas o b s e r v a d a s na 

f e r r i t a <12>. 

Os monocristais de aço na e s t r u t u r a f e r r í t i c a , apresentam maior 

r e s i s t ê n c i a a deformação na d i r e ç ã o [1111 e menor r e s i s t ê n c i a na 

d ireção [1001 As chapas de aço com t e x t u r a c r i s t a l o g r á f i c a 

apresentam an i so trop ia da deformação p lás t i ca , que é urna 

propriedade importante nas chapas dest inadas a estampagem 

profunda, a fe tando tanto a estampabil idade como o orelhamento(3>. 

T. Okamata, T. Shiralva e M. Fukuda acham que os r e s u l t a d o s 

obt idos com c r i s t a i s isolados não podem s e r genera l i zados p a r a 

mater ia i s policristalinosC12>. 

4.8 - T e x t u r a s d e s e n v o l v i d a s p o r c i s a l h a m e n t o 

As macias também desenvolvem uma o r i e n t a ç ã o c r i t a l o g r á f i c a 

preferenc ia l . Podem s e r produzidas por deformação e recozimento. 

São produzidas nos metais c$c e hc s o b condições de r á p i d a t a x a de 

carregamento ( c a r g a de choque) e ba ixas t e m p e r a t u r a s (2>, que s ã o 

as condições que ocorrem na Iami nação a f r i o . 
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4.9 - A r e l a ç ã o e n t r e o c o e f i c i e n t e d e L a n k f o r d e a T e x t u r a d o 

M a t e r i a l 

O fe ixe de escorregamento permi te a osc i lação do plano de 

escorregamento sem modificar a d ireção de e s c o r r e g a m e n t o ( 4 ) . . 

Assim num c r i s t a l CCC onde a d ireção de e s c o r r e g a m e n t o [1113 os 

planos <110>, <112> e <123> podem s e r a t ivados como i l u s t r a a 

f i g u r a 4.5. 

Supondo que a clivagem s e dã em planos bem determinados , 

util izando o escorregamento em fe ixe e também a r o t a ç ã o do 

r e t í c u l o , foram calculados os v a l o r e s r e comparados com os 

va lores medidos. A melhor concordância fo i obt ida p a r a a h ipótese 

de escorregamento em fe ixe (12). 

No seu t raba lho , Schneider conclui que a s t e x t u r a s com o plano 

(111) parale lo ao plano principal da chapa levam a v a l o r e s de r 

a l to s e a s de plano (100) para le lo ao plano da chapa, a v a l o r e s de 

r baixo (12). 
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Fig. 4.4 - Escorregamento em feixe . 
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5 - M e t o d o l o g i a 

Na f i g u r a 5.1 é apresentado o f luxograma das at iv idades da f a s e 

experimental do trabalho . O mater ia l empregado fo i o aço 

inoxidável f e r r í t l c o ABNT 430, fornec ido pela Companhia de Aços 

Especiais I t a b i r a (ACESITA), na f o r m a de chapas de dimensões 

500x130x2 mm. 

5.1 - Laminação a F r i o 

P a r a a s laminações fo i ut i l izado um laminador duo com ci l indros de 

de diâmetro 200 mm e mesa de 250 mm, com c a r g a máxima de 40 t. 

As amostras nas dimensões 130xl25x2mm f o r a m laminadas a 0 ° , 45° e 

90 com a d ireção de laminação da chapa fornecida, so f rendo uma 

redução t o t a l de 60%. . P a r a p a r a a laminação a 45° fo i n e c e s s á r i o 

c o r t a r a chapa como mos tra a f i g u r a 5.2. 

5.2 - O b t e n ç ã o d a C u r v a D u r e z a X Tempo d e R e c o z i m e n t o 

P a r a determinar o tempo de encharque no banho de sa l , fo i 

levantada uma curva dureza X tempo,como i l u t r a a f i g u r a 5.3. No 

momento em que a dureza r e d u z i u - s e p a r a 80 HRB, e s s e tempo f o i 

considerado o tempo de encharque ideal p a r a o t r a t a m e n t o térmico. 

Conforme a norma SAE J-417b, a d u r e z a 80 HRB CRockwell B> equivale 

a 155 HV ( V i c k e r s ) , somente p a r a aços . 

P a r a o b t e r a curva dureza x tempo, uma chapa laminada a 0° f o i 

dividida em 9 p a r t e s iguais , com dimensões 40x30x0,8 mm. Depois 

foram marcadas com o tempo que deveriam f i c a r no banho de sa l , em 

t r a t a m e n t o térmico, os tempo foram: 0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 

180 e 210 segundos. Logo após o t r a t a m e n t o térmico, fo i medida a 

dureza Vickers de cada chapa, segundo a norma NBR 6672C21>, 

cujos os re su l tados e s t ã o a p r e s e n t a d o s no i t e m 6.4. 



Fig. 5.1 - Fluxograma de -trabalho. 
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Fig. 5.2 - Esboço da chapa c o r t a d a p a r a a Iami nação a 45°. 
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Após a Iami nação, a s chapas foram f u r a d a s nos cantos , no lado 

perpendicular ao sent ido de Iami nação final. P a r a a s amos tra a 

serem laminadas 45°, a s pontas f o r a m c o r t a d a s por não t e r e m 

e s p e s s u r a uniforme. 

As chapas foram poster iomente Imersas no banho de s a l por 30 s 

Ctempo de encharque) , conforme definido na c u r v a dureza X tempo, 

visando a um t r a t a m e n t o térmico de r e c r l s t a l i z a ç ã o , à t e m p e r a t u r a 

de 800°C. Após o banho, a s a m o s t r a s s o f r e r a m uma limpeza mecânica 

com escovas de aço e pos t er iormente f o r a m decapadas em soluções 

ácidas, primeiramente em solução de 12% de ácido su l fúr i co , 

aquecida a 60°C e depois em solução de 20% de ácido n i tr ico<22) . 

5.4 - T a x a d e A q u e c i m e n t o n o T r a t a m e n t o Térmico d e 

R e c r i s t a l i z a ç ã o em B a n h o d e S a l 

A taxa de aquecimento f o i obt ida uti l izando um t e r m o p a r soldado à 

chapa e conectado a um r e g i s t r a d o r . O b t e v e - s e assim a c u r v a 

r e p r e s e n t a t i v a do ciclo completo de aquecimento. 

5.5 - T e s t e d e E s t a m p a b l l i d a d e d e S w i f t 

P a r a rea l i zação dos t e s t e s de estampagem profunda fo i ut i l i zada 

uma máquina universa l de t e s t e s de estampabl l idade, com o diâmetro 

do punção de fundo chato de 50 mm e c a r g a máxima de 400 kN. 

As amostras após decapadas eram colocadas na máquina de 

estampagem. O lubr i f i cante ut i l izado fo i b i s u l f a t o de molibidênio 

CMolykoteX A p r ó p r i a máquina c o r t o u os blanks no diâmetro de 100 

mm. A velocidade do punção e r a de 0,5 mm/min. A c a r g a aplicada no 

prensa chapa f o i de 10 kN. Uma descr i ção do t e s t e é a p r e s e n t a d a 

no í t e m 3.5.1. 

As a l t u r a s das ore lhas ao longo da b o r d a do copo foram medidas 

5.3 - T r a t a m e n t o Térmico d e R e c r l s t a l i z a ç ã o em B a n h o d e S a l 
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uti l izando um re lóg io comparador, e calculada a porcentagem de 

orelnamento, definida como a d i f erença e n t r e a a l t u r a máxima e a 

a l t u r a mínima, dividida pela a l t u r a média das ore lhas . 

5.6 - Medições d e O r e l n a m e n t o n o s Copos O b t i d o s n o T e s t e d e S w i f t 

P a r a cada esquema de Iami nação foram rea l i zados t r ê s t e s t e s de 

estampabllidade. Na c ircunferência do copo f o r a m rea l i zadas 

marcações dividindo-a em 24 p a r t e s igua i s , tomando o sent ido f inal 

de Iami nação como 0°. 

O orelnamento f o i medido como m o s t r a a f i g u r a 5.4. Cada ponto 

marcado na b o r d a do copo fo i medido 20 vezes , os va lores das 

medições foram t r a t a d o s e s ta t i s i camente , a t r a v é s de um programa de 

computador. Os v a l o r e s médios da v a r i a ç ã o da a l t u r a das ore lhas na 

borda do copo s ã o apresentados no c a p í t u l o 6. 

O p e r f i l do orelnamento na c i rcunferênc ia planif icada é 

apresentado nas f i g u r a s 6.6, 6.7 e 6.8. 

5.7 - O b t e n ç ã o d o C o e f i c i e n t e r d e L a n k f o r d , A r e r 

Os ensaios de t r a ç ã o , p a r a a ava l iação da aniso t r o p i a p lanar , 

normal e o coef ic iente de encruamento, f o r a m rea l i zados numa 

máquina de ensa ios , servo-h idrául i ca , computadorizada. 

P a r a o esquema que apresentou menor porcentagem de orelnamento, 

o b t e v e - s e o coef ic iente r de Lankford , a t r a v é s do ensaio de 

t r a ç ã o . Este ensaio fo i rea l izado em corpos de p r o v a r e t i r a d o s a 

0 o , 45° e 90° com a d ireção de laminação, a fim de determinar a 

an i so tropia planar e normal. Uti l izando corpos de p r o v a conforme a 

norma ASTM E-6, fo i determinado o coef ic iente de encruamento Cn>, 

a t r a v é s do ensaio de t r a ç ã o a t é a r u p t u r a . 

A p a r t i r das deformações longitudinais e t r a n s v e r s a i s obt idas no 

ensaio de t r a ç ã o , o b t e v e - s e o coef ic iente r de Lankford a t r a v é s da 



58 

Fig. 5.4 - Metodologia de medição da a l t u r a das ore lhas . 



59 

equação 3.9. 

Após calcular o coeficiente r nas t r ê s d ireções <0°,45°,90°>, 

util izando a s equações 3.10 e 3.11, o b t e v e - s e a a n i s o t r o p i a p lanar 

e normal. 

Sendo que o coef ic iente r é cons tante p a r a uma l a r g a f a i x a de 

alongamentos C23), fo i escolhido um alongamento de 10%. 

5.8 - P r e p a r a ç ã o d a A m o s t r a s p a r a O b t e n ç ã o d a s F i g u r a s d e P o l o 

p e l o Método D i f r a t o m é t r i c o d e R a i o - X 

A técnica de p r e p a r a ç ã o das a m o s t r a s p a r a obtenção de f i g u r a s de 

polo pelo método d i fratométr ico de r a i o - X , f o i a ut i l i zada p o r 

Cunha C3>. Consis te em submergir uma chapa de 3x2 mm em uma 

solução composta de 5% de ácido f l u o r í dr ico , 15% de ácido n í t r i c o 

e 20% de ácido c lor ídr i co , p a r a f a z e r um polimento superf ic ia l . A 

solução e r a constantemente agi tada. De 10 em 10 minutos a chapa 

e r a r e t i r a d a da solução, para r e t i r a r a camada de óxido que s e 

depos i tava s o b r e ela, e e r a novamente imersa. 

O esquema da montagem p a r a p r e p a r a ç ã o da a m o s t r a é apresentado na 

f i g u r a 5.5. 

5.9 - O b t e n ç ã o d a s F i g u r a s de P o l o p e l o M é t o d o D i f r a t o m é t r i c o d e 

R a i o - X 

As f i g u r a s de polo foram obt idas no equipamento de d i f r a ç ã o de 

r a i o - x , uti l izando o método d i r e t o , com um goniómetro que 

movimenta-se em forma de uma e s p i r a l , fazendo a contagem em 

diversos pontos , e gerando uma m a t r i z de coordendas e s f é r i c a s . 

Mediante um computador acoplado ao apare lho de r a i o - x , e s s a m a t r i z 

fo i convert ida em uma f i g u r a de polo e automaticamente desenhada. 

Neste t raba lho fo i uti l izado simplesmente o método de r e f l e x ã o , 

p a r a a otenção das f i g u r a s de polo. 
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E X A U S T O R 

''////„ AMOSTRA 

BEQUER COM SOLUÇÃO 

AGITADOR M A G N É T I C O 

Fig. 5.5 - Esquema da montagem p a r a a obtenção das a m o s t r a s p a r a 

dif r a ç ã o no r a l o - x . 
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6 - R e s u l t a d o s 

6.1 - A n a l i s e Q u í m i c a 

A análise química do aço ut i l izado fo i r e a l i z a d a no l a b o r a t ó r i o de 

análise química do Departamento de Engenharia Metalúrgica da UFMO. 

Os resu l tados s ã o apresentados na t a b e l a 6.1. 

6.2 - G r á f i c o D u r e z a X Tempo d e R e c o z i m e n t o 

As durezas f o r a m obt idas conforme o procedimento descr i to no i tem 

5.3. Os v a l o r e s da dureza são a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 6.2. 

O g r á f i c o dureza x tempo de recoz imento e s t á r e p r e s e n t a d o na 

f i g u r a 6.1. 

6.3 - T a x a d e A q u e c i m e n t o no T r a t a m e n t o Térmico d e R e c r i s t a l i z a ç ã o 

em B a n h o d e S a l 

A taxa de aquecimento fo i obt ida conforme o procedimento d e s c r i t o 

no i t e m 5.5. Por meio do g r á f i c o a p r e s e n t a d o na f i g u r a 6.2, 

o b t e v e - s e uma t a x a de aquecimento de aproximadamente 135 ° C / s . 

6.4 - M e d i d a s d o O r e l h a m e n t o n o s C o p o s O b t i d o s n o T e s t e S w i f t 

Na tabe la 6.3, s ã o apresentados os v a l o r e s obt idos da d i f erença AH 

e n t r e a a l t u r a máxima e a a l t u r a mínima das ore lhas e a 

porcentagem de orelhamento CAH/HxlOO), p a r a os t r ê s esquemas de 

Lami nação uti l izados: 

Esquema 1 - Iami nação a 0 ° , com a d i reção or ig inal e redução 

t o t a l de 60%. 

Esquema 2 - Iami nação a 45° com a d i reção or ig inal e redução 

t o t a l de 60%. 

Esquema 3 - Iami nação a 90° com a d i reção or ig inal e redução 

t o t a l de 60%. 
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• l « m o n t o 

q u í m i c o 

P Si Mn Ti Mo 

p o r c e n t a g e m 0.027 0.517 0,448 <0.50 0,039 

Cr Ni C S 

14,44 0194 0,021 0,0065 

Obs. Ti < 0,50% é o limite de de teção p a r a Ti, dos métodos 

ana l í t i cos disponíveis no l a b o r a t ó r i o . 

Tab. 6.1 — Composição química do aço fornec ido . 

t e m p o d e 

r e c o z t m e n t o (s> 

d u r e z a ( V i c k e r s ) 

m e d i a 

d e s v i o 

p a d r ã o 

c h a p a 

r e c e b i d a 166 5 

000 286 8 

015 227 10 

030 158 9 

060 161 5 

090 155 3 

120 153 2 

150 153 7 

180 156 6 

210 154 2 

Foram rea l i zadas 10 medidas. 

Tab. 6.2 - Resultados da dureza p a r a os d i f e r e n t e s tempos. 



320.00 -i 

280.00 ~ 

GO 

L_ 240.00 

U 
« •... 

> 200.00 O 
N 
<D 160.00 
Z3 

120.00 -

80.00 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 i 11 11 11 
0.00 50.00 100.00 150.00 

i i i i i 11 11 11 11 i 
200.00 250. 

tempo (s) 

Fig. 6.1 - Curva dureza x tempo de recozimento. 
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Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3 

AH (mm) 2,888 1 ,204 1 ,031 

AH/H X 100 7,70 3,21 2,75 

Tab. 6.3 - Porcentagem de orelhamento p a r a os d i f e r e n t e s esquemas 

de Iami nação. 
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Os p e r f i s da borda do copo r e s u l t a n t e do t e s t e de S w i f t s ã o 

apresentados nas f i g u r a s 6.3, 6.4 e 6.5 e a s f o t o s dos copos 

obtidos no t e s t e , são a p r e s e n t a d a s nas f i g u r a s 6.6, 6.7 e 6.8. Os 

va lores médios das medidas em cada ponto da borda do copo s ã o 

apresentadas nas t a b e l a s 6.5, 6.6 e 6.7. 

6.5 - O c o e f i c i e n t e r de L a n k f o r d , A n i s o t r o p i a P l a n a r e N o r m a l 

Na t a b e l a 6.4 s ã o apresentados os v a l o r e s que descrevem a 

an isotropia p lanar , normal e o coe f i c i ente de encruamento, obt idos 

a t r a v é s do t e s t e de t r a ç ã o , p a r a o esquema de Iami nação com menor 

porcentagem de .orelhamento <90°>. 

6.6 - F i g u r a s d e P o l o O b t i d a s p e l o M é t o d o D i f r a t o m é t r i c o d e R a i o - X 

P a r a a s f i g u r a s de polo obt idas n e s s e t r a b a l h o , foram adotados o s 

c r i t é r i o s apresentados na t a b e l a 6.8. A intensidade mi nima de 

r a l o - x dif r a t a d a pela amos tra fo i cons iderada z e r o , logo, a 

intensidade máxima é na real idade a d i f e r e n ç a e n t r e a intens idades 

máxima e mínima. Essa d i f erença f o i dividida em cinco n íve i s . A 

dif r a ç ã o por r a i o - x fo i rea l i zada somente p o r re f l exão . 

P a r a ava l iar o desenvolvimento de t e x t u r a foram escolhidas a s 

componentes da t e x t u r a ideal C100X0011, CllOXOOU e C111X112] e 

as componentes de t e x t u r a muito comuns no aço inoxidável f e r r í t i c o 

ABNT 430, CIUXIÍOJ e C112X1101. As convenções de s ímbolos e s t ã o 

apresentadas na t a b e l a 6.9. 

As f i g u r a s 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 s ã o a s f i g u r a s de polo das 

amostras no e s tado de recebimento; laminada a 0 ° ; laminada a 0 ° e 

recozida; laminada a 90° e laminada a 90° e r e c o z i d a 

respect ivamente . 
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coef ic iente v a l o r 

r* 
o 

0,59 

r 
4 5 

0,91 

r 
PO 

1,75 

Ar 0,26 

r 1 ,04 

n 0,23 

Tab. 6.4 - Valores obt idos pelo ensa io de t r a ç ã o . 

Foram rea l i zadas 20 medidas em cada ponto. 

ângu lo ( ) 0 15 30 45 60 75 90 105 

a l t u r a média ( m m ) 5,073 5,381 5,396 4,487 4,367 5,175 6,173 6,173 

e r r o ( ± > ( m m ) 0,007 0,006 0,050 0,012 0,011 0 ,0i6 0,011 0,006 

ângu lo ( ° ) 120 135 150 165 180 195 210 225 

a l t u r a média ( m m ) 5,609 4,763 4,515 5,603 7,121 7,255 5,556 4,450 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0,007 0,009 0,013 0,015 0,008 0,009 0,011 0,009 

ângu lo ( ) 240 255 270 285 300 315 330 345 

a l t u r a média ( m m ) 4,724 5,638 6,454 6,238 5,183 4,550 4,654 5,062 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0,007 0,004 0,008 0,006 0,011 0,006 0,009 0,006 

Tab. 6.5 - Medidas do p e r f i l da b o r d a da a m o s t r a laminada a 0 . 
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á n g u l o € ) 0 15 3 0 4 5 60 7 5 90 105 

a l t u r a media <mm) 5 , 0 6 1 5 , 6 1 7 5 , 6 9 4 5 , 3 4 1 5 , 4 3 4 5 , 1 0 1 4 , 9 4 6 5 , 2 6 0 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0 , 0 0 7 0 , 0 1 4 0 , 0 1 5 0 , 0 1 4 0 , 0 5 4 0 , 0 1 3 0 , 0 1 0 0 , 0 0 8 

á n g u l o ( > 120 135 150 165 180 195 2 1 0 225 

a l t u r a media ( m m ) 5 , 3 6 6 5 , 5 3 3 5 , 7 5 9 5 , 5 2 6 6 , 0 7 2 6 , 0 1 1 5 , 1 1 8 5 , 3 7 9 

e r r o C ± > ( m m ) 0 , 0 1 1 0 , 0 1 6 0 , 0 1 4 0 , 0 1 1 0 , 0 1 3 0 , 0 1 2 0 , 0 1 2 0 , 0 1 4 

ángu lo ( > 2 4 0 2 5 5 2 7 0 2 8 5 3 0 0 3 1 5 3 3 0 3 4 5 

a l t u r a media ( m m ) 5 , 9 1 7 5 , 6 2 2 5 , 3 1 9 5 , 5 1 8 5 , 2 4 6 5 , 4 1 4 5 , 5 1 7 4 , 8 6 7 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0 , 0 1 6 0 , 0 1 2 0 , 0 4 9 0 , 0 1 4 0 , 0 1 2 0 , 0 1 1 0 , 0 2 0 0 , 0 1 2 

Tab. 6.6 - Medidas do p e r f i l da b o r d a da a m o s t r a laminada a 4 5 ° . 

Foram rea l i zadas 20 medidas em cada ponto. 

á n g u l o ( ) 0 15 3 0 4 5 60 7 5 90 105 

a l t u r a media ( m m ) 5 , 0 1 4 5 , 3 4 0 5 , 2 0 4 5 , 0 5 9 5 , 0 5 0 5 , 2 0 7 4 , 8 3 2 5 , 0 2 6 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0 , 0 0 3 0 , 0 0 4 0 , 0 0 5 0 , 0 0 5 0 , 0 0 4 0 , 0 0 3 0 , 0 0 5 0 , 0 0 5 

á n g u l o ( ° ) 120 135 150 165 180 195 2 1 0 225 

a l t u r a media ( m m ) 5 , 3 1 5 4 , 7 0 6 4 , 6 8 3 5 , 0 0 4 5 , 4 2 0 5 , 4 3 8 4 , 9 4 8 4 , 6 6 1 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0 , 0 0 2 0 , 0 0 7 0 , 0 0 8 0 , 0 0 7 0 , 0 0 9 0 , 0 0 6 0 , 0 0 8 0 , 0 0 7 

á n g u l o ( ) 2 4 0 2 5 5 2 7 0 2 8 5 3 0 0 3 1 5 3 3 0 3 4 5 

a l t u r a media ( m m ) 5 , 2 7 2 5 , 0 8 3 4 , 7 5 8 4 , 7 3 5 5 , 0 9 7 5 , 2 6 1 5 , 3 1 1 5 , 7 1 3 

e r r o ( ± ) ( m m ) 0 , 0 0 4 0 , 0 0 6 0 , 0 0 7 0 , 0 0 6 0 , 0 0 3 0 , 0 0 4 0 , 0 0 4 0 , 0 0 2 

Tab. 6.7 - Medidas do p e r f i l da b o r d a da a m o s t r a laminada a 90 . 

Foram rea l i zadas 20 medidas em cada ponto. 
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Fig. 6.3 - P e r f i l do orelhamento da a m o s t r a laminada a 

recozldo . 
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Fig.6.4 - P e r f i l do orelhamento da a m o s t r a laminada a 
recozido. 



Fig. 6.5 - Perf i l do orelhamento da amos tra laminada a 90 
recozido. 
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Fig. 6.8 - Foto do copo laminado a 90° e recozido. 
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i n t e n s i d a d e c o r ni ve l 

100% a 85% v e r m e l h a 4 

85% a 65% v e r de 3 

65% a 45% p r e t a 2 

45% a 25 azu 1 1 

>25% sem cor 0 

Tab. 6.8 - Class i f icação dos niveis de intensidade de r a i o x nas 

f i g u r a s de polo. 

s i mbolos componente de t e x t u r a 

+ t ï Ï 2 3 C l l l > 

A t l Ï 0 1 C l l l > 

# [ 0 0 1 1 C 1 Û 0 > 

o C O O l l C l l O ) 

* t l Ï 0 3 < : i l 2 > 

Tab. 6.9 - Convenção de s ímbolos das componentes de t e x t u r a s 

anal isadas. 



E.E.U.F.M.G DPTO. ENG. METALURGICA-LABORATOHIO DE RAIOS-X. 

FIGURA DE POLOS (110) ACO INOX 430 . 
ESTADQ DE RECEBIMENTO. 

DL. 

1 - - 25/45% IMAX IMAX», 1263. 
2 _ ..45/65% IMAX IMIN-, 0. 
3 _ 65/85% IMAX . 
4 — 85/100% IMAX . 

Fig. 6.9 - F i g u r a de P o l o da a m o s t r a r e c e b i d a . 
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E.E.U.F.M.S DPTO. ENG. METALURGICA-LABQRATORIO DE RAIOS-X. 
FIGURA OE POLOS (110) ACO INOX 430 . 
LAMINADO A ZERO GRAU E RECOZIDO. 

DL. 

1 - .25/45% IMAX IMAX-. 590, 
2 . .45/65% IMAX IMIN-. 0. 
3 _ .65/85% IMAX . 
4 .85/100% IMAX . 

Fig. 6.11- F i g u r a de Polo da a m o s t r a laminada a 0 ° e r e c o z i d a . 
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E.E.U.F.M.G DPTO. ENG. METALURGICA-LABORATORIO DE RAIOS-X. 
FIGURA DE POLOS (110) ACO INOX 430 . 
LAMINADQ A ZERO GRAU. 

DL. 

1 „ . „ 2 5 / 4 5 % IMAX IMAX-. 963. 
2 _ .45/65% IMAX IMIN-. 0. 
3 _ ^ 6 5 / 8 5 % IMAX . 
4 .85/100% IMAX . 

Fig. 6.10- F i g u r a de Po lo d a a m o s t r a laminada a 0 ° ( e n c r u a d a ) . 
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E.E.U.F.M.G DPTO. EMG. METALURGICA-LABOHATORIO DE RAIOS-X. 
FIGURA DE POLOS (110) ACO INOX 430 . 
LAMINADO A NOVENTA GRAUS. 

DL. 

1 25/45% IMAX IMAX-, 1018. 
2 _ -45/65% IMAX IMIN-. 0. 
3 _ 65/85% IMAX . 
4 .85/100% IMAX . 

F i g u r a de Polo d a a m o s t r a l aminada a 90° ( e n c r u a d a > . 



E.E.U.F.M.G DPTO. ENG. METALURGICA—LABORATOHIO DE RAIOS-X. 
FIGURA DE POLOS (110) ACO INOX 430 . 
LAMINADO A NOVENTA GRAUS E RECOZIDO. 

DL. 

1 - 25/45% IMAX IMAX». 706. 
2 - .45/65% IMAX IMIN-, 0. 
3 _ .65/85% IMAX . 
4 85/100% IMAX . 

Fig. 6 .13- Figur-a de P o l o da a m o s t r a l a m i n a d a a 90 e r e c o z i d a . 
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7 - D i s c u s s ã o d e R e s u l t a d o s 

7.1 - A I n f l u ê n c i a do E s q u e m a d e Lami n a ç ã o n a A n l s o t r o p l a 

P r o d u z i d a p o r D e f o r m a ç ã o P l á s t i c a 

S e r á analizada em primeiro l u g a r , a influência do t r a t a m e n t o 

térmico de r e c r i s t a l i z â ç â o em banho de sal . Pode-se o b s e r v a r que a 

porcentagem de orelhamento do esquema de laminação a 0° (7,70%), 

e s t á próximo a fa ixa dos v a l o r e s encontrados por Schneider (20>, 

onde a porcentagem de orelhamento é de 8 a 10% p a r a o mesmo aço. 

Schneider uti l izou tempos de aquecimento maiores em seu t r a b a l h o , 

mas a d i f erença na porcentagem de orelhamento e n t r e os dois 

t r a t a m e n t o s térmicos é pequena. 

Analisando a influência da v a r i a ç ã o das propr iedades com a s 

d ireções de laminação, c o n s t a t a - s e que o mater ia l laminado a 45° 

a p r e s e n t a uma porcentagem de orelhamento i n f e r i o r ao laminado a 

0 ° , como i l u s t r a a t a b e l a 6.3. O mesmo pode s e r observado p a r a o 

esquema a 90°, onde a porcentagem orelhamento é de 2,75%, próximo 

ao limite i n f e r i o r da fa ixa a p r e s e n t a d a por Schneider (20 ) p a r a o 

aço carbono acalmado ao aluminio, de estampabil idade e x t r a 

profunda (porcentagem orelhamento 4 a 12%>. 

Quando o mater ia l s e r e c r i s t a l i z a no t r a t a m e n t o térmico , a t e x t u r a 

de r e c r i s t a l i z â ç â o desenvolvida, dependerá da o r i e n t a ç ã o inicial 

que o mater ia l apresenta . Novas componentes de t e x t u r a s e 

desenvolverão podendo s u r g i r um mater ia l tendente a a p r e s e n t a r 

i so trop ia . 

7.2 - A I n f l u ê n c i a do Esquema d e Laminação s o b r e o s Í n d i c e s d e 

E s t a m p a b i l i d a d e do Aço ABNT 430 

O aço submetido ao esquema 3 ( laminação a 90° com a d ireção 

o r i g i n a l ) , a p r e s e n t a o coef ic iente r a 45° como um va lor 

intermediár io e n t r e os coe f i c i entes r a 0° e a 90°. Devido a 

i s t o , a curva do coef ic iente r v e r s u s os ângulos em r e l a ç ã o à 
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d ireção de laminação, a p r e s e n t a f o r m a de s ino, como mostrado no 

t r a b a l h o de Kuppers C19>, e i lu s t rado na f i g u r a 4.1. J. A. El ias , 

R. H. Heyer e J. H. Smith puderam demonstrar a e s t r e i t a r e l a ç ã o 

e n t r e o va lor r e a or ientação do cristalC12>. I s t o s u g e r e que, 

provavelmente, a t e x t u r a do mater ia l não e s t e j a sendo modificada, 

mas que algums componentes da mesma e s t e j a m s e acentuando. 

A r a z ã o A r / r pode s e r ut i l izada p a r a a v a l i a r orelhamento. Mas 

nesse mater ia l , e s t a r a z ã o e s t á em t o r n o de 0,25. Aparentemente é 

um valor um pouco elevado, s e comparado com a s f i g u r a s 4.3 e 4.4, 

porém e s s e índice não é muito recomendável ne s se mater ia l , porque 

os va lores de r a 0 ° , 45° e 90° não s ã o ex tremos , logo, Ar não 

pode s e r considerado um índice médio. 

Pode-se o b s e r v a r pelo p e r f i l de orelhamento, conforme i l u s t r a a 

f i g u r a s 6.3, 6.4 e 6.5, que a s ore lhas menores do esquema 3 

encontram-se em t o r n o de 90°, onde o mater ia l a p r e s e n t a o maior 

valor do coef ic iente r de Lankford. Conforme e r a e s p e r a d o , 

corresponde à r e g i ã o onde o mater ia l a p r e s e n t a maior r e s i s t ê n c i a 

ao afinamento da parede e em consequência a a l t u r a da ore lha é 

menor. 

O produto n x r é um dos índ ices ut i l izado p a r a ava l iação da 

conf ormabilidade de chapas (20 >. A laminação cruzada não p a r e c e 

melhorar a conf ormabilidade do mater ia l , pois o produto n x r 

encontrado e s t á na f a i x a de 0,24. P a r a o mesmo aço , Schneider 

encontrou o produto n x r « 0,19C20>. O aço carbono , acalmado ao 

alumínio, de ex tra-es tampabi l ldade profunda que a p r e s e n t a o 

produto n x r de 0,37C20>; o b s e r v a - s e que a estampabil idade do aço 

430 ainda não é comparável. 

7.3 - Comparação e n t r e a s T e x t u r a s D e s e n v o l v i d a s n o s D i f e r e n t e s 

Esquemas d e Laminação 

Analisando primeiramente a f i g u r a de polo da a m o s t r a no e s tado de 

recebimento, a p r e s e n t a d a na f i g u r a 6.9, a componente C111X1103 
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e s t á no n í v e l de intensidade mais e levada, a s componentes 

(111X1123, C111X1Í03, (001X1003 e C112X1103 e s t ã o no segundo 

n í v e l de intensidade. Como uma componente no n í v e l 4 pode e s t a r 

86% da d i ferença de intensidade e o u t r a no n í v e l 3 a 84%, não s e 

pode a f i rmar que somente o n íve l 4 tem a s componentes pr inc ipais 

da t ex tura . Conseqüentemente todas a s componentes c i tadas acima, 

são a s principais no material recebido. Deve - se n o t a r que a 

d i f erença de intensidade e a mais e levada do mater ia l . 

O mater ia l laminado a z e r o g r a u s com a d ireção or ig inal de 

laminação, ainda encruado, a p r e s e n t a a componente de t e x t u r a 

(111X1103 como a principal. As demais componentes reduzem a s u a 

intensidade abaixo de 65% da d i f e r e n ç a de intensidade. A d i f e r e n ç a 

e n t r e a intensidade máxima e mínima também reduz de 1263 p a r a 

963, como mos tra a tabe la 7.2. 

No mater ia l laminado a 90° e ainda encruado, a componente 

(111X1123 em r e l a ç ã o ao material fornec ido reduz do n í v e l 4 p a r a 

o n í v e l 2, porém a componente (111X1103 continua no n í v e l 4 com 

uma d i spersão reduzida. A d i ferença de intensidade é 1018, como 

m o s t r a a t a b e l a 7.2. A reg ião de 0 a 25% da d i f erença de 

intensidade aumentou em re lação a a m o s t r a fornec ida . 

Na amos tra laminada a z e r o g r a u s , quando recoz ida , a s componentes 

(112X1103 e (111X1123 for ta l ecem-se , passando p a r a o n íve l 4, 

f icando junto com a componente (111X1103. No n í v e l 2 t em-se a s 

componentes (111X1103, (111X1123 e (100X0013. A t e x t u r a do 

mater ia l modif ica-se pouco em r e l a ç ã o a a m o s t r a receb ida , a r e g i ã o 

de 0 a 25% aumenta, reduzindo-se a r e g i ã o de 25 a 45%. Os pontos 

de máxima intensidade que são r e p r e s e n t a d o s por um x modificaram 

10° em re lação ao es tado de recebimento , um espaço maior e n t r e 

e les , como pode s e r observado nas f i g u r a s 6.9 e 6.11. A d i f erença 

de intensidade da amos tra reduziu p a r a 590, como m o s t r a a t a b e l a 

7.2. 

No mater ia l laminado a noventa g r a u s e recoz ido somente a 
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e s t á no n íve l de Intensidade mais e levada, a s componentes 

(111X1123, €111X1103, (001X1003 e (112X1103 e s t ã o no segundo 

n íve l de intensidade. Como uma componente no n í v e l 4 pode e s t a r 

86% da d i ferença de intensidade e o u t r a no n í v e l 3 a 84%, não s e 

pode a f i r m a r que somente o n í v e l 4 tem a s componentes pr incipais 

da t e x t u r a . Conseqüentemente todas a s componentes c i tadas acima, 

são a s principais no mater ia l recebido. D e v e - s e n o t a r que a 

d i ferença de intensidade e a mais e levada do mater ia l . 

O mater ia l laminado a z e r o g r a u s com a d i r e ç ã o or ig ina l de 

laminação, ainda encruado, a p r e s e n t a a componente de t e x t u r a 

(111X1103 como a principal. As demais componentes reduzem a s u a 

intensidade abaixo de 65% da d i f e r e n ç a de intensidade. A d i f erença 

e n t r e a intensidade máxima e mínima também reduz de 1263 p a r a 

963, como m o s t r a a t a b e l a 7.2. 

No mater ia l laminado a 90° e ainda encruado, a componente 

(111X1123 em r e l a ç ã o ao mater ia l fornec ido reduz do n í v e l 4 p a r a 

o n íve l 2, porém a componente (111X1101 continua no n í v e l 4 com 

uma d i spersão reduzida. A d i f erença de intens idade é 1018, como 

m o s t r a a t a b e l a 7.2. A r e g i ã o de 0 a 25% da d i f erença de 

intensidade aumentou em re lação a a m o s t r a fornec ida . 

Na amos tra laminada a z e r o g r a u s , quando recoz ida , a s componentes 

(112X1103 e (111X1123 f o r t a l e c e m - s e , passando p a r a o n í v e l 4, 

ficando junto com a componente (111X1103. No n í v e l 2 t em-se a s 

componentes (111X1103, (111X1123 e (100X0013. A t e x t u r a do 

mater ia l modif ica-se pouco em r e l a ç ã o a a m o s t r a receb ida , a r e g i ã o 

de 0 a 25% aumenta, reduzindo-se a r e g i ã o de 25 a 45%. Os pontos 

de máxima intensidade que são r e p r e s e n t a d o s p o r um x modificaram 

10° em re lação ao e s tado de recebimento , um e spaço maior e n t r e 

e les , como pode s e r observado nas f i g u r a s 6.9 e 6.11. A d i f e r e n ç a 

de intensidade da a m o s t r a reduziu p a r a 590, como m o s t r a a t a b e l a 

7.2. 

No mater ia l laminado a noventa g r a u s e recoz ido somente a 
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componente Cil lMiiOl continua no n í v e l 4, sendo que o ponto de 

máxima intensidade quase s e a j u s t a a e s s a componente. A componente 

C111X112] e s t á no n íve l 3 e a s demais componentes e s t ã o abaixo de 

65% da d i f erença de intensidade; a d i s p e r s ã o reduz b a s t a n t e , como 

s e o b s e r v a na f i g u r a 6.13. A intens idade da a m o s t r a reduz p a r a 

706, como m o s t r a a tabe la 7.2. 

A h i s t ó r i a do material influência a t e x t u r a . P a r a d i f e r e n t e s 

esquemas de laminação obtém-se d i f e r e n t e s intensidades nas 

componentes de t ex tura . No t r a b a l h o de Cunha C3> foram o b t i d a s a s 

componentes de t e x t u r a a p r e s e n t a d a s na t a b e l a 7.1, mostrando o 

desenvolvimento da t e x t u r a ao longo de cada e tapa. Nesse t r a b a l h o 

foram desenvolvido novos esquemas de laminação com um es tudo da 

t e x t u r a ao longo do processo , que s ã o a p r e s e n t a d a s na t a b e l a 7.2. 

No t r a b a l h o de Cunha a obtenção da t e x t u r a a l e a t ó r i a o c o r r e devido 

ao t r a t a m e n t o de normalização f e i t o a n t e s da laminação. Resul tado 

semelhante é obt ido por Mac Donald e Salmo t o <6>. 

7.4 - A i n f l u ê n c i a d a t e x t u r a n o o r e l h a m e n t o 

A f i g u r a 6.11 mos tra a f i g u r a de polo do corpo de p r o v a que 

a p r e s e n t o u 7% de orelhamento e a f i g u r a 6.13 a f i g u r a de polo da 

a m o s t r a que a p r e s e n t a 2,8% de orelhamento. O b s e r v a - s e , que a 

d i spersão s e reduz em torno das componentes C111X1101, <111>[1123 

e <112>C1101, na amos tra laminada a 90° e recozida. Nessa a m o s t r a , 

o ponto de máxima quase coincide com a componente CIUXIÍOI; e s t a 

componente fo i a única que e s t e v e no n í v e l 1 durante t o d a a 

pesquisa. 

A p e s a r da redução do orelhamento, o mater ia l laminado a 90° e 

recozido a p r e s e n t a uma t e x t u r a bem definida. A h ipótese de que 

p a r a uma t e x t u r a a l e a t ó r i a o b t e r i a - s e um mater ia l i s o t r o p i c o , não 

corresponde aos resu l tados desse t r a b a l h o . Durante a de formação 

novos s i s t emas de e scorregamento s ã o a t ivados pelas macias de 

deformação ou pela r o t a ç ã o do c r i s t a l , dif icultando o 
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desenvolvimento de um modelo t e ó r i c o p a r a compreender o 

orelhamento na estampagem profunda. Nes te t r a b a l h o o mater ia l 

t ex turado a p r e s e n t a uma porcentagem de ore lhamento de 2,8%. 

Na l i t e r a t u r a consultadaC3> e n c o n t r a - s e que o mater ia l de 

e s t r u t u r a CCC, cu jas componentes de t e x t u r a tem o plano (111 > 

parale lo ao plano de laminação, a p r e s e n t a um va lor elevado do 

coef ic iente de an i so trop ia r . O produto des se t r a b a l h o fo i 

mater ia l laminado a 90° e recoz ido; a componente principal é a 

componente de t e x t u r a (111X1101. E s s a componente a p r e s e n t a o 

plano <ii l> para le lo ao plano da chapa, conseqüentemente o va lor 

do coef ic iente r deve s e r elevado. A 90° com a d ireção de 

laminação tem-se um valor de r e levado, porém o coef ic iente r 

médio é baixo. Es te r e s u l t a d o , aparentemente c o n t r a d i t ó r i o , 

dever ia s e r melhor aval iado, a t r a v é s de ensa ios adicionais , Já que 

a direção [1111, compacta na CCC, quando perpendicular à 

s u p e r f í c i e da chapa, é a re sponsáve l pela maior r e s i s t ê n c i a na 

direção da e s p e s s u r a e, p o r t a n t o , o af inamento é dif icultado, 

aumentando, por consequência o va lor de r . 



85 

Componentes de T e x t u r a 

E s t a d o de r e c e b i m e n t o C110>[0013 10° em t o r n o de DT [1103. 

Lami nação a T r i o C 1 1 2 > [ 1 1 0 3 , C113M1103, <115>[1103, 

C 1 1 1 M 1 1 0 1 , C001>C1103. 

N o r m a l i z a d o e 

Lam i nado 

I dem 

Laminado e R e c o z i d o C554>C2253 , C111M2113 , C001 >15°[ 1103, 

C 0 0 1 > [ 1 1 0 3 . 

Normal l z a d o , 

Laminado e R e c o z i d o 

F r a c a s componentes de t e x t u r a de 

r e c o z i m e n t o . D i s t r i b u i ç ã o quase 

a l e a t ó r i a de g r ã o s . 

Tab. 7.1 - Componentes de Textura Obtidas p o r Cunha. 

A m o s t r a Ní vel Componentes de Textura 

E s t a d o de r e c e b i m e n t o 
C1263> 

4 C 1 1 D C 1 1 0 3 E s t a d o de r e c e b i m e n t o 
C1263> 

3 < 1 1 1 M 1 1 0 1 , Cl 11MÍ123 , 

C100M0013 e C112M1103 

Lami nação a T r i o a 0 ° 
C963> 

4 C l l i > í i l 0 3 como pontos de 

má x imo 

Lami nação a T r i o a 0 ° 
C963> 

3 C111M1103 

Lami nação a T r i o a 90° 
C1018> 

4 C l 1 1 > [ 1 1 0 1 Lami nação a T r i o a 90° 
C1018> 

3 Cl 11>C1123 e C112)[1103 

Laminado a 0 ° , r e c o z i d o 
<590> 

4 C111>C1103, C111>C1123 e 

C l 1 2 > I 1 1 0 3 

Laminado a 0 ° , r e c o z i d o 
<590> 

3 C 1 1 1 > [ 1 Í 0 3 , C l l l > [ 1 1 2 3 e 

C100>C0013 

Laminado a 90 , r e c o z i d o 
C706> 

4 C111>C1Í03 Laminado a 90 , r e c o z i d o 
C706> 

3 C 1 1 2 > t l Í 0 3 e C111>CÍ123 

Os va lores e n t r e p a r ê n t e s e s s ã o a s d i f e r e n ç a s e n t r e a 

intensidade de máxima e mínima de r a i o - x d i f r a t a d o pela amostra . 

Tab. 7.2 — T e x t u r a s obt idas nos d i f e r e n t e s esquemas de Iami nação. 
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8 - C o n c l u s õ e s 

O esquema uti l izando Iami nação cruzada €90°>, no aço Inoxidável 

f e r r í t l c o ABNT 430, a p r e s e n t a uma porcentagem de orelhamento p a r a 

os corpos de prova t e s t a d o s , semelhante ao l imite i n f e r i o r da 

f a i x a que s ã o encontrados nos aços ao carbono acalmados ao 

alumínio, de estampabil idade e x t r a profunda. I s t o é indicat ivo de 

uma tendência de s e o b t e r uma chapa com elevada i s o t r o p i a planar. 

O mater ia l que a p r e s e n t o u menor g r a u de a n i s o t r o p i a , não a p r e s e n t a 

t e x t u r a a l ea tór ia . A componente C111X1103, f o r t a l e c e cada vez 

mais durante a sequência dos esquema de laminação, quando laminado 

a 90° e recozido, t o r n a - s e a componente principal e a p r e s e n t a o 

n íve l mais elevado na f i g u r a de polo. 

Ainda não s e pode compreender como a t e x t u r a influencia no 

orelhamento que o c o r r e na estampagem profunda, mas p o d e - s e - i a 

concluir em função dos r e s u l t a d o s experimentais obt idos no 

p r e s e n t e t r a b a l h o que o for ta lec imento da componente €111X1103 é 

importante na redução da an i so tropia . 
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9 - S u g e s t õ e s pare . T r a b a l h o s F u t u r o s 

O t r a b a l h o inicialmente p r o p o s t o f o i a obtenção de um esquema de 

Iami nação que reduz i s se a a n i s o t r o p i a p lanar no aço inoxidável 

f e r r í t i c o ABNT 430. Conseguiu-se um esquema apropr iado p o r 

t e n t a t i v a s . 

Em t raba lhos f u t u r o s , s e r i a impor tante a anál i se da t e x t u r a 

apropr iada p a r a a estampagem a t r a v é s da técnica FODC CFunção da 

Dis tr ibuição das Or ientações C r i s t a l i n a s ) , a qual permite 

quant i f i car a t e x t u r a , tornando poss í vel conhecer melhor o 

processo de conformação de chapas. 
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