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RESUMO

No presente trabalho analisa-se a influéncia do esquema de
laminagio sobre a textura resultante em chapas de ago inoxidavel
ferritico ABNT 430.

A avallagio da textura das chapas ¢ realizada através de figuras
de polo obtidas pelo método difracio de raio-X.

A avaliagcio do grau de anisotropia € realizada através da altura
das orelhas, produzidas em corpos de prova submetidos a testes de
estampabilidade profunda <(Teste de Swift), apds os esquemas de
lamina¢io e pelo coeficiente r, de Lankford. Também s3o
apresentadas as figuras de polo para os diferentes esquemas de
laminagio.

O esquema de laminagio cruzada <a 90° com a direcio de laminaciod
€@ o que apresentou o maior grau de isotropia. A porcentagem de
orelhamento encontrada fol semelhante ao limite inferior da faixa
encontrada no a¢o carbono acalmado ao aluminio, de estampabilidade

extra profunda.



ABSTRACT .

In the present work, the influence of the rolling schedule on the
texture of a ferritic stainless steel sheet C(ABNT 4300, is
analized.

The evaluation of the sheets texture was done through the analysis
of X-rays pole figures.

The anisotropy level was evaluated through the earing behaviour
developed during the deep drawing test (Swift cup testd and the
Lankford 'r” coefficlent, after each considered rolling scheme.
X-rays pole figures corresponding to the different. rolling

schdules, are also presented.

The 90° cross rolling schedule <90° with the original rolling
direction> showed the higher degree of Iisotropy. The obtained
earing proportion was comparable to the lower values corresponding
to a high class deep drawing, aluminium killed, carbon steel
quality.
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CONVENGAO DE S1IMBOLOS

A ~ comprimento de onda de raio x.

N - nimero inteiro

d - espagamento da rede cristalografica.

e - Angulo entre raio difratado e o plano difratado.

J; - 22 invariante desviador.

o, - tensio normal ac eixo x.

ory - tensio normal ao eixo y.

o, - tensio normal ao eixo =z.

‘rxy - tensio de cisalhamento no plano xy.

'z'yz - tensio de cisalhamento no plano y=z.

sz - tensio de cisalhamento no plano zy.

k - valor critico para a deformagio elastica.

o o, e % - tensdes principails.

Y - tensdo de escoamento de tragdo uniaxial.

<o D - funcido do limite de escoamento plastico

F, G, H, L, M, N - constantes de anisotropia do critério de Hill
X - tensfo uniaxial de escoamento no eixo x

r - coeficiente de anisotropia. '

P - razio entre as deformacdes no eixo x e =z

a - coeficiente da generalizagio do critério de Hill.

£, - deformagdo logaritmica na largura.

£, - deformagdo logaritmica na espessura.

w, ~ largura inicial

W= largura final

‘lo - comprimento inicial

lf - comprimento final

ro - coeficiente de anisotropia a 0° com a direcio de laminagio.
T " coeficiente de anisotropia a 45° com a direcZo de laminacg3o.
r, " coeficiente de anisotropia a 90° com a dire¢cio de laminacio.
Ar - coeficiente de anisotropia planar.

r - coeficiente de anisotropia normal.

RDC - raz3do dos diametros criticos



LDR - Limit Drawing Ratio

Dp -~ didmetro do pungdo

D - didmetro do esbogo

n - coeficiente de encruamento
LE - limite de escoamento

LR - limite de ruptura

é - alongamento a ruptura

PO - porcentagem de orelhamento
H - altura média das orelhas.

H - altura maxima da orelha.

max

H - altura minima da orelha.

mwn

AH - diferenca entre a altura maxima e altura minima das orelhas.
AH/H- percentagem de orelhamento.
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1 - Introducio

O aco inoxidiavel ferritico 430 ¢ comumente empregado em produtos
que requerem resisténcia a corrosio, boa aparéncia e capacidade de
conformacgio, sendo que algumas aplicagdes deste ago exigem que sua

conformabilidade seja aprimorada.

As propriedades do ago uteis para a sua aplicagdo em cabo
elétrico, & bem diferente das desejaveis em uma chapa, logo, a
textura que confiriri as propriedades desejivels aos dols produtos
serio provavelmente diferentes. Para a indidstria, a textura do
material serve para uma avalilacio das propriedades finals dos

produt.os.

Uma orientacio forte dos grios (texturad> pode produzir uma
anisotropia nas propriedades mecanicas, no plano da chapa fina.
Isto origina respostas desiguals do material durante as operacdes
de fabricagcio e conformacio, e portanto, a textura deve ser

considerada como um fator de projeto.

O conhecimento das varidveis que influeciam a textura torna-se
cada vez mals IiImportante para a indidstria de conformag3o de
chapas. A lamina¢3o € o processo utilizado para produzir chapas e
por isto as texturas desenvolvidas neste processo s3o impotantes

para as futuras aplicagdes da chapa.

O processo de conformagcdo de chapas torna~se muito importante, ja
que permite que formas complexas =sejam fabricadas, com um peso bem

inferior as formas similares obtidas por outro processo.

A textura das chapas influéncia o tamanho e posigio das orelhas
que ocorrem nos corpo de prova submetidos a estampagem profunda e
a prépria estampabilidade profunda. As chapas destinadas aos

processos de estampagem devem ter uma textura que atenda as
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2 - Objetivo.

O objetivo do trabalho ¢ encontrar um esquema de laminacio que
minimize a anisotropia planar das deforma¢des plasticas em chapas
de aco inoxidiavel ferritico ABNT 430.

A avaliagio do grau de anisotropia serd feita pelos testes de
Swift, ensaios de tragio <d{(coeficiente r, r Ard e pela andlise de
figuras de polo.
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3 - Fundamentac3o Tedérica
31 - Textura

A textura é consequéncia de uma tendéncia estatistica para a
orientacio cristalografica, que se desenvolve durante uma grande

deformac3o(1), ou durante a recristalizacgio.

Quando um monocristal é deformado, os sistemas cristalograficos de
escorregamento (plano + direg3o) s3o ativados. No ensalo de tragio
convencional, o movimento do cabegote da miaquina € restrito ao
eixo das garras, uma vez que estas devem permanecer alinhadas. Ao
contrario, os planos de deslizamento sofrem uma rotag3o no sentido
do eixo de tragio, uma vez que o monocristal se alonga, e a
diregcio de deslizamento sofre uma rotagio para o eixo de tragio,

como ilustra a figura 3.1 (2D.

Geralmente a dire¢iio de deformagfio ¢é fixa nos processos de
conformacfio mecinica, e nio permite o livre escorregamento dentro
dos grios. Dessa forma, os planos cristalograficos sofrem uma
rotagdo no sentido da deformacio, surgindo assim uma orientacio
preferencial desses grios. Isto acontece de forma bem mais
complexa num material policristalino, onde varios sistemas de
escorregamento sio ativados ao mesmo tempo, causando fragmentagio

e dobramento da rede (2).

Devido as restri¢cdes impostas pela presenca de gr3os vizinhos é
praticamente impossivel se obter uma textura de deformagio
perfeita (todos os grios identicamente orientados). O processo &
gradual. A mudanca de orientacio ocorre com o fluxo plastico até

que uma textura estavel seja atingida 3D.

A orientagio preferencial dos grfios ¢ uma condigio puramente

cristalografica, nZo existindo relagio com a forma dos grios(3).
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A natureza e o grau de textura de deformagio dependem do material,
presenca de elementos de liga, particulas de segunda fase,
natureza da deformacgio <(estado de tensdes), tratamento térmico
anterior, textura inicial, tamanho do grao inicial, taxa de
deformacfo e da temperatura de deformagio (principalmente se alta
o suficiente para permitir que a recristalizacio ocorra durante a.
deformaciod(3D.

Uma distingio deve ser feita entre fibramento cristalografico
(texturad, produzido por uma reorientacio dos grios durante a
deformacio ou recristalizacio e fibramento mecinico, o qual é
obtido pelo alinhamento de inclusées, cavidades e constituintes 'de
segunda fase na dire¢io principal do trabalho mecinico <(2).

As texturas cristalograficas s3io normalmente descritas em termos
de indices de Miller. A textura das chapas ¢é descrita como
Chkbluvwl, significando que o plano Chkl> dos grios é
aproximadamente paralelo ao plano da chapa e a direg3io [uvwl é
coincidente com a diregio de laminacio (3). As texturas ideais,
descritas por Backofen, s3o: <100)[0011 cubo na face, <1102[0011 e
(100>0[011] cubo na aresta, (111>[112] cubo no vertice(4), que
estio apresentadas na figura 3.2. Os dois tipos de orientagio
preferencial mais conhecidos s3o as texturas de recristalizac3o e
deformacio (3). As texturas de recristalizacio dos materials ccc
sao bastante semelhantes as texturas de laminacio. Sio compostas
de (111[112), <100>[110], (112>[{110] e <111>[110)C3D.

3.1.1 - Textura Cristalografica de Laminacao

Quando um material policristalino ¢ laminado, apresenta uma
tendéncia estatistica para uma orientagdo cristalografica
preferencial, devido a rotacio dos sistemas de deslizamento na
diregio predominante de deformag3o. A orientagio preferencial

resultante da deformacio plastica € fortemente dependente dos
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sistemas de escorregamento e de maclag8o disponiveis para a
deformagdo, mas nio ¢é geralmente afetada pelas variidveis do
processo, tails como &ngulo da matriz de trefilagcio, didmetro dos
cilindros de laminacio, velocidade de deformacio e deformagio por
passe. As varidvels mecinicas mais importantes s%oc geometria do
escoamento e quantidade de deformagio (reducgifo). Dessa forma, uma'
mesma textura de deformagcio pode ser produzida se uma barra de
segd3o circular ¢ obtida por laminacio ou trefilacfiod2).

Na deformag3o de uma rede CCC, & possivel ocorrer escorregamento
em quatro diregdes de cada um dos 12 planos de deslizamento. Isto
di origem a um emaranhado de deslocagdes. Observacdes com
microscopia eletrénica tem mostrado que, apdés a laminac3o, as
células de deslocagdes tendem a alongar-se na diregcio de
laminagfio (5). '

As texturas de laminagc3io mais comuns na estrura ccc sado
<100><110>, {112X<110> e 111<112> e na estrutura CFC é
112)><111>(2D.

3.1.2 -~ Textura Cristalografica de Recristalizacio

A recristalizio consiste em reagrupamento de Atomos, por difusio,
através dos contornos dos grios deformados, de tal modo que os
4dtomos passam ocupar novas posicdes, segundo uma orientacio
diferente no novo grao(7>. Durante o recozimento de um metal que
sofreu deformac¢io, desenvolve-se geralmente uma textura diferente

e mals acentuada que a anterior <(2).
Roberts apresentou trés teorias sobre a textura de recozimento(5):
12 A textura é estabilizada com a formacio de nucleos com certas

diregcdes. Nestes nucleos se di o crescimento dos grios sem

interferéncia de uns sobre outros, com apreciidvel diferenca de
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orientacdo, o que & conhecido como nucleagfo orientada.

2§) Os nucleos de todas as orientacdbes estio relacionadas, e
alguns nucleos crescem mais rapidamente que os outros,

dependendo de suas orientac®des. Este € o crescimento orientado.
3§> Ambas hipéteses anteriores ocorrem simultaneamente.

As varidveis que afetam a textura de recozimento sfo as seguintes:
a textura produzida pela deforma¢3o, composicio quimica, tamanho
do gri3o inicial, orientagio dos gr3os de elementos de liga,

temperatura e tempo de recoziment.o(2).

Geralmente n3o se obtem isotropia por meio da recristalizacio. As
vezes consegue-se produzir isotropia, fazendo  oscilar a
temperatura em torno da temperatura correspodente a uma mudanca de
fase ou utilizando os fatores que favorecem a formagfio de grios
finos recristalizados{1>(2).

3.1.3 - Avaliacio da Textura Cristalogriafica por meio de Figuras
de Polo Obtidas através de Difrac3o de Raio-X

As projegcdes estereogrificas permitem o mapeamento das diregdes
cristalograficas em duas dimensSes. A figura de polo € uma
representagdo em projegio estereografica da distribui¢cio dos polos
de uma familia especifica de planos cristalograficos, em relagio a
um referencial constituido pelo plano da chapa e pela direc3o de
laminagio. A figura de polo mostra a variagio da densidade de
polos dos planos escolhidos com a direcifo(3).

As figuras de polo podem ser obtidas pelo método fotografico ou
pelo método difratométrico. A difrag3io ocorre quando o raio-x de
uma dada frequéncia atinge um atomo e a interag3io com os elétrons
causa vibragio dos mesmos com uma frequéncia igual a da radiagio

incidente. Tornando-se cargas elétricas vibrantes, os elétrons
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re—-irradiam raio-X com a mesma frequéncia de vibracfio. Os railos
assim gerados propagam-se em todas as diregdes(3). Para certos
4ngulos a difragio ¢ maxima, obedecende a lei de Bragg, descrita
pela equacio 3.1 e ilustrada pela figura 3.3.

d=NAsen(6> (Equagcio de Bragg> 3.1

As determinacdes experimentais da textura s3o realizadas com o
auxilio dos raios-X monocromiticos. Se a orientacgcio é aleatéria,
os polos distribuem-se uniformemente sobre sua projegcio, mas se
existe uma orientacfo preferencial os polos se aglomeram em certas

regides(2).

A radiagio a ser difratada por um cristal deve ter um comprimento
de onda aproximadamente igual ao espagamento de rede. A presenca
ou auséncia de orientagcio preferencial pode ser seguramente
evidenciada por difracio de raio-X. O comprimento de onda
utilizado na otengdo de figuras de polo é )\raio-x- 05 a 2,5
A 3.

3.2 - Anisotropia da Deformac¢des Plastica

Anisotropia ¢ a variagio de uma determinada propriedade do
material (mecanica, elétrica,magnética, térmica, etcd com a
direg3o. Se o material nio apresenta este tipo de variagio entio
ele ¢ isotrépico. Se o material apresenta propriedades iguails em
todos os pontos entio ele € homogéneo. Um material anisotrépico

pode ser homogéneo.

Exitem trés fontes de anisotropia: tensdes internas, linhas de
segregagio e textura cristalografica(sd. A anisotropia das
deformagdes plasticas aparece por causa da texturad9d. A
anisotropia da fratura surge devido ao alinhamento de Iinclusfes,
de vazios e de uma 22 fase, precipitada por trabalho mecinicod1).
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A anisotropia devida a textura cristalografica, reflete
homogeneamente no comportamento do material, ¢ uma propriedade
intrinseca e fundamental do mesmo. Em casos extremos, reflete-se

também no seu comportamento quanto ao modo de fratura(8).

3.2.14 - Critério de Escoamento de Hill para Materiais
Anisotrépicos

Em relagclio ao espago de tensdes, existe uma superficie que separa
o regime elastico e o regime plastico. Pelo Critério de escoamento
de von Mises, a deformacio plastica ocorre quando o 2Q invariante
desviador do estado de t.ensﬁes (eq. 3.1 D> alcanga um valor critico
k?¢10>. Abaixo deste valor o material deforma-se elasticamente.
Assim resulta:

1 2 2

J’= ——[(o' - o> + (o - o) + (o -0)2]-0-1'
2 6 x y Y z z x

2 + ‘.rz + TZ - k2
Xy yz zZx

3.1>

Para o estado de tensdes bi-dimensional, utilizando o critério de

von Mises, obtém-se a equacio de uma elipse (11>, que ¢ a equacgio

3.2

o ¢
2

1

+ +

P - 1 3.2>

a YR
a YN

Y

O critério de Hill utiliza estes mesmos conceitos, levando em

consideragio a anisotropia. Ele ¢ apresentado na equacio 3.3.

2fCo. > m FCo = 05+ G0 - o>+ HGo - o> + 2Lt + 2Mr%2 +
L) b 4 z z x x y Xz Yz

2N * = 1 €3.3>
zx

Onde F, G, H, L, M, N s3o constantes que caracterizam a
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anisotropia. Nota-se que, se F = § = H e L = M = N = 3]5‘, esta
equaciio se reduz ao critério de von Mises. As constantes F, G e H
podem ser obtidas no teste de tragio e L, M, N s3o0o obtidas no
teste de cisalhament.o 1.

Este critério nio tem fundamentos de origem cristalografica. Ele'
supde um material homogéneo caracterizado por trés eixos de
anisotropla x, y, z. Para uma chapa laminada ¢ convencionado que
x esteja na diregio de laminagfo, y na direcio transversal e Zz na
direcio da espessura. A teoria assume, também, que em qualquer
direg3o, a tracio e a compressio apresentam pont.c;s de escoamento
iguais(1).

Realizado o teste de tracio no eixo X, tem-se:

o = X o = o =0
% v z

Substituindo na equagio 3.3, obtém-se:
T RCER V2S €3,4>

Chamando:

r-_§_

Entio resulta:

-—é— =1+ oI <35>

Para o caso de simetria em torno do eixoc z (isotropia planard, r =

p e considerando orS = 0, tem-se (1D

1

—-—l-ro'-l-o'~l-r(o'-o)2 €3.6>
G Y x v x
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Igualando as equacdes 3.6 e 3.7, obtém-se

az 2 o o
LI r x y = 1 3.7>

x2 c1+r>Xx2 X

Que é a equagcio de uma elipse que forma 45° com os eixos ax ® o'y,
sendo © eixo maior a = VY 1+4r e o eixo menor b = Y(14+r)+(2r+1d,

conforme jlustra a figura 3.4.

Quando o valor de r aumenta, a elipse alonga-se na direc¢3o do eixo
maior, logo o material apresenta resisténcia ao escoamento cada
vez malor para o estado biaxial de tragio. Por outro lado, o eixo
menor se reduz, e exige um esforgo menor para realizar uma
deformacio, num estado de tensio bidimensional, com um eixo
sofrendo tragio e outro sofrendo compressio. Esta situacfio se da

nos processos de estampagem profunda.

Uma melhor representagfio da superficie de escoamento, & obtida
atraveés da generalizagc3io do critério de Hill, que & descrita pela
equacio 3.8 (1.

Flo-o'|°+G|o'—o'|°'+H|o-a|°-1 <3.8>
Y z z x x b 4

Para os metais CCC o coeficiente '"a'" € >~ 6 e para os CFC "a" & 8

a 10.

R

Quando o valor de "a" aumenta a superficie se aproxima do critério

de Tresca (1>, como mostram as figuras 35 e 3.6.
3.2.2 - Avaliacio da Anisotropia das DeformacSes Plasticas

Existem dois métodos de avaliagio da anisotropia por deformacgio
plastica em chapas. Um deles utiliza o coeficiente r de Lankford

(=]

(r = st/sv), que obtido a 0°, 45 e 90° com a direcfo de



Fig. 3.4 - Superficie de escoamento para materiais anisotrépico.
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laminac%c, permite calcular a anisotropia planar e normal. 0 outro
metodo, menos utilizado, € o orelhamento que ocorre nos corpos de

prova submetido aos testes de estampagem profunda.

3.2.21 - O coeficiente r de Lankford, Anisotropia Planar e
Normal

O coeficiente r de Lankford avalia a resisténcia de uma tira de um
material ao afinamento, através da razio entre a deformacgio
logaritmica na dire¢3o da largura e da espessura: r = sw/st. As
deformagcdes s3io obtidas num ensaio de tragio, para uma deformagio
longitudinal de 10 a 15%, sem que ocorra instabilidade plastica.

Como a deformac3o na diregio da espessura ¢ de dificil medigio,
além de apresentar erros relativamente maiores(12>, utiliza-se a
deformacio longitudinal, sabendo que o volume se conserva durante

a deformagdo pliastica. Pode-se deduzir a equagio 3.9.

In (Wo /WD
r= <3.9>
In (Qo.Wo 71t W

O wvalor de r permanece constante para diferentes niveis de
deformagdes. Para agos, o valor de r varia similarmente com a
textura(1). Pode~se dizer que o indice de anisotropia traduz a
diferenca de comportamento durante a deformagio por tracio

uniaxial de um corpo isotrépico e de um anisotrépico 8D.

Os corpos de prova para o teste de tracio s%o retirados da chapa
fazendo os Angulos 0°, 45° e 90° com a direg3io de laminag3o, como

ilustra a figura 3.7, fornecendo as seguintes informagdes:

= 1 : isotropia total
1: isotropia planar e anisotropia normal

pura
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DIREGAO DE
LAMINAGAO
L
NOTA : CP= CORPO-DE - PROVA
Fig. 3.7 - Posicio de retirada de amostra na chapa para obtengio

de r e Ar.
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r #*r _#=r = 1: anisotropia planar e normal
o 4% 90

Quando o material apresenta valores elevados de anisotropia normal

pura, indica que ele tem grande resisténcia ao afinamento, e

conseqtientemente € adequado para suportar esforgos biaxiais de

tragcio (exige menor esforco na estampagem profundad.

A isotropia normal ¢ avaliada conforme a equagio 3.10.

r +r + Zr‘s
r= _2 s <3.10>

4

Tem-se isotropia normal quando r = 1.

A isotropia planar ¢ estimada através da equagio 3.11.

r +r - 2r
o ©0 45

Ar = (3.11>

2
Tem-se isotropia planar quando Ar = 0.

Se o0 material apresenta anisotropia planar também apresenta
anisotropia normal, porém a anisotropia planar é a responsivel
pelas orelhas, que surgem no teste de copo (Swift). '

3.2.2.2 - O orelhamento no teste de estampagem profunda

No teste de Swift pode-se avaliar a anisotropia planar, através da
altura das orelhas nas amostras testadas. A sua altura varia
linearmente com a anisotropia planar. Se Ar > 0, as orelhas se
formam a 0° e 90°. Quando .Ar < 0, as orelhas se formam a 45° com a

direg3o de laminag3do (13>, como mostra a figura 3.8.

3.3 - Algumas Propriedades do Aco Inoxidiavel Ferritico
ABNT 430

Existem trés classes de agos inoxidAveis: ferritico, austenitico e
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90

0]

Diregio de laminagiao.

90

Diregao de laminacio.
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martensitico. O aco inoxidivel ferritico apresenta um custo de

producio mais baixo quando comparado com outros agos inoxidaveis.

O ago 1lnoxidiavel ferritico apresenta um alto teor de Cr, balxas
concentracdes de C e N e nio contém Ni. A composigio do ago ABNT
430 ¢ a seguinte (14):

C - 0,12% max. P - 0,0402% max.
Mn - 1,002 max. S - 0,0302% max.
Si - 1,00% max. Cr - 16 a 18%

Os monocristais de ago, com estrutura CCC, apresentam uma maior
resisténcia a deformagio na diregio [111] e menor na direciol110l
A textura cristolografica afeta tanto a estampabilidade profunda

como o orelhamento(3).

Os agcos ferriticos apresentam uma textura cristalografica de
laminagcio em que a dire¢io [110] dos griaos coincide com a direcio
de laminac3o, com um desvioc de poucos graus. A principal
componente € a <100>[001), com um espalhamento em torno desta
orientacio até 55°, pode-se obter com certas redugdes, as
componentes, (112)[130], <111>1110) e, em alguns casos,
<111>[1121¢3D.

Segundo Chao, os trés maiores grupos de textura nos agos
inoxididveis ferriticos comerciais s3o: cubo no vértice (111)[130],
1101121 e (554>[225] {que esti a 6° de (111)[115]; cubo em
aresta (110)[1?0]; cubo na face <001>[110] e as similares
C1173[110), <1155(110]1, <113>[110], também incluidas no grupo das
cubo no vérticed3d.

As propriedades mecinicas dos agos inoxidiveis ferriticos sio
similares ao aco baixo carbono, exceto a tens3o de escoamento e a
carga miaxima em ensalo de tragdo uni-axial (1.
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O aco com 18 X%Cr e até 0,04% de C nio altera a estrutura. A
precipitacio de carboneto nos contornos de grio tem efeito
inibidor do crescimento de gr3os, com reflexos diretos nas
propriedades mecinicas e na conformabilidade. E comum em ligas
para estampagem a adicio de titinio para precipitar carbonetos de
titdnio nos contornos de grio, reduzir o consumo de cromo e'

aumentar a resisténciad3dd.

Um campo de pesquisa referente a esses agos visa a melhoria da sua
resisténcia a corrosio e a conformabilidade 15).

3.4 - O Processo de Laminacio a Frio

O processo de laminag3io consiste na deformagio plastica do
material entre dois cilindros. Quando o processo ¢ realizado numa
temperatura inferior a metade da temperatura absoluta de fusio, é

classificado como processo a frio.

Durante a laminacio a frio, existe uma tendéncia dos grios se
orientarem no sentido da laminacio (esse fendmeno foi descrito no
item 31> Isto muitas vezes pode ser benédfico, conforme a

utilizacio posterior da pega, mas também pode ser prejudicial.

A laminag3o a frio cruzada <(variando as diregSes de laminagdo)
pode ser utilizada para reorientag3oc dos gr3os, girando os planos

cristalograficos em outra direg3o.
3.5 -~ O Processo de Estampagem Profunda
A conformag3do de chapas por estampagem consiste em for¢ar o

material metalico a penetrar em uma matriz, sofrendo deformacio

plastica.
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A estampagem € um dos processos de deformaglo da chapa, onde o
flange sofre encolhimento e o material quase nio sofre afinamento.

O fundo e a parede da peca praticamente nio se deformam.

Na conformacio industrial de chapas na prensa, a chapa sofre,
deformagdes complexas, dificeis de se reproduzirem no laboratério.
Algumas das deformagdes sio simuladas nos testes, fazendo uma
pré-avaliacio da conformabilidade chapa.

Alguns dos testes, como o de Swift, podem ser utilizados na
avaliag3o do grau de anisotropia da deformagdo plastica em chapas

laminadas a frio, como ilustra a figura 3.8.
851 - O Teste de Estampabilidade de Swift

Neste teste, um esbogo circular é colocado entre uma matriz e o
puncio, onde se faz um copo de fundo chato, e por isso ¢é
denominado teste de copo. O teste ¢ {lustrado na figura 3.9
Aumenta-se o didmetro do esbogo até que o material sofra ruptura .
A estampabilidade das chapas ¢é avaliada através da razio entre o
didmetro maximo do esbogo que nioc se rompe e o didmetro do pungio
(equacio 3.12>, o que & denominada Razio dos Difmetros Criticos
(RDC> ou "Limit. Drawing Ratio" (LDR):

D
RDC = 52 3.12>

P
Neste teste a pressio no prensa-chapa tem finalidade de evitar o

enrugamento do flange.

A razdo dos diAmetros criticos pode ser considerada linearmente
proporcional ao coeficiente de anisotropia normal ;, como mostra a

figura 3.10, para a maioria dos materiais.
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3.6 - O Tratamento Térmico de Recristalizac3o em Banho de Sal

O objetivo do tratamemto térmico seria obter uma textura que
permtisse a redugio da anisotropia planar. No tratamento térmico

se desenvolve uma textura de recristalizacio.

0 tratamento térmico em banho de sal tem a vantagem de apresentar
uma alta taxa de aquecimento, o que praticamente evita que ocorra
recuperacio. Sendo assim, um maior nuimero de defeitos na estrutura
sio utilizados como pontos de nucleagio, aumentando a taxa de
nucleacio, o que provavelmente provoca o refino do gr3o. Tamanho
de grio pequeno € dese javél em materiais utilizados no processo de

estampagem

Dentre os fatores que Iinfluenciam na recristalizag&o, merecem
destaque: temperatura, tempo, gréu de encruamento, eiementos de
liga ou presenga de impurezas e o© tamanho de grao original. O
processo de recristalizagio depende mais da temperatura do que do

tempo(7D.

Quanto maior for o encruamento do material, tanto maior seria a
probabilidade do apareciment.o de nudcleos de recristalizag3o.
Nestas condi¢cdes, um material muito deformado ao se recristalizar

tera uma tendéncia a apresentar uma granulagio mais finad16>.

O tratamento tipico para o alivio de tens®es no ago inoxidavel
ferritico ABNT 430 esti na faixa de 775 a 800°C17D.
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4 - Revisiao Bibliogrifica
4.4 - Indices Utilizados para Avallar a Conformabilidade da Chapa

Os indices mais utilizados para determinar a conformabilidade da.
chapa s30 o limite de escoamento, a resisténcia a tragio, o
alongamento de ruptura, o coeficiente de anisotropia de
Lankford(> e o coeficiente de encruament.o <nd. Também,

mostraram-se uUteis os seguintes critérios:

~ a razio entre o limite de escoamento e a resisténcia maxima a
tracio, LE/LR;

- o0 produto do alongamento a ruptura 46 na tragio pela diferenca
entre a resisténcia miaxima a trag3io e o limite de escoamento,
SxC(LR-LED>;

- o produto da resisténcia a tragio pelo alongamento a ruptura na
tracio, LRxS, todos allados a durezadi2)d.

= O produto entre o coeficiente de anisotropia médio > e o

coeficiente de encruamento (nd, r x n.

4.2 - A Influégncia dos Elementos Interstisciais na Anisotropia
Produzida por Deformacio Pliastica

Progressivas adigdes de carbono a um aco com 18% de cromo,
inicialment.e com teor de carbono na faixa de 0,04% nio alteram a
estrutura cristalina, em qualquer faixa de temperatura. Entre 0,08
a 0,22% de carbono ¢ possivel uma transformacio parcial levando a
uma estrutura mista austenita-ferrita, acima da temperatura de
transformacio de fases. Quantidades de cerca de 0,40% de carbono &
suficiente para que toda a estrutura seja austenitica, para
temperaturas superiores a de transformagio de fases(15). Lembrando
que estrutura austenitica favorece uma textura do tipo cubo sobre
a face, a composicio do ago define a componente de textura

principal.
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Outro efeito do carbono e nitrogénio é introduzir carbonetos ou
carbonitretos na estrutura. A presenca de carbonitretos ira
refletir-se diretamente nas propriedades mecinicas, na resisténcia
a corrosio e na conformabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos.
A precipitacio obriga a um consumo adicional de cromo, que poderia
estar em solugio sdélida, incrementando o efeito passivante da
liga. Por outro lado, a precipitacio pode se dar nos contornos de
grao, o que atua como inibidor do crescimento de grio, com efeito
direto nas propriedades mecinicas e na conformabilidade. Sob o
altimo aspecto, €& comum nos agos para estampagem a adig3io de
titidnio para precipitar carbonetos de titinio nos contornos de
grio, reduzindo o consumo de cromo e aumentando a resisténciad15),

além de reduzir o tamanho de gri3o.

Também a adigio correta de niobico reduz os elementos intersticiais
em solugio, pela precipitagio de carbo-nitretos, gque precipitando

nos contornos de griao controlam o crescimento do griod(é6d.

43 - A Infludgncia da Reduc3o a Frio na Anisotropia das

Deformactes Plasticas

O uso de valores médios r e Ar para qualificagdo do material para
a estampagem sé faz sentido quando o coeficiente de anisotropia
nas direg¢des de OD, 450 e 90o sio valores extremos (maximo ou
minimo>. A figura 4.1 mostra um ac¢o inoxidavel ferritico ABNT 430,
cujo r» a 45° nfo €& o valor extremo. Neste caso o valor Ar em si

nio ¢ capaz de caracterizar a anisotropia planar 19).

O trabalho de Almeida (15> mostra que o ago inoxidavel ABNT430
apresenta o valor r maximo na direg3do transversal,
independentemente da redugidc e do recozimento realizados na chapa.
Também observa-se que a anisotropia normal pouco varia para

redugBes superiores a 50%, mas o valor Ar cresce com o aumento da
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redugdo, como mostra a figura 4.2.
4.4 - A Influgncia do Tratamento Térmico sobre a Textura

O tratamento térmico pode influenciar a textura devido a
orientagio preferencial desenvolvida na recristalizagcio. Quando o
tamanho de grio & pequeno, facilita a obtengio de uma textura
aleat.éria.

O trabalho de Cunha(3) apresenta um esquema de laminac3io em que a
amostra fol normalizada para depois ser laminada, e com esse
esquema ele conseguiu uma textura aleatéria. Com um esquema

semelhante, Mac Donald também obteve uma textura aleatdriadé).

4.5 - A Influéncia da Raz3o Ar/r no Orelhamento Produzido durante

o Processo de Estampagem Profunda

A razio Ar/r é apresentada por Schneider(20> como de utilidade
para a avaliagcio do orelhamento na estampagem profunda. Quando
esta razio tende para zero o orelhamento também reduz-se,
inclusive para o ago inoxidavel ferritico. Isto € mostrado na

figura 4.3.

4.6 - O Orelhamento na Estampagem Profunda para diferentes
Materiais

O trabalho de Schneider mostra valores da porcentagem de
orelhamento para diferentes metais, apresentados na tabela 4.1.
Esta porcentagem de orelhamento (PO) é definida pela equacio 4.1.

PO=[[H —H,]+ﬁ] <4.1>
max mn
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Aco n b n x r Ar
enfervescente

de extra-estampabilidade

profunda 0,22 1,2-1,3 0.27 0,10-0,40
acalmado ao aluminio

de extra-estampabilidade

profunda 0,23 1,5-1,7 0,37 0.45-0,80
inoxidavel 430 0,16 1,2 0,19 0,60

Ago

Pocentagem de orelhamento(25)

enfervescente

de extra-estampabilidade

prof unda 2-8
acalmado ao aluminio

de extra-estampabilidade
profunda 4-12
inoxidavel 430 8-10

Tab 4.1 - A porcentagem de orelhamento para diferentes materiais.
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4.7 - Ax Texturas encontradas na ferrita

A textura cristalografica desenvolvida nos metais trabalhados a
frio, surge durante a deformagi3o, pela rotagio da rede pela
ativacio dos sistemas de escorregamento, ou entio por maclagio. A
recristalizacio durante o recozimento modifica a textura’
cristalografica e a forma da anisotropia, mas geralmente nio
produziri isotropiacid.

F.L. Vogel e RM Brick acharam que a clivagem na ferrita nio
ocorre em planos de clivagem cristalograficamente determinados,
como muitas vezes se tem suposto, e sim nos planos de maxima
tensio de cisalhamento, que por sua vez se compdem de pequenos
trechos de planos cristolograficamente determinados. Esta € também
a causa das linhas de escorregamentc onduladas observadas na
ferrita 12).

O=s monocristais de ago na estrutura ferritica, apresentam maior
resisténcia a deformagic na dire¢io [111] e menor resisténcia na
diregio {(100]. As chapas de ago com textura cristalografica
apresentam anisotropia da deformagio plastica, que & uma
propriedade importante nas chapas destinadas a estampagem
profunda, afetando tanto a estampabilidade como o orelhamento(3).
T. Okamata, T. Shiralva e M. Fukuda acham que os resultados
obtidos com cristais isolados nio podem ser generalizados para
materiais policristalinos{12).

4.8 - Texturas desenvolvidas por cisalhamento

As maclas também desenvolvem uma orientagio critalografica
preferencial. Podem ser produzidas por deformagio e recozimento.
S3o produzidas nos metais céc e hc sob condigbdes de rapida taxa de
carregamento (carga de choque) e baixas temperaturas (2>, que si3o

as condigdes que ocorrem na laminacio a frio.
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4.9 - A relaciio entre o coeficiente de Lankford e a Textura do
Material

O feixe de escorregamento permite a oscilagdo do plano de
escorregamento sem modificar a diregio de escorregamento {4)..
Assim num cristal CCC onde a diregio de escorregamento [111] os
planos (110>, 112> e 123> podem ser ativados como ilustra a
figura 45.

Supondo que a clivagem se diA em planos bem determinados,
utilizando o escorregamento em feixe e também a rotacio do
reticulo, foram calculados os valores r e comparados com os
valores medidos. A melhor concordincia foi obtida para a hipétese

de escorregamento em feixe (12).

No seu trabalho, Schneider conclui que as texturas com o plano
(111> paralelo ao plano principal da chapa levam a valores de r
altos e as de plano (100> paralelo ao plano da chapa, a valores de
r baixo (12).
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5 - Metodologia

Na figura 5.1 ¢é apresentado o fluxograma das atividades da fase
experimental do trabalho. 0O material empregado foli o ago
inoxidavel ferritico ABNT 430, fornecido pela Companhia de Acos
Especialis Itabira <(ACESITA>, na forma de chapas de dimensées'
500x130x2 mm.

51 - Laminac3oco a Frio

Para as laminagdes fol utilizado um laminador duo com cilindros de

de didmetro 200 mm e mesa de 250 nmun, com carga maxima de 40 t.

As amostras nas dimensdes 130x125x2mm foram laminadas a 0°, 45° e
920 com a diregio de laminagcio da chapa fornecida, sofrendo uma
redugcio total de 60%. . Para para a laminag3o a 45° foi necessario

cortar a chapa como mostra a figura 5.2.
5.2 - Obtencido da Curva Dureza X Tempo de Recozimento

Para determinar o tempo de encharque no banho de =sal, fol
levantada uma curva dureza X tempo,como ilutra a figura 5.3. No
momento em que a dureza reduziu-se para 80 HRB, esse tempo foi
considerado o tempo de encharque ideal para o tratamento térmico.
Conforme a norma SAE J-417b, a dureza 80 HRB (Rockwell B> equivale

a 1585 HV (Vickers), somente para agos.

Para obter a curva dureza x tempo, uma chapa laminada a 0° foi
dividida em 9 partes iguals, com dimensdes 40x30x0,8 mm. Depois
foram marcadas com o tempo que deveriam ficar no banho de sal, em
tratamento térmico, os tempo foram: 0, 15, 30, 60, 90, 120, 150,
180 e 210 segundos. Logo apdés o tratamento térmico, foi medida a
dureza Vickers de cada chapa, segundo a norma NBR 6672C21),

cujos os resultados estio apresentados no item 6.4.
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Fig. 5.1 - Fluxograma de trabalho.
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LAMINAGKG ATUAL
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N

Fig. 5.2 - Esbog¢o da chapa cortada para a laminacio a 45°.



Fig. 5.3 - Curva dureza x tempo.
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53 - Tratamento Térmico de RecristalizacZio em Banho de Sal

Apés a laminagio, as chapas foram furadas nos cantos, no lado
perpendicular ao sentido de laminag¢io final. Para as amostra a
serem laminadas 45°, as pontas foram cortadas por nio terem

espessura uniforme.

As chapas foram posteriomente imersas no banho de sal por 30 =
(tempo de encharque), conforme definido na curva dureza X tempo,
visando a um tratamento térmico de recristalizagio, a temperatura
de 800°C. Apés o banho, as amostras sofreram uma limpeza mecinica
com escovas de ago e posteriormente foram decapadas em solugdes
dcidas, primeiramente em solugcio de 12% de » acido sulfdrico,

aquecida a 60°C e depois em solugcio de 20% de Acido nitrico(22).

54 - Taxa de Aquecimento no Tratamento Térmico de
Recristalizacio em Banho de Sal

A taxa de aquecimento fol obtida utilizando um termopar soldado a
chapa e c¢onectado a um registrador. Obteve-se assim a curva

representativa do ciclo completo de aquecimento.
55 - Teste de Estampabilidade de Swift

Para realizacio dos testes de estampagem profunda foi utilizada
uma maquina universal de testes de estampabilidade, com o diimetro
do pungdo de fundo chato de 50 mm e carga maxima de 400 kN.

As amostras apds decapadas eram colocadas na miaquina de
estampagem. O lubrificante utilizado foi bisulfeto de molibidénio
(Molykote). A prépria maquina cortou os blanks no diimetro de 100
mm. A velocidade do pungio era de 0,5 mm/min. A carga aplicada no
prensa chapa fol de 10 kN. Uma descric3io do teste é apresentada

no item 3.5.1.

As alturas das orelhas ao longo da borda do copo foram medidas
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utilizando um relégio comparador, e calculada a porcentagem de
orelhamento, definida como a diferenga entre a altura mixima e a
altura minima, dividida pela altura média das orelhas.

5.6 - MedigSes de Orelhamento nos Copos Obtidos no Teste de Swirft

Para cada esquema de laminacio foram realizados trés testes de
estampabilidade. Na circunferéncia do copo foram realizadas
marcacdes dividindo-~a em 24 partes iguails, tomando o sentido final
de laminacio como 0°.

O orelhamento fol medidoc como mostra a figura 5.4. Cada ponto
marcado na borda do copo fol medido 20 vezes, os valores das
medi¢des foram tratados estatisicamente, através de um programa de
computador. Os valores médios da variagio da altura das orelhas na

borda do copo sfo apresentados no capitulo 6.

o perfil do orelhamento na circunferéncia planificada é

apresentado nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8.
5.7 - Obtenciao do Coeficiente r de Lankford, Ar e r

Os ensalos de tragido, para a avallagio da anisotropia planar,
normal e o coeficiente de encruamento, foram realizados numa

maquina de ensaios, servo-hidraudlica, computadorizada.

Para o esquema que apresentou menor porcentagem de orelhamento,
obteve~-se o coeficiente r de Lankford, através do ensaio de
tracio. Este ensaico fol realizado em corpos de prova retirados a
0°, 45° e 90° com a direg¢fo de laminac3o, a fim de determinar a
anisotropia planar e normal. Utilizando corpos de prova conforme a
norma ASTM E-6, fol determinado o coeficiente de encruamento <n),

através do ensaio de traclo até a ruptura.

A partir das deformacdes longitudinais e transversais obtidas no

ensaio de tracio, obteve-se o coeficiente r de Lankford através da
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equacio 3.9.

Apés calcular o coeficiente r nas trés direcdes (0°,45°,90°),
utilizando as equacdes 3.10 e 3.11, obteve~se a anisotropia planar

e normal.

Sendo que o coeficiente r» ¢ constante para uma larga failxa de

alongamentos(23), fol escolhido um alongamento de 102%.

58 - Preparacio da Amostras para Obtencio das Figuras de Polo
pelo Método Difratométrico de Railo-X

A técnica de preparagio das amostras para obtenc&o de figuras de
polo pelo método difratométrico de raio-X, fol a utilizada por
Cunha <(3). Consiste em submergir uma chapa de 3x2 mm em uma
solugcio composta de 5% de A4cido fluoridrico, 152% de 4cido nitrico
e 20% de acido cloridrico, para fazer um polimento superficial. A
solucio era constantemente agitada. De 10 em 10 minutos a chapa
era retirada da solugdo, para retirar a camada de &xddo que se

depositava sobre ela, e era novamente imersa.

O esquema da montagem para preparacio da amostra € apresentado na
figura 5.5.

59 - Obtencio das Figuras de Polo pelo Método Difratométrico de
Raio-X

As figuras de polo foram obtidas no equipamento de difracfo de
ralo-x, utilizando o método direto, com um gonidmetro que
movimenta-se em forma de uma espiral, fazendo a contagem em
diversos pontos, e dgerando uma matriz de coordendas esféricas.
Mediante um computador acoplado ao aparelho de railo-x, essa matriz

fol convertida em uma figura de polo e automaticamente desenhada.

Neste trabalho foi utillzado simplesmente o método de reflexio,
para a otengio das figuras de polo.
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EXAUSTOR

AMOSTRA

BEQUER COM SOLUCAO

AGITADOR MAGNETICO

Fig. 585 - Esquema da montagem para a obten¢c3io das amostras para

difragio no ralo-x.
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6 - Resultados
6.1 - Anilise Quimica

A anilise quimica do ag¢o utilizado foli realizada no laboratério de
anilise quimica do Departamento de Engenharia Metalirgica da UFMG.

Os resultados sio apresentados na tabela 6.1.
6.2 - Grafico Dureza X Tempo de Recozimento

As durezas foram obtidas conforme o procedimento descrito no itém

53. Os valores da dureza s3o apresentados na tabela 6.2.

O grafico dureza x tempo de recozimento estid representado na

figura 61.

6.3 - Taxa de Aquecimento no Tratamento Térmico de Recristalizacsao
em Banho de Sal

A taxa de aquecimento fol obtida conforme o procedimento descrito
no item 55. Por meio do grafico apresentado na figura 6.2,

obteve-se uma taxa de aquecimento de aproximadamente 135 °trs.
6.4 - Medidas do Orelhamento nos Copos Obtidos no Teste Swift

Na tabela 6.3, s3io apresentados os valores obtidos da diferenca AH
entre a altura miaxima e a altura minima das orelhas e a
porcentagem de orelhamento (AH/Hx100>, para os trés esquemas de
laminacXfo utilizados:

Esquema 1 - laminac3o a 0°, com a diregio original e redugio
total de 602

Esquema 2 - laminac%o a 45° com a dire¢3o original e reducio
total de 60%.

Esquema 3 - laminacfo a 90° com a diregcio original e redugio

total de 60%.
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elemento P Si Mn Ti Mo
quimico
porcentagem| 0.027 0.517 0,448 <0.50 0,039
Cr Ni C S
14,44 0194 0,021 0,0065
Obs. Ti < 0,502 & o limite de deteciao para Ti, dos

anali ticos disponiveis no laboratdério.

Tab. 6.1 — Composigcio quimica do ago fornecido.

tempo de dureza (Vickers) desvio

recozimento (s média padrdo

chapa

recebida 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 realizadas 10 medidas.

Tab. 6.2 - Resultados da dureza para os diferentes tempos.

métodos
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Fig. 6.1 - Curva dureza x tempo de recozimento.
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Fig. 6.2 - Ciclo de aquecimentoc do tratamento térmico em banho de
sal.
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Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3
AH <(mmD 2,888 1,204 1,031
AHAT x 100 7,70 3,21 2,75
Tab. 6.3 - Porcentagem de orelhamento para os diferentes esquemas

de laminacio.
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Os perfis da borda do copo resultante do teste de Swift sdo
apresentados nas figuras 63, 64 e 65 e as fotos dos copos
obtidos no teste, sio apresentadas nas figuras 6.6, 67 e 68. Os
valores médios das medidas em cada ponto da borda do copo sio
apresentadas nas tabelas 65, 6.6 e 6.7.

65 - O coeficiente r de Lankford, Anisotropia Planar e Normal

Na tabela 64 s3io apresentados os valores que descrevem a
anisotropia planar, normal e o coeficiente de encruamento, obtidos
através do teste de tragio, para o esquema de laminagio com menor

porcentagem de orelhamento 90°>.
6.6 -~ Figuras de Polo Obtidas pelo Método Difratométrico de Railo-X

Para as figuras de polo obtidas nesse trabalho, foram adotados os
critérios apresentados na tabela 68. A intensidade minima de
raio-x difratada pela amostra fol considerada =zero, logo, a
intensidade maAxima é na realidade a diferenga entre a intensidades
maxima e minima. Essa diferenca foi dividida em cinco niveis. A

difragcio por raio-x fol realizada somente por reflexio.

Para avallar o desenvolvimento de textura foram escolhidas as
componentes da textura ideal <100>[001], <110>[0011 e <C111X[112] e
as componentes de textura muito comuns no agco inoxidiavel ferritico
ABNT 430, <111D[110] e <112>[110). As convencdes de simbolos estio
apresentadas na tabela 6.9.

As figuras 6.9, 6.10, 6.11, 612 e 6.13 s30 as figuras de polo das
amostras no estado de recebimento; laminada a Oo; laminada a 0° e
recozida; laminada a 90° e laminada a 900 e recozida

respectivamente.
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Tab. 6.4 - Valores obtidos pelo ensaio de tragio.

Foram realizadas 20 medidas em cada ponto.

&ngulo C D 0 15 30 45 60 75 90 105 |
altura média (mm>|5,073|5,381|5,396|4,487 |4,367 |5,175|6,173 6,173
erro (X) Cmmd 0,007 (0,006|0,050[0,012(0,011|0,016]0,011}0,006
Angulo C D 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 |
altura média (mm>|5,609 4,763 4,%13,603 7,121|7,255 5,556 | 4,450 |
erro () C(mmd 0,007 [0,009|0,013[0,015[0,008]0,009 0,011 0,009
aAngulo < D 240 | 265 | 270 | 285 | 300 | 315 | 330 | 345 |
altura média (mm>|4,724|5,638 6,454 |6,238|5,183 4,550 4,654 |5,062
erroc (X> C(mmd 0,007 |0,004|0,008|0,006[|0,011|0,006]0,009 [0,006

Tab. 65 - Medidas do perfil da borda da amostra laminada a 0°.
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Foram realizadas 20 medidas em cada ponto.

angulo ¢ D 0 15 30 45 60 75 90 105 |
altura média (mm>|5,061 |5,617 |5,694 (5,341 |5,434|5,101 |4,946 5,260
erro <*> Cmm) 0,00710,014(0,015(0,014(0,054/0,013|0,010[0,008
angulo < ) 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 |
altura média (mm>|5,366|5,533]|5,759 |5,52¢ 6,072 |6,011]5,118|5,379
erro (x> C(mmd 0,011]0,016|0,014|0,011|0,013|0,012)|0,012|0,014
Angulo C°D 240 | 255 | 270 | 285 | 300 | 315 | 330 | 345 |
altura média (mm>|5,917|5,622|5,319 5,518 5,246 |5,414 |5,517 | 4,867
errc (> Cmmd 0,016/0,012|0,049|0,014|0,012]0,011]0,020(0,012

Tab. 6.6 - Medidas do perfil da borda da amostra laminada a 45°.

Foram realizadas 20 medidas em cada ponto.

Angulo C D> 0 15 30 45 60 75 90 105 |
altura média <(mm>|5,014 5,340 |5,204 5,059 5,050 |5,207 | 4,832 5,026
erro <*> Cmmd 0,00310,004(0,005 [0,005|0,004[0,003[0,005|0,005
Angulo < ) 120 135 i50 | 165 180 | 195 210 225 |
altura média (mm>|5,315|4,706|4,683 5,004 |5,420|5,438 |4,948 | 4,661

erro <t> Cmmd 0,002]0,007 |0,008{0,007 |0,009]0,006]0,008]0,007

Angulo C D 240 | 255 270 285 | 300 | 315 | 330 | 345 |
altura média (mm>|5,272|5,083[4,758|4,735|5,097 |5,261 |5,311 5,713
erro C*> Cmmd 0,004]0,006|0,007|0,006|0,003|0,004|0,004|0,002

Tab. 6.7 - Medidas do perfil da borda da amostra laminada a 90°.
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Fig. 6.7 - Foto do copo laminado a 45° e recozido.
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Fig. 6.8 - Foto do copo laminado a 90° e recozido.



int.ensidade cor nivel

100% a 85X vermelhal] 4

85% a 65% verde 3

65% a 45% preta 2

45% a 25 azul 1

>252%¢ sem cor 0
Tab. 6.8 - Classificacio dos

figuras de polo.

simbolos componente de textura
+ [1123¢111)
A £1101¢111)
#» [00131C100>
o [001]<C110D
. [1101¢112)
Tab. 6.9 - Convencio de simbolos das

analisadas.

componentes

de

74

niveis de intensidade de rajio x nas

texturas
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7 - Discussio de Resultados

74 - A Influéncia do Esquema de Laminagio na Anisotropia
Produzida por Deformacio Plastica

Sera analizada em primeiro lugar, a influéncia do tratamento
térmico de recristalizacio em banho de sal. Pode-se observar que a
porcentagem de orelhamento do esquema de laminagio a 0° 7,702,
esti préximo a faixa dos valores encontrados por Schneider (20D,
onde a porcentagem de orelhamento € de 8 a 10% para o mesmo ago.
Schneider utilizou tempos de aquecimento maiores em seu trabalho,
mas a diferenga na porcentagem de orelhamento entre os dois

tratamentos térmicos €& pequena.

Analisando a influéncia da variag¢io das propriedades com as
diregcdes de laminag3io, constata-se que o material laminado a 45°
apresenta uma porcentagem de orelhamento inferior ao laminado a
0°, como ilustra a tabela 6.3. O mesmo pode ser observado para o
esquema a 90°, onde a porcentagem orelhamento ¢ de 2,752, proximo
ao limite inferior da faixa apresentada por Schneider (20> para o
ago carbono acalmado ao alumi nio, de estampabilidade extra

profunda (porcentagem orelhamento 4 a 122).

Quando o material se recristaliza no tratamento térmico, a textura
de recristalizagio desenvolvida, dependeria da orientacfo inicial
que o material apresenta. Novas componentes de textura se
desenvolverio podendo surgir um material tendente a apresentar

isotropia.

7.2 - A Infludncia do Esquema de Laminacio sobre os Indices de
Estampabilidade do Aco ABNT 430

O ago submetido ao esquema 3 ddaminacio a 90° com a direcio
originald, apresenta o coeficiente b o a 45° como um valor
intermediidrio entre os coeficlentes r a 0° e a 90°. Devido a

isto, a curva do coeficiente r versus os angulos em relagio a



81

direcfo de laminacio, apresenta forma de sino, como mostrado no
trabalho de Kuppers 19>, e ilustrado na figura 41. J. A. Ellas,
R. H. Heyer e J. H. Smith puderam demonstrar a estreita relacio
entre o wvalor r e a orientacéo do cristal{12). Isto sugere que,
provavelmente, a textura do material nioc esteja sendo modificada,

mas que algums componentes da mesma estejam se acentuando.

A raz3o Ar/r pode ser utilizada para avallar orelhamento. Mas
nesse material, esta razio esta em torno de 0,25. Aparentemente é
um valor um pouco elevado, se comparado com as figuras 43 e 4.4,
porém esse indice n3ioc ¢ muito recomendavel nesse material, porque
os valores de r a 0°, 45° e 90° nio s3o extremos, logo, Ar n3o

pode ser considerado um indice médio.

Pode-se observar pelo perfil de orelhamenteo, conforme ilustra a
figuras 6.3, 64 e 65, gque as orelhas menores do esquema 3
encontram-se em torno de 90°, onde o© material apresenta o maior
valor do coeficiente r de Lankford. Conforme era esperado,
corresponde a regiio onde o© material apresenta malor resisténcia

aoc afinamento da parede e em consequéncia a altura da oreltha &

menor.

O produtc n x r € um dos indices utilizado para avaliacio da
conformabilidade de chapas(20>. A laminag3io c¢ruzada nio parece
melhorar a conformabilidade do material, pois o produto n x r
encontrado estid na faixa de 0,24. Para o mesmo ago, Schneider
encontrou o produto n x r = 0,19¢20>. O aco carbono, acalmado ao
aluminio, de extra-estampabilidade profunda que apresenta o
produto n x r de 0,37¢20); observa-se que a estampabilidade do aco
430 ainda nio € comparavel.

7.3 - Comparacio entre as Texturas Desenvolvidas nos Diferentes

Esquemas de Laminacio

Analisando primeiramente a figura de polo da amostra no estado de

recebimento, apresentada na figura 69, a componente €111>[1101
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estdA no nivel de intensidade mais elevada, as componentes
CA11X[112], C111D[110]1, (OO1I100] e (112)[110] estZo no segundo
nivel de intensidade. Como uma componente no nivel 4 pode estar
86% da diferenca de intensidade e outra no nivel 3 a 84%, nio se
pode afirmar que somente o nivel 4 tem as componentes principais‘
da textura. Conseqlientemente todas as componentes citadas acima,
s30 as principais no material recebido. Deve-se notar que a

diferenca de intensidade e a mais elevada do material.

O material laminado a =zero graus com a direc3o original de
laminagio, ainda encruado, apresenta a componente de textura
€111>[110] como a principal. As demais componentes reduzem a sua
intensidade abaixo de 652% da diferenca de intensidade. A diferenca
entre a intensidade maxima e minima também reduz de 1263 para
263, como mostra a tabela 7.2.

No material laminado a 90° e ainda encruado, a componente
(111>[112]1 em relacio ao material fornecido reduz do nivel 4 para
o nivel 2, porém a componente <111>[110] continua no nivel 4 com
uma dispersio reduzida. A diferenca de intensidade ¢é 1018, como
mostra a tabela 72. A regilo de 0 a 25% da diferenca de

intensidade aumentou em relagio a amostra fornecida.

Na amostra laminada a =zero graus, quando recozida, as componentes
<112>[110]1 e <111)[112] fortalecem-se, passando para o nivel 4,
ficando junto com a componente (111>[110). No nivel 2 tem-se as
componentes  (1113[110], (111X(112]1 e  <100>[001). A textura do
material modifica-se pouco em relagio a amostra recebida, a regiio
de 0 a 25% aumenta, reduzindo-se a regiio de 25 a 45%. Os pontos
de mixima intensidade que s3o representados por um x modificaram
10° em relacio ao estado de recebimento, um espaco maior entre
eles, como pode ser observado nas figuras 6.9 e 6.11. A diferenca
de intensidade da amostra reduziu para 590, como mostra a tabela
7.2.

No material laminadoc a noventa graus e recozido somente a



82

estA no nivel de intensidade mais elevada, as componentes
C111)[112), C111D[1101, (C001>[100] e (112>[110] est%c no segundo
nivel de intensidade. Como uma componente no nivel 4 pode estar
86% da diferenca de intensidade e outra no nivel 3 a 84%, nio se
pode afirmar que somente o nivel 4 tem as componentes principais'
da textura. Conseqilentemente todas as componentes citadas acima,
sio as principais no material recebido. Deve-se notar que a

diferenca de intensidade e a mais elevada do material.

O material laminado a zero graus com a diregio original de
laminac3o, ainda encruado, apresenta a componente de textura
C111>[110]1 como a principal. As demais componentes reduzem a sua
intensidade abaixo de 685% da diferenga de intensidade. A diferenca
entre a intensidade miaxima e minima também reduz de 1263 para
963, como mostra a tabela 7.2.

No material laminado a 90° e ainda encruado, a componente
111>[112) em relagio ao material fornecido reduz do nivel 4 para
o nivel 2, porém a componente <111>[110] continua no nivel 4 com
uma dispers3o reduzida. A diferenga de intensidade ¢ 1018, como
mostra a tabela 7.2 A regifo de 0 a 25% da diferengca de

intensidade aumentou em relaci%o a amostra fornecida.

Na amostra laminada a zero graus, quando recozida, as componentes
C112>[110) e <111>[112) fortalecem-se, passando para o nivel 4,
ficando junto com a componente C111>[110). No nivel 2 tem-se as
componentes  (111>[(110), <(111>{112] e <C100>(001). A textura do
material modifica-se pouco em relagio a amostra recebida, a regiio
de 0 a 25% aumenta, reduzindo-se a regiio de 25 a 45%. Os pontos
de maxima intensidade que s3%0 representados por um x modificaram
10° em relacio ao estado de recebimento, um espaco malor entre
eles, como pode ser observado nas figuras 6.9 e 6.11. A diferenca
de intensidade da amostra reduziu para 590, como mostra a tabela
7.2.

No material laminado a noventa graus e recozido somente a
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component.e €111>[110] continua no nivel 4, sendo que o ponto de
maxima intensidade quase se ajusta a essa componente. A componente
(111>[112] esti4 no nivel 3 e as demais componentes estio abaixo de
65% da diferenca de intensidade; a dispersio reduz bastante, como
se observa na figura 6.13. A‘ intensidade da amostra reduz para

706, como mostra a tabela 7.2.

A  histéria do material influéncia a textura. Para diferentes
esquemas de laminacio obtém-se diferentes intensidades nas
componentes de textura. No trabalho de Cunha (3> foram obtidas as
componentes de textura apresentadas na tabela 7.1, mostrando o
desenvolvimento da textura ao longo de cada etapa. Nesse trabalho
foram desenvolvido novos esquemas de laminagio com um estudo da

textura ao longo do processo, que sio apresentadas na tabela 7.2.

No trabalho de Cunha a obtengio da textura aleatoria ocorre devido
ao tratamento de normalizagcio feito antes da laminac3o. Resultado
semelhante & obtido por Mac Donald e Saimoto (6.

7.4 - A influéncia da textura no orelhamento

A figura 6.11 mostra a figura de polo do corpo de prova que
apresentou 7% de orelhamento e a figura 6.13 a figura de polo da
amostra que apresenta 2,84 de orelhamento. Observa-se, que a
dispers3ioco se reduz em torno das componentes (111)[130], 111211121
e (112)(130], na amostra laminada a 90° e recozida. Nessa amostra,
o ponto de maxima quase coincide com a componente (111)[1]0]; esta
componente foi a uUnica que esteve no nivel 1 durante toda a

pesquisa.

Apesar da reduscfo do orelhamento, o material laminado a 90° e
recozido apresenta uma textura bem definida. A hipdtese de que
para uma textura aleatdria obteria-se um material isotropico, nio
corresponde aos resultados desse trabalho. Durante a deformagio
novos sistemas de escorregamento s3io ativados pelas maclas de

deformacio ou pela rotacio do cristal, dificultando o
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desenvolvimento de um modelo teérico para compreender o
orelhamento na estampagem profunda. Neste trabalho o material

texturado apresenta uma porcentagem de orelhamento de 2,8%.

Na Hteratura consultada[(3> encontra-se que o material de
estrutura CCC, cujas componentes de textura tem o plano 111D .
paralelo ao plano de laminagc3o, apresenta um valor elevado do
coeficiente de anisotropia r. O produto desse trabalho fol
material laminado a 90° e recozido; a componente principal ¢ a
componente de textura (111>[110). Essa componente apresenta o
plano (111> paralelo ao plano da chapa, consegqiientemente o valor
do coeficiente r deve ser elevado. A 90° com a diregfio de
laminacio tem-se um valor de r elevado, porém o coeficiente r
médio é baixo. Este resultado, aparentemente contraditério,
deveria ser melhor avallado, atraveés de ensalos adicionais, ja que
a diregio {1111, compacta na ccq, quando perpendicular a
superficie da chapa, & a responsavel pela maior resisténcia na
diregio da espessura e, portanto, o afinamento & dificultado,

aument.ando, por consequéncia o valor de r.
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Componentes de Textura

Est ado de recebimento

€110>{001] 10° em torno de DT [110].

Laminag%o0 a frio

<112>[1101),

€111>01101, <001>[110).

€113>[1101, <115>[1101],

Normalizado e

Lami nado

Idem

Laminado e Recozido

(554>[225], C111>[2113, €001>15°[110],
(001511101 .

Normalizado,

Laminado e Recozido

Fracas componentes de textura de

recozimento.

aleatdria de grios.

Distribuigio quase

Tab. 7.1 -~ Componentes de Textura Obtidas por Cunha.

Amostra Nivel Componentes de Textura
Estado de recebimento 4 €111>1110)
(1263 3 <111>£1101, <111>r1121,
€100>[0011 e €112>[110]
Laminagcio a frio a 0°] 4 €111>[110] como pont.os de
963> A % imo
3 €111>[110]
Laminagio a frio a o0° 4 C111>[110]
€1018> 3 €111>[1121 e €112>[110)
Laminado a 0°, recozido | 4 €111>[01101, C111>[112] e
(590> €112>[110]
3 C111>[1101, <111>[112]1 e
C100>[0011
Laminado a 90 , recozido| 4 <111>[1101
706> 3 €112>[110) e €111>[112)
Os valores entre parenteses slo as diferengas entre a

intensidade de maxima e minima de raio-x difratado pela amostra.

Tab. 7.2 — Texturas obtidas nos diferentes esquemas de laminacio.
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8 - Conclusdes

O esquema utilizando laminagio cruzada (90°), no ago inoxidavel
ferritico ABNT 430, apresenta uma porcentagem de orelhamento para
os corpos de prova testados, semelhante ao limite inferior da
failxa que s3o encontrados nos agos ao carbono acalmados ao
aluminio, de estampabilidade extra profunda. Isto ¢ indicativo de

uma tendéncia de se obter uma chapa com elevada isotropia planar.

O material que apresentou menor grau de anisotropia, nio apresenta
textura aleatéria. A componente (111)[1;0], fortalece cada vez
mais durante a sequéncia dos esquema de laminagio, quando laminado
a 90° e recozido, torna-se a componente principal e apresenta o

nivel mais elevado na figura de polo.

Ainda n3o se pode compreender como a textura influencia no
orelhamento que ocorre na estampagem profunda, mas pode-se-ia
concluir em funcio dos resultados experimentais obtidos no

presente trabalho que o fortalecimento da componente 111>[1101 &

importante na reducio da anisotropia.
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9 -~ SugestSes para Trabalhos Futuros

O trabalho inicialmente proposto fol a obtengio de um esquema de
lamina¢io que reduzisse a anisotropia planar no a¢o inoxidavel
ferritico ABNT 430. Conseguiu-se um esquema apropriado por

tentativas.

Em trabalhos futuros, seria importante a andlise da textura
apropriada para a estampagem através da técnica FODC <(Fungcio da
Distribuigc3o das Orientagdes Cristalinas>), a qual permite
quantificar a textura, tornando possivel conhecer melhor o

processo de conformacio de chapas.
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