MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
CURSO DE MESTRADO EM CIENCIA DOS MATERIAIS

IGOR CUZZUOL DOS SANTOS

MODELO COMPUTACIONAL DE PREVISAO DE
EMBUTIBILIDADE EM UM ACO LIVRE DE INTERSTICIAIS

Rio de Janeiro
2015



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

IGOR CUZZUOL DOS SANTOS

MODELO COMPUTACIONAL DE PREVISAO DE
EMBUTIBILIDADE EM UM ACO LIVRE DE INTERSTICIAIS

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Curso de
Mestrado em Ciéncia dos Materiais do Instituto
Militar de Engenharia, como requisito parcial para
a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias em
Ciéncia dos Materiais.

Orientador: Prof. Luiz Paulo Mendonca Brandao -
D.C.

Rio de Janeiro
2015



c2015

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

Praca General Tibdrcio, 80 — Praia Vermelha

Rio de Janeiro — RJ

CEP: 22290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que o podera incluir em base

de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de arquivamento.

E permitida a mencéo, reproducdo parcial ou integral e a transmissio entre bibliotecas deste

trabalho, sem modificacdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a ser fixado,

para pesquisa académica, comentarios e citacbes, desde que sem finalidade comercial e que seja

feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

620.17
S237m

Santos, Igor Cuzzuol dos

Modelo computacional de previsao de embutibilidade em um ago
livre de intersticiais / Igor Cuzzuol dos Santos, orientado por Luiz
Paulo Mendonga Branddo — Rio de Janeiro: Instituto Militar de
Engenharia, 2015.

118p.: il.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Militar de Engenharia, Rio de

Janeiro, 2015.

1. Curso de Ciéncia dos Materiais — teses e dissertagoes. 2.
Resisténcia dos materiais. 2. A¢o. I. Brandio, Luiz Paulo Mendonga.
II. Titulo. III. Instituto Militar de Engenharia.




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
IGOR CUZZUOL DOS SANTOS

MODELO COMPUTACIONAL DE PREVISAO DE
EMBUTIBILIDADE EM UM ACO LIVRE DE INTERSTICIAIS

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado em Ciéncia dos Materiais
do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtengdo do titulo de
Mestre em Ciéncias em Ciéncia dos Materiais.

Orientador: Prof. Luiz Paulo Mendonga Branddo — D.C.

Aprovada em 02 de junho de 2015 pela seguinte Banca Examinadora:

At

Pré(/l/yulz Paulo Mendonga Brandéo — D.C. do IME - Presidente

(/"”U/JZW Qr ’ 7 /)/u,/j()v \/&(\jw)ll

Prof*. Andersan dos Santos Paula - D.C. do IME

e e 17 s

Prof. Alaelson Vieira Gomes — D.C. do IME

WTW L2 e

rof Rodrigo Felix de Araujo Cardoso — D.C. do CBPF

Rio de Janeiro
2015




Dedico este trabalho ao meu irmao Vitor.



AGRADECIMENTOS

A Deus e nosso Senhor Jesus Cristo.

A minha amada mae Vera, por todo o amor, carinho e aprendizado. Ao meu pai, pelos
ensinamentos de vida. Aos meus irmaos Vitor e Caio, pelas baguncas e pelo companheirismo.
Aos meus avds, por toda a ajuda imensurdvel, amor e afeto desde sempre. Ao Cris, pelos
conselhos, incentivo e todo o carinho sempre prestado. A Taiz, pelo amor de uma vida inteira!
Ao Tio Daniel, a Tia Rose, ao Danilo, e a toda a minha familia, meu muito obrigado!

Agradeco, também, ao meu orientador, incentivador e grande mestre Prof. D.C. Luiz Paulo
Branddo. Por todos os ensinamentos, companheirismo, acolhida, convivéncia e grande
profissionalismo nesses dois anos de muito aprendizado.

Ao Prof. D.C. Leonardo Godefroid, por ser o grande motivador do meu mestrado, e por
tantos ensinamentos e pelas licdes de vida que a mim foram transmitidos.

Aos professores D.C. Andersan dos Santos Paula, D.C. Alaelson Vieira Gomes e D.C.
Rodrigo Félix de Aradjo Cardoso, por toda a paciéncia e pela enorme contribuicdo para a
concluséo deste trabalho.

Aos amigos de toda uma vida: Michelan, Bia, Carla, Alan, Palpite, Arara, Manco, Recruta,
Lunatico, Bulinha. A repulblica $audade da Mamae, pelos ensinamentos de vida, amizades
surreais, contos inesqueciveis e todos os momentos de graca alcancados. Aos amigos do
laborat6rio que estiveram sempre presentes nessa caminhada, em especial: Z¢é, Barbara, Ramon,
Nicki, Simone, Talita, Ju e Rebeca.

Ao Guilherme Asakawa, pela enorme contribuicdo neste trabalho.

Ao Eng. Guinancio, M.Sc., da CSN, pela doac¢do do material para o desenvolvimento do
trabalho.

Obrigado ao IME e a todo o seu corpo de funcionarios pela acolhida. Ao IFES/Aracruz,
em especial, ao colega Jackson, por todo o suporte na realizacdo dos diversos trabalhos préaticos.
Ao CBPF, em especial, a oficina mecanica, por ndo medir esfor¢os em sempre ajudar os colegas
de IME. Ao CEFET/RJ, em especial, a professora Cristiane Bacaltchuk, que muito contribuiu
nesta pesquisa.

A CAPES, pelo suporte.

Meu muito obrigado!



"E néo se diga que um instituto terrestre de ensino usual
seja mais importante. A matematica, por exemplo, € um
instituto da ciéncia, mas sem a educacdo do carater é
passivel de transformar-se em delirio de calculos para
destruicédo."

Francisco Candido Xavier



SUMARIO

LISTADE ILUSTRAGOES. ......co oottt anes s 9
LISTA DE TABELAS. ... .ot bbbt bbbt 17
LISTAS DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS .......cceviveirceeeeeeseeseseee s 19
RESUMO ...ttt bbbt b e bbbt b et b et e b b st bbb eeneeneenean 21
ABSTRACT .ottt et et b e Rt b e e Rt e Rt e s et et e e Re e Re e reeneene e e et e 22
L INTRODUGAOD ..ottt ettt sttt an e 23
1.1 PosSICionamento d0 ESTUTO ........cuviieiieie e nns 23
@ o= 1Y OSSPSR 25
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt tsn st 26
2.1 Acos Livres de Intersticiais (AGOS IF).....oiiiiiiicie et 26
2.2 Representagdo Textura CristalografiCa ...........cooeiiiiiiiiieeeees e 32
2.3 TeXIUra M AGOS TF ... ittt et e e b e e br e anes 40
2.4 Efeito da Composi¢do Quimica e dos Processos termomecéanicos de fabricagéo.............. 43
2.4.1 Efeito da CompoSIiCAO QUIMICA.........ccveiuiiieiieie st ae e 43
2.4.2 Efeito dos Processamentos TermMOMECANICOS .......uevverueeiereerieniesieesiesreesseeseessesseeeeennes 47
2.4.2.1 Reaquecimento da PIACa..........cccccvueiiiiiiie e 47
2.4.2.2 LamMiNAGAOD @ QUENTE. .. .ueiuieuieeeteiteste stttk r bbbttt 50
2.4.2.3 LamiNACA0 @ TH0....cc.iiiiiicie e 54
O o (=0 4 |4 =1 o1 (o OSSR 57
2.4.3 Comentarios Finais das Influéncias dos Processamentos Termomecénicos sobre os

(V22 Lo =TS [ SO PR PRSP 68
2.5 ENErgia a8 ANISOTIOPIA . ..ciueiueeieieieiteste sttt ettt 70
2.6 PATAMELIO Aottt bbbttt b et r ettt bbb be et n s 71
2.7 Modelos de Previsdo de Embutibilidade.............cccooeiiiiiiiiiiice e 72
3MATERIAIS E METODOS.......ooiieiieeseeee et teeee st tess st en s tss s sans s 74
UL IMIAEEITAL ... ettt re e e 74
3.2 Processamento tErMOMECANICO ......ccuveurrieeriearieiiesieeeesreesteeeesseeseeeseesseesseaseesseesseeneesseensenns 75
K B I 401 - o= O - I 4 (o DSOS 76
BB o (<0 74 |41 01 (USSR 77
K O 1 [0 (=) 1 7 (o7 (o ISP 78
3.3.1 ANALISE MICTOBSLIULUIAL ....c.veeveeieieie ettt e e sreeee e 78
3.3.2 Andlise de propriedades MECANICAS. .......ccecveiieiieie ittt sre e reenre s 79
3.3.3 Anélise de textura CristalOgrafiCa...........coovreiiriiieiese e 82
3.3.4 Célculo da Energia de Anisotropia e do ParAmetro A .........cccocveveieeve e, 85
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ottt 87
4.1 Selecdo dos Parametros finais por meio de Processamentos Termomecénicos — Analise da
Textura CristalografiCa..........ccooiiiiiiiece e 87
o I I T o 1 - o= (o - I 4 (o TSRO P TSR PPI 88



A.1.2 RECOZIMENTO . ... e ettt e ettt e e e e e e e e ettt eeeeeeee e e e et eeeeeeenaeeeeeeeeeaans 93

4.2 ANALISE MICTOBSIIULUIAL ... ...eivieiieieicie ettt 97
4.3 Propriedades IMECANICAS ........c.ccueiieiieie et te et te et esbeesee e e sreeneennes 100
4.4 Energia de Anisotropia, ParGmetro A ..o 103
4.4.1 Proposta do Par@metro B..........ccoiveiiie e 105
5 CONCLUSOES ..ottt 109
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cooveieeeieieeeseeeeisessesisses s 110
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 111
8 APENDICE ......ooiiuiieircieeseeesie sttt 117
8.1 ENSAIOS MECANICOS ... veevveitieitienieeieesteestesseeste et seesteeste st e sbeeseesseesbeesbeaneesbeenseaneesbeenseaneenneas 117
8.2 Programacéo de Linguagem do Par@metro B...........cccceiveiiiieie e 120
Q AINEXOQ ittt e e nr et e e e et e e aaeeeareeeanee e 125
9.1 Fluxograma de Producdo da Companhia Siderudrgica nacional (CSN) .........c.cccccevinennn. 125



FIG 2.1

FIG 2.2

FIG 2.3

FIG 2.4

FIG 2.5

FIG 2.6

FIG 2.7

FIG 2.8

FIG 2.9

FIG 2.10

LISTA DE ILUSTRACOES

Algumas aplicagdes do aco IF no setor automotivo (PINTO et al., 1992). .......... 27

Aco IF (C = 26 ppm, N = 30 ppm, Ti = 600 ppm) recozido. Gréos de ferrita
poligonais. Aumento: 100x. Ataque: Klemms (COLPAERT, 2008)............c....... 30

Aco IF (C = 26 ppm, N = 30 ppm, Ti = 600 ppm) recozido. Gréos de ferrita
poligonais. A seta vermelha indica um possivel precipitado de nitreto de titanio
(TiN). Aumento: 250x. Ataque: Klemms (COLPAERT, 2008). ......c...cceeuvrrvennenn. 30

Gréafico Alongamento x Resisténcia Mecanica para diferentes tipos de ligas de acos
(KRAUSS, 2005).....00cueieieeieiieierisiesiesiesesieseesesse s e e saesessesseseesasseseesessessessesensens 31

Sequéncia tipica de processamentos termomecanicos ao qual o aco IF é submetido
(MATOS FIETO, 2013). c.ovvcveeeeeeieieeesseseissessesseeesssssesse s snessssssesnsnseas 31

Exemplo genérico da orientagdo de um cristal numa placa plana. X¢, Y¢ e Z°
representam os eixos do cubo (VERLINDEN et al., 2007). ......c.cccccevevvevieiieennenn, 32

Esquema de representacdo de uma amostra de cobre para um conjunto de planos
{hkI} por meio de figuras de polo direta (Panalytical, 2004) ............ccccevvvvrnrnn. 34

Exemplo de construcdo de uma figura de polo (100). (a) Projecdo estereografica
dos polos (100); (b) projecéo dos polos (100) de apenas um cristal; (c) projecao dos
polos (100) para um policristal sem textura; (d) projecdo dos polos (100) para um
policristal texturado; e (e) mapa que demonstra a distribuicdo de densidade dos
polos (100) (VERLINDEN et al., 2007). ....cccooiiiiirinieieieiesie e 35

Figuras de polo (100), (110) e (111) para um aco IF laminado a frio (VERLINDEN
BL AL, 2007)..eiiiitieiieieiee ettt bttt ees 35

Defini¢do dos angulos de Euler @1, @ e ¢2, segundo Bunge (VERLINDEN et al.,



FIG 2.11

FIG 2.12

FIG 2.13

FIG 2.14

FIG 2.15

FIG 2.16

FIG 2.17

FIG 2.18

FIG 2.19

FIG 2.20

Figuras de polo para o cobre puro (111). a) Obtida pelo equipamento de ensaio; b)
apos as correcdes realizadas no software popLA (BOTELHO, 2012).................. 38

Abacos de indexagdio para @2 = 45°, mostrando as principais orientacdes para
materiais CCC, em funcéo dos angulos de Bunge (VIANA; PAULA, 2001). ..... 39

Textura de deformacéo para um aco IF Ti-Nb laminado a frio com reducdo de 90%.
(a) Tipica representagdo de uma FDOC com secdo ¢1 constante. (b) se¢do ¢2
constante ilustrando claramente duas das mais nitidas fibras de deformacao, Fibras
o e y. (c) Abaco apresentando as principais orientagdes para materiais CCC.

Notagio de Bunge (ENGLER; RANDLE, 2010)..........covvvermemmeeereeereeerseresrereneee 39

Fendmeno conhecido como "orelhamento" ap6s processo de conformacéo (HOILE,

Se¢do de @2 = 0° e 45° de um aco IF laminado 60% a frio (notacdo de Bunge)
(BUNGE, 1982)......c.occviieiieeeeiseiiseessseseessesssssessssn s ssssssesse s s assssssssesssnseaes 42

Efeito da quantidade de carbono nos valores de r para uma gama de acos IF. As
curvas representam os limites superior e inferior dos valores de r encontrados
(HUTCHINSON et al., 1990, apud HOILE, 2000)........cccceierereiereseceereeeenen, 44

Efeito da quantidade de nitrogénio no valor de r para um aco IF Ti Nb e um IF Nb
(HUTCHINSON, 1994). ...ttt sre e anee s e 44

Efeito da quantidade de S sobre o valor de r para dois diferentes tipos de ago IF Ti-
Nb, com temperatura de reaquecimento da placa de 1100 °C (MIZUI, 1998, apud
HOILE, 2000). ......cutitetereetiieteesieieseeie sttt 44

Efeito da adigdo de P, Mn e Si na tensdo limite de resisténcia a tracdo, ao limite de
escoamento e ao alongamento percentual, e, também, nos valores de r para um ago
IF Nb com 0,005 % C (HASHIMOTO et al., 1981, apud HOILE, 2000). ........... 45

Efeitos da quantidade de Cu, Ni, Cr, Sn e temperatura de reaguecimento da placa
(TRP) sobre o valor de r, do alongamento percentual e da tens&o limite de
resisténcia a tracdo em um ago extra baixo carbono estabilizado ao Ti (YAMADA
BLAL,1995). ..ttt 46



FIG 2.21

FIG 2.22

FIG 2.23

FIG 2.24

FIG 2.25

FIG 2.26

FIG 2.27

FIG 2.28

FIG 2.29

FIG 2.30

FIG 2.31

FIG 2.32

Gréfico do efeito da temperatura de reaquecimento em r (HOILE, 2000). .......... 49

Efeito da quantidade de elementos de liga e temperatura de reaquecimento da placa
sobre os valores de r em agos IF (HOILE, 2000)..........cccccevveveiieeneec e 49

Gréaficos de propriedades mecénicas (r e alongamento percentual) "versus”
porcentagem do grau de reducdo e velocidade de laminagdo em um aco IF Nb com
0,005 %C (ago 1) e 0,004 %C (aco 2) (SATOH et al, 1984).......cccccevvvvvervennnne. 51

Gréfico relacionando o efeito da temperatura de acabamento sobre o coeficiente de
anisotropia medio (r) (HOILE, 2000). .....cccooeiereieirinsieiesie e 52

Efeito da temperatura de bobinamento sobre a temperatura de recristalizacdo de
acos IF ao titanio, nidbio e titanio, e niébio (YAMADA, 1985, apud PEREIRA,

Efeito da temperatura de bobinamento no alongamento (Alo), tensdo limite de
escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e coeficiente de anisotropia para um
aco IF com 0,003 % C (HASHIMOTO, 1982, apud HOILE, 2000)........c............ 54

Efeito da reducdo a frio sobre o coeficiente de anisotropia médio em agos IF
(TOKUNAGA et al., 1985, apud PEREIRA, 1998). .......cccovrrirrirnieiree e, 55

ODF para um aco IF Ti-Nb apos 70 e 85 % de laminagdo a frio em segdes de @2 =
45° Notacdo de Bunge (JONAS e URABE, 1994).......cccoceviviieiieneee e 56

ODF para um ago IF Ti em se¢des de @2 = 45° com grau de reducdo de 80 % a frio.
Notacdo de Roe (EMREN et al., 1986)........cccccveiiiiiiiiiiiiieseee e 56

ODF’s ilustrando as orientagdes preferenciais para amostras de a¢o IF Ti-Nb apds
laminacdo a frio com redugdes de 70 e 85 %, que, depois, foram submetidas ao
recozimento. Se¢oes de @2 = 45°. Notagdo de Bunge (JONAS e URABE, 1994).57

Representacdo esquematica da cinética de "amolecimento™ para trés diferentes
combinag0es de temperatura (VERLINDEN et al., 2007).......cccccoeviiiiiiinnienennn. 59

Representacdo esquematica da sequéncia de nucleagdo de grdos recristalizados
durante o recozimento de um ago laminado a frio (HUTCHINSON, 1984)......... 60

11



FIG 2.33

FIG 2.34

FIG 2.35

FIG 2.36

FIG 2.37

FIG 2.38

FIG 2.39

FIG 2.40

FIG 2.41

FIG 2.42

(a) Se¢ao ODF a 1= 0° e @1 = 90° para uma amostra de aco IF Ti laminada a frio,
totalmente recristalizada (RX), recozida na temperatura subcritica (o), intercritica

(o +v) e supercritica (y) e (b) principais componentes das fibras o ¢ y (EMREN et

Comportamento da recristalizagdo das amostras laminadas 70 e 85 % a frio e,
depois, recozidas a 720 ° C (JONAS E URABE, 1994). .....ccccoiiiviniiiienieee 62

Mudanga nas intensidades de textura, f(g), das componentes pertencentes a
<110>//DL e {111}//DN, durante recozimento em amostras de aco IF Ti Nb,
laminadas 85 % a frio (JONAS E URABE, 1994)........cccooeiiiiiiiinineeeee 62

Mudangas nas intensidades, f(g), das principais orientagfes durante o recozimento
de um aco IF Ti Nb deformado 85 % a frio (JONAS E URABE, 1994). ............. 63

Microestrutura dos acos IF Ti-Nb, ap0s recozimento continuo, obtido por
microscopia Optica. (a) Nb-Ti 1, com temperatura de 860 °C; e (b) Nb-Ti 2, com
temperatura de 760 °C. Aumento de 200x, ataque Nital 3 % (DIAS et al., 2012).

Textura cristalografica do aco IF Ti-Nb, processado a uma temperatura de
recozimento de 860 °C. (a) Mapa de orientacédo; e (b) ODF, segundo notacdo de
Bunge com @2 = 45° (DIAS et al., 2012). ....cccooviviiiiiiiiieeee e 65

Textura cristalografica do aco IF Ti-Nb, processado a uma temperatura de
recozimento de 760 °C. (a) Mapa de orientacdo; e (b) ODF, segundo notacdo de
Bunge com @2 = 45° (DIAS et al., 2012). .....ccooeiiiiiiiiiieeee e 65

Representacdes esquematicas de ciclos térmicos e fornos para o recozimento em
CaiXa (OLIVEIRA, 2010). .cuiiiiieieiiiiieesesie st 67

Representacdes esquematicas de ciclos térmicos e da linha de recozimento continuo
(MEIRA, 2006). ...cveieieiieiieieie ettt sttt ete st st stesbesneeneeneenens 67

Funcdes de Distribuicdo para o (a) aco 1, recozido em caixa e (b) aco 2, produzido
por recozimento continuo. Notacéo de Bunge (RAY et al., 2007). .....c..ceevenneen. 67

12



FIG 2.43

FIG 2.44

FIG 2.45

FIG 3.1

FIG 3.2

FIG 3.3

FIG 3.4

FIG 3.5

FIG 3.6

FIG 3.7

FIG 3.8

FIG 3.9

FIG 3.10

Influéncia da temperatura de recozimento sobre o limite de escoamento,
alongamento total, coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de anisotropia
normal (STRUGLA, 1992, apud OLIVEIRA, 2010).....c.cccoeveveieirieceeeeieen, 68

Definicdo do parametro Ae: &ngulo minimo entre o vetor da diregdo de

magnetizacdo M e a direcdo <100> do cristal mais proxima (KESTENS, 2008). 71

Os vérios componentes do software para predicdo dos parametros de
embutibilidade. (F.P = Figuras de Polo) (CAI; LEE, 1995).......cccccccvvvviiieivenenne. 73

Amostra de aco IF como recebida da CSN. .......cccccevieiiiieiiecceeee e 75

Fluxograma representando as etapas e métodos experimentais utilizados no
TrADAINO. .. 76

Figura esquematica do processo de laminacdo convencional (BOTELHO, 2012).

Laminador FENN MFG. Co., modelo D 51710 de 1973. Laboratério de
Processamento TermomecaniCo dO IME. ........ooove e 77

Forno mufla microprocessado do IME, modelo Quimis Q318M. ...........c.cc.c....... 77

Microscopio Otico Olympus, modelo BX60M do Laboratdrio de Metalografia do
CEFET/RI. oottt ettt be et e e te e saeeenes 79

Corpo de prova retangular utilizado para o ensaio de tragdo (ASTM E8/E8M, 2013).

Maquina universal de ensaios, eletromecanica e microprocessada, modelo EMIC
DL 60000. (EMIC, 2015) ....ccueiiiiiieeieieiesiese st 80

Desenho esquematico das posicdes de retirada dos corpos de prova utilizados para
a realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial (SARDINHA, 2012). .........cccccvennne. 81

Fluxograma representando a quantidade de corpos de prova que foram

confeccionados para obtencdo das propriedades mecénicas do aco IF. ................ 81

13



FIG 3.11

FIG 3.12

FIG 3.13

FIG 3.14

FIG 4.1

FIG 4.2

FIG 4.3

FIG 4.4

FIG 4.5

FIG 4.6

FIG 4.7

FIG 4.8

FIG 4.9

PANalytical X’Pert PRO MRD do laboratério de difragdo de raios-x do IME
(BOTELHO, 2012)....cctiiieiiieie ettt sttt nne s 83

Absolute Scan: planos de difracdo das amostras obtidas por meio da lei de Bragg.

Arquivo .chd para amostra de cobre deformada 85 %, para um angulo Roe de ¢ =

(O (L] r=To%: To R [ (o ) SRRSO 84

Prompt de comando e valores de saida do programa utilizado para o calculo da fEa

e do Parametro A para a amostra deformada a 50 %. .........ccceeevieeriiieiieseeinee 86

FDOC’s para uma amostra deformada em 30 % e recozida a 900 °C por 150

segundos. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 123 4....cccccccvvvvvivivcneieiee, 89

FDOC’s para uma amostra deformada em 40 % e recozida a 900 °C por 150

segundos. @2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 12 3 4.....cccccvvvviieiinininnininnnnn 89

FDOC’s para uma amostra deformada em 50 % e recozida a 900 °C por 150

segundos. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 12 3., 89

FDOC’s para uma amostra deformada em 60 % e recozida a 900 °C por 150
segundos. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 123 456.......ccccccvvvvivnvniennnnn, 90

FDOC’s para uma amostra deformada em 65 % e recozida a 900 °C por 150
segundos. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 123456 7.....ccccecvvvvvvevenennnn, 90

FDOC’s para uma amostra deformada em 70 % e recozida a 900 °C por 150

segundos. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 1246 8.......ccccecvvvviviveieeennn, 90

FDOC’s para uma amostra deformada em 75 % e recozida a 900 °C por 150
segundos. @2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1246 8.......cccccevvvvviveirsennnnn, 91

FDOC’s para uma amostra deformada em 80 % e recozida a 900 °C por 150

segundos. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 1246 8.......ccccecvvvvviveienennn, 91

FDOC’s para uma amostra deformada em 85 % e recozida a 900 °C por 150

segundos. @2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1369 12........cccecvvvvvverrinennnn, 91

14



FIG 4.10

FIG 4.11

FIG 4.12

FIG 4.13

FIG 4.14

FIG 4.15

FIG 4.16

FIG 4.17

FIG 4.18

FIG 4.19

Intensidade dos principais componentes da Fibra a, de acordo com o aumento do

grau de deformagao @ fri0. .......ccviieiieieie e s 93

Intensidade dos principais componentes da Fibra y, de acordo com o aumento do

grau de deformacao @ fri0........ccceoveiieii i 93

FDOC da amostra de aco IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura
de recozimento de 800 °C durante 150 s. ¢2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1 2
B D B bbbttt 94

FDOC da amostra de aco IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura
de recozimento de 850 °C durante 150 s. ¢2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1 2
K T USSR 95

FDOC da amostra de aco IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura
de recozimento de 900 °C durante 150 s. @2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1 2
I TSRS PRSSSSSPSR 95

FDOC da amostra de aco IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura
de recozimento de 950 °C durante 150 s. @2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1 2
K TSRS TSSSTSRSPRN 95

Intensidade das principais componentes da Fibra a, de acordo com 0 aumento da

temperatura de reCOZIMENTO. .....ocveiviriiriiiei e e 96

Intensidade das principais componentes da Fibra y, de acordo com 0 aumento da

temperatura de reCOZIMENTO. .......ccuviieiieie e 96

Microestrutura do ago IF Ti-Nb como recebido. A seta vermelha indica a Diregéo
de Laminacdo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X. Microscopia Optica. ...... 97

Microestrutura do aco IF Ti-Nb 50% deformado e recozido a 900 °C. A seta
vermelha indica a Dire¢do de Laminagéo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X.

MICTOSCOPIA OPLICA. ...ttt 98

15



FIG 4.20

FIG 4.21

FIG 4.22

FIG 4.23

FIG 4.24

FIG 4.25

FIG 4.26

FIG 4.27

FIG 4.28

FIG7.1

FIG7.2

FIG9.1

Microestrutura do aco IF Ti-Nb 70% deformado e recozido a 900 °C. A seta
vermelha indica a Diregdo de Laminagdo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X.

MICTOSCOPIA OPLICA. ...v.veveeieeeeeieeeeseee sttt 98

Microestrutura do aco IF Ti-Nb 85% deformado e recozido a 900 °C. A seta
vermelha indica a Diregdo de Laminagdo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X.
MiICTOSCOPIA OPLICA. .....oveveiecvreeiceeciecee ettt 99

Curva tensdo de engenharia "versus™ deformacéo de engenharia e curva tenséo real

"versus" deformacdo real do aco IF Ti-Nb deformado 50 % a frio e recozido a 900

CC POF 150 S, ittt ettt ettt nb et e e re e 101
Relacéo entre rm e 0 aumento do grau de deformacgéo a frio. .........cccccvvcvevvennnne. 103
Relacéo entre o pardmetro global fEa e r........cccoovviieiiici i 104
Relacéo entre o parametro global Parametro A € 1. ....ccoocvvvveveveveece e 105

Definicéo do parametro B,: angulo minimo entre o vetor da dire¢do normal (DN) e

a direcdo <111> do cristal MaiS ProOXima. ........ccceveiveeieerieiiese e 106
Arquivo de texto (.txt) gerado apos execucdo do Parametro B. ...........cccccecvenee. 107
Relacdo entre o parametro global Pardmetro B e r. ......ccevveveiievicce e 108

Curva tensdo de engenharia "versus™ deformacéo de engenharia e curva tenséo real
"versus" deformagdo real do aco IF Ti-Nb deformado 70 % a frio e recozido a 900
O o To] T OISR 117

Curva tensdo de engenharia "versus" deformacéo de engenharia e curva tenséo real
"versus" deformagédo real do aco IF Ti-Nb deformado 85 % a frio e recozido a 900
CC POF 150 S. ittt bbbt 118

llustracdo do fluxo de produgdo da Companhia Siderargica Nacional (CSN)
(CATALOGO LQ, 2014). ceeeieieieeie ettt sttt st 126

16



TAB2.1

TAB 2.2

TAB 2.3

TAB2.4

TAB 2.5

TAB 2.6

TAB 3.1

TAB 3.2

TAB 3.3

TAB 4.1

TAB 4.2

TAB 4.3

LISTA DE TABELAS

Faixa de composic¢oes tipicas (em % peso) para os acos IF (KRAUSS, 2005). ... 28
Composicgoes e propriedades mecanicas tipicas de aco IF (Padilha et al., 2001). 28

Controle dos parametros para otimizacdo da textura em agos IF (HUTCHINSON,

Composic¢des quimicas dos acos IF Ti-Nb utilizados no trabalho de Dias. (DIAS et
Al., 2002) .ot a e e e 64

Propriedades mecanicas obtidas por meio de ensaio de tragdo uniaxial. DP = Desvio
Padrao (DIAS et al., 2012). ......ccooiieieie et 66

Resultados para os coeficientes de anisotropia plastica dos acos Ti-Nb (DIAS et al.,

Requisitos maximo de composicdo quimica para 3 diferentes graus de aco usados
em operacdes de estampagem: EM (Estampagem Média), EP (Estampagem
Profunda) e EPA (Estampagem Extraprofunda). Unidade: % em peso (NBR 5906,

Valores das dimens6es dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo (ASTM
EB/EBM, 2013). . .ouicuiiiiiieieie sttt et 80

Diametro médio do tamanho de grdo para as quatro amostras analisadas, ap6s
recozimento a 900 °C por 150 s. CR = Como recebida. ........ccccooevvvveirereneennnnn. 99

Tensdo limite de escoamento (Ge), tensdo limite de resisténcia (cr) € 0 alongamento
percentual (AL) para as amostras deformadas 50, 70 e 85 % a frio. Recozimento a
900 PC POF 150 S..veeiieireiieeieesieeie s e steasee s e e teesee s e staeseesseesseebesneesraeseeeneeaneenseens 100

Valores do coeficiente de anisotropia plastica normal (rm) e anisotropia planar (Ar)

para as amostras laminadas a 50, 70 e 85% a frio e recozidas a 900 °C.............. 102

17



TAB 4.4

TAB 4.5

TAB 8.1

TAB 8.2

TAB 8.3

Valores dos pardmetros globais obtidos por meio dos dados de textura e valores de
OSSPSR 103

Valores do Parametro B obtidos por meio dos dados de textura..............cc.cueve.. 107

Célculos dos valores do coeficiente de anisotropia normal e seu intervalo de

confianca para o material deformado a 50 % a frio e recozido a 900 °C. ........... 119

Célculos dos valores do coeficiente de anisotropia normal e seu intervalo de

confianca para o material deformado a 70 % a frio e recozido a 900 °C. ........... 119

Célculos dos valores do coeficiente de anisotropia normal e seu intervalo de

confianca para o material deformado a 85 % a frio e recozido a 900 °C. ........... 120

18



AL

Al

CCC

CFC

DL

DN

DT

{hki}

<uvw>

Fibra-a

Fibra-y

Fibra-0

Goss

HRB

LISTAS DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Alongamento Total

Aluminio

Carbono

Estrutura cubica de corpo centrado

Estrutura cubica de face centrada

Direcdo de Laminacao

Direcdo Normal

Direcdo Transversal

indices de Miller indicando uma representacéo genérica de uma familia
de orientacdes referentes a planos atdmicos.
indices de Miller indicando uma representacdo genérica de uma familia

de orientacdes referentes as direcbes atbmicas.

<110>||DL, {hkl}<110>

<111>||DN, {111}<uvw>

<001>||ND, {100}<uvw>

{110}<001>

Hardness Rockwell B ou Dureza Rockwell escala B

19



IFES

IME

LE

LR

Nb

ND

ODF

ppm

RD

rmour

Ti

TRP

Instituto Federal do Espirito Santo

Instituto Militar de Engenharia

Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia

Nitrogénio

Nidbio

Normal direction, ou Dire¢do normal & laminacéo (DN)

Funcdo de distribuicdo de orientacBes (Orientation Distribution

Function)

partes por milhdo

Rolling direction, ou Direcdo de laminacdo (DL)

Coeficiente de anisotropia pléstica normal

Enxofre

Titanio

Temperatura de reaquecimento da placa

Fase ferritica

Fase austenitica

20



RESUMO

Acos Livres de Intersticiais (IF) sdo amplamente utilizados em processos de estampagem,
notoriamente na Industria Automobilistica e na Industria de "Linha Branca". Por deter a
segunda e terceira colocagdo, respectivamente, entre as trés maiores parcelas consumidoras de
aco da industria nacional, faz-se necessario um estudo sobre o comportamento e as
caracteristicas desse material antes de ser submetido a etapa final de conformacdo mecénica
neste ramo industrial a que se destina. Para saber se 0s acos IF sdo adequados ou nédo para a
estampabilidade, é necessario calcular o coeficiente de anisotropia normal (r), valor que indica
o grau de facilidade do material em escoar preferencialmente no plano da chapa ao invés de em
sua espessura. Atualmente, o coeficiente de anisotropia normal é obtido a partir dos
convencionais ensaios de tracdo. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a utilizacdo de
um programa computacional capaz de calcular os valores de r automaticamente, a partir de
dados de textura cristalografica, o que facilita e reduz os custos de andlise. Para isso, fez-se
necessario um processamento termomecanico em escala laboratorial com a finalidade de se
obterem condig@es estruturais com diferentes valores de anisotropia, sendo, assim, possivel o
calculo de diferentes valores de 1, tanto pelos ensaios de tragdo quanto pelo programa
computacional a ser criado. Pode-se aferir que o novo Pardmetro B proposto por este estudo
pode ser usado satisfatoriamente para prever a qualidade de embutimento em acos IF, apenas
utilizando-se como dados de entrada do programa computacional desenvolvido os resultados
das analises de textura realizadas por difracdo de raios-x.

Palavras-chave: Aco IF; Coeficiente de Anisotropia Normal; Textura Cristalografica,;
Parametro B.
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ABSTRACT

Interstitial Free Steels (IF) are widely used in drawing processes, notably in the Automobile
Industry and the "White" Industry. For being in the second and third place, respectively, among
the three largest stell consumers in the Brazilian national industry, it is necessary a relevant
study about the mechanical behavior and characteristics of this material before it undergoes to
some mechanical treatments in industry. In order to know if the IF steels are suitable or not for
formability, it is necessary to calculate the normal coefficient of anisotropy (r), a value that
indicates the rate of the material flows on its surface. Nowadays, this measurement is performed
by conventional tensile tests. This dissertation aims to evaluated the utilization of a computer
program that calculates the values of r automatically from crystallographic texture data, which
make the analysis easier and cheaper. For this, it was necessary, a thermomechanical work, in
laboratory scale, in order to obtain structural conditions with different values of anisotropy,
then the measurements of different values of r by tensile tests and the computer program was
possible. In conclusion, it could be infer that the new Parameter B, proposed on this study, can
be successfully be used to predict formability in IF steels, only using, as input data, the texture
analyses results from x-ray diffraction technique.

Keywords: IF Steel; Normal Plastic Anisotropy; Crystallographic Texture; B Parameter.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo ilustrar e posicionar o problema da dissertacédo ao leitor.
Serdo apresentados comentarios iniciais, 0s objetivos do estudo, uma breve analise do aco em
questdo, alguns dados que fundamentam a importancia do trabalho e importantes autores da

literatura.

1.1 POSICIONAMENTO DO ESTUDO

Coeficiente de anisotropia normal, também representado por r, € uma média dos
coeficientes de anisotropia plastica, r, obtidos por ensaio de tracdo e apresenta a diferenca de
anisotropia (propriedade) em determinado material, em relacdo as direcGes macroscopicas de
sua chapa. O valor de 1 é referéncia para qualificar a embutibilidade de uma chapa metalica, ou
seja, dizer se o material tem maior ou menor facilidade de sofrer escoamento plastico em sua
superficie. Alguns modelos capazes de prever os valores do coeficiente de anisotropia normal
para acos baixo carbono aplicados em processos de conformacao mecanica sem a utilizagéo do
ensaio mecanico estdo sendo desenvolvidos, como € o caso desse trabalho. Todo esse esforco
é valido, pois qualificar esses materiais automaticamente torna a analise rapida e com baixo
custo. Entretanto, os trabalhos nessa linha de pesquisa ndo séo frequentes e estdo voltados para
acos elétricos. Essa lacuna de pesquisa observada foi a forca motriz para a realizagdo deste
trabalho.

Os acos livres de intersticiais, comumente conhecidos como agos IF, do Inglés, interstitial
free, sdo exemplos de acos baixo carbono usados em operacdes de estampagem. Suas principais
aplicacdes concentram-se nas industrias automobilisticas e na chamada "industria de linha
branca"”, responsavel pela fabricagdo de eletrodomésticos, como geladeiras, fogdes e maquinas
de lavar. Segundo dados do Instituto Aco Brasil - IABr (2014), o setor automobilistico é o
segundo maior consumidor de ago do Pais, perdendo apenas para a construcgdo civil, enquanto
o0 setor de Méaquinas, Equipamentos e Bens de Capital, na qual esta inserida a industria de linha
branca, concentra-se como a terceira maior parcela consumidora de ago. Para quantificar o uso

desse tipo de material nas industrias acima mencionadas, o IABr realizou um estudo
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comprovando que, aproximadamente, 55,7% do peso total de um carro de pequeno porte é
constituido de aco. No caso das geladeiras, esse nimero chega a 55,1% e, para os fogdes, essa
porcentagem cresce para 75,4% em relacdo ao peso final do produto.

Dados da Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA,
2015) indicam uma perspectiva de producéo de 3,276 milhdes de unidades para o ano de 2015,
0 que representa um aumento de 4,1% de producdo em relacdo ao ano anterior, apesar da queda
de 17,5% na producédo de autoveiculos montados no primeiro quadrimestre de 2015, em relagédo
ao mesmo periodo do ano passado. Com relacdo aos dados da industria de linha branca, a
Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE, 2015) mostrou que, em
2014, houve um faturamento de 1,9% inferior em comparagdo com o ano de 2013. Apesar da
queda do setor eletroeletrénico em geral, houve um aumento de 10% no faturamento do setor
de utilidades domesticas, no qual os acos livres de intersticiais sdéo amplamente aplicados, ou
seja, apesar do quadro de instabilidade econdmica atual do Pais, os setores que mais utilizam
acos IF tém uma perspectiva superior para 2015, fazendo a comparagdo com o ano anterior. O
consumo desse material € historicamente muito elevado, ndo impedindo, assim, a importancia
desse estudo.

De acordo com Hook et al. (1994), a estampabilidade de determinado a¢o é sua capacidade
de alcancar um alto grau de escoamento plastico no plano da chapa, enquanto oferece uma
resisténcia ao escoamento na dire¢do da espessura da mesma. Essa propriedade é conhecida
como anisotropia normal (r). O desenvolvimento de orientagdes preferenciais de planos {111}
paralelos a superficie da chapa e o decréscimo de planos {100} contribuem para o aumento do
valor de r e, consequentemente, aumentam a embutibilidade do material. Devido a natureza de
sua composicdo quimica e de tratamentos termomecanicos especificos que sdo realizados
nesses agos, consegue-se obter valores 6timos de r (acima de 2,0), impulsionando a aplicacdo
dos acos IF em linhas industriais que demandam grande capacidade de conformacédo. Alguns
outros trabalhos, como o de Hoile (2000), Hutchinson (1984; 1994), Satoh (1984) e Pereira
(1998), contribuiram para demonstrar como os tratamentos termomecanicos podem influenciar
a elevacdo dos valores de 1, e, assim, melhorar a embutibilidade desse aco para sua devida
aplicacdo industrial.

O presente trabalho buscou desenvolver um método de avaliagdo da textura a partir da
proposic¢do de um novo parametro de analise. Kestens (2008) mostrou que € possivel investigar
o efeito da textura nas propriedades magnéticas de um aco elétrico utilizando um parédmetro

computacional quantitativo de confianca, que, para os agos ao silicio, se denominou de
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pardmetro A. Esse pardmetro é capaz de caracterizar e relacionar ambas as variaveis,
dependentes (propriedades magnéticas) e independentes (textura cristalografica), de forma
confiavel. Baseado nesse estudo, busca-se, entdo, obter um novo parametro, agora denominado
Parametro B, que seja capaz de fornecer uma relacdo entre a textura cristalografica e as
propriedades de embutibilidade para os agos IF.

Para alcangar os resultados propostos, amostras de acos IF foram ensaiadas
termomecanicamente, almejando a obtencéo de diferentes valores de coeficiente de anisotropia
normal. Esses valores foram calculados da forma tradicional pelos ensaios de tracdo e, em
seguida, 0 mesmo lote de amostras foi submetido ao calculo do Pardmetro B, para que fosse
possivel avaliar a embutibilidade por meio do novo pardmetro global desenvolvido. Uma
analise foi realizada e concluiu-se que esse novo parametro foi capaz de prever
satisfatoriamente a embutibilidade do material.

Dessa forma, o trabalho firma-se como uma importante ferramenta de anélise industrial,
por meio do estudo da evolucdo da textura cristalogréfica e sua respectiva relacdo com as

propriedades mecanicas de uma amostra de aco IF.

1.2 OBJETIVOS

e Desenvolver, por meio de tratamentos termomecanicos, diferentes valores para o
coeficiente de anisotropia normal (r), a fim de correlaciona-los com alguns
parametros globais ja existentes na literatura, diga-se, Energia de Anisotropia e
Parametro A,

e Propor um novo parametro global, sendo denominado Pardmetro B, com o
propdsito de prever sua relacdo com r, possibilitando, assim, analisar a correlacao

entre textura cristalografica e embutibilidade no material.

25



2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica do trabalho. Na primeira parte do
estudo, foi realizada uma abordagem sobre os acos IF, englobando definicdo, histdria,
aplicacdes, principais caracteristicas quimicas e mecanicas, e como esses a¢os sdo produzidos.
Depois, um estudo sobre a textura cristalografica, apresentando definicdo, representacéo,
técnicas de obtencdo e as principais texturas dos acos IF, foi analisado. Também foram
abordados os processos termomecanicos de producédo desses acos e como esses influenciam nos
valores de estampabilidade. Ao final, foi introduzido o conceito de energia de anisotropia e

parametro A, ambos importantes para o objetivo final desse estudo.

2.1 ACOS LIVRES DE INTERSTICIAIS (ACOS IF)

Os acos livres de intersticiais comecaram a ser desenvolvidos comercialmente no final da
década de 60, inicio da década de 70, acompanhando a introducdo da tecnologia dos
desgaseificadores a vacuo nas industrias siderdrgicas. O principal objetivo era fornecer acos
com caracteristicas de maior conformabilidade para aplicacdes em chapas e uma das condicGes
para atingir essa finalidade era provocar uma reducao ainda maior nas quantidades de elementos
intersticiais, como carbono e nitrogénio, na solucdo solida da matriz do material.

Os acos IF foram uma inovacdo tecnoldgica a época, quando se comparado com 0s acos
comumente utilizados, a se dizer, 0s agos efervescentes e 0s acos acalmados. A reducéo de,
principalmente, carbono e nitrogénio pode ser provocada pela desgaseificacdo a vacuo, somado
a adicdo de alguns elementos de liga, como, por exemplo, titanio e niébio. No principio, alguns
acos foram desenvolvidos com a adicdo de titdnio ou nidbio, apenas. Porém, Elias e Hook
(1973) propuseram uma novidade tecnoldgica, inserindo, simultaneamente, quantidades
suficientes de titanio e niobio, que foram capazes de reduzir significativamente a quantidade
dos elementos intersticiais (HOOK et al, 1994).

Nessas pesquisas, que se estenderam durante a década de 70, restou claro que a adi¢do dos
elementos de liga combinados, aliada ao processo de fabricagdo do material, modificava a

composicao quimica desse, 0 que, por consequéncia, influenciava na textura cristalografica do
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aco, promovendo, assim, melhores caracteristicas de conformacéo. Vale ressaltar que, mesmo
com o surgimento dos desgaseificadores a vacuo nos anos 70, modernos equipamentos a época,
a porcentagem de elementos intersticiais ainda era relativamente alta, por volta de 50 a 100 ppm
de carbono e de 40 a 80 ppm de nitrogénio. No inicio, a quantidade de elementos de liga
necessarios para diminuir a quantidade desses elementos intersticiais era muito elevada, quadro
que sé seria modificado na década seguinte com a modernizacdo e o surgimento de novos
equipamentos.

Na década de 80, com os convertedores LD (Processo Linz-Donawitz) e o0s
desgaseificadores a vacuo tipo RH (Ruhrstahl Heraeus System), pdde-se obter carbono na
ordem de 30 a 50 ppm e nitrogénio por volta de 20 a 30 ppm, redugédo em torno de 45% superior
em relacdo aos indices anteriores. Acompanhando essa evolucgdo, as quantidades de elementos
de ligas necessarias para estabilizar o material foram fortemente reduzidas e favoreceram a
diminuicdo de custos do processo. Dessa forma, a produgdo dos acos IF foi impulsionada
(HOOK et al, 1994). A contar da década de 80, a producdo dos acos IF sempre apresentou um
crescimento continuo.

Para exemplificar a importancia desse material, uma gama de aplicacGes desse a¢o no setor

automotivo é ilustrada na FIG 2.1.
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FIG 2.1: Algumas aplicac¢Ges do aco IF no setor automotivo (PINTO et al., 1992).

De acordo com Krauss (2005), em linhas gerais, 0s acos IF sdo agos que contém
guantidades minimas de elementos intersticiais como carbono e nitrogénio. Normalmente, sdo
produzidos na forma de chapas que sdo submetidas por meio de processos como laminacao e
recozimento. Os acos IF ndo sdo totalmente livres de intersticiais como sugere 0 nome, porém

a quantidade desses elementos encontrados nos vazios da estrutura cristalina da ferrita (CCC)
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é reduzida em demasia. Em termos de comparagdo, 0s acos convencionais contém cerca de
0,2% de carbono na sua composi¢do quimica, enquanto que, nos acgos IF, essa quantidade varia
entre 0,0025 - 0,0050% ou 25 — 50 ppm. A porcentagem de nitrogénio ndo ultrapassa a casa
dos 50 ppm. Nas TAB 2.1 e TAB 2.2, sdo expostas faixas de composi¢oes tipicas para 0s acos

IF, ilustradas por diferentes autores.

TAB 2.1: Faixa de composicoes tipicas (em % peso) para os agos IF (KRAUSS, 2005).

C N Si Mn P Al Nb Ti S

0,002-0,008 | 0,001-0,005 | 0,01-0,03 | 0,10-0,34 | 0,01-0,02 | 0,03-0,07 | 0,005-0,040 | 0,01-0,11 | 0,004-0,01

TAB 2.2: Composicoes e propriedades mecanicas tipicas de aco IF (Padilha et al., 2001).

A¢o Composicdo Quimica (%peso) Propriedades Mecdnicas
F c Mn S P Al LE (MPa) LR (MPa) AL (%) m
0,004 0,21 0,012 0,012 0,042 155 310 45 2,00

Geralmente, esses acos sdo classificados de acordo com os elementos micro ligantes. Por
exemplo, os acos IF parcialmente micro ligado por titanio, sdo chamados de acos IF Titanio,
ou, simplesmente, IF Ti. Os micro ligados parcialmente por nidbio, IF Nb e os totalmente micro
ligados, IF Ti-Nb.

Os elementos micro ligantes podem ser adicionados separadamente ou em conjunto, com
0 objetivo de eliminar as concentracdes remanescentes de carbono e nitrogénio em solucédo
solida. Isso é possivel por meio da formacdo de carbonetos, nitretos e precipitados de
carbonitretos.

Para cada tipo de aco IF, a precipitacdo de carbonetos e/ou nitretos serd diferente e
dependente da composi¢do quimica e do processamento termomecanico. Banerjee (2012) fez
uma analise completa dos trés tipos de aco IF. O autor afirma que, no aco IF micro ligado
parcialmente ao titanio, ou IF Ti, o titdnio € muito eficiente em "varrer" nitrogénio, enxofre e
carbono. Nesse caso, o composto TiN é facilmente formado durante o lingotamento continuo e
TiS durante o processo de reaquecimento da placa. Durante o resfriamento da placa, o titanio
remanescente forma TiC, eliminando, assim, carbono. A quantidade minima de titanio para
completa estabilizacdo, baseado em uma abordagem estequiomeétrica, pode ser dada pela EQ
2.1:

Tiee = 4C + 3,42N + 1,58 EQ 2.1

Banerjee (2012) ainda afirma que uma quantidade de titdnio em excesso pode vir a

aumentar o valor do coeficiente de anisotropia normal (r), que é benéfico para a
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estampabilidade dos agos IF, como serd visto adiante. Contudo, contrariando 0s possiveis
efeitos benéficos do excesso de titanio, altas quantidades desse elemento podem estar
intimamente ligadas com o aparecimento de estrias na superficie da chapa de aco. Esse
fendmeno pode ser evitado com a inclusao de nidbio na composicdo quimica do material. Ainda
sobre os acos IF micro ligados parcialmente ao titanio, Hoile (2000) explica que 0os mecanismos
de precipitacdo desse aco se assemelham aos do aco ARBL (alta resisténcia baixa liga), de
acordo com as EQ 2.2 a EQ 2.5:

Ti+ N - TiN £Q 2.2
Ti+S - TiS EQ23
Ti+C - TiC EQ 2.4

ATi + 2C + 28 > TiyC,S, EQ25

Banerjee (2012) e Hoile (2000) apresentam analises plausiveis no que diz respeito aos acos
IF micro ligados parcialmente ao nidbio, IF Nb. Nesse caso, 0 Nb liga-se quimicamente com C
e N formando precipitados de carbonitretos. O mecanismo de precipitacdo pode ser assim
descrito:
Nb +C + N — NbC(N) EQ 26
Quando titanio e nidbio sdo adicionados simultaneamente ao aco, IF Ti-Nb, essa
combinacdo é capaz de apresentar as vantagens de ambos os elementos quando esses sdo
adicionados separadamente. De acordo com Hoile (2000) e Banerjee (2012), a combinacédo da
adicdo mutua de titanio e nidbio confere ao material os melhores arranjos de propriedades
possiveis. A quantidade de Ti e Nb (% peso) que deve ser adicionada para que se obtenha uma
estabilidade estequiométrica coerente é:
Nb = 7,75C EQ27
Ti = 3,42N + 1,55 EQ 238
Os acos IF Ti-Nb sdo menos susceptiveis a fragilizacdo na laminacdo a frio e exibem
melhores caracteristicas quando sdo soldados, como concluiu Hoile (2000). Por apresentarem
pequenas porcentagens de carbono e nitrogénio na sua composicdo quimica, esses acgos
caracterizam-se por apresentarem matriz ferritica limpa, com algumas inclus@es, isto &,
carbonetos e nitretos. As FIG 2.2 e FIG 2.3 apresentam micrografias de um ago IF com dureza
de 33-36 HRB, limite de escoamento na ordem de 150 MPa e limite de ruptura,

aproximadamente, de 315 MPa.
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FIG 2.2: Aco IF (C =26 ppm, N =30 ppm, Ti = 600 ppm) recozido. Gréos de ferrita poligonais. Aumento: 100x.
Ataque: Klemms (COLPAERT, 2008).

FIG 2.3: Ago IF (C =26 ppm,_N=—3-0p, Ti= (.;Bpm) recozido. Graos de ferrita poligonais. A seta vermelha
indica um possivel precipitado de nitreto de titanio (TiN). Aumento: 250x. Ataque: Klemms (COLPAERT,
2008).

Normalmente, os nitretos e carbonitretos sdo gerados no estado solido e suficientemente
pequenos para ndo serem visiveis por microscopia optica. No entanto, alguns nitretos, como o
TiN, podem vir a ser formados no estado liquido tendo suas dimensGes um pouco maiores,
sendo, portanto, possiveis de serem vistos no microscdpio 6ptico, como indicado no centro da
imagem pela seta vermelha (FIG 2.3) (Colpaert, 2008).

O processamento e a composicdo quimica permitem que os acos livres de intersticiais
sejam muito ducteis e com alta formabilidade, porém providos de baixa resisténcia mecanica,
como pode ser ilustrado na FIG 2.4.

O limite de escoamento desses agos varia na faixa de 140 a 180 MPa, enquanto o limite de

resisténcia pode variar entre 290 a 340 MPa.
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FIG 2.4: Grafico Alongamento x Resisténcia Mecanica para diferentes tipos de ligas de agos (KRAUSS, 2005).

Sabe-se que, para obter acos de alta qualidade, € necessario ter um acompanhamento total
do processo, englobando desde a producéo e distribuicdo da matéria-prima, na fase inicial, até
0s tratamentos termomecanicos, ao final do processo. Esse pressuposto também é valido para
os acos IF. A aciaria desempenha um papel fundamental de controlar a composi¢do quimica
especifica para cada tipo de aco e fornecé-lo para a proxima etapa do processo: a laminagéo a
guente, grande responsavel pelas caracteristicas finais do material. Na FIG 9.1, é ilustrado o
fluxo de producéo da Companhia Siderdrgica Nacional, CSN, fornecedora do material utilizado
no presente trabalho (ver Anexo).

Apds o lingotamento continuo, as placas sdo armazenadas para, depois, serem submetidas
aos tratamentos termomecanicos. No caso dos agos IF, todo o processo € realizado a fim de
obtermos uma textura cristalogréfica especifica que determina uma conformabilidade adequada
para suas aplicagbes. A FIG 2.5 contém a exemplificacdo de uma sequéncia caracteristica dos
tratamentos termomecéanicos, aos quais 0s acos livres de intersticiais sdo normalmente
submetidos.

Rrzquedimente da placa I

I Lamindgdic o quenta I
R wenta & babl |
I Laminacis & dria I

Recorimenta J{ }I Gale Bl be o

I LaminscEa de acabamento I

FIG 2.5: Sequéncia tipica de processamentos termomecanicos ao qual o aco IF é submetido (MATOS FIETO,
2013).
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A estampabilidade de uma chapa, ou seja, 0 comportamento dessa no processo de
estampagem, depende de diversos fatores relacionados aos processos citados anteriormente. E
importante, entdo, que cada uma dessas etapas seja esmiucada, a fim de entender como a linha
de producéo pode vir a interferir na qualidade final do produto.

Antes de se conhecer em detalhes essas etapas, faz-se necessario recorrer a definicdo de
alguns conceitos de textura que serdo muito explorados ao longo do trabalho.

2.2 REPRESENTACAO TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Orientacdo cristalografica pode ser definida como sendo a posicdo de planos
cristalograficos num volume de um cristal em relacdo a um dado eixo de referéncia. Em
produtos planos, como € o caso de placas ou chapas de aco, esses eixos de referéncia séo,
tradicionalmente, a Direcdo de Laminacdo (DL), a Direcdo Transversal (DT) e a Direcdo
Normal (DN), como exposto na FIG 2.6 (VERLINDEN et al., 2007).

A

DN DL

S~ -

FIG 2.6: Exemplo genérico da orientagdo de um cristal numa placa plana. X¢, Y e Z¢ representam o0s eixos do
cubo (VERLINDEN et al., 2007).

A orientacdo de cada cristal pode ser expressa pelos indices de Miller e escritas da seguinte
maneira: (hkl)[uvw], em que h, k, | e u, v e w sdo 0s menores numeros inteiros possiveis. 1sso
significa que o plano (hkl) é paralelo ao plano da chapa e [uvw] uma dire¢do que pertence a este
e é paralela a direcdo de laminacdo. No exemplo da FIG 2.6, a orientacdo do cristal poderia ser
definida como sendo (001)[110], considerando que a direcdo de laminacao esteja sobre o eixo
cartesiano tridimensional na direcdo x, ou seja, DL = [100]. Quando todas as orientacdes
cristalogréficas sdo equivalentes, essas podem ser representadas como familias. Nesse caso, 0s
planos sdo representados por chaves e as diregdes por simbolos matematicos de maior e menor,

da seguinte forma: {hkl}<uvw>.



As orientacOes de grdos em policristais raramente estdo distribuidas aleatoriamente. Na
maior parte dos materiais, hd uma tendéncia de certo volume de grdos se orientar
preferencialmente em certa disposicdo cristalogréfica, seja por meio de processos como a
fundicéo ou termomecanicos, como a laminacgéo e/ou recozimento. Essa orientacao preferencial
adquirida pelos grdos € conhecida como textura cristalogréafica, ou, simplesmente, textura
(ENGLER; RANDLE, 2010). Se uma orientacdo € originada por meios de processos de
conformacao, € chamada de textura de deformacdo. Da mesma forma, se a textura for provida
do recozimento, conhece-se como textura de recristalizacdo ou recozimento (CULLITY, 1978).
Essas sdo as duas formas de textura mais comumente encontradas e estudadas, porém existem
outras texturas conhecidas como, por exemplo, aquelas provenientes do processo normal de
fabricacdo do aco ou devido a fundicéo.

A importancia da textura cristalografica consiste no fato de que muitas propriedades dos
materiais, como, por exemplo, conformabilidade, resisténcia, ductilidade, tenacidade,
permeabilidade magnética, condutividade elétrica, coeficiente de Poisson, etc., estéo
relacionadas com algum tipo de orientacdo preferencial. De acordo com Bunge (1987), a
influéncia da textura sobre as propriedades dos materiais atinge, em muitos casos, a ordem de
20-50% do valor dessas.

Existem, na literatura, diversos métodos para medicdo de textura em materiais metalicos.
Dentre esses, 0 mais utilizado é a difracdo por raios-x, também comumente chamado de DRX,
por meio do qual se medem as fracGes volumétricas de material associadas a uma dada
orientacgéo cristalina, a partir da intensidade que difratam. Na DRX, uma orientacao preferencial
é obtida em certo volume de material. Por ndo realizar uma analise individual da orientacéo em
cada grdo, essa area € conhecida como macrotextura. Engler (2010) resume de forma objetiva
a aplicacdo dessa técnica para a obtencdo das figuras de polo, que, posteriormente, serdo

utilizadas para fornecer as andlises de textura:

"[...] a aplicagdo da técnica de difragdo de raios-x para medir a macrotextura de um
material com pardmetro de rede conhecido, envolve o uso de uma radia¢do
monocromatica com um angulo de Bragg fixo para um determinado plano {hkl}. Se uma
amostra policristalina desse material for rotacionada no espaco, entdo quando os gréos
da amostra se tornarem orientadas com o &ngulo de Bragg, uma intensidade difratada
serd medida e plotada em figuras de polo direta [...] (ENGLER; RANDLE, 2010)."

Uma representacdo esquematica da obtencdo das figuras de polo por DRX é mostrada na
FIG 2.7:
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FIG 2.7: Esquema de representacdo de uma amostra de cobre para um conjunto de planos {hkl} por meio de
figuras de polo direta (Panalytical, 2004)

Além da técnica de raios-x, outras técnicas também sdo utilizadas, como é o caso do
método de obtencdo das figuras de polo por difracdo de néutrons e a mais recente técnica que
faz uso do EBSD (Electron Backscatter Diffraction) associado a microscopia eletrénica de
varredura (MEV), na qual centenas de grdos sdo analisados individualmente, permitindo a
determinacdo da orientacao individual de cada um.

No presente trabalho, as figuras de polo ndo serdo apresentadas como o resultado final de
representacdo da textura cristalogréfica. Elas serdo recalculadas por meio de um software, para
que seja permitido avaliar a textura sobre outra forma de representacdo: as Funcgdes de
Distribuicdo de Orienta¢des Cristalinas, também conhecidas como FDOC ou ODF, do Inglés,
Orientation Distribution Functions. Contudo, é importante conhecer as figuras de polo, pois
sdo por meio delas que os resultados das FDOC’s séo obtidos.

Nas figuras de polo, um conjunto particular de orientacdes cristalograficas (por exemplo,
todas as orienta¢fes <100>) é ilustrado, seguindo os principios das projecdes estereograficas
(nas quais se faz uso de figuras bidimensionais para representar caracteristicas tridimensionais
sem provocar distorgdes angulares entre polos e planos). E importante definir polo como sendo
a direcdo do plano do cristal que é estendido e que intercepta a superficie da esfera
estereografica, que, depois, € rebatido e projetado num plano bidimensional. Para que a

visualizagdo fique clara, vé-se a FIG 2.8:
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Policristal Policristal com
sem textura forte textura

FIG 2.8: Exemplo de construgdo de uma figura de polo (100). (a) Projecéo estereogréafica dos polos (100); (b)
projecdo dos polos (100) de apenas um cristal; (c) proje¢éo dos polos (100) para um policristal sem textura; (d)
projecdo dos polos (100) para um policristal texturado; e (e) mapa que demonstra a distribuicéo de densidade dos
polos (100) (VERLINDEN et al., 2007).

Nessa FIG 2.8, aamostra é posicionada no centro da esfera estereografica. Nesse exemplo,
0 plano de laminacdo (DN) é apontado sentido o polo norte da esfera. Para cada grdo do
material, um conjunto de direcGes cristalograficas equivalente é escolhido, como é o caso das
direcdes <100>, escolhidas nesse exemplo. Para um policristal que ndo apresenta textura, 0s
pontos sdo distribuidos aleatoriamente, porém um material texturado ira apresentar diversos
pontos aglomerados numa mesma posicao, que, depois, podem ser representados por linhas de
distribuicdo (VERLINDEN et al., 2007).

Um exemplo de figuras de polos para um aco IF laminado a frio é ilustrado na FIG 2.9.

8 10 13 16 20 8 10 13 16 20 10 13 16 20 25
25 32 40 50 64 25 32 40 50 64 32 40 650 64 80

FIG 2.9: Figuras de polo (100), (110) e (111) para um aco IF laminado a frio (VERLINDEN et al., 2007).

As figuras de polo ndo séo a ferramenta ideal para que haja uma analise completa da textura
cristalografica dos materiais. Roe (1965) e Bunge (1965), por exemplo, observaram que as
figuras de polo n&o conseguiam revelar a inter-relagdo entre as curvas de distribuicdo para
diferentes planos normais. Entdo, ambos os autores deduziram a Funcdo de Distribuicdo de

Orientacéo Cristalografica (FDOC) para melhor analisar a textura.
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A FDOC representa a quantidade de orientacbes cristalograficas que estéo,
preferencialmente, orientadas em determinada orientacdo (em relagdo a um eixo de referéncia,
previamente determinado), em certo volume de material, ou seja, é a probabilidade de se
encontrar determinadas orienta¢fes {hkl}<uvw> em uma amostra do material (VIANA,;
PAULA, 2001).

A FDOC ¢ definida pela fragdo volumétrica de grdos com orientacdo g = g(¢1, @, ¢2), da

seguinte maneira:

av
v = f(g).dg = f(pl,®,¢92).dg EQ29

dg = %nz sin® de,.d®.do, EQ2.10

A funcdo f(g), normalmente, é representada por uma série de harménicos esféricos, que
néo serdo aprofundados no presente trabalho.

Na FDOC, a orientacdo de um cristal é definida por trés angulos de Euler. Essa orientacdo
é definida por meio de trés rotacdes consecutivas gque, rotacionados juntos aos eixos [100],
[010] e [001] da célula basica do cristal, tornam esses coincidentes com os eixos DL, DT e DN,
respectivamente, da chapa do material. Durante anos, métodos matematicos tém sido
desenvolvidos para permitir que as FDOC’s possam ser calculadas a partir de dados numéricos

obtidos das diversas figuras de polo.

[001] [010] DN

FIG 2.10: Definigéo dos angulos de Euler @1, ® e ¢z, Segundo Bunge (VERLINDEN et al., 2007).

A primeira rotagdo (¢1) acontece em torno da DN, que leva a DL até a posicdo "s" (FIG
2.10). As novas posi¢oes de DL e DT apos a primeira rotagdo sdo DL’ e DT’. A segunda rotagao
(®) acontece em torno do novo eixo DL’, levando DN até [001] e DT’, agora, se encontra em
sua nova posi¢do DT". A tltima rotagdo (¢2) ocorre, novamente, em DN, levando DL’ até [100]
e DT" até [010] (VERLINDEN et al., 2007), como pode ser visualizado na FIG 2.10.
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Essas orientacGes podem ser representadas por meio de uma matriz de cossenos diretores,
que envolvem os trés angulos de Euler. De acordo com Bunge (1965), a matriz de orientagéo g
= g(p1, ©, 92) é obtida pela multiplicacdo sucessiva das trés matrizes correspondentes as
rotacOes individuais, g = g3.g2.01, €m que g3, g2 € g1, SA0 as matrizes correspondentes a cada
rotacdo, conforme as EQ 2.11 a EQ 2.13.

cosp,; singp; 0

g1 =|—sing; cosp; O EQ2.11
0 0 1
1 0 0
g>=10 <cos® sin® EQ2.12
0 —sin® cos®
cos@, singp, 0
gz = |—sing, cosg, 0 EQ2.13
0 0 1

Portanto, a matriz de orientacdo de Bunge é:

COS (91 . COS P, — Sin ¢, .sin ¢, . cos @ sin @, .cos @, + cos¢;.sin@,.cos®  sing,.sin @
g =|—cos@;.sing, — sing;.cos@,.cos® —sing,.sin@p, — cOSP;.COSP,.cosP cos@,.sinP
sing; .sin® coS @, .Sin @ cos P

A matriz de orientacdo também pode ser representada pelos indices de Miller:
Uy kw=/on M
g(hkD[uvw] = vy, W—hw/ . k[ £Q 2.14
Wi h—kufon Um

Suponha-se "m" e "n" nessa matriz, fatores de normalizacdo para que os indices de Miller
sejam representados por numeros inteiros. Portanto, é possivel, dessa maneira, determinar as
orientac0es cristalogréaficas com notacao de indices de Miller, mediante as rotagdes dos angulos
de Euler, que podem ser obtidas das figuras de polo.

As duas notagdes mais usadas para as descrigoes das FDOC’s sdo as de Roe (1965) e de
Bunge (1965). Os dois autores utilizam funcdes harmdnicas esféricas para representar as
orientagdes cristalograficas. Enquanto os angulos de Euler propostos por Bunge sido @1 (phi 1),
® (phi) e @2 (phi 2), os propostos por Roe sdo y (psi), 0 (teta) e ¢ (phi). Esses dois conjuntos

de angulos estdo relacionados de acordo com as EQ 2.15 a EQ 2.17:

0 =([@/2)— Y EQ 2.15
¢=0 EQ 2.16
0, =(m/2)— @ EQ2.17
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As FDOC'’s sdo representadas por intermédio dos indices de Miller {hkl}<uvw> e s&o
obtidas com a ajuda de dois softwares: popLA e Philconv. Essa transicdo para obtencdo das
FDOC'’s a partir das figuras de polo ¢ realizada automaticamente pelos dois softwares.

O proprio software realiza algumas corregdes para melhor mapeamento dos dados, como
evidenciado na FIG 2.11.

COBRE  10/15/10 COBRE  10/15/10 harmonic recalc. pole flgure20-0CT-ws
(equal-area proj.) - (equal-area proj.) nax.= 2,80

2.86

o m _

1.15

K2k

A6

\ e Y e
3 @ 4
B 2 log. scale
-
-1

ANV m=

a b
FIG 2.11: Figuras de polo para o cobre puro (111). a) Obtida pelo equipamento de ensaio; b) apos as corregdes
realizadas no software popLA (BOTELHO, 2012).

O software popLA fornece apenas os angulos de referéncia usados (que, neste caso,
utilizam-se os angulos de ROE, y (psi), 0 (teta) e ¢ (phi)). A transformacéo para indices de
Miller pode ser descrita pelas EQ 2.18 a EQ 2.23, obtidas por Roe (1965):

h = -sen(#)cos(p) EQ2.18

k = sen(6)sen(p) EQ2.19

| = cos(6) EQ 2.20

u = cos(yw)cos(d)cos(p) — sen(w)sen(p) EQ2.21
v = -cos(y)cos(8)sen(p) — sen(y)cos(p) EQ2.22
w = cos(w)sen(6) EQ2.23

Normalmente, as componentes cristalograficas preferenciais podem ser encontradas por
intermédio dos abacos, que sdo secdes dos espacos de Euler com um angulo constante,
geralmente, @ utilizando as coordenadas de Bunge ou ¢, considerando as de Roe. Como as
componentes cristalograficas tém angulos bem definidos para cada situacdo, é possivel
identificar qualquer componente do material (FIG 2.12).

Uma tipica representacdo de FDOC para um aco IF Ti-Nb é exemplificada na FIG 2.13.
Na mesma figura, pode ser observada uma secdo em que @2 permanece constante, sendo
possivel identificar os principais componentes cristalograficos com a ajuda de um abaco, como
ilustrado no indice "c" da FIG 2.13.
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FIG 2.12: Abacos de indexagdo para ¢, = 45°, mostrando as principais orientacdes para materiais CCC, em
funcédo dos angulos de Bunge (VIANA; PAULA, 2001).
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FIG 2.13: Textura de deformacéo para um aco IF Ti-Nb laminado a frio com redugdo de 90%. (a) Tipica
representagdo de uma FDOC com secéo ¢: constante. (b) segdo ¢, constante ilustrando claramente duas das mais
nitidas fibras de deformacio, Fibras a e y. (c) Abaco apresentando as principais orientagdes para materiais CCC.

Notacdo de Bunge (ENGLER; RANDLE, 2010).

Goss={011}{100)
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2.3 TEXTURA EM ACOS IF

Ainda ndo se tem um conhecimento consolidado sobre o desenvolvimento da textura nos
materiais, quais 0s processos fisicos que estdo envolvidos e quais sdo as leis que regem a
formacéo de orientacGes preferenciais. Entretanto, a técnica para desenvolver texturas tipicas
em determinadas aplicacdes ja é bastante avancada dentro das grandes indUstrias atualmente. E
o caso do desenvolvimento da textura em materiais metalicos com alta estampabilidade, na qual
se procura desenvolver orientacdes preferenciais dos planos {111} paralelos a superficie da
chapa (ENGLER; RANDLE, 2010).

Indubitavelmente, textura é uma propriedade essencial nesses a¢os, pois induz anisotropia
plastica, benéfica a varios aspectos da conformabilidade do material. De acordo com Hook et
al. (1994) a estampabilidade de uma chapa metalica é sua capacidade de alcancar um alto grau
de escoamento plastico no plano da chapa, enquanto oferece uma resisténcia ao escoamento na
direcdo da espessura dessa. Essa propriedade é conhecida como anisotropia normal.

Como mencionado anteriormente, a estampabilidade das chapas depende da anisotropia,
causada pela orientagéo preferencial de certo volume de gréos (textura). A anisotropia pode ser
avaliada por um ensaio de tracdo uniaxial, pela obtencdo do coeficiente de anisotropia:

r= ln(Wo/Wf)/ln(lf- Wf/lo- wy) EQ 2.24

No qual, lo e |t sdo, respectivamente, o comprimento inicial e final da secéo atil do corpo
de prova e wo, Wy, as larguras inicial e final ap6s uma determinada deformacdo. Contudo, essa
anisotropia refere-se a uma Unica direcdo e, para que os resultados sejam representativos, faz-
se necessario estabelecer uma média entre as dire¢bes, em relacdo a direcdo de laminacdo da
chapa. A estampabilidade é, entdo, analisada mediante um parametro conhecido como
coeficiente de anisotropia plastica normal (rm ou 1), dada pela seguinte relacdo (PADILHA,
2001):

r= EQ2.25

(ro + 215 + 7"90)/
4
Na qual ro, r4s € roo representam os indices de anisotropia para corpos de prova retirados a
0°, 45° e 90° com relacéo a direcdo de laminacéo da chapa.
Parar = 1, ha uma indicagéo de resisténcia ao escoamento igual tanto na superficie quanto
na espessura da chapa (isotropico). Valores de r > 1 indicam que a resisténcia ao escoamento
na superficie da placa é menor do que ao longo da sua espessura e 0 contrario € obtido para

valores de T < 1 (MISHRA, DARMANN, 1982). Portanto, é desejavel a obtencéo de valores de
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anisotropia normal maiores do que uma unidade. Hoile (2000) propde que os acos usados para
estampagem devem ter valores de r > 1,8 para que sua aplicacéo seja satisfatoria.

Ainda de acordo com Mishra e Darmann (1982), os valores de ro, rss € rgo podem apresentar
diferencas significativas para diferentes chapas de aco. Essa condicdo, captada pela anisotropia
planar (Ar), leva a formacdo do fendmeno conhecido como "orelhamento”, como pode ser

visualizado na FIG 2.14.

FIG 2.14: Fenémeno conhecido como "orelhamento™ apds processo de conformagdo (HOILE, 2000).

Define-se anisotropia planar como sendo:

Ar = (rg + Tog — 2735)/2 EQ2.26

Para um material completamente isotropico, ou seja, r = 1, Ar deve ser zero. Normalmente,
altos valores de anisotropia normal geram um Ar > 0, o que € prejudicial ao material. Dai a
importancia do conhecimento dos processamentos termomecanicos, ja que existe certa
dificuldade em obter um valor de anisotropia planar em torno de zero e um coeficiente de
anisotropia normal maior do que uma unidade.

Bunge (1969) apresenta as principais orientacdes cristalograficas em acos baixo carbono
com estrutura cristalina CCC. Essas orientagdes preferenciais estdo localizadas em duas fibras
parciais: {hkl}<110> e {111}<uvw>, como ilustradas no dbaco da Erro! Fonte de referéncia
ao encontrada.. {hkl}<110> ¢ denominada fibra a ou fibra DL por ter varias orientagdes com
direcBes <110> paralelas a Direcdo de Laminacdo (DL). Ja o componente {111}<uvw> é
conhecido como fibra y ou fibra DN por ter diversas componentes com as normais dos planos
{111} paralelas a Diregdo Normal (DN).

A titulo de ilustracdo, Bunge (1982) exibe a textura de deformacéo de um aco IF em se¢des
de @2 =0° e 45° a0 apontar as principais orientacdes nesse material (FIG 2.15). As fibras DL e

DN sio apresentadas em @2 = 45°, atestando o que foi apresentado na FIG 2.12.
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FIG 2.15: Segéo de ¢, = 0° e 45° de um ago IF laminado 60% a frio (notacéo de Bunge) (BUNGE, 1982).

Tem sido demonstrado que altos valores de anisotropia normal sdo encontrados em
materiais que possuem uma grande quantidade de grdos com orientacdo {111} paralelos ao
plano da chapa, ou seja, para materiais que possuam uma forte intensidade da fibra v,
favorecendo a estampabilidade. A baixa estampabilidade estd associada a grande incidéncia de
planos {100} paralelos a superficie da chapa (PADILHA et al., 2001).

A formacdo da textura favoravel e a consequente ocorréncia de alta estampabilidade nos
acos IF sdo dependentes dos diversos fatores de processamento como composicdo quimica,
temperatura de acabamento, temperatura de bobinamento na laminagdo a quente, além da
porcentagem de reducdo a frio na laminacdo e da temperatura de recozimento ao final do
processo (PADILHA et al., 2001). Hutchinson (1994) exibe uma tabela (TAB 2.3) que
demonstra a influéncia de diversos parametros para a otimizacdo de uma textura ideal para

estampabilidade em acos IF quando comparado a um aco baixo carbono tipico.

TAB 2.3: Controle dos pardmetros para otimizacéo da textura em acos IF (HUTCHINSON, 1994).

Pardmetro Acos baixo carbono tipico Aco IF
Tipo de Recozimento Rec. Caixa Rec. Contin. Contin.
% C Baixa (*) Baixa (**) Baixa (***)
% Mn Baixa (*) Baixa (**) ()
Microligantes (Al, Ti ou Nb) Al (**%*) () Ti/Nb (***)
Temp. de reaquecimento Alta (***) Baixa (*) Baixa (*)
Temp. de acabamento > A3 (**) > A3 (**) < A3 (*)
Temp. de bobinamento Baixa, < 600° C (***) Alta, >700° C (***) Alta (*)
Grau de redugéo a frio =70% =85% =90%
Temp. mdxima no recozimento =720°C =850° C =900° C
‘ ( ) sem muita importdncia (*) significante (**) importante (***) vital ‘

A proxima secdo busca esclarecer como os parametros de fabricacdo podem interferir no

desenvolvimento da textura ideal, ou seja, fortalecimento da textura {111} para 0s agos baixo
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carbono utilizados em processos de estampagem, dando-se foco, principalmente aos agos IF Ti-
Nb.

2.4 EFEITO DA COMPOSICAO QUIMICA E DOS PROCESSOS TERMOMECANICOS
DE FABRICACAO

Essa se¢do objetiva fornecer ao leitor uma analise dos efeitos da composi¢do quimica e dos
parametros dos processamentos termomecanicos sobre os valores do coeficiente de anisotropia
normal (r) de agos baixo carbono, dando-se enfoque para acos IF Ti-Nb. Como no presente
trabalho ndo havera possibilidade de modificacdo da composicdo quimica, nem alteracdo de
parametros industriais, como as condi¢fes de reaquecimento da placa e laminacdo a quente,
buscou-se apresentar apenas um pequeno resumo do que de mais relevante se encontra na
literatura sobre esses efeitos. Uma revisdo mais detalhada foi realizada no que diz respeito aos
efeitos da laminacdo e ao recozimento sobre os valores de r, visto que um trabalho préatico
desses processamentos foi executado para a obtencdo de altos valores de coeficiente de

anisotropia normal.

2.4.1 Efeito da Composi¢cdo Quimica

Hutchinson (1994), Yamada et al. (1995), Pereira (1998), Hoile (2000), Ray et al. (2009)
e Banerjee (2012) apresentam, de forma bastante clara e simples, o efeito de alguns elementos
quimicos sobre os valores de coeficiente de anisotropia normal (r) em acos IF tipicos, com
composicdes quimicas semelhantes aos da TAB 2.2 e TAB 2.3.

Os autores acima citados concordam que, em relacdo a quantidade de carbono e nitrogénio,
pode-se afirmar que, quanto maior é a quantidade desses dois elementos, pior sera a
estampabilidade dos acos IF. O aumento dos elementos intersticiais tende a beneficiar a textura
de recristalizacdo das componentes pertencentes as familias {110} e {100}, e diminuir a
componente {111}, o que é deletério para a conformabilidade do a¢o. A diminuicdo do valor

de r para um aumento da porcentagem de carbono em uma gama de agos IF é ilustrado pela
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FIG 2.16. Essa mesma caracteristica € observada para um aumento da quantidade de nitrogénio,
em dois tipos diferentes de aco IF, o IF Nb e IF Ti-Nb (FIG 2.17).
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FIG 2.16: Efeito da quantidade de carbono nos valores de r para uma gama de acos IF. As curvas representam 0s
limites superior e inferior dos valores de r encontrados (HUTCHINSON et al., 1990, apud HOILE, 2000).
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FIG 2.17: Efeito da quantidade de nitrogénio no valor de r para um aco IF Ti Nb e um IF Nb (HUTCHINSON,
1994).

A concentracdo de enxofre (S) ideal corresponde, a aproximadamente, a quantidade de
carbono presente no material. Grandes quantidades de S sdo prejudiciais a estampabilidade dos
acos IF, como pode ser visualizado na FIG 2.18 (HOILE, 2000).
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FIG 2.18: Efeito da quantidade de S sobre o valor de T para dois diferentes tipos de aco IF Ti-Nb, com
temperatura de reaquecimento da placa de 1100 °C (MI1ZUI, 1998, apud HOILE, 2000).
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Ja Manganés (Mn), Silicio (Si) e Fosforo (P) séo adicionados no processo de fabricacao
desses acos para que sejam atendidos valores minimos de resisténcia, caso contrério, os a¢os IF
teriam propriedades semelhantes ao do ferro puro (HOILE, 2000). O efeito desses elementos

nas propriedades mecanicas de um aco IF Nb, com 0,005 % de C, é exibido na FIG 2.19.
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FIG 2.19: Efeito da adi¢do de P, Mn e Si na tens&o limite de resisténcia a tracdo, ao limite de escoamento e ao
alongamento percentual, e, também, nos valores de T para um aco IF Nb com 0,005 % C (HASHIMOTO et al.,
1981, apud HOILE, 2000).

Observando o efeito da adicdo desses elementos no limite de resisténcia a tracdo, ao limite
de escoamento e ao alongamento percentual, percebe-se uma mesma tendéncia para todos os
trés, ou seja, quanto maior a quantidade desses elementos, maior a tensao limite de resisténcia
a tracdo e ao escoamento e a diminuigcdo do alongamento total. A grande diferenca se da nos
valores de coeficiente de anisotropia normal. Percebe-se que a adi¢do de fésforo resulta num
menor decaimento do valor de T, 0 que seria benéfico para acos IF, quando comparado tanto
com manganés quanto com silicio. Por consequéncia, seria possivel deduzir que P seria 0
principal elemento endurecedor por solugédo solida e realmente o é. Porém, vale lembrar que a
adicdo de grandes quantidades de fésforo pode causar um aumento da temperatura de transicao
ductil-fragil do material, levando ao seu enfraquecimento. Por isso, a importancia de dosar esse
elemento com outros elementos, como silicio e manganés.

Yamada et al. (1995) estudaram os efeitos do Cobre (Cu), Niquel (Ni), Cromo (Cr) e

Estanho (Sn) sobre os valores de 1, alongamento percentual e tensdo limite de resisténcia em
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acos extra baixo carbono estabilizados somente ao titanio. Para que fosse possivel o estudo dos
efeitos de cada elemento, trés diferentes quantidades desses foram adicionadas ao ago antes de
serem lingotados. As placas foram submetidas a duas temperaturas de reaquecimento (TRP),
1050 e 1200 °C durante 30 minutos, antes de serem laminadas a quente com uma temperatura
de acabamento de 920 °C. Depois, as placas foram laminadas a frio com reducéo de 80 % e
recozidas a 775 °C. O resultado foi resumido por Hoile (2000) na FIG 2.20:
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FIG 2.20: Efeitos da quantidade de Cu, Ni, Cr, Sn e temperatura de reaquecimento da placa (TRP) sobre o valor
de r, do alongamento percentual e da tensdo limite de resisténcia a tragdo em um ago extra baixo carbono
estabilizado ao Ti (YAMADA et al.,1995).

A respeito da FIG 2.20, pode-se concluir que adi¢des de cobre e cromo acima de 0,10 %
em peso aumentam um pouco a tensdo limite de resisténcia a tracdo do aco, e diminui o
alongamento percentual e o valor de r. Para corpos de prova com 0,2 % Cu e 0,2 % Cr, a
temperatura de reaquecimento menor (1050 °C) foi responsavel pelo decaimento da tensdo
limite de resisténcia, e uma elevacdo do alongamento e do valor de r, possivelmente pela
existéncia de precipitados mais grosseiros. Adi¢des de niquel acima de 0,10 % néo produzem
efeito significativo nas propriedades mecéanicas, porém observa-se uma mudanca nos valores
de r. Com relagdo ao estanho, em quantidades acima de 0,050 % desse elemento, vé-se um
comportamento semelhante aquele evidenciado para adi¢cdes de Cu e Cr acima de 0,10 %, ou
seja, aumento na tensdo limite de resisténcia e queda nos valores de alongamento e r. As

variacdes do coeficiente de anisotropia normal com as diferentes composi¢fes quimicas sdo
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resultado da formacéo de textura cristalografica, favordveis ou desfavoraveis, ou seja, maior
intensidade de planos {111} ou {100} paralelos a superficie da chapa, ao final de todo o

processo de fabricacdo desta, respectivamente.

2.4.2 Efeito dos Processamentos Termomecanicos

Nesta etapa, serdo avaliados os efeitos do reaquecimento da placa, da laminagdo a quente,
da laminacdo a frio e do recozimento sobre os valores do coeficiente de anisotropia normal (r)
em agos baixo carbono. Encontra-se, na literatura, uma variedade de trabalhos referentes a
relagdo entre os diversos processamentos termomecanicos e os valores de r. Alguns desses sao:
Hutchinson (1984; 1994), Emren et al. (1986; 1989), Mishra e Darmann (1982), Satoh et al.
(1984), Jonas e Urabe (1994), Jonas e Butron-Guillén (1996), Pereira (1998), Hoile (2000),
Lima et al. (2001), Baker et al. (2002), Meira (2006), Ray et al. (2009) e Dias et al. (2012).

2.4.2.1 Reaquecimento da Placa

Como visto na definicdo dos acos IF (Sec¢do 2.1), durante o processo de fabricacdo do
material, ha formacdo de diversos precipitados, dentre os quais se deve destacar 0s
carbonitretos. Em razdo de todo o processo de lamina¢do conhecido, a placa deve ser aguecida
antes de ser laminada. Esse reaquecimento pode levar a dissolucdo desses precipitados,
podendo, assim, determinar caracteristicas fundamentais do processo, como tamanho e
distribuicéo dos precipitados no material, além de influenciar também na microestrutura.

De acordo com Ray et al. (2009), a temperatura de encharque é importante, pois determina
o tamanho do gréo austenitico e auxilia na homogeneizagdo microestrutural antes da laminacgéo
a quente, que afetard a componente da textura final apds o tratamento de recozimento. De
acordo com os autores, quanto menor for o gréo austenitico nessa etapa, melhor os valores do
coeficiente de anisotropia normal que serdo obtidos posteriormente. Abe et al. (1982) observou
gue, quanto maior o tamanho inicial do gréo austenitico, maior as intensidades dos componentes
de textura Goss ao final de todo o processo, enquanto que quanto menor o tamanho inicial dos

grdos austenitico, maior a predominéncias dos componentes {111}<110> e {111}<211>,
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favoraveis a estampabilidade. Ademais, Hoile (2000) afirma que, além do desejo de se obter
um ago com pequeno tamanho de grdo austenitico, precipitados grosseiros (carbonetos,
carbonitretos, TiN, TiS) e dispersos ao final desse reaquecimento aumentam os valores de .
Temperaturas da ordem de 1250 °C podem dissolver completamente os carbonetos e
carbonitretos, enquanto TiN e TiS permanecem estaveis. Poréem, a 1000 °C, quase todos esses
precipitados existem e agem como sitios preferenciais de nucleagdo e assim diminuem a
temperatura de recristalizacdo (por volta de 800 a 900 °C) que, como sera visto adiante, é
benéfico para a formacéo de textura favoravel a estampabilidade. Portanto, presume-se que uma
temperatura de reaquecimento em torno de 1000 °C seja requerida. Na pratica industrial,
considerando que ha perdas de temperatura durante todo o processo de laminagdo a quente, as
placas sdo reaquecidas em torno de 1200 °C, para que entdo, antes do inicio do processo de
laminacdo, a temperatura esteja em torno dos 1000 °C.

Hoile (2000) mostrou essa caracteristica sobre a forma de um grafico, coeficiente de
anisotropia médio (r) "versus" temperatura de reaquecimento, com base em varios resultados
de diversos autores para diferentes acos IF, como pode ser visualizada pela FIG 2.21. A
composic¢do quimica de cada aco é fornecida de acordo com a legenda do gréfico na FIG 2.21,
para cada um dos autores analisados. Isso é importante, pois a composi¢do quimica também
interfere nos valores de r, como pode ser observada na FIG 2.22, que ilustra uma interacéo entre
a temperatura de reaquecimento da placa, a quantidade de elementos de liga e os valores de r.
Uma baixa temperatura de reaquecimento da placa tem um efeito positivo sobre os valores do
coeficiente de anisotropia normal para baixas quantidades de elementos de liga.

Da FIG 2.21, observa-se que ha uma tendéncia de uma temperatura 6tima entre 1000 a
1050 °C, na qual os valores de r sdo maiores, portanto, melhor a estampabilidade do material.

Deve-se atentar, também, ao fato de que maiores temperaturas de reaquecimento da placa
podem provocar um aumento significativo do tamanho de gréo austenitico. De acordo com
Corréa Jr. (2012), se isso vier a ocorrer, pode haver a formacao de grao ferriticos maiores apos
a laminacdo a quente, o que ndo é interessante. Graos ferriticos maiores sdo prejudiciais em
processos subsequentes, como a laminacdo a frio e o recozimento, 0 que diminui a

conformabilidade do material.
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FIG 2.21: Grafico do efeito da temperatura de reaquecimento em r (HOILE, 2000).
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FIG 2.22: Efeito da quantidade de elementos de liga e temperatura de reaquecimento da placa sobre os valores de
r em acos IF (HOILE, 2000).

Cumpre ressaltar que a temperatura de dissolucéo de precipitados e a variagdo dos valores
de 1, dependem da composicdo quimica de cada aco. Hoile (2000) e Pereira (1998) reforcam
que o efeito dos valores da temperatura de reaquecimento da placa com a conformabilidade
dessa esta intimamente ligado com a composi¢do quimica do material.

Finalmente, Pereira (1998) afirma que a temperatura de reaquecimento de placas tem
pequeno efeito sobre as propriedades mecéanicas finais dos acos IF. Jonas e Butron-Guillén
(1996) ainda concluem que, apesar do efeito das baixas temperaturas de reaquecimento
proporcionar uma textura cristalografica interessante, esse nao € muito pronunciado e pode ser
facilmente mascarados por outros processamentos termomecanicos relativamente mais

importantes, como a laminagédo a quente.
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2.4.2.2 Laminagéo a quente

Por definicdo, laminagéo é o processo no qual uma peca metélica é deformada entre dois
rolos, cuja reducdo na espessura é resultado das tensbes de compressdo exercida pelos rolos.
Quando essa operacao ocorre acima da temperatura de recristalizacdo do material, afirma-se
que é realizado um trabalho a quente, por isso, a denominagdo laminagdo a quente. Nessas
operacOes, grandes deformagdes sdo possiveis, pois 0 metal permanece pouco resistente e um
tanto quanto ductil.

Para melhor entendimento dos efeitos desse processo sobre as propriedades mecéanicas
finais dos acos IF, é necessaria uma explicacdo um pouco mais detalhada do caminho que a
placa percorre desde o desenfornamento até o bobinamento: ap6s o reaquecimento, a placa €
desenfornada e segue para o laminador de desbaste que promove grandes reducdes na espessura
da placa, sendo também responsavel por eliminar 6xidos superficiais, fenbmeno conhecido
como descarepacdo. A seguir, a placa, entdo, denominada esboco segue para o trem acabador,
que tém a funcdo de conferir as propriedades finais desejadas, além de reduzir ainda mais a
espessura do esboco, transformando-os em tiras, que podem chegar a espessuras em torno de 4
mm. Em seguida, as tiras sdo resfriadas para, entdo, seguirem para o bobinamento.

Como a principal propriedade a ser avaliada é a estampabilidade, deve-se ressaltar que,
nesse processo, 0s principais fatores que afetam a anisotropia normal sdo a velocidade de
laminacdo, o grau de reducdo, a temperatura de acabamento e temperatura de bobinamento. A
avaliacdo dessas propriedades é bem complexa pelo fato de seus efeitos estarem relacionados
tanto com a temperatura de reaquecimento da placa quanto com a composic¢do quimica do
material (HOILE, 2000), porém € importante menciona-las.

A respeito da velocidade de laminacdo e do grau de reducéo, autores como Hoile (2000) e
Satoh et al. (1984) concluiram, em seus trabalhos, que, quanto maior sdo esses efeitos
combinados, maior a capacidade de promover altos valores do coeficiente de anisotropia normal
(r) e alongamento percentual, aumentando a conformabilidade da chapa. Esse relato pode ser
confirmado pelos resultados obtidos por Satoh (1984) e que sdo demonstrados na FIG 2.23.
Satoh utilizou dois agos IF para essa analise. O primeiro continha 0,0050 %C, 0,0035 %N e era
estabilizado ao Nb, com 0,020 % desse elemento (ACO 1). O segundo ago era composto por
0,0040 %C, 0,0027 %N e 0,037 % de Ti (ACO 2). Depois de serem encharcados a 1250 °C por

20 min, os dois acos foram laminados a quente até uma espessura final de 3,8 mm cujo grau de
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reducdo e a velocidade de laminagdo variaram entre 62 % a 92 % e de 5 m/min a 40 m/min,
respectivamente.

Da FIG 2.23, percebe-se que, para um grau de redu¢do maior, mantendo a velocidade de
laminag&o constante, obteve-se um maior valor de r. Da mesma forma, ao manter o grau de
reducdo constante e aumentando a velocidade de laminacgéo, obteve-se, também, um maior
valor de r. Portanto, conclui-se que, ao combinar uma maior velocidade de laminagcdo com um

maior grau de reducdo, podem-se alcancar altos valores do coeficiente de anisotropia normal.
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FIG 2.23: Gréficos de propriedades mecanicas (r e alongamento percentual) "versus" porcentagem do grau de
reducéo e velocidade de laminacdo em um acgo IF Nblté)%T)_O,OOS %C (aco 1) e 0,004 %C (aco 2) (SATOH et al,

A respeito da temperatura de acabamento (temperatura da tira quando essa atravessa 0
ultimo rolo do laminador), Hoile (2000) consegue resumir, sob a forma gréafica, a posicao de
diversos autores sobre o0 assunto, como pode ser exposto na FIG 2.24.

O gréfico apresentado na FIG 2.24 exibe trés principais tendéncias. A primeira delas é
proveniente do trabalho de Gupta et al. (1988 apud HOILE, 2000). Gupta exibe duas curvas,
referente a um acgo IF parcialmente micro ligado ao Ti e outro totalmente micro ligado ao Ti-
Nb. Nos dois agos, houve um aumento do valor de r até um maximo e, depois, ocorreu um
decaimento. Outra tendéncia analisada foi obtida por resultados de Hashimoto et al. (1982 apud
HOILE, 2000) no qual os valores de r apresentaram uma queda continua com o aumento da
temperatura de acabamento. A Ultima tendéncia analisada foi por meio de resultados obtidos
por Satoh et al. (1985 apud HOILE, 2000), Ohashi et al. (1981 apud HOILE, 2000) e Kwon et
al. (1990, apud HOILE, 2000). Nesse caso, observaram-se resultados contrarios aos obtidos por
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Hashimoto, isto é, o valor do coeficiente de anisotropia normal aumentou conforme o aumento

da temperatura de acabamento.
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FIG 2.24: Gréfico relacionando o efeito da temperatura de acabamento sobre o coeficiente de anisotropia médio
(T) (HOILE, 2000).

Essas divergéncias podem ser explicadas, como comentado anteriormente, devido a essas
propriedades estarem fortemente inter-relacionadas com a composicao quimica do material, a
temperatura de reaquecimento e diferentes condi¢Oes de laminagdo. Cada resultado obtido é
proveniente de amostras diferentes, trabalhadas de formas desiguais, que conduzem a resultados
igualmente divergentes.

De maneira geral, analisando os resultados, observa-se que existe uma faixa de
temperatura, por volta de 890 a 930 °C, adjacente a linha Az do diagrama Ferro-Carbono, cujo
valor do coeficiente de anisotropia normal é alto. Por isso, Baker et al. (2002) afirma que essa
temperatura final de laminacdo deve estar um pouco acima de As, por volta de 930 °C, para
garantir que a recristalizacdo dindmica ocorra em toda a tira. Essa recristalizacdo € importante,
pois refina os grdos e, consequentemente, induz uma textura favoravel no material em processos
subsequentes como a laminacg&o e o recozimento. Ele ainda atesta que temperaturas muito altas,
muito acima de Az, podem provocar crescimento excessivo de grdo austenitico, que tende a
desenvolver uma fraca textura no material. Essa afirmagdo também pode ser comprovada por
Hoile (2000).

Considerando o processo de laminagéo a quente, pode-se afirmar que o bobinamento é a
ultima etapa na qual pode ocorrer alguma modificacdo microestrutural capaz de modificar as
propriedades finais do ago em questdo. Pereira (1998) assegura que a temperatura de
bobinamento esta entre os principais parametros no controle da temperatura de recristalizacéo

e das propriedades de estampabilidade finais. Afirma o autor que baixas temperaturas de
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bobinamento ocasionam temperaturas de recristalizagdo maiores, o que enseja a formagéo de
precipitados mais finos, diminuindo os valores do coeficiente de anisotropia normal. Yamada
et al. (1985 apud PEREIRA, 2008) ilustra alguns resultados que podem ser demonstrados na
FIG 2.25. Outros autores, como Baker et al. (2002) e Hoile (2000), também verificaram esse
fendmeno, como ser visto a seguir.
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FIG 2.25: Efeito da temperatura de bobinamento sobre a temperatura de recristalizagdo de acos IF ao titanio,
niobio e titanio, e nidbio (YAMADA, 1985, apud PEREIRA, 1998).

Baker et al. (2002) defendem que para altas temperaturas de bobinamento (~750 °C) ¢
completada a precipitacdo de carbono e nitrogénio, e precipitados grosseiros sao formados,
produzindo textura favordvel para estampabilidade do aco. Hoile (2000) demonstrou a
importancia da temperatura de bobinamento para valores do coeficiente de anisotropia,
alongamento percentual, tensdo limite de escoamento e resisténcia (FIG 2.26). Para que 0 aco
apresente uma conformabilidade adequada, os valores de r e alongamento percentual devem
aumentar, enquanto os de tensao limite de escoamento e resisténcia, diminuir.

Em linhas gerais, para obtermos acos IF, que atendam as caracteristicas referentes a sua
aplicacdo, deve-se atentar para as seguintes condicdes:

e A composicdo quimica deve ser bem controlada (baixas quantidades de C e N, e
quantidades controladas de Ti e Nb);

e E necessario controlar o tamanho de grdo durante a laminagdo a quente, e esse
processo pode ser realizado pela precipitacdo de carbonitretos;

e A temperatura final de laminacgéo deve estar proxima a linha Az do diagrama ferro-

carbono (linha da transformacao austenita (y) = austenita-ferrita (a. + y));
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FIG 2.26: Efeito da temperatura de bobinamento no alongamento (Alo), tensdo limite de escoamento (LE), limite
de resisténcia (LR) e coeficiente de anisotropia para um ago IF com 0,003 % C (HASHIMOTO, 1982, apud
HOILE, 2000).

A influéncia da composicao quimica, da temperatura de reaquecimento e dos processos de
laminacdo a quente sobre os valores de 1, foi elucidada a fim de obter-se uma abrangéncia maior
no conhecimento sobre a relacdo dos processos de fabricacdo dos acos IF com os valores finais
do coeficiente de anisotropia normal. Como mencionado anteriormente, esses parametros ndo
serdo modificados neste trabalho, pois a placa em estudo j& foi submetida a esses processos

industrialmente. Esses valores estdo expostos no item 3.1.

2.4.2.3 Laminacdo a frio

Na laminacdo a frio, as temperaturas de trabalho encontram-se, em geral, proximas a
temperatura ambiente. Normalmente, as temperaturas de trabalho alcangam por volta de 1/3 da
temperatura absoluta de fusdo do material. Quando um material metalico € trabalhado dessa
forma, diz-se que ele sofre um endurecimento por deformacéo, ou encruamento. A maioria dos
materiais metalicos encrua a temperatura ambiente, inclusive 0s acos.

A laminacdo a frio € uma etapa fundamental na produgdo dos agos IF. Esse processo

fornece algumas das mais importantes caracteristicas do material, como, por exemplo, a
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excelente qualidade superficial do produto final, além de um controle dimensional mais preciso
da peca acabada. Além dessas vantagens, sabe-se que o encruamento pode otimizar os valores
do coeficiente de anisotropia normal.

Pereira (1998) exemplifica o efeito da reducéo a frio sobre os valores do coeficiente de
anisotropia normal (). Demonstra o autor que, em geral, ha uma concordancia entre a elevagédo
dos valores de r e 0 aumento do grau de reducdo a frio, até um maximo de 90 %, o que pode
ser ilustrado pela FIG 2.27, que indica o efeito da reducéo a frio sobre os valores do coeficiente

de anisotropia normal para um ago IF estabilizado por ambos, titanio e niébio.
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FIG 2.27: Efeito da reducéo a frio sobre o coeficiente de anisotropia médio em agos IF (TOKUNAGA et al.,
1985, apud PEREIRA, 1998).

A laminacéo a frio acaba criando a ja conhecida textura de deformacdo. Essa textura é
primordial para a obtencdo de uma textura de recristalizacdo favoravel. De acordo com
Hutchinson (1984), para pequenas reducdes, na ordem de 50 %, a textura final de deformacéo
é fraca e composta, preferencialmente, pela componente Goss, {110}<001>. Com 0 aumento
do grau de reducdo, a componente Goss vai se enfraquecendo, enquanto a intensidade de planos
{111} paralelos a superficie da chapa aumenta. Para deformacdes ainda maiores, ja na faixa de
80 a 90 % de reducdo, a componente {111}//DN continua a crescer, porém acompanhada, agora,
de componentes {100}//DN, deletéria para a anisotropia normal do material. Como resultado
desse tipo de desenvolvimento, ha um grau de reducdo 6timo, que depende de alguns outros
fatores como composicéo quimica e processamento do material. Considerando acos IF tipicos,
esse grau de reducéo encontra-se entre 80 e 90 %.

Jonas e Urabe (1994) mostraram essa tendéncia utilizando agos IF Ti-Nb, com 0,0018 %C,
0,0023 %N, 0,079 %Ti e 0,010 %Nb. A laminacéo a frio em acos IF produziu duas fibras

principais e ja esperadas: <110> paralelas a direcdo de laminacao (fibra o)) e {111} paralelas a
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direcdo normal (fibra y). O resultado desse experimento para um grau de reducdo de 70 e 85 %

é ilustrado na FIG 2.28. Observa-se que as duas fibras tém suas componentes intensificadas
com o0 aumento do grau de reducao.
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FIG 2.28: ODF para um aco IF Ti-Nb apds 70 e 85 % de laminag&o a frio em segdes de ¢, = 45°. Notacéo de
Bunge (JONAS e URABE, 1994).

Assim como 0s outros autores até aqui mencionados nesta se¢do, Emren et al. (1986)
também confirmaram a presenga das fibras o ¢ y em um ago IF Ti com 0,009 %C, 0,004 %N e
0,220 %Ti laminado 80 % a frio. O resultado € exibido na FIG 2.29, bem como, as principais
orientac0es e fibras de metais CCC, mediante um abaco.
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FIG 2.29: ODF para um ago IF Ti em se¢des de ¢2 = 45° com grau de reducdo de 80 % a frio. Notacdo de Roe
(EMREN et al., 1986).

As texturas de deformacao néo interferem diretamente nas propriedades finais dos acos IF,
porém, haja visto, elas tém uma forte influéncia sobre as texturas de recristalizagdo. Jonas e
Urabe (1994) ilustraram essa diferenga por meio da FIG 2.30.
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FIG 2.30: ODF’s ilustrando as orienta¢des preferenciais para amostras de ago IF Ti-Nb ap6s laminacdo a frio
com reducdes de 70 e 85 %, que, depois, foram submetidas ao recozimento. Se¢des de ¢2 = 45°. Notagdo de
Bunge (JONAS e URABE, 1994).

Da FIG 2.30 se pode concluir que ha um fortalecimento das fibras a e y com o aumento da
deformacdo. Pelo contrario, observa-se um enfraquecimento da fibra o € um aumento de
intensidade da fibra y apés a recristalizagdo. Nota-se, também, um maior fortalecimento das

fibras quanto maior o grau de reducdo na laminacao a frio.

2.4.2.4 Recozimento

Quando os metais sdo submetidos a tratamentos termomecanicos, como a laminagdo a
quente e/ou a frio, uma fracdo da energia de deformacdo permanece no material, levando a
formacao de estruturas de deformacdo instaveis e a outra porcao é disseminada sob a forma de
calor. Sabe-se que esses processos, principalmente o encruamento, condicionam o metal a um
estado de tensGes bastante elevado, aumentando significativamente propriedades mecanicas,
como a resisténcia, o limite de escoamento, a dureza, e, consequentemente, diminuindo a
ductilidade. Essas ndo sdo as caracteristicas esperadas para a aplicabilidade dos acos IF,
devendo, assim, ser modificadas pelo processo conhecido como recozimento (VERLINDEN et
al., 2007).
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O recozimento tem a funcgdo de restaurar essas propriedades que se fazem essenciais na
aplicacdo dos acos IF, ao reduzir a energia armazenada no material. Essa restauracéo é resultado
de dois diferentes processos, que ocorrem a elevadas temperaturas: a recuperacdo e a
recristalizacdo (VERLINDEN et al., 2007).

A recuperagdo ocorre a temperaturas na faixa de 0,4-0,5 da temperatura absoluta de fuséo
do material. Durante esse processo, parte da energia acumulada é eliminada, em poucas
palavras, pela reduco e pelo rearranjo de discordancias. E necessario dizer que a recuperacio
ndo afeta a textura cristalografica do material, pois ndo envolve migracédo de contornos de alto
angulo (séo aqueles contornos em que a desorientagdo/o desalinhamento entre os graos vizinhos
€ maior que 10-15°), influenciando apenas propriedades como a dureza e a ductilidade
(VERLINDEN et al., 2007).

A recristalizacdo acontece a temperaturas maiores do que 0,7 da temperatura absoluta de
fusdo do material. Pode-se definir esse processo como a formacao de uma série de novos graos
equiaxiais. Resumidamente, a forca motriz para esse processo € a diferenca entre as energias
armazenadas entre o material deformado e o ndo deformado, ou seja, a diferenca de energia
entre o nucleo potencial para nucleacdo e sua vizinhanca. Nesse caso, ha migracédo de contornos
de alto angulo que "varrem" a microestrutura eliminando e absorvendo defeitos cristalinos. A
recristalizacdo € um processo que depende tanto da temperatura como do tempo (VERLINDEN
et al., 2007).

Depois do processo de recristalizacdo, ha outro fenbmeno conhecido: o crescimento de
gréo. Com o intuito de se produzir uma microestrutura com graos finos ao final do processo, o
recozimento deve ser paralisado antes do crescimento exagerado dos graos.

A FIG 2.31 é uma forma de distinguir os dois mecanismos de recozimento em func¢édo da
temperatura e porcentagem de "amolecimento” (queda de dureza do material).

Como visto no item anterior, a deformacdo a frio leva a formacdo de uma textura de
deformagdo, preferencialmente situada sobre duas fibras: a e y. De acordo com Lima et al.
(2001), a ocorréncia de recristalizacdo pode gerar uma orientagdo cristalografica preferencial
completamente diferente daquela gerada pela deformacéo, acarretando a completa auséncia de
textura ou o desenvolvimento de texturas extremamente intensas ou, simplesmente, nao

modificando as texturas de deformacao.
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FIG 2.31: Representacdo esquematica da cinética de "amolecimento” para trés diferentes combinacdes de
temperatura (VERLINDEN et al., 2007).

H4, ainda, controvérsia na literatura sobre a formacéo das texturas de recristalizacdo. A
discussdo gira em torno de duas teorias rivais: a teoria da nucleacdo orientada e do crescimento
orientado. Ainda segundo Lima et al. (2001), a primeira teoria assume que ocorre, com
frequéncia, a formagao de nucleos com a mesma orientacéo cristalogréfica observada na textura
de recristalizacdo, o que indica que os nucleos iniciais determinam a textura final do material.
Ja a teoria do crescimento orientado assume que acontece a formacdo de nucleos com varias
orientacOes, mas que somente alguns nacleos, com orientacdes especificas em relagdo a matriz,
crescem mais rapidamente e, portanto, dominam a textura de recristalizacao.

O que se pode afirmar com seguranca é que, para a¢os baixo carbono na recristalizacéo, ha
um pequeno enfraquecimento da fibra a, {hkl}<110> e um fortalecimento da fibra vy,
{111}<uvw>, 0 que é favoravel para a aplicacdo em estampagem.

Hutchinson (1984) demonstra, por meio da FIG 2.32, um esquema do progresso da
nucleacdo de varios tipos de novos grdos durante a recristalizacdo de um aco baixo carbono.

Essa representacdo esquematica foi baseada em consideracdes de energia armazenada
durante a laminagdo a frio, cuja sequéncia crescente de energia € {001} < {112} < {111} e o
maior valor foi encontrado em pequenas proporc¢des de gréos orientados {011}. Hutchinson
(1984) afirma que é de se esperar que a textura final seja dominada por aqueles nucleos que se
formaram primeiro e que sdo mais numerosos, que é o caso das orienta¢fes {111}, levando em
consideracdo a FIG 2.32. Analisando o trabalho de Hutchinson (1984), observa-se seu

embasamento a partir da teoria da nucleacdo orientada.
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FIG 2.32: Representacéo esquematica da sequéncia de nucleacéo de grdos recristalizados durante o recozimento

de um aco laminado a frio (HUTCHINSON, 1984).

Emren et al. (1989) analisaram o desenvolvimento da textura cristalografica em acos para
embutibilidade, sobre condi¢des de recozimento continuo. Um dos acos utilizados pelos autores
foi um aco IF Ti com a seguinte composicdo quimica (em %peso): 0,009 %C, 0,004 %N, 0,220
%Ti e 0,031 %Al. As amostras recebidas foram laminadas a frio com reducdo de 80 % e
recozidas em um forno a vacuo, simulando as condi¢des de um recozimento continuo.

A fim de examinar os efeitos da transformacdo da textura, os corpos de prova foram
submetidos a diversas temperaturas, sendo assim denominadas, de acordo com 0s autores:
subcritica (T < A1), intercritica (A1 < T < A3) e supercritica (T > Asz), durante um tempo de 150
s. E importante salientar que cada temperatura é dependente da composicdo quimica do
material. Essas temperaturas estdo discriminadas na FIG 2.33, na qual 700 °C corresponde a
temperatura de recristalizacdo primaria (RX), 870, 950 e 970 °C correspondem,
respectivamente, a temperatura subcritica (o), intercritica (o + y) e supercritica (y) para o ago
IF Ti. Vale ressaltar nesse ponto, que as temperaturas aqui mencionadas como subcriticas,
intercriticas e supercriticas referem-se ao diagrama binario Ferro-Titanio, que foi utilizada
pelos autores como um indicativo inicial das temperaturas de transformaces, devido a alta
quantidade de titanio presente no material estudado.

Como era de se esperar, ap0s laminacdo a frio, as orientagbes concentraram-se,
principalmente, na fibra a e parte na fibra y. Com o decorrer do processo de recozimento, o que
pode ser aferido € que a fibra y tende a se fortalecer em comparagdo com a fibra a. Em relagao

a temperatura de recozimento, observa-se que, para as temperaturas subcriticas e intercriticas a
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uma queda na intensidade das componentes (001)[110] e (112)[110], pertencentes 4 fibra o e
um fortalecimento da componente (111)[110], pertencente a ambas as fibras aeye (111)[112],
pertencente a fibra y; observou-se, também, um enorme desenvolvimento da textura {111} para
temperaturas intercriticas, de 950°C, para esse tipo de aco. Emren et al. (1989) também fizeram
questdo de ressaltar que a melhora da textura {111} para a temperatura intercritica, que pode
ser prejudicada se esse material for submetido a um tratamento de recozimento na temperatura
supercritica, no qual ocorre a completa austenitizacdo do material. Essa temperatura foi de

970°C para esse aco IF estabilizado ao titanio.
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FIG 2.33: (a) Secao ODF a @1 = 0° e 1 = 90° para uma amostra de ago IF Ti laminada a frio, totalmente

recristalizada (RX), recozida na temperatura subcritica (o), intercritica (o + v) e supercritica (y) e (b) principais
componentes das fibras a e y (EMREN et al., 1989).

Jonas e Urabe (1994) investigaram a mudanca de textura que se sucedeu em um aco IF Ti-
Nb durante o recozimento. As amostras utilizadas continham 0,0018 %C, 0,0023 %N, 0,079
%Tie 0,010 %Nb. Elas foram submetidas a deformacg6es da ordem de 70 e 85 % a frio, e depois,
recozidas a 720 °C, em um banho de sal com uma variacdo de tempo entre 10 e 700 segundos
(simulando condicdes de recozimento continuo). O primeiro resultado obtido pelos autores
neste trabalho € ilustrado na FIG 2.34, isto &, o efeito do grau de redugcdo no comportamento da
recristalizacdo durante recozimento a 720 °C. A fim de se estabelecer um parametro do

comportamento da recristalizacdo, a dureza Rockwell foi medida em cada amostra recozida.
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FIG 2.34: Comportamento da recristalizacéo das amostras laminadas 70 e 85 % a frio e, depois, recozidas a 720
° C (JONAS E URABE, 1994).

A principal indicacdo da FIG 2.34 é que as amostras com maior grau de reducédo
comegaram a se recristalizar primeiro, por volta de 10 s, enquanto as amostras 70 % deformadas
iniciaram a recristaliza¢éo na casa dos 30 s.

Outro resultado deste mesmo trabalho de Jonas e Urabe (1994) diz respeito a variacao dos
componentes pertencentes as fibras a e y durante o recozimento e, também, da amostra
deformada 85 % a frio (a FIG 2.12 ilustra os principais componentes das fibras DL e DN).

Em regra, da FIG 2.35, percebe-se que os componentes no estado deformado apresentaram
intensidades elevadas em ambas as fibras. Com o aumento do tempo de recozimento, ocorre
um decaimento das intensidades da fibra a, enquanto a fibra y se intensifica ainda mais. Ao
final do recozimento, ainda nota-se que algumas componentes da fibra <110>//DL ainda sé&o
acentuadas, porém com intensidades menores do que o estado deformado. De forma adversa,

acontece na fibra {111}//DN, na qual ha uma atenuacdo de todas as suas componentes quando

analisadas em relacdo ao estado previamente deformado.
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FIG 2.35: Mudanca nas intensidades de textura, f(g), das componentes pertencentes a <110>//DL e {111}//DN,
durante recozimento em amostras de aco IF Ti Nb, laminadas 85 % a frio (JONAS E URABE, 1994).
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A mudanca de intensidades dos principais componentes, tanto da fibra DL quanto da DN,
é ilustrada na FIG 2.36.
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FIG 2.36: Mudancas nas intensidades, f(g), das principais orienta¢des durante o recozimento de um ago IF Ti Nb
deformado 85 % a frio (JONAS E URABE, 1994).

Nesse caso, resta evidente que as componentes {223}<110>, {112}<110> e {001}<110>
decrescem com o aumento do tempo de recristalizacdo. Jonas e Urabe (1994) sugerem que essas
componentes correspondem a matriz de graos que é consumida pelo crescimento dos novos
grdos. Ao contrario, {111}<123> e {111}<112> crescem ao longo do tempo e isso significa
que essas componentes correspondem a orienta¢do dos novos graos formados e em crescimento
ao longo da matriz. A componente {111}<110> permaneceu majoritariamente constante ao
longo de todo o tratamento de recozimento, pois pertence mutualmente as fibras a e .
Contrariamente a Hutchinson (1984), pode-se considerar que o trabalho de Jonas e Urabe
(1994) fundamenta-se na teoria de crescimento orientado.

Jonas e Urabe (1994) finalizam seus resultados deste trabalho exibindo a FIG 2.30, que
compara as intensidades das fibras a e vy, suas intensidades no estado recristalizado, tendo em
vista o grau de reducdo na laminacéo a frio.

Diante do exposto, faz-se necessario, ainda, tratar sobre o trabalho de Dias et al. (2012),
gue apresenta uma analise sobre a textura cristalogréafica e o comportamento mecanico de dois
tipos de acos IF, micro ligados ao Ti e ao Ti-Nb, submetidos a diferentes ciclos térmicos de
recozimento, sob temperaturas de 860 e 760 °C. Em razdo da similaridade com os acos que
serdo aqui trabalhados, preferiu-se analisar somente os resultados referentes aos acos IF Ti-Nb,

cuja composicao quimica € exposta na TAB 2.4:
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TAB 2.4: Composic6es quimicas dos acos IF Ti-Nb utilizados no trabalho de Dias. (DIAS et al., 2012).

Aco Composig¢do Quimica (%peso)
c Mn Si P S Al Ti Nb N
TiNnb1 | 0,0028 | 0,108 | 0,001 | 0,007 | 0,009 | 0,034 | 0,0202 | 0,022 | 0,0023
TiNb2 | 0,0027 | 0,089 | 0,005 | 0,005 | 0,0082 | 0,028 | 0,0193 | 0,022 | 0,0035

O aco Ti-Nb 1, apresentado na TAB 2.4, foi processado com temperatura de recozimento
de 860 °C, enquanto o segundo foi processado a temperatura de 760 °C.
O primeiro resultado obtido por Dias et al. (2012) refere-se a caracterizagdo microestrutural

e analise do tamanho de gréo, conforme comparacdo na FIG 2.37.

B = W SPam e g 00im
a)
FIG 2.37: Microestrutura dos acos IF Ti-Nb, ap6s recozimento continuo, obtido por microscopia optica. (a) Nb-
Ti 1, com temperatura de 860 °C; e (b) Nb-Ti 2, com temperatura de 760 °C. Aumento de 200x, ataque Nital 3 %
(DIAS et al., 2012).

E facilmente observéavel que o maior tamanho de gréo esté presente no aco Ti-Nb cujo ciclo
térmico de recozimento foi maior (860 °C), FIG 2.37a. Quando comparado com outros acos IF,
como, por exemplo, um aco IF estabilizado somente ao titdnio, também objeto de estudo por
Dias et al. (2012), os acos IF Ti-Nb apresentam menores tamanhos de grdo, para ambas as
temperaturas de recozimento. Os autores defendem que esse fenbmeno esta relacionado,
principalmente, ao fato de que os carbonetos nos acos IF Ti-Nb apresentam-se mais refinados
do que nos acos estabilizados somente ao titanio. Esses carbonetos mais refinados e bem
distribuidos sobre a matriz do material funcionam como barreiras & migra¢éo dos contornos de
alto &ngulo durante as etapas de recristalizacdo e crescimento de grdo durante o recozimento.
O aco IF Ti-Nb 1 apresentou tamanho de gréo aproximado de 16,8 um (ASTM numero 8,5),
enquanto o agco com ciclo térmico de recozimento a 760 °C apresentou tamanho aproximado de
14,1 pm (ASTM numero 9).

As FIG 2.38 e FIG 2.39 apresentam as texturas tipicas de recristalizagdo para o aco IF Ti-

Nb 1 e Ti-Nb 2, respectivamente. Observa-se uma forte textura cristalografica em {111}, fibra
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v. A unica diferenga notavel é em relagao a intensidade desta fibra. Nota-se que o ciclo térmico
de recozimento (simulando recozimento continuo) a 860 °C apresentou maior intensidade das
componentes quando comparada com aquela no qual o ciclo térmico se deu a 760 °C. Mesmo

assim, a variacdo de intensidade de textura entre os dois ciclos foi pequena.

Angulo constante: ¢2 Max = 12.863
8.403 ®
ol (0.0°-90.0°
-
- 3.587
- 2.343
® (0.0°900% .

1.000

0.653

FIG 2.38: Textura cristalografica do aco IF Ti-Nb, processado a uma temperatura de recozimento de 860 °C. (a)
Mapa de orientagdo; ¢ (b) ODF, segundo notagdo de Bunge com ¢, = 45° (DIAS et al., 2012).

Dias et al. (2012) também analisaram as propriedades mecénicas. As TAB 2.5 e TAB 2.6

ilustram o comportamento dos dois acos analisados:

®

Angulo constante: g2 Max = [1.978
7919

9l (0.0°-90.0°) iz

3.461

| 2.288
1513

@ (0.0°-90.0°)
1.000
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FIG 2.39: Textura cristalografica do aco IF Ti-Nb, processado a uma temperatura de recozimento de 760 °C. (a)
Mapa de orientagdo; e (b) ODF, segundo notagao de Bunge com ¢ = 45° (DIAS et al., 2012).
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TAB 2.5: Propriedades mecénicas obtidas por meio de ensaio de tracéo uniaxial. DP = Desvio Padrdo (DIAS et

al., 2012).
Ac¢o Propriedades Mecénicas
LE (MPa) LR (MPa) AL (%)
Média DP Média DP Média DP
Ti Nb (860 °C) 162 0,6 285 0,4 48 0,6
Ti Nb (760 °C) 167 0,9 289 0,9 49 0,9

TAB 2.6: Resultados para os coeficientes de anisotropia plastica dos acos Ti-Nb (DIAS et al., 2012).

Aco Propriedades Mecénicas
ro ras r9o rm Ar
Ti Nb (860 °C) 2,19 2,13 3,04 2,37 0,48
Ti Nb (760 °C) 2,05 1,86 2,63 2,1 0,48

Os valores do limite de escoamento, de resisténcia e alongamento total para ambos 0s acos
foram muito semelhantes. O ago com ciclo térmico de recozimento continuo com temperatura
de 760 °C apresentou um comportamento ligeiramente superior quando comparado com o de
temperatura de 860 °C, pois a recuperacao deve ter sido menor e, por isso, a presenca de valores
mais elevados de LE e LR. Além disso, o menor tamanho de grdo a 760 °C é também
responsavel pela melhora dos valores das propriedades mecénicas. Em relacdo a TAB 2.6, pode-
se afirmar que os dois acos apresentaram boa conformabilidade, pelos altos valores de r
encontrados. Os resultados apontam que, de uma forma geral, ndo ha diferenca significativa nas
caracteristicas dos acos IF Ti-Nb quando se trabalha com uma variacdo de 100 °C no ciclo
térmico de recozimento do material.

E importante mencionar, ainda, que as operacBes de recozimento em escala industrial
podem ser realizadas sob duas maneiras distintas, 0 recozimento em caixa ou continuo. O
recozimento em caixa é caracterizado por apresentar longos periodos de encharque (da ordem
de horas), baixas taxas de aquecimento e resfriamento, e uma temperatura de encharque
relativamente baixa. O contrario acontece no recozimento continuo, no qual sdo observadas
altas taxas de aquecimento, altas temperaturas de encharque e um pequeno tempo de
recozimento (da ordem de minutos) (OLIVEIRA, 2010). Os ciclos térmicos esquematicos € 0
esquema de fornos para o recozimento em caixa e 0 recozimento continuo sdo ilustrados nas
FIG 2.40 e FIG 2.41, respectivamente.
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FIG 2.40: Representacdes esquematicas de ciclos térmicos e fornos para o recozimento em caixa (OLIVEIRA,
2010).
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FIG 2.41: RepresentacGes esquematicas de ciclos térmicos e da linha de recozimento continuo (MEIRA, 2006).

Ray et al. (2007) estudaram dois acos de composi¢do quimica idénticas e variaram a forma
como esses foram trabalhados no recozimento. O a¢o 1 com 0,0037 %C, 0,0034 %N, 0,035
%Ti e 0,005 %Nb foi recozido em caixa durante 25 horas, enquanto o aco 2 com 0,0040 %C,
0,0028 %N, 0,035 %Ti e 0,001 %Nb sofreu recozimento continuo durante 2 minutos. As
FDOC’s a @2 = 45°, para 0s dois a¢os ap0s o tratamento, sao apresentadas na FIG 2.42.

Em exame na FIG 2.42 conclui-se, que a intensidade da fibra y para o tratamento continuo
€ muito superior a do tratamento em caixa, conduzindo a melhores propriedades no que tange
0 estudo da estampabilidade. De fato, como mostraram Ray et al. (2007), o alongamento
percentual é 1 % maior para 0 aco 2 e o valor de 1, nesse caso, é de 2,23, muito superior aos

1,71 obtidos no tratamento em caixa.

a b
@l
may = B.274 R max= 12,297
—_—1 N — .88
5 — 4524 N, ——6.349
3345 | 4387
; 2474 'y 3031
e 1829 —— 2004
— 1352 = " ——1.447
—— 1.000 — 1.000
) = 45° e o

FIG 2.42: Funcdes de Distribuicdo para o (a) aco 1, recozido em caixa e (b) ago 2, produzido por recozimento
continuo. Notacéo de Bunge (RAY et al., 2007).
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Finalmente, observa-se que o aumento da temperatura de recozimento melhora a
estampabilidade dos acos IF por meio do aumento do coeficiente de anisotropia normal. O
aumento do valor de T com a temperatura de recozimento continuo deve-se ao réapido
crescimento de grdos com orientacdo {111}//DN. Contudo, a partir de 900 °C e com 0 processo
de crescimento de grdo, o valor de r pode decrescer. A influéncia da temperatura de recozimento

sobre diversas propriedades mecanicas do aco IF-Ti pode ser ilustrada na FIG 2.43.
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FIG 2.43: Influéncia da temperatura de recozimento sobre o limite de escoamento, alongamento total, coeficiente
de encruamento (n) e coeficiente de anisotropia normal (STRUGLA, 1992, apud OLIVEIRA, 2010).

Oliveira (2010) ainda aduz que a estampabilidade de acos baixo carbono pode ser afetada

pela velocidade de aquecimento no recozimento, em que pese ndo haver comprovacao da

influéncia efetiva desse parametro para acos IF.

2.4.3 Comentarios Finais das Influéncias dos Processamentos Termomecanicos sobre os

valoresder

Tendo em vista a revisao da literatura apresentada, faz-se necessario um resumo sobre as
variaveis de processo que otimizam as propriedades do material em questdo, principalmente
aquelas que dizem respeito a obtencdo dos maiores valores para o coeficiente de anisotropia
normal.

Em relacdo a composigdo quimica, tem-se que:
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e Quanto menor a quantidade de Carbono, Nitrogénio, Enxofre, Fosforo, Manganés,
Silicio, Cobre, Nigquel, Cromo e Estanho, maiores serdo os valores de r. Em relacéo
ao Titanio e Niobio, quantidades entre 0,005 e 0,1 % em peso desses elementos,
somadas a baixas quantidades dos elementos citados anteriormente, tendem a
aumentar os valores do coeficiente de anisotropia normal.

No que diz respeito aos processamentos termomecanicos, tem-se que:

e Existe uma temperatura 6tima de reaquecimento da placa, na faixa de 1000 a 1050
°C, em que os valores de r sdo maiores, pois se avaliou que a diminuicdo da
temperatura de reaquecimento contribui para o fortalecimento da textura {111}.

Na laminacéo a quente, espera-se que:

e Ao combinar uma maior velocidade de laminacdo com um maior grau de reducéo,
h& uma tendéncia em se alcangar altos valores do coeficiente de anisotropia normal,
além de maiores valores para o alongamento percentual;

e No que diz respeito a temperatura de acabamento, encontrou-se que existe uma
faixa de temperatura, por volta de 890 a 930 °C, adjacente a linha Az do diagrama
Ferro-Carbono, cujo valor do coeficiente de anisotropia normal é maior;

e Para a temperatura de bobinamento, mostrou-se que o aumento dessa temperatura
diminui a temperatura de recristalizacdo, o que leva a formacédo de precipitados
maiores e mais dispersos, pressuposto favoravel ao aumento dos valores de .

Com relacdo a laminacéo a frio:

e Verificou-se que, em geral, ha uma concordancia entre a elevacéo dos valores de r
com 0 aumento da reducdo a frio, até um maximo de 90 %.

No recozimento, assim como nas outras variaveis, 0s valores 6timos dependem de outros
fatores como composi¢do quimica e porcentagem de reducdo a frio. De um modo geral,
verificou-se que:

e O aumento da temperatura de recozimento melhorou a estampabilidade dos agos IF
por meio do aumento do coeficiente de anisotropia normal, devido ao rapido
crescimento de grdos com orientacdo {111}//DN. Contudo, € importante ressaltar
que, a partir de 900 °C e com o processo de crescimento de gréo, o valor de r pode
decrescer;

e Os tempos de recozimento continuo dependem da temperatura a qual esta sendo

submetida a amostra. No geral, temperaturas na faixa de 850 a 950 °C demandaram
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tempos por volta de 120 a 150 s, enquanto, para temperaturas da ordem de 700 °C,
0s tempos de recozimento podem ultrapassar os 650 segundos.

2.5 ENERGIA DE ANISOTROPIA

Normalmente, a energia de anisotropia (Ea) é intensamente explorada em acos elétricos
para a obtencdo de parametros que relacionam a textura cristalografica com as propriedades
magnéticas do material. Porém, essa serd utilizada no presente trabalho, como um pardmetro
global de comparacéo em relacéo aos valores de r.

De acordo com Bunge (1982), a energia de anisotropia é definida como sendo a energia
necessaria para magnetizar um cristal em uma direcdo diferente da direcdo de mais facil
magnetizacdo, sendo essa a direcdo [100] para os acos siliciosos. A EQ 2.27 nos fornece a
férmula para o calculo da energia de anisotropia:

Ea (J/m®) = Ki(afai + afa3 + aja3) + K, (af.a3.a3) EQ2.27

K1 e K2 sd0 os coeficientes de anisotropia do material € a1, o2 € a3, 0S c0ssenos diretores
entre a direcdo de mais facil magnetizacdo do material e a direcdo de magnetizacdo almejada.
Como a segunda fracdo da equacdo EQ 2.27 é muito pequena em relacdo a primeira, a funcéo
energia de anisotropia (fEa) é dada por:

fEa = afa; + afai + ajai EQ 2.28

Portanto, a energia de anisotropia pode assim ser resumida:

Ea (J/m?®) = K; x fEa EQ 2.29

Analisando a definicdo de energia de anisotropia, conclui-se, entdo, que, quanto maior € o
valor de Ea, pior serdo as propriedades magnéticas dos acos siliciosos, pois mais dificil sera
magnetizar o material em questao.

Como ja exposto, a embutibilidade em agos IF é incrementada quando h& um
fortalecimento da textura {111}, juntamente com um decréscimo das componentes <100>.
Como sabido, a textura {111} é a de pior magnetizacdo. Visto isso, espera-se, portanto, que, ao
se obter altos valores de Ea, a embutibilidade possa, entdo, ser melhorada, contrariamente ao

que é esperado para 0s agos elétricos.
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2.6 PARAMETRO A

De acordo com Kestens (2008), a fim de quantificar a qualidade magnética de um ago
qualquer ndo texturado deve ser definido um parametro global que pode ser obtido a partir de

uma ODF. Esse parametro € conhecido como parametro A (FIG 2.44).

FIG 2.44: Definigdo do pardmetro Ae: angulo minimo entre o vetor da dire¢do de magnetizacdo M e a diregéo
<100> do cristal mais proxima (KESTENS, 2008).

Para cada orientacdo g, o angulo A(g) € o angulo minimo entre a direcdo de magnetizacéo
e a direcdo <100> mais proxima. O parametro de textura Ae é definido como o valor de
orientacdo médio de A(g), considerando a fracdo de volume de cada componente da textura,
para um campo magnético arbitrario de dire¢do 6. Essa orientacdo média ponderada do valor
pode ser expressa pela integral de convolucdo (um operador que, a partir de duas funcgdes,
produz uma terceira) de A¢(g) e a ODF, f(g) (KESTENS, 2008):

Ag = ff(g)Ae(g)dg EQ 2.30

Kestens (2008) ainda afirma que o valor de A deve estar compreendido entre 0 e 54,7°. Aq
= 0° indica que as direcdes <100> da componente de textura analisada encontram-se alinhadas
com a diregdo de magnetizacdo (M), enquanto para Ag = 54,7° ha uma indicagdo que a direcdo
de magnetizacéo esta alinhada com as dire¢fes <111>. O autor ainda demonstrou que o menor
valor de A obtido foi de 22,5°. Esses valores foram encontrados para todas as componentes da
fibra 6 (<001>//DN), que é a textura ideal para aplicacfes em acos elétricos.

Para fins de simplificacdo, Kestens (2008) afirma que, em aplica¢Bes de maquinas elétricas,
as direcbes do campo de magnetizacdo serdo distribuidas igualmente no plano lamelar de
chapas laminadas. Consequentemente, a diregdo média A (parametro A) deve ser considerada

como:
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Ag = ng ae EQ2.31

E que, para alguns casos, como € o caso dos agos elétricos, pode-se utilizar, com uma 6tima
aproximacédo, a seguinte expressao:
Ag + 2445 + Agg
A=
4
Nesse caso, Ao, Ass € Ago representam os valores de A para um campo aplicado formando

EQ2.32

um angulo de 0, 45 e 90 graus, respectivamente, com a direcdo de laminacao.

Do trabalho de Kestens (2008), conclui-se que baixos valores do parametro A
correspondem a uma alta qualidade magnética de textura, porque isso implica que, em média,
as diregcdes <100> estdo alinhadas com a linha de fluxo que séo distribuidas aleatoriamente no
plano da chapa. Analogamente a conclusdo obtida na energia de anisotropia, espera-se, entao,

uma melhora dos valores de embutibilidade com o aumento nos valores do parametro A.

2.7 MODELOS DE PREVISAO DE EMBUTIBILIDADE

Os modelos de previsdo de embutibilidade surgiram com a criacdo do proprio coeficiente
de anisotropia normal (r), proposto por Lankford et al. (1950). Devido a esse pioneirismo, até
hoje, o coeficiente de anisotropia também é conhecido como coeficiente de Lankford. De l&
para c4, alguns trabalhos tém sido publicados com o objetivo de aperfeicoar a melhor técnica
para obtencdo dos valores de T.

Depois do surgimento do coeficiente de Lankford até final da década de 80, diversos
modelos tedricos foram propostos para o célculo do valor de r. Esses modelos levam em
consideracdo as teorias de plasticidade desenvolvidas por Sachs, Taylor e Bishop-Hill, e
buscam validar os valores obtidos analiticamente com aqueles previstos na pratica, por meio de
ensaios de tracdo convencionais. Dentre esses trabalhos, vale citar Whiteley (1960), Wilson
(1969), Kallend et al. (1973), Davies (1976), Viana et al. (1978), Vostrikov (1982), Daniel e
Jonas (1990), Schouwenaars et al. (1994), Liu e Van Houtte (2004), Hamada et al. (2009) e
Morimoto e Yanagimoto (2011).

Com o passar dos anos e com o crescimento da tecnologia computacional, alguns modelos
foram propostos com a finalidade de se obter valores do coeficiente de Lankford de forma

rapida e automatizada. Esse avanco é industrialmente muito importante, pois é capaz de prever
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os valores de r sem a utilizacdo do método tradicional, por meio dos ensaios de tracao, o que
diminui os custos com corpos de prova e, é claro, agiliza a analise da capacidade do material
em sofrer conformacdo plastica. Destacam-se: Daniel et al. (1991), Cai e Lee (1995), Delannay
et al. (2000) e Winning and Raabe (2010).

O estudo gue mais se aproxima do proposto neste trabalho é o apresentado por Cai e Lee
(1995). Os autores desenvolveram um software capaz de prever alguns dos mais importantes
pardmetros relacionados a estampabilidade, como o Fator de Taylor e o coeficiente de
anisotropia normal, a partir de dados da difracdo de raios-x. O software € composto por diversos
programas, como pode ser visualizado por meio da FIG 2.45.

Trata-se de um pacote de softwares em que cada programa pode trabalhar
independentemente. Nessa pesquisa, a Analise Automaética de Textura é realizada por um
programa que, em comparagao, se comporta como o popLa. Cai e Lee (1995) afirmam que a
determinacédo experimental do coeficiente de anisotropia normal nunca é preciso. Isso se deve
a sensibilidade de se medir as pequenas variacfes da geometria e largura dos corpos de prova.
Portanto, esse programa é uma oportunidade de se medir os valores de r, sem a utilizacdo de
nenhum ensaio mecanico. Cai e Lee (1995) realizaram alguns ensaios em uma amostra de uma
liga Al-Cu e concluiram que os valores encontrados pelo software para o coeficiente de
anisotropia normal concordam com os valores encontrados experimentalmente. Afirmou-se que

esse método é apropriado para analises de propriedades mecanicas hum ambiente industrial.

F.E proveniente do raio-x
E J
ODF
F.P. completa 1 t ODF l F.P. inversa W

Anilise Automitica Textura

] :

g
[—Yleld Locus *‘ 1 I'm Fator de Taylor*\

FIG 2.45: Os vérios componentes do software para predicdo dos parametros de embutibilidade. (F.P = Figuras de
Polo) (CAI; LEE, 1995).

O presente trabalho difere da proposta concebida pelos estudos anteriores, uma vez que
busca a criagdo de um novo pardmetro global e, além disso, dar-se-a4 énfase aos acgos IF, que

sdo amplamente empregados em processos de estampagem no Brasil.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo evidencia o trabalho pratico que foi realizado com a finalidade de se atingir
0S objetivos propostos na secdo 1.2. Num primeiro momento, foi apresentada a composi¢édo
quimica do material. Posteriormente, todo 0 processo para a pratica do processamento
termomecénico, que inclui a laminacdo e o recozimento, foi abordado. Também foram
discutidas as técnicas, 0s equipamentos e os devidos laboratdrios de estudo. Por fim, foram
abordadas todas as caracterizacdes necessarias para a obtencdo dos resultados, isso inclui: a
analise da obtencdo da microestrutura, das propriedades mecéanicas, da textura, bem como os
valores da energia de anisotropia, do Parametro A, B, e dos ensaios de tracdo para célculo do
coeficiente de anisotropia normal. Todas as técnicas e todos 0s equipamentos utilizados foram

descritos, de modo que o leitor possa reproduzir a experiéncia no futuro, se assim desejar.

3.1 MATERIAL

Foram utilizadas amostras de um aco IF Ti-Nb fornecidas pela Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) na forma de tira resultante da laminacéo a quente, com 3,80 mm de espessura
média inicial. A temperatura média de acabamento e bobinamento foram de 933 e 630 °C,
respectivamente. A composi¢do quimica do aco é apresentada na TAB 3.1, enquanto a

fotografia das amostras como recebidas pode ser visualizada na FIG 3.1.

TAB 3.1: Composic¢do quimica do ago em estudo
Composigéio Quimica (%, em peso)
C Mn P S Si Al N Ti Nb
0,003 0,125 0,011 0,006 0,067 0,033 0,003 0,042 0,034

Comparando o presente material com os dados fornecidos pelas TAB 2.1 e TAB 2.2,
observa-se uma aproximacao com os valores tipicos de composic¢ao quimica para agos IF. Além
dessa comparacéo, faz-se necessario conferira TAB 3.2 com as normas utilizadas pela empresa
fornecedora do material. A CSN denomina essa familia de agos como: "Ag¢os com qualidade -

Estampagem". De acordo com o Catalogo (2014) da empresa, algumas das normas que sao
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seguidas séo a ASTM A1011/1011M (2014) e a brasileira NBR 5906 (2008). Em conformidade
com essas, pode-se concluir que a TAB 3.1 encontra-se em consonancia com 0s padrdes

normativos. Para confirmar, a TAB 3.2 apresenta 0s requisitos maximos de composicao
quimica para 3 diferentes graus de ago para estampagem.
TAB 3.2: Requisitos maximo de composigao quimica para 3 diferentes graus de aco usados em operagoes de

estampagem: EM (Estampagem Média), EP (Estampagem Profunda) e EPA (Estampagem Extraprofunda).
Unidade: % em peso (NBR 5906, 2008).

Especificagéo % C % Mn % P %S
EM 0,10 0,45 0,040 0,040
EP 0,08 0,40 0,030 0,030
EPA 0,08 0,35 0,025 0,025

FIG 3.1: Amostra de aco IF como recebida da CSN.

3.2 PROCESSAMENTO TERMOMECANICO

Nesta secdo, serdo apresentadas as técnicas e 0s equipamentos que foram utilizados na
pratica do processamento termomecanico em escala laboratorial, diga-se: laminacdo a frio e
recozimento. A FIG 3.2 mostra um fluxograma das etapas e métodos utilizados neste trabalho.
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FIG 3.2: Fluxograma representando as etapas e métodos experimentais utilizados no trabalho.

3.2.1 Laminacdo a frio

As laminacGes foram executadas no laboratério de Processamento Termomecanico do
IME, com o auxilio do Laminador FENN MFG. Co., modelo D 51710 de 1973 (FIG 3.4), com
cilindros de trabalho de 133,70 mm de didmetro. Foram realizadas laminag¢Ges convencionais,
ou seja, os cilindros de trabalho do laminador possuem o mesmo diametro, como pode ser

exemplificado pela FIG 3.3.

@

FIG 3.3: Figura esquematica do processo de laminagdo convencional (BOTELHO, 2012).

Fez-se necessario realizar uma decapagem no material antes da laminacéo a frio, para a

remocdo de Oxidos e impurezas superficiais. Para isso, a Norma ASTM E340 (2006) foi
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utilizada, na qual determina a imerséo do material durante 10 a 15 min em uma solucao quimica

com razdo HCI:HNO3 de 2:1, na qual, em seguida, o a¢o deve ser lavado com agua e secado.

FIG 3.4: Laminador FENN MFG. Co., modelo D 51710 de 1973. Laboratério de Processamento Termomecanico
do IME.

3.2.2 Recozimento

O recozimento realizado buscou simular as condi¢des aplicadas no recozimento continuo
das industrias. O tratamento foi efetuado em um forno tipo mufla microprocessado, modelo
Quimis Q318M (FIG 3.5).

FIG 3.5: Forno mufla microprocessado do IME, modelo Quimis Q318M.
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Sabe-se que, no recozimento continuo, sdo observadas altas taxas de
aquecimento/resfriamento, altas temperaturas de encharque e um rapido tempo de trabalho. O
forno tipo mufla é capaz de simular essa operacdo, pois apresenta dimensdes reduzidas,
tornando possiveis as condi¢cdes acima estipuladas. O forno foi aquecido até a temperatura
desejada (900 °C), e ap0s, essa ter sido atingida, as amostras foram postas dentro da mufla e
contados 150 s, essas foram retiradas para o resfriamento ao ar.

O recozimento foi realizado no Laboratorio de Processamento Termomecanico do IME.

3.3 CARACTERIZACAO

Nesta secdo, abordam-se todos os procedimentos necessarios para a obtencdo de
importantes resultados, como a analise microestrutural, a anélise das propriedades mecanicas e
de textura, além de ilustrar o programa que foi utilizado para o calculo da energia de anisotropia,

e dos Parametros A e B.

3.3.1 Anélise microestrutural

Apb6s o corte do material em dimensdes de 20x20 mm, por meio de uma cortadora
metalografica com refrigeracéo Teclago, modelo CM40, foram utilizadas lixas de 80, 120, 220,
320, 400, 600, 1000 e 1200 # (mesh).

O polimento foi realizado com solugdo aquosa de alumina, com a seguinte sequéncia
granulométrica: 1, 0,3 e 0,05 um. Essa sequéncia de polimento foi repetida durantes 6 vezes.
Durante o término de cada ciclo, o material foi submetido a um leve ataque com Nital 3 %, por
aproximados 30 seg, o que reduziu ainda mais as deformacdes superficiais, otimizando a
preparacdo metalografica.

Por fim, realizou-se um ataque quimico com Klemms. A amostra foi submersa nessa
solugéo durante 150 s.

Depois de devidamente preparada, a microestrutura foi analisada no Microscdpio Otico
Olympus, modelo BX60M do Laboratério de Microscopia do CEFET/RJ (Centro Federal de

Educagéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca) (FIG 3.6).

78



A preparacdo foi realizada no Laboratério de Metalografia do IME e a andlise no
Laboratdrio de Metalografia do CEFET/RJ.

FIG 3.6: Microscopio Otico Olympus, modelo BX60M do Laboratdrio de Metalografia do CEFET/RJ.

3.3.2 Anélise de propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas avaliadas neste trabalho foram a tensdo limite de escoamento
(ce), tensdo limite de resisténcia a tracdo (or), 0 alongamento total (AL), além dos valores do
coeficiente de anisotropia (r), coeficiente de anisotropia normal (r) e anisotropia planar (Ar).

Para o ensaio de tracdo, foi utilizada a Norma ASTM E8/E8M (2013). No que diz respeito
aos corpos de prova (CP), a FIG 3.7 e a TAB 3.3 apresentam 0 esboco desse e as dimensdes em
que foram confeccionados, respectivamente. A preparacdo dos corpos de prova foi deixada aos

cuidados da empresa Tork Controle Tecnoldgico de Materiais.
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FIG 3.7: Corpo de prova retangular utilizado para o ensaio de tracdo (ASTM E8/E8M, 2013).

TAB 3.3: Valores das dimensfes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo (ASTM E8/E8M, 2013).

Dimensées (mm)
G - comprimento da segdo util 25,0+0,1
W - largura 6+0,1
T - espessura do material
R - raio do dngulo de adogamento (minimo) 6
L - comprimento total 100
A - comprimento da se¢do reduzida (minimo) 32
B - comprimento da se¢do da garra (minimo) 30
C - largura da seg¢do da garra (aproximada) 10

O ensaio de tracdo foi realizado no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES). A maquina
utilizada foi uma méaquina universal de ensaios, eletromecénica e microprocessada, modelo
EMIC DL 60000, como mostrado na FIG 3.8:

FIG 3.8: Maquina universal de ensaios, eletromecanica e microprocessada, modelo EMIC DL 60000. (EMIC,
2015)
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Devido a limitagdes das chapas em relagdo a sua largura, 0s mesmos corpos de prova
confeccionados para os ensaios de tracdo foram utilizados para realizar os ensaios do
coeficiente de anisotropia normal (r). Como os valores de r dependem da direcdo em que 0s
corpos de prova sdo retirados em relacdo a direcdo de laminacdo, os CP’s foram retirados em
trés direcOes, para que o calculo da média final obtida fosse representativo. Um desenho

esquematico da retirada dos corpos de prova é evidenciado na FIG 3.9.

DL

FIG 3.9: Desenho esquematico das posicOes de retirada dos corpos de prova utilizados para a realizagéo dos
ensaios de tracdo uniaxial (SARDINHA, 2012).
Como o ensaio para o calculo de anisotropia € delicado e minucioso, qualquer impreciséo
pode levar a erros de célculo. Por isso, decidiu-se por escolher, no minimo, 8 amostras de cada
lote para realizar os ensaios de anisotropia, e 0S outros 2 restantes para 0 ensaio mecanico de

tracdo até a ruptura (90 CP’s no total, como mostrado na FIG 3.10).

10 CP's
retirados da DL

-

10 CP's da DL

10 CP'sda DT
10 CP's
retirados da DL

—

10 CP's da DL,

90 CP's no total

10 CP's da DT

e
— 4

10 CP's
retirados da DL

e~

10 CP's da DL

10 CP's da DT

FIG 3.10: Fluxograma representando a quantidade de corpos de prova que foram confeccionados para obtengéo
das propriedades mecénicas do aco IF.
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O ensaio para obtencdo dos valores do coeficiente de anisotropia (r), coeficiente de
anisotropia normal (r) e anisotropia planar (Ar) também é um ensaio de tracdo uniaxial. Ao
contrario do ensaio de tracdo tradicional, os corpos de prova ndo séo levados a fratura. Mede-
se inicialmente, a largura e 0 comprimento da regido Gtil do corpo de prova. O ensaio €, entdo,
iniciado, com uma velocidade de deformacdo relativamente baixa, na ordem de 5 mm/min, para
garantir que o material se deforme homogeneamente, até uma deformacdo total na ordem de 18
%, em que o0 ensaio €, entdo, interrompido. Ao final, medem-se as larguras e comprimentos
finais. Calcula-se uma media aritmética dos valores de anisotropia (r) oriundos da equacao 2.26
de cada uma das trés direcdes. Ar e r sdo, entdo, obtidos de acordo com as EQ 2.25 e EQ 2.26.
(ASTM E517, 2010).

Os ensaios de tracao e 0s ensaios para obtencdo da anisotropia da chapa foram realizados

no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do IFES.

3.3.3 Anadlise de textura cristalogréfica

Amostras com dimensdes 20 x 20 mm foram retiradas da porcdo central das placas
previamente laminadas e recozidas. As analises de textura foram realizadas a meia espessura
dessas amostras. Para isso, todas elas foram previamente desbastadas com a seguinte sequéncia
de lixas granulométricas: 80, 120, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200 #. Para eliminar as tensdes
residuais e os riscos do lixamento, as amostras foram polidas quimicamente por uma solugéo
composta por 5 % de &cido fluoridrico (HF) e 95 % de perodxido de hidrogénio (H20>).

As medicdes da textura cristalografica foram realizadas por Difracdo de Raios-X. O
equipamento utilizado foi um Difratdmetro, modelo X ’Pert PRO MRD fabricado pela empresa
holandesa PANalytical (FIG 3.11). Esse equipamento € capaz de movimentar o porta-amostras
nos eixos X, y e z, além dos angulos psi, teta e phi (Notacdo Roe), gracas a seu goniémetro
modelo PW3050/60 (Teta/2Teta).
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FIG 3.11: PANalytical X’Pert PRO MRD do laboratorio de difracdo de raios-x do IME (BOTELHO, 2012).

Antes do equipamento fornecer as analises das texturas cristalograficas propriamente ditas,
foi necesséario obter os angulos dos planos de difracdo da amostra, que obedecem a lei de Bragg,
por uma técnica conhecida como Absolute Scan. Esses angulos sdo importantes porque
fornecem a exata localizacdo dos planos cristalograficos que serdo medidos. Além disso, 0s
valores destes angulos também foram utilizados em um software para correcdo de
desfocalizacdo. O resultado do Absolut Scan é exibido na FIG 3.12.

File name: Igor_acolF_Absoluted xrdml

6400 o
3600 o

1600 o
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45 50 85 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

FIG 3.12: Absolute Scan: planos de difracdo das amostras obtidas por meio da lei de Bragg.

2Theta (°)

Os acos livres de intersticiais apresentam estrutura cristalina CCC e, por isso, trés planos
cristalogréficos ja sdo suficientes para representar o material como um todo. Os planos medidos

foram: (110), (200) e (211), com os respectivos angulos 20 de 52,362; 77,446 ¢ 100,025.
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Depois de serem obtidos os angulos dos planos cristalograficos, o ensaio de medicdo de
textura foi inicializado e as figuras de polo referentes aos planos cristalograficos definidos
anteriormente foram, entdo, obtidas. A obtencédo das figuras de polo foi realizada pelo proprio
software do aparelho, X’Pert Data Collector.

Como comentado na segédo 2.2, as figuras de polo devem ser corrigidas por meio de um
software, o popLa. Botelho (2012) explica detalhadamente como preparar os dados para a

correta utilizacdo do popLA:

"Antes de se utilizar o popLA é necessario preparar os arquivos. Os dados gerados pelo
equipamento X Pert PRO MRD séo gravados em arquivos com a extensdo .xrdml, sendo
gerado um arquivo para cada plano de difracdo analisado, ou seja, trés arquivos para cada
amostra. Esses sdo transformados em arquivos com extensdo .rwl, entrada do software
Philips Conversion. Nesse programa, 0s arquivos .rwl sdao compilados em um novo
arquivo, com extensdo .rwd, que é entdo transformado em um novo arquivo com
extensdo .raw, que é a entrada do popLA. Apés correcles, esse Ultimo arquivo estd
pronto para ser trabalho no preferred orientation package — Los Alamos. Outro arquivo
de entrada para as analises é o de correcéo de desfocalizagdo, com extensdo .dfb, que é
gerado pelo préprio popLA. Para tal, sdo necessarios os angulos dos planos de difracdo
das amostras, medidos através de um ensaio de difracdo de raios-x. A sequéncia de
corregdes dentro do programa incluem desfocalizag&o, rotagdo, por harménicos esféricos
e simetrizagdo das figuras de polo."

Porém, como citado anteriormente, as figuras de polo ndo sdo a melhor ferramenta para
uma andlise completa da textura cristalografica dos materiais, sendo utilizadas as Funcgdes de
Distribuigdo de Orientacdes Cristalograficas (FDOC’s). Essa fungao pode ser calculada a partir
das figuras de polo direta com a ajuda de dois softwares: popLA e Philconv.

A obtencdo de planos e direcdes preferenciais ocorre pelo auxilio dos abacos ou, entéo, a
partir dos arquivos de coeficientes harmonicos (.chd). Neste trabalho, a obtencdo dos
componentes de textura foi realizada a partir dos arquivos de coeficientes harmdnicos, como

representado na FIG 3.13:

CD85 11/27/13 ODF by harmonics 28-NOvV-** W
CHDR 5.0 90.0 5.090.01121 3 100 phi= 0.0 6
94 108 136 148 125 70 9 1 1 1 1 1 9 70125148 136 108 94
123 123 119 102
157 140 90 29

45 26 13 1 1 1 1 3 62 113 137 134 122 115
3 50 86 81 38 1 1 4 51 90 112 127 144 152
124 114 77 20 80 49 32 36 53 68 84 115 156 176
48 61 75 57 11 30 51 62 73 86 88 78 61 49 58 103 164 194
12 33 66 66 44 35 37 31 25 48 91 117 106 73 47 52 100 167 199
23 35 48 39 29 45 61 47 28 55 118 162 156 121 90 85 109 149 168

7 17 26 15 12 39 64 58 57 115 215 281 274 224 173 139 125 128 132

1 1 1 10 8 25 45 52 86 196 344 436 421 337 244 176 139 129

1 1 1 9 8 19 37 50 99 232 407 513 491 383 267 187 147 135[

1 1 L - 3 26 54 61 88 194 349 446 424 328 236 178 144 123

6 16 24 12 8 37 7 67 61 115 220 291 279 217 163 140 131 126 124
26 38 53 46 35 44 56 48 36 61 122 167 162 122 85 81 113 159 181
13 33 67 77 59 38 25 21 30 61 100 122 114 81 46 46 100 180 218
49 59 7 60 34 17 21 39 62 85 99 99 87 68 51 57 103 166 197
126 112 70 14 1 1 49 95104 84 56 40 39 50 69 93 122 150 162
155 138 89 26 1 3 57 98 88 39 1 1 1 41 88 123 139 140 138
114 122 128 111 71 33 19 18 7 1 1 1 1 57 112 142 140 119 108
83 106 150 165 124 51 1 1 1 1 1 1 9 71 126 149 136 104 88

FIG 3.13: Arquivo .chd para amostra de cobre deformada 85 %, para um angulo Roe de ¢ = 0° (Notagéo de
Roe).
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Os arquivos .chd tém o formato de uma tabela 19x19, cujos angulos Roe crescem psi ()
da esquerda para a direita e teta (0) de cima para baixo, em intervalos de 5°. Como o0s
componentes cristalograficos tém angulos bem definidos para cada situacdo, € possivel
identificar qualquer componente do material, vide FIG 2.12. A titulo de ilustracdo, a intensidade
da componente {011}<100>, também conhecida como componente Goss (G), foi demarcada
na FIG 3.13.

As analises de textura cristalografica foram conduzidas no laboratorio de Difracdo de Raios
— X do IME.

3.3.4 Célculo da Energia de Anisotropia e do Parametro A

Como explicado anteriormente, a energia de anisotropia (Ea) é definida como sendo a
energia necessaria para magnetizacdo de um cristal em uma direcdo diferente da direcdo de
mais facil magnetizacao, sendo essa direcdo a [100] para os acos elétricos. Para acos IF, espera-
se obter melhores valores de embutibulidade de acordo com o aumento da Ea, pois sabe-se que,
para este material, a dire¢do [100] esta relacionada aos piores valores de embutibilidade.

Felix et al. (2012) desenvolveram um programa em linguagem C para calcular a fungéo
energia de anisotropia (fEa) a partir dos arquivos fornecidos pelo popLa (.chd). O programa é
capaz de ler todos os caracteres do arquivo, identificar as tabelas e calcular os valores da fEa
com base nas EQ 2.27 aEQ 2.29, ou seja, os valores da energia de anisotropia podem ser obtidos
automaticamente. Visto que os acos IF possuem textura predominante de planos {111}//DN,
que é a componente de pior magnetizagdo, espera-se encontrar uma relagdo crescente entre a
fEa e o coeficiente de anisotropia normal, contraria com a relacao obtida para acos elétricos.

Uma relacdo entre os valores de r e A também foi estabelecida por meio de outro programa
em linguagem C. De forma semelhante a energia de anisotropia, porém usando outras bases
matematicas (EQ 2.30 a EQ 2.32), também é possivel obter os valores de A automaticamente,
a partir dos dados fornecidos pelo popLa. Kestens (2008) afirma que baixos valores do
parametro A correspondem a uma alta qualidade magnética de textura. Espera-se, portanto, que
0 aumento nos valores do coeficiente de anisotropia normal também aumente os valores do

parametro A, contrariamente ao que foi obtido para os acos siliciosos.
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A FIG 3.14 ilustra o prompt de comando e os valores de saida do programa utilizados para
o calculo da fEa e do Parametro A, para a amostra deformada a 50 %.
" & DAGoogle Drive\Mestrado IME\Trabalhos bases para propostaEabArquivas para resultados PICM... ] o=l S
Calcular: =

Bair: outra tecla
3 INSTITUTO MILITAR DE ENGEMHARIA
({Heal Academia de Artilharia, Fortificacao e Desenho — 17%2>

PICM - 2812

Programa para o calculo da Energia de Anisotropia de uma amostra de aco eletrico

Eh valido para arquivos do software popLA salvos na mesma pasta do programa
Eh necessario gque haja simetria cubica e ortotropica na amostra

Entre com o nome do arguivo gerado pelo popLA (sem a extensaor:
=5}

na n45 A9
27.3988 29.%58%6 31.7235
Parametro A (MEDIA> = 29.5314

alfa igual a @ graus,. Energia Anizotropia
alfa igual a 18 graus, Energia Anizotropia
alfa igual a 28 graus. Energia Anisotropia
alfa igual a 38 graus. Energia Anisotropia
alfa igual 48 graus. Energia Anisotropia
alfa igual 58 graus. Energia Anisotropia
alfa igual 68 grans, Energia Anisotropia
alfa igual 78 graus, Energia Anizotropia
alfa igual 88 graus. Energia Anisotropia

alfa igual 28 graus. Energia Anisotropia

FIG 3.14: Prompt de comando e valores de saida do programa utilizado para o célculo da fEa e do Pardmetro A
para a amostra deformada a 50 %.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados praticos, como as anélises de textura
na laminacdo e no recozimento, as analises microestruturais, as propriedades mecanicas, 0s
valores do coeficiente de anisotropia, além dos parametros globais que foram calculados pelo
programa computacional (fEa e Parametros A e B). Também inclusas neste capitulo estdo todas
as discussdes necessarias referentes a cada resultado obtido.

4.1 SELECAO DOS PARAMETROS FINAIS POR MEIO DE PROCESSAMENTOS
TERMOMECANICOS — ANALISE DA TEXTURA CRISTALOGRAFICA

A fim de avaliar qual processamento termomecénico poderia fornecer as maiores
intensidades das familias {111}//DN, consequentemente, maiores valores do coeficiente de
anisotropia normal (r) foram testados algumas combinagdes de laminagGes a frio e recozimento.
Além disso, a obtencdo de diversas texturas cristalograficas nessa fase permitiu a escolha de
trés diferentes tratamentos termomecanicos que foram utilizados como base para a preparacédo
dos corpos de prova que foram utilizados para o calculo dos valores do coeficiente de
anisotropia normal. Os diferentes pontos obtidos foram fundamentais para o tragado da curva
gue comparou o0s valores de r obtidos pelos ensaios de tracao e os obtidos pelo novo Parametro
B.

As anélises de textura foram conduzidas nas amostras deformadas e recozidas. Dessas
analises, pdde-se ter uma ideia de qual combinacdo entre deformacGes e temperatura de
recozimento forneceu as maiores intensidades dos planos {111}//DN. Também foram obtidas
as texturas para o mesmo lote de amostras usados para confecgdo dos corpos de prova utilizados
nos ensaios de anisotropia. Desses resultados foram obtidos os arquivos .chd utilizados para o
calculo da Energia de Anisotropia, Parametro A e Parametro B, que, depois, foram relacionados

com os valores de r obtidos pelo ensaio de tracdo uniaxial.
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4.1.1 Laminacdo a frio

Como explicado, os valores de coeficiente de anisotropia normal se elevam até uma
reducdo maxima de 90 % na deformacdo. Emren et al. (1986) e Jonas e Urabe (1994) realizaram
reducdes de 80 e 85%, respectivamente, obtendo valores de r da ordem de 2,0, ap6s o trabalho
final de recozimento realizado nos seus respectivos materiais. No geral, percebe-se que a faixa
entre 80 a 90 % de laminacdo resulta nos maiores valores do coeficiente de Lankford ao final
do recozimento (deve-se lembrar que os valores de r dependem do processo posterior de
recozimento, no qual a laminacio a frio tem forte influéncia na textura de recristalizagéo). E
valido destacar, nesse ponto, que a reduc¢do étima que conduz ao maior valor do coeficiente de
anisotropia normal pode sofrer variacfes de acordo com a composicdo quimica do material.

Tendo em vista que, paralelamente, um dos objetivos do trabalho foi também avaliar o
processamento termomecanico que fornece as maiores intensidades das componentes
{111}//DN, decidiu-se por realizar laminag6es, com reduges de 30, 40, 50, 60, 65, 70, 75, 80
e 85 %. Essas laminacBes foram acompanhadas por um tratamento térmico de recozimento a
uma temperatura constante de 900 °C por 150 segundos. Como comentado anteriormente, a
decisdo de escolher diversas laminagGes também foi impulsionada pelo fato de se almejar
diferentes intensidades da fibra y, o que proporcionaria, consequentemente, diferentes valores
para o coeficiente de anisotropia normal (r), sendo, assim, possivel o tracado da curva de
linearidade entre r e 0 Parametro B.

Para a analise da textura cristalogréfica, utilizaram-se as Fun¢des de Distribuicdo de
OrientagGes Cristalograficas (FDOC’s), seguindo a notacdo de Bunge, com andlise para 0s
angulos constantes de @2 = 45°. As FDOC’s para as respectivas laminacdes sdo apresentadas

nas FIG 4.1 aFIG 4.9.
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FIG 4.1: FDOC’s para uma amostra deformada em 30 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.
Notacdo de Bunge. Niveis: 12 3 4.
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FIG 4.2: FDOC’s para uma amostra deformada em 40 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.
Notacdo de Bunge. Niveis: 12 3 4.
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FIG 4.3: FDOC’s para uma amostra deformada em 50 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢2 = 45°.
Notacédo de Bunge. Niveis: 1 2 3.
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FIG 4.4: FDOC’s para uma amostra deformada em 60 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.
Notacéo de Bunge. Niveis: 123 4586.
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FIG 4.5: FDOC’s para uma amostra deformada em 65 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.

Notacdo de Bunge. Niveis: 123456 7.
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FIG 4.6: FDOC’s para uma amostra deformada em 70 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢» = 45°.
Notacédo de Bunge. Niveis: 124 6 8.
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FIG 4.7: FDOC’s para uma amostra deformada em 75 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.
Notacédo de Bunge. Niveis: 1246 8.
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FIG 4.8: FDOC’s para uma amostra deformada em 80 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.
Notagdo de Bunge. Niveis: 12 4 6 8.
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FIG 4.9: FDOC’s para uma amostra deformada em 85 % e recozida a 900 °C por 150 segundos. ¢, = 45°.
Notacdo de Bunge. Niveis: 1369 12.
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As anélises foram conduzidas na se¢do ¢2 = 45° (Notagdo de Bunge), por conter todas as
orientacOes de interesse, de acordo com a FIG 2.12. Desse modo, analisando todas as FDOC'’s,
percebe-se um aumento da fibra y na textura de recristalizacdo e uma diminuicéo da a com o
aumento do grau de deformacdo a frio. Estes resultados estdo consistentes com outros
observados na literatura. Hutchinson (1984) afirma que, para pequenas reducdes, a textura final
de recristalizacdo é fraca e composta, preferencialmente, por componentes pertencentes a fibra
a, ou seja, <001>//DL. Porém, com 0 aumento do grau de reducdo, observa-se um decaimento
dessa familia, enquanto a intensidade de planos {111} paralelos a superficie da chapa se
intensificam. Outros estudos, como o de Jonas e Urabe (1994), Bacaltchuk (1997), Pereira
(1998) e Humane et al. (2010), também comprovam esta tendéncia.

Para confirmar esse comportamento, foram construidos 2 graficos que mostram a variagdo
das intensidades das fibras o € Y com o aumento do grau de deformacao a frio (FIG 4.10 e FIG
4.11). Em relacdo as componentes pertencentes a fibra a, percebe-se que seus principais
componentes sdo fracos e quase ndo se alteram com o aumento da reducéo a frio, como pode
ser observado pelas componentes {110}<110> e {001}<110>. Ainda vale observar nesse
gréfico que a componente {111}<110> ndo se comporta como as demais, aumentando a
intensidade com o aumento do grau de reducdo. 1sso acontece porque essa € uma componente
mista, ou seja, ela pertence tanto a fibra o quanto a fibra y. O componente {112}<110> também
tem uma intensidade um tanto quanto alta devido a sua proximidade com a fibra y (a diferenca
entre os planos {112} e {111} é menor que 20°).

Diferentemente dos componentes da fibra o, em que as intensidades permanecem
constantes e fracas, os componentes da fibra y, com planos {111} paralelos a superficie da
chapa, aumentam diretamente sua intensidade com o aumento do grau de deformacéo a frio,
como pode ser observado na FIG 4.11.

Destes resultados, pode-se concluir que o aumento do grau de deformacdo a frio foi
benéfico para a textura de recristalizacdo do aco IF Ti Nb em estudo, visto que, com o0 aumento
do grau de deformacédo, os componentes dos planos {111}//DN, tornaram-se cada vez mais
intensos. Em contrapartida, as fibras a, deletérias, se enfraquecem. Esse conjunto de situagdes

é extremamente favoravel na aplicagcdo desse material em processos de estampagem.
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FIG 4.10: Intensidade dos principais componentes da Fibra a, de acordo com o aumento do grau de deformagio

a frio.
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FIG 4.11: Intensidade dos principais componentes da Fibra y, de acordo com o aumento do grau de deformagao a
frio.

4.1.2 Recozimento

Com relacdo as temperaturas, buscou-se varia-las, para que fosse possivel a obtengédo da
maior intensidade possivel da fibra vy, pois, assim, estariamos garantindo elevados valores de T,
por volta de 2,0 a 3,0. Para esclarecer a escolha das temperaturas utilizadas, é importante citar
os trabalhos de Emren et al. (1989), Jonas e Urabe (1994) e Dias et al. (2012). Por exemplo,
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Emren et al. (1989) concluiram que uma temperatura de 950 °C e tempo de encharque de 150
s desenvolvia a maior textura {111}//DN para um aco IF Ti. Ja Jonas e Urabe (1994) realizaram
0 recozimento a uma temperatura de 720 °C durante 700 s em acos IF Ti-Nb, depois desses
serem submetidos a uma laminacédo a frio com grau de reducédo de 85 %, também resultando
em forte textura da fibra y. Dias et al. (2012) submeteram agos IF Ti Nb a dois ciclos de
recozimentos distintos, um a 860 °C e outro a 760 °C. As duas temperaturas apresentaram
grande intensidade de planos {111} paralelos ao plano da chapa, com uma intensidade um
pouco maior para a temperatura de 860 °C. Sardinha (2012), utilizando 0 ago com composic¢ao
proxima a do presente trabalho, usou temperaturas de 850 °C durante 120 s.

Com base no exposto, decidiu-se analisar a influéncia de diferentes temperaturas sobre a
deformacdo de 85 %, visto que apresentou a maior intensidade dos componentes {111}//DN
dentre as reducGes avaliadas. Assim sendo, os resultados abaixo apresentam as FDOC’s das

amostras deformadas a 85 % e recozidas a 800, 850, 900 e 950 °C por um tempo constante de

150 segundos.
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FIG 4.12: FDOC da amostra de ago IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura de recozimento de
800 °C durante 150 s. @2 = 45°. Notagdo de Bunge. Niveis: 123 456.
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FIG 4.13: FDOC da amostra de aco IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura de recozimento de
850 °C durante 150 s. ¢2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 1234567,
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FIG 4.14: FDOC da amostra de ago IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura de recozimento de
900 °C durante 150 s. @2 = 45°. Notacdo de Bunge. Niveis: 12 46 8.
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FIG 4.15: FDOC da amostra de a¢o IF laminada a 85 % a frio e submetida a uma temperatura de recozimento de
950 °C durante 150 s. ¢z = 45°. Notag8o de Bunge. Niveis: 1234 5.
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A partir das analises das FDOC’s das FIG 4.12 a FIG 4.15, observa-se uma maior
intensidade da fibra y para a temperatura de 900 °C. De acordo com os graficos das FIG 4.16 e
FIG 4.17, pode ser observado que existe uma faixa de temperatura ideal, entre 800 a 900 °C em
que as intensidades dos componentes da fibra y sdo maiores, o que ¢ benéfico para aplicagdo
dos acos livres de intersticiais. Como observado na FIG 2.33, Emren et al. (1989) observaram
essa mesma tendéncia de crescimento dos componentes pertencentes a fibra y até uma
temperatura aproximada de 900 °C e um possivel desmantelamento desses componentes a uma
temperatura na faixa de 970 °C, em que ha completa austenitizacdo do material. Outros autores,

como Dias et al. (2012) e Ray et al. (2009), notaram essa mesma tendéncia.
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FIG 4.16: Intensidade das principais componentes da Fibra o, de acordo com 0 aumento da temperatura de
recozimento.
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FIG 4.17: Intensidade das principais componentes da Fibra y, de acordo com o aumento da temperatura de
recozimento.
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Ao final dos resultados de textura do processamento termomecénico, péde ser concluido
que a melhor combinacéo possivel, buscando a obtencdo dos maiores valores de r, encontra-se
na deformacéo a frio de 85 % acompanhada do tratamento de recozimento a uma temperatura
de 900 °C durante 150 s. Além disso, para que fosse possivel a obtencéo de diferentes valores
de T, visando ao tragado da curva de linearidade com o Pardmetro B, decidiu-se por escolher
trés condicdes de processamento termomecanico: 50, 70 e 85 % deformado a frio, seqguido de
um recozimento a 900 °C durante 150 segundos. Essas trés condi¢Ges foram escolhidas para a
analise de propriedades mecénicas, microestrutural e relacdo com os valores dos pardmetros

globais (fEa, Parametro A e B).

4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

A andlise microestrutural foi realizada nas amostras como recebidas e apds os trés
tratamentos termomecanicos escolhidos para analise. Apds o ataque com Klemms, as amostras
de aco IF foram levadas ao Microscopio Otico Olympus BX60M do CEFET/RJ. As FIG 4.18,

FIG 4.19, FIG 4.20 e FIG 4.21 mostram as microestruturas dos materiais.

Th
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&

FIG 4.18: Microestrutura do ago IF Ti-Nb como recebido. A seta vermelha indica a Direcao de Laminagéo (DL).
Ataque Klemms. Aumento 200X. Microscopia Optica.
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FIG 4.19: Microestrutura do aco IF Ti-Nb 50% deformado e recozido a 900 °C. A seta vermelha indica a
Direcdo de Laminagdo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X. Microscopia Optica.

FIG 4.20: Microestrutura do aco IF Ti-Nb 70% deformado e recozido a 900 °C. A seta vermelha indica a
Direcdo de Laminacdo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X. Microscopia Optica.
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FIG 4.21: Microestrutura do ago IF Ti-Nb 85% deformado e recozido a 900 °C. A seta vermelha indica a
Direcdo de Laminagdo (DL). Ataque Klemms. Aumento 200X. Microscopia Optica.

Por apresentar pequenas porcentagens de carbono e nitrogénio na sua composi¢do quimica,
0s acos IF tendem a apresentar uma matriz ferritica sem evidéncia de precipitados, o que pode
ser observado nas figuras citadas.

De acordo com a Norma ASTM E112 (1996), calculou-se o tamanho de grdo por meio do

método da intersecdo, obtendo-se 0s seguintes valores:

TAB 4.1: Diametro médio do tamanho de gréo para as quatro amostras analisadas, ap0s recozimento a 900 °C
por 150 s. CR = Como recebida.

CR 50% 70% 85%
Diégmetro médio grédos (um) 64,26 54,93 49,39 52,73

Né&o h& imposicdes quanto ao tamanho de gréo ideal referente a esse tipo de material nas
normas analisadas. A NBR5906 (2008) diz que "Microestrutura, inclusées ndo metalicas ou
outros defeitos internos ndo devem afetar as caracteristicas mecanicas ou a aptiddo a
conformacdo [...]", jaa ASTM 1011/1011M (2014) ndo apresenta qualquer exigéncia a respeito
do tamanho de grao.

Do trabalho de Jonas e Urabe (1994) é exposto que as amostras com maior grau de reducédo

tendem a comecarem primeiro a recristalizacdo, pelo fato da forca motriz desse fendmeno ser
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a energia de deformacgéo armazenada no material. Portanto, era de se esperar que o tamanho de
gréo aumentasse com o0 aumento da deformacéo a frio. Dos resultados da TAB 4.1, vé-se que a
amostra com grau de reducdo de 50 % a frio apresentou um tamanho de gréo elevado. Justifica-
se esse fato por meio de erros experimentais ao longo do trabalho pratico. O ataque realizado
nessa amostra ndo foi suficiente para revelar todos os contornos de grdo, o que induziu a erros
de célculos finais. Pelos resultados dos ensaios de tragdo, que serdo vistos adiante, realmente
conclui-se que essa deformacdo gerou os maiores valores de tensdo limite de escoamento e
resisténcia, que explica o erro experimental e indica que os valores de tamanho de grdo dessa

amostra devem estar realmente abaixo de 49 um.

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

A obtencdo de todos os valores de propriedades mecanicas foi efetuada para as trés
condicdes de deformacédo impostas (50, 70 e 85 %) seguido de recozimento a 900 °C por 150
s, visto que esse recozimento gerou 0s melhores resultados de textura cristalogréfica.

A TAB 4.2 apresenta a tensao limite de escoamento (ce), a tensdo limite de resisténcia (or)

e 0 alongamento percentual (AL).

TAB 4.2: Tensdo limite de escoamento (oe), tensdo limite de resisténcia (or) € 0 alongamento percentual (AL)
para as amostras deformadas 50, 70 e 85 % a frio. Recozimento a 900 °C por 150 s.

Grau de redugdo (%) oe (MPa) or (MPa) AL (%)
50 205,6 348,3 70,7
70 185,5 313,5 55,3
85 153,8 252,3 48,5

A curva tensdo de engenharia "versus" deformacéo de engenharia e a curva tensao real
"versus" deformacdo real do aco IF deformado 50 % a frio e recozido a 900 °C sdo apresentadas
na FIG 4.22, como forma de ilustragcdo do ensaio de tracdo realizado. As curvas tenséo "versus"
deformacéo para as amostras deformadas a 50 e 70 % e recozidas a 900 °C séo exibidas no
Apéndice 8.1.
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FIG 4.22: Curva tensdo de engenharia "versus" deformacéo de engenharia e curva tensdo real "versus"
deformagcéo real do aco IF Ti-Nb deformado 50 % a frio e recozido a 900 °C por 150 s.

De acordo com a NBR 5906 (2008), os requisitos de propriedades mecanicas para acos
utilizados em processos de estampagem profunda e extraprofunda sdo de um limite de
escoamento méximo de 280 MPa e um limite de resisténcia méximo de 410 MPa. Portanto,
conclui-se que o material se encontra dentro do limite estabelecido pela norma para sua
aplicacdo.

Da TAB 4.2, pode-se observar um decaimento nos valores das propriedades mecanicas,
com o aumento do grau de deformacédo a frio. Isso pode ser explicado pela diferenca dos
tamanhos de grdo encontrados para as diferentes reducdes a frio. O aumento do tamanho de
grdo, basicamente, aumenta a area de contornos que tende a facilitar assim o movimento de
discordancias durante a deformacao plastica o que alivia as tensfes de escoamento e resisténcia,
como pode ser comprovado da observacdo das TAB 4.1 e TAB 4.2. Vale aqui ressaltar o erro
experimental de preparagdo metalogréfica que induziu ao erro no célculo do tamanho de gréo
para a deformacdo a 50 %. Pelos resultados obtidos dos ensaios de tragédo, pode-se afirmar que
as amostras deformadas com esse grau de reducdo tenderiam a apresentar tamanho de gréo
menor do que 49 um (valor inferior a do grau de deformacgao de 70 %), o que nao foi observado.

Os coeficientes de anisotropia normal (rm) e Anisotropia Planar (Ar) foram obtidos em 3
direcdes: Direcdo de Laminagdo (DL), Direcdo Transversal (DT) e a 45° da Direcdo de

Laminacdo (DLass). Os valores de r ou rn e Ar para as trés condigdes de laminagéo séo exibidos
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na TAB 4.3. Os célculos utilizados para determinar o intervalo de confianga do coeficiente de
anisotropia normal sdo exibidos na secéo 8.2. N&o foi possivel realizar os mesmos célculos para
os valores de Ar, visto que se encontrou uma impossibilidade matematica, por causa dos valores

negativos encontrados.

TAB 4.3: Valores do coeficiente de anisotropia plastica normal (rm) e anisotropia planar (Ar) para as amostras
laminadas a 50, 70 e 85% a frio e recozidas a 900 °C.

Grau de redugdo (%) rm Ar
50 1,43 10,17 0,21
70 2,11+0,28 -0,05
85 2,92+0,84 -0,63

A partir dos dados da TAB 4.3, pode-se concluir que os valores do coeficiente de
anisotropia normal aumentam com o aumento do grau de deformacéo, o que esta coerente com
os resultados obtidos da textura cristalografica, pois sabe-se que, quanto maiores as
intensidades de planos {111}//DN, maiores deverao ser os valores de .

Para melhor ilustrar o comportamento do coeficiente de anisotropia normal com a
porcentagem de deformacao, elaborou-se um grafico, como pode ser visualizado da FIG 4.23.

Analisando os resultados de T para as deformacdes de 70 e 85 % pode ser concluido que o
processamento termomecanico realizado no material foi capaz de elevar de forma satisfatdria
os valores do coeficiente de anisotropia normal, visto que a média normalmente encontrada na
literatura - Jonas e Urabe (1994), Hoile (2000), Ray et al. (2007), Dias et al. (2012) - encontram-
seentre1,8a2,5.

Em relacdo a anisotropia planar, como demonstrado na se¢éo 2.3, desejava-se obter valores
de Ar em torno de zero, para que o material ndo sofra o fendmeno conhecido como
"orelhamento". Dos célculos obtidos, tem-se que a deformacgdo de 70 % gerou os melhores
resultados em relagdo a essa abordagem, visto que Ar ficou muito proximo a zero e r foi superior

a2,0.
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FIG 4.23: Relago entre rn, € 0 aumento do grau de deformacéo a frio.

4.4 ENERGIA DE ANISOTROPIA, PARAMETRO A

Os valores dos parametros globais (fEa, Pardmetro A) e os valores do coeficiente de

anisotropia normal sdo dados na TAB 4.4. Cada pardmetro global foi relacionado

separadamente com r a fim de obtermos uma relagdo comparativa entre eles.

TAB 4.4: Valores dos parametros globais obtidos por meio dos dados de textura e valores de .

Grau de redugdo (%) 50 70 85
Pardmetro A 29,50 30,23 30,21
(fEa) 0,16 0,17 0,17
rm 1,43 2,11 2,92

O primeiro parametro analisado foi a Energia de Anisotropia (fEa). Como ja definida na

secdo 3.3.4, é a energia necessaria para magnetizacao de um cristal em uma direcdo diferente

da direcdo [100], em acos elétricos. Para acos IF, era de se esperar maiores valores da fEa com

0 aumento de 1, pois sabe-se que, para este material, a direcdo [100] esta relacionada aos piores

valores de embutibilidade encontrados.
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FIG 4.24: Relagdo entre o parametro global fEa e T.

Do gréfico da FIG 4.24, conclui-se que o material se comportou como o esperado, visto
que a Energia de Anisotropia se intensificou com a elevacao dos valores de embutibilidade. Os
resultados aqui obtidos foram resultados opostos ao trabalho de Felix et al. (2012), que avaliou
esse mesmo parametro global, porém, para acos elétricos, em que a direcdo [100] é a direcdo
de mais fécil magnetizacdo para aquele material.

O segundo parametro de analise foi o Parametro A. De acordo com Kestens (2008), baixos
valores do parametro A correspondem a uma alta qualidade magnética de textura, porque isso
implica que, em média, mais dire¢des <100> estdo alinhadas com a linha de fluxo que s&o
distribuidas aleatoriamente no plano da chapa, como explicado na se¢do 2.6. Analogamente a
conclusdo obtida na energia de anisotropia, esperava-se, entdo, um aumento nos valores do
Parametro A com a intensificacdo de r, visto que o ago do presente trabalho possui uma
intensidade das dire¢cdes <100> muito inferior aos acos elétricos analisados por Kestens (2008).

Do grafico da FIG 4.25, também pode-se aferir que o material se comportou como o
esperado, visto que os valores do Parametro A sofreram um aumento com a elevacdo da
embutibilidade do material, ou seja, os angulos entre a direcdo <100> e a linha de fluxo desse
material s&o grandes, o que € benéfico para a aplicagdo em estampabilidade. Felix et al. (2012)
também avaliaram o Parametro A em acos elétricos e obtiveram um comportamento contrario,
jaque os acos elétricos possuem direcdes <100> mais intensas. Esse resultado indica que houve
uma diminuic¢do das componentes <100>//DL, o que é benéfico para aplicacdo do material no
processo de estampagem. Observando os coeficientes de correlagio (r?), constata-se que esses

se encontram abaixo de 0,80, o que indica uma tendéncia de correlagéo linear.
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4.4.1 Proposta do Parametro B

A fim de quantificar a qualidade de estampabilidade de um ago qualquer ndo texturado,
deve ser definido um parametro global (obtido a partir de uma ODF), conhecido como
Parametro B.

Realizando um paralelo com a defini¢cdo do parametro A, proposto por Kestens (2008),
buscou-se apresentar uma definicdo semelhante para 0 novo parametro global, com o auxilio
da FIG 4.26.

Analogamente, pode-se deduzir que, para cada orientacdo g, o angulo B,(g) é o angulo
minimo entre a direcdo normal da chapa (DN) e a dire¢do <111> do cristal mais proxima.

O pardmetro de textura B, é definido como o valor de orientacdo médio de B(Q),
considerando a fracdo de volume de cada componente da textura, em relacdo aos componentes
{111}<uvw>, ou seja, componentes pertencentes a fibra y. Essa orientacdo média ponderada

do valor pode ser expressa pela integral de convolugéo de By(g) e a ODF, f(g):

B, = jf(g) B,(g9)dg EQ 4.1
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FIG 4.26: Definicdo do pardmetro B,: angulo minimo entre o vetor da dire¢cdo normal (DN) e a direcdo <111> do
cristal mais proxima.
A partir dessa definigdo, conclui-se que os valores de B, devem estar compreendidos entre
0 e 54,7°. By = 0° indica que os componentes {111}<uvw>, do resultado de textura analisado,
encontram-se alinhados com DN, enquanto para B, = 54,7°, os componentes {hkl}<100> é que
estardo alinhados com DN.

Considerando que o escoamento ocorra preferencialmente no plano da superficie da chapa,

a expressdo acima pode ser, entdo, simplificada:
By + 2B45 + Bgg

- 4
Nesse caso, Bo, Bas € Boo representam os valores de B considerando que o escoamento

EQ 4.2

ocorra a 0, 45 e 90 graus, respectivamente, com a diregdo normal.

A partir dessas analises, conclui-se que baixos valores do angulo Bu(g), correspondem a
uma melhor estampabilidade, visto que mais cristais estdo orientados com a direcdo <111>.

Utilizando como base o programa que calcula a fungéo energia de anisotropia e Parametro
A, implementado por Felix et al. (2012), modificaram-se as varidveis da programacdo de
linguagem para que o programa fosse capaz de relacionar as dire¢des do cristal com a direcéo
normal (plano da chapa), ao invés das direcBes de facil magnetizacao.

Dessa maneira, estabeleceu-se o Parametro B. A linguagem de programacgédo completa do
parametro encontra-se no Apéndice 8.3.

O prompt de comando e os valores de saida para o Parametro B sdo semelhantes aos da
FIG 3.14. Além disso, um outro arquivo, com extensao .txt, foi gerado para que a leitura dos

resultados fosse apresentada resumidamente, como mostrado na FIG 4.27.
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Arquive  Editar  Formatar  Babir  Ajuda
RESULTADO DO PARBMETRO B

B0 B45 B90
30.6244 6.3389 10.B744

Parametro B (MEDIA) = 13.5441

FIG 4.27: Arquivo de texto (.txt) gerado ap0s execugdo do Parametro B.

Da mesma forma que realizada para a energia de anisotropia e parametro A, visa-se calcular
os valores do parametro B e relaciona-los com os diferentes valores de r, para que uma
determinada relacdo seja atingida. Para acos IF, espera-se que, quanto maiores os valores do
coeficiente de anisotropia normal, menores sejam os valores de B.

Os valores do Parametro B, obtidos por meio do novo programa computacional, estdo
relacionados de acordo com a TAB 4.5. Esse novo parametro se propde a descrever,

especificamente, a embutibilidade dos acos a partir de sua textura cristalografica

TAB 4.5: Valores do Pardmetro B obtidos por meio dos dados de textura.

Grau de redugdo (%) 50 70 85
Pardmetro B 13,541 12,21 11,91
rm 1,43 2,11 2,92

A correlacdo do Parametro B criado com T € apresentada pela curva da FIG 4.28. Nela
observa-se, que a anisotropia normal do acgo IF estudado aumenta com o decréscimo de B. Esta
relacdo é linear e apresentou coeficiente de correcdo de 0,84, considerado satisfatorio pelo autor
desta dissertacdo, principalmente, em virtude da dispersdo dos valores obtidos para 0s
coeficientes de anisotropia medidos por tragdo uniaxial.

Da definicdo, o angulo B,(g) é o angulo minimo entre a dire¢cdo normal da chapa e as
direcdes <111> dos cristais mais proximas a esta. Isso significa que baixos valores do angulo
B.(g) correspondem a uma melhor estampabilidade, visto que mais cristais estdo orientados
com diregdes <111> proximas a DN. Pelo fato do material estudado ter grandes intensidades
dos planos {111} paralelos a superficie da chapa, é de se esperar que mais direcdes <111> do
material estejam proximas a DN. Da FIG 4.28, conclui-se que ambos, material e Parametro B,
se comportaram da maneira esperada.

Pode-se aferir, portanto, que o novo parametro global criado neste estudo pode ser usado

satisfatoriamente para prever a qualidade de embutimento em agos IF, utilizando-se apenas
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como dados de entrada os resultados das analises de textura realizadas por difracdo de raios-x,
visto que se obteve uma boa linearidade (r? > 0,84) entre os valores de T calculados pelo ensaio

de tracdo uniaxial e pelo programa computacional (Parametro B).
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1,5 y = -0,7884x + 12,0559
1 R2=0,8425
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11,5 12 12,5 13 13,5 14
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FIG 4.28: Relagdo entre o pardmetro global Parametro B e T.
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5 CONCLUSOES

e Emrelacdo a composicdo e microestrutura, conclui-se que o aco IF Ti Nb do estudo
apresentou-se dentro dos padres normativos;

e O aumento do grau de deformacao a frio intensificou as intensidades da fibra y na
textura de recristalizacéo, o que € benéfico para as aplicacGes de estampagem de
acos IF, uma vez que o aumento da intensidade dessas fibras facilita 0 escoamento
plastico na superficie da chapa;

e Analisando as principais componentes de textura para 0 material com a mesma
deformacéo (85 %) e diferentes temperaturas de recozimento, aferiu-se que existe
uma temperatura 6tima entre 800-900 °C em que as intensidades dos planos
{111}//DN sao maiores, o que é favoravel para o processo de estampagem;

e No que diz respeito as propriedades mecanicas, os valores de limite de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento percentual se mostraram adequados aos padrdes
normativos e em consonancia com outros trabalhos da literatura;

e O aco IF Ti Nb estudado e processado termomecanicamente em escala laboratorial
(laminacdo a frio e recozimento) apresentou étimos valores de coeficiente de
anisotropia normal, principalmente para as deformaces de 70 e 85% (2,11 e 2,92,
respectivamente);

e Em relacdo aos parametros globais ja existentes, fEa e Parametro A, observou-se
um comportamento oposto, visto que eles foram criados para o célculo da
anisotropia em acos elétricos. Esse era justamente o resultado esperado em acos IF,
visto que as principais componentes de textura para os IF sdo deletérias para 0s acos
elétricos;

e Pode-se aferir que 0 novo Pardmetro B proposto por este estudo pode ser usado
para prever a qualidade de embutimento em acos IF, através da correlacdo com r,
apenas utilizando-se como dados de entrada do programa computacional
desenvolvido os resultados das analises de textura realizadas por difracdo de raios-

X.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Obter uma maior quantidade de valores de r, visando uma melhor correlacéo entre
0 coeficiente de anisotropia normal e o Parametro B;

e Validar o novo Parametro B por meio de materiais processados industrialmente e
ensaiados na planta;

e Elaborar uma norma com o Parametro B
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8 APENDICE

O presente capitulo visa complementar a dissertacdo por meio de dados obtidos durante o

trabalho pratico do autor.

8.1 ENSAIOS MECANICOS

As curvas tensdo "versus" deformacéo real e de engenharia, obtidas para as condi¢cfes de
deformacéo e recozimento a 70 e 85 %, séo exibidas nas FIG 8.1 e FIG 8.2. A curva referente

a deformacao de 50 % foi previamente mostrada na FIG 4.22.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

—+— Curva Engenharia —=— Curva Real

FIG 8.1: Curva tensdo de engenharia "versus" deformacdo de engenharia e curva tensdo real "versus"
deformagcéo real do aco IF Ti-Nb deformado 70 % a frio e recozido a 900 °C por 150 s.
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FIG 8.2: Curva tensdo de engenharia "versus" deformacéo de engenharia e curva tensdo real "versus"
deformagcéo real do aco IF Ti-Nb deformado 85 % a frio e recozido a 900 °C por 150 s.

8.2 CALCULO DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA R

Para o célculo do intervalo de confianca das amostras utilizadas na obtencéo do coeficiente
de anisotropia normal, utilizou-se a funcao de distribuicdo t de student, com nivel de confianca
de 95 %. Para a média de uma populacdo normal, pode-se considerar que o intervalo de
confianca se encontra entre os valores, de acordo com a EQ 8.1.

X + Z.i E
tz = Q81

Na qual x corresponde a média amostral, z o valor critico da distribui¢do t de student, S 0

desvio padrdo da populagdo e n o nimero de amostras. O valor do desvio padréo da populacado

é calculado de acordo com a EQ 8.2.

S2+2.52+ 5?2
S = 1 162 3 EQ8.2
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Na qual S:1 é o desvio padrdo da populagdo de amostras referentes aos corpos de prova
retirados a 0 © em relacdo a dire¢do de laminagdo (85 DL). Da mesma forma, Sz e Ss, porém
retirados a 45 (DL4s) e 90 ° (DT) da DL, respectivamente.

As TAB 8.1
TAB 8.2 e TAB 8.3 exibem os calculos referentes a r, S e intervalo de confianca para as

deformacéo de 50, 70 e 85 %, respectivamente.

TAB 8.1: Célculos dos valores do coeficiente de anisotropia normal e seu intervalo de confianca para o material
deformado a 50 % a frio e recozido a 900 °C.

r r- média rm Desvio Padrdo Desvio Padrdo Populagdo (S)

"2 (51> +2.5,° +557)/16)"

medigBes |(ri+r+rs+ry+rs)/5 (Fou+ 2w + Tor) /4| [3(ri- Fmedia) /(n-1)]

1| 1,414514026|
r| 1,45401802
50% DL |r3| 1,217687537 1,399997 oL 0,103885099 S1

rs| 1,469745119
rs| 1,444018589
ri| 1,49865571
r2| 1,203416456
50% DLas ;| 1,205074682 1,326662 oLss 1,432965 0124579619 |s, 0,139365619

f4| 1,35380543
s| 1,371459661
| 1,361316457

2| 2,599214436
50% DT |r3| 1,467317305 1,67854 ror 0,51858667 S3

2| 1,536830482

's| 1,428021077

INTERVALO CONFIANCA.T (0,05;S;5)
0,17345271

TAB 8.2: Célculos dos valores do coeficiente de anisotropia normal e seu intervalo de confianca para o material
deformado a 70 % a frio e recozido a 900 °C.
r r- média rm Desvio Padrdo Desvio Padr&o Populagso (S)
medicdes |(ri+r+r3+r,+r5)/5 (rpu+ 2.rpues + rot) /4| [2(r;- rmédia)zl(n-l)]lf2 ((512+2.522+S32)/16)1/2

| 1,417780661
| 1,48216891
70% DL |r3| 1,794265817 1,604197 oL 0,16727694 S1

ral 1,56552891
rs| 1,761241632
r1| 2,707666784
r2| 1,718120401
70% DL45 | r3| 2,566257349 2,129217 Fues 2,105898 0,51475962 S, 0,224632239

4| 2,129227241
r's| 1,524815617
1| 2,709308558|

r2| 1,837259458
70% DT |rs| 2,360055818 2,560958 for 0,499417439 Ss

ra| 2,712690946

's| 3,18457638

INTERVALO CONFIANCA.T (0,05;S;5)
0,278917764
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TAB 8.3: Calculos dos valores do coeficiente de anisotropia normal e seu intervalo de confianca para o material
deformado a 85 % a frio e recozido a 900 °C.
r r- média rm Desvio Padrdo Desvio Padrdo Populagdo (S)

medi¢des |(ri+r+r3+ry+rs)/5 (roL+ 2.rpLes + 1o7) /4| [2(r; - rm/dia)z/(n-l)]l"2 ((Slz+2.522+532)/16)1/2

r1| 3,350902567
r| 3,30898272
85% DL |rs| 3,071585434 3,189044 oL 0,355429069 S

4| 3,574547868
's| 2,639202156
| 1,977471465
r2| 1,607145506
85% DLas |r3| 5190408147 3,236582 IDLes 2,923678 1,857215984 S; 0,679741255

rs| 2,075709186
rs| 5,332177362
r1| 1,975336078
r2| 1,313672615
85% DT |r;| 1,600832716 2,032503 for 0,606579376 |5

rq| 2,915712202
I's| 2,266963872

INTERVALO CONFIANCA.T (0,05;5;5)
0,84410245

8.3 PROGRAMACAO DE LINGUAGEM DO PARAMETRO B

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <io.h>

int escolhe();

int calc();

int main ()

{

escolhe () ;

return (1);

}

escolhe ()

{

char c;

printf ("\nCalcular: s\n Sair: outra tecla\n");
scanf ("%c", &c);
switch (c)

{

case 's':

calc();

break;

default:

exit (1) ;

break;

}

}

calc (int argc, char *argv[]) {
FILE *ip;
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/*0 valor 20 a seguir fol abitrario. Apenas para alocar espaco na memoria,
dado

ndo ultrapassam 20 caracteres*/

FILE *argsaida;

/* Arquivo em txt que ira conter a resposta apresentada no prompt de comando*/
char t1([20], t2[20], t3[20], t4[20], t5[20], t6[20], t7[20], t8[20], t9[20],
t10([20],

char nome[1000];

char extensao[1l0];

char extensaoler[10];

int i, j, k, loop, alfa;

float a2, a3, phigrau, tetagrau, psigrau, phirad, tetarad, psirad, figrau,
filgrau, fi2grau

float auxl,fia, fial, fia2, filr,fir,fi2r,al, a4, bl, b2, b3, b4, b5, be,
b7, b8, b9,

double dg;

float A=0, A0=0, A45=0, A90=0, Ag, Ag0, Ag45, Ag90;

/*0 valor 100 tambem foli arbitrario, jd que ndo havera mais do que 100
matrizes*

float m[100]([19]1[19];

float phi[100];

printf (" INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA\n");

printf (" (Real Academia de Artilharia, Fortificacao e Desenho - 1792)\n");
printf ("\n\n");

printf (" PICM - 2012\n");

printf ("\n\n");

printf ("Programa para o calculo da Energia de Anisotropia de uma amostra de
aco eletric

printf ("\n\n");

printf ("Eh valido para arquivos do software popLA salvos na mesma pasta do
programa\n"

printf ("Eh necessario que haja simetria cubica e ortotropica na amostra\n");
printf ("\n\n");

printf ("Entre com o nome do arquivo gerado pelo popLA (sem a extensao):\n");
scanf ("%$s", &nome) ;

printf ("\n\n");

strcpy (extensao, ".CHD");

strcpy (extensaoler, ".txt");

if ((ip=fopen (strcat (nome, extensao), "r")) == NULL) {

printf ("Nao foi possivel abrir o arquivo.\n");

exit (1) ;

}

if ((argsaida=fopen (strcat (nome,extensaoler), "w"))== NULL) {
printf ("Nao foi possivel abrir o arquivo.\n");

exit (1) ;

}

/* ETAPA DE LEITURA */

/* __________________________________________________________ */
/* Sistema Roe*/

for (loop = 0; loop< 19; loop++){

/*Leitura do angulo Phi*/

if (loop < 18 ){

/*Leitura da la linha*/

fscanf (ip, "%s %$s %$s %s %s %s", &tl, &t2, &t3, &t4, &t5, &t6 );
/*Leitura da 2a linha*/

fscanf (ip, "%s %$s %$s %$s %$s %s %s %s %s %s %s %s", &tl, &t2, &t3, &t4, &t5,
&t6, &

fscanf (ip, "%$f", &phi[loop]):;

/*A seguir, apenas o que ele leu do arquivo*/

for(i = 0; 1<19; 1i++){
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for(j = 0; 3<19; Jj++){

fscanf (ip, "Sf", &m[loop]l [i]1[]]):

/*m[loop] [1] [F]=1;*/

}

}

}

/*Para phi = 90 o CHD apresenta 'PROJ'*/

else/(

phi[18]=90.0;

for(i = 0; 1i<19; i++){

for(j = 0; 3<19; Jj++){
[

m([18] [1][J] = m[O][1][]];

}

}

}

}

fclose (ip) s

/* —_—————————————————————————— e e e e e e e e e e e e e */
/* ETAPA DE CALCULO */

/ A e e e */

/* Percorrer de 10 em 10 grau do ponto com a direcao de laminacao*/
for (alfa=0; alfa<l1l0; alfa++) {

fEa = 0;

fgdg = 0;

for (§j=0;3<19;j++) {

for (i=0;1<19;i++) {

for (loop=18; loop>=0; loop—--) {

/* ler de 5 em 5 graus*/

phigrau = loop*5;

tetagrau = 1*5;

psigrau = j*5;

/* Passando para Bunge*/

filgrau = 90 - psigrau;

figrau = tetagrau;

fi2grau = 90 - phigrau;

al = m[loop]l [1]1[31/100;

filr = filgrau;

fir = figrau;

fi2r = fi2grau;

fial= fabs((filr-10*alfa)*3.14159/180);

fia=fir*3.14159/180;

fia2=fi2r*3.14159/180;

dg=(0.00009645) * (-cos ((fir+5)*3.14159/180) +cos ((fir-5)*3.14159/180));
a2= sin(fia2)*sin(fia);

a3= cos(fia2)*sin(fia);

ad= cos(fia);

fEa=fEa+ (a3*a3*a2*a2+a2*a2*ad4*ad+a3*a3*ad*ad) *al*dg;
fgdg=fgdg+tal*dg;

/*Parametro B*/

bl=(a2+a3+a4)/1.73205;

b2=(-a2+a3+a4)/1.73205;

b3=(a2-a3+ad)/1.73205;

bd=(a2+a3-a4)/1.73205;

if (alfa==0)

{

/*M-0%/

if (fabs (bl)>=fabs (b2) &&fabs (bl)>=fabs (b3) &&fabs (bl) >=fabs (b4)) {
AgO=fabs (bl) ;

} else {

if (fabs (b2)>=fabs (bl) &&fabs (b2)>=fabs (b3) &&fabs (b2)>=fabs (b4)
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AgO=fabs (b2) ;

} else {

if (fabs (b3)>=fabs (bl) &¢&fabs (b3) >=fabs (b2) &&fabs (b3) >=

AgO=fabs (b3) ;

} else {

AgO=fabs (b4) ;

}

}

}

Ag0=acos (Ag0)*180.0/3.14159;

AO0=A0+Ag0*al*dg;

/*M-45%*/

b5= 0.707* (bl+sqrt (1-bl*bl));

b= 0.707* (b2+sqrt (1-b2*b2)) ;
( ( ))
( ))

’

b7= 0.707* (b3+sgrt (1-b3*b3
b8= 0.707* (b4+sgrt (1-b4d*b4 ;

if (fabs (b5)>=fabs (b6) &&fabs (b5)>=fabs (b7) &§&fabs (b5) >=fabs (b8) ) {
Ag45=fabs (b5) ;

} else {

if (fabs (b6)>=fabs (b5) &¢&fabs (b6) >=fabs (b7) &&fabs (b6)>=fabs (b8)
Ag45=fabs (b6) ;

} else {

if (fabs (b7)>=fabs (b5) &&fabs (b7) >=fabs (b6) &&fabs (b7) >=
Ag45=fabs (b7);

} else {

Ag45=fabs (b8) ;

}

}

}

Ag45=acos (Ag45)*180.0/3.14159;

A45=A45+Ag45*al*dg;

/*M-90%*/

b9=sqgrt (1-b1l*bl) ;

b1l0=sgrt (1-b2*b2) ;

bll=sgrt (1-b3*b3);

bl2=sqgrt (1-b4d*b4);

if (fabs (b9)>=fabs (b10) &&fabs (b9)>=fabs (bll) &&fabs (b9)>=fabs (b12)) {
Ag90=fabs (b9) ;

} else {

if (fabs (b10)>=fabs (b9) &&fabs (b1l0)>=fabs (bll) &&fabs (b1l0)>=fabs
Ag90=fabs (b10) ;

} else {

if (fabs(bll)>=fabs (b9)&&fabs(bll)>=fabs (bl0)&&fabs (bll
Ag90=fabs (bll);

} else {

Ag90=fabs (b1l2) ;

}

}

}

Ag90=acos (Ag90) *180.0/3.14159;

A90=A90+Ag90*al*dg;

/*Calculo P A*/

if ((1i==18) && (§7==18) && (Loop==0)) {

A0=A0/fgdg;

A45=A45/fgdg;

A90=A90/fgdg;

A= (A0+2*A45+A90) /4;

printf ("RESULTADO DO PARAMETRO B\n\n");

printf ("BO B45 B90");

printf ("\n%.4f $.4f

oe

.4f\n\n",A0, A45, A90);
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printf ("\nParametro A (MEDIA) = %.4f\n\n\n",A);
/*printf ("\nal = $%$f\n\n",al) ;*/
fprintf (argsaida, "RESULTADO DO PARAMETRO B\n\n\n\n"

fprintf (argsaida,"BO B45 B90");

fprintf (argsaida,"\n%.4f $.4f %.4f\n\n",A0, A45

fprintf (argsaida,"Parametro B (MEDIA) = %.4f\n\n\n"

fprintf (argsaida,"-———-—-——- KAK ——mmm A e AAK——mm e
\fprintf (argsaida,"alfa fEa\n");

}

}

/*Parametro A (fim) */

}

}

}

fEa = fEa/fgdg;

printf ("Para alfa igual a %2d graus, a Energia de Anisotropia vale %.4f\n\n",
alfa

fprintf (argsaida,"%02d $13.4f\n", alfa*10, fEa);

/*fprintf (argsaida,"Para alfa igual a $%d graus, a Energia de Anisotropia
vale %

}

fclose (argsaida) ;
getch () ;

fflush (stdin);
escolhe () ;

}
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9 ANEXO

9.1 FLUXOGRAMA DE PRODUGCAO DA COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL
(CSN)
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