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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetigcse analisar e comparar a textura e as
propriedades mecéanicas resultantes de um aco I&R pstampagem apds laminagdo
convencional e assimétrica. A textura cristalogeafilesenvolvida durante a laminagcéo de
chapas de acos IF tem um papel fundamental na reoalbdidade destas chapas, sendo
desejavel o desenvolvimento de uma fibbrparcial e uma fibra continua e homogénea. O
material recebido continha 5 mm de espessura krftinado a frio até se atingir 70, 80 e
90% de reducéo pelo método convencional. Os mesaus gle reducéo foram aplicados na
laminacdo assimétrica, neste caso, a assimetnmdduzida pela diferenca entre os diametros
dos rolos de trabalho, com uma raz&do de 1,26. ®aminar a textura cristalogréfica foi
utilizada a técnica de difracdo de raios-X, sendaliadas todas as condi¢des estudadas. No
caso da laminacdo assimétrica, além da meia espedsvam analisadas as superficies
inferior e superior. Também foram realizados erssaie@canicos para se avaliar o limite de
resisténcia, o escoamento, o coeficiente de en@wt@me a anisotropia normal e planar
resultante. A textura obtida para as amostra lasamaonvencionalmente € formada por uma
fibra a parcial que se intensifica com o aumento da dedfgoém, e por uma fibra que se
intensifica até 80% de reducdo e depois diminuimQelacdo a textura resultante da
laminagdo assimétrica, foi verificado que a fipiurge deslocada para maiores valore®,de

e apesar desta fibra ser menos intensa do queida oi# laminacdo convencional é mais
homogénea. Para as propriedades mecanicas, olsgemuze os limites de resisténcia e de
escoamento obtidos aumentam com o grau de defoomagguanto que o coeficiente de
encruamento diminui. Foi constatado que para restuguperiores a 80%, a laminacéo
assimétrica resultou em melhores propriedades, apetmente associado a redugcdo do
tamanho de gréo provocado pelo cisalhamento adicgpre € produzido pela assimetria.
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ABSTRACT

This work was developed with the aim of analyzimgl @valuating the crystallographic
texture and mechanical properties resulting fromlfarsteel used for deep drawing after
conventional and asymmetric rolling. The crystaiégahic texture developed during cold
rolling of IF steel plates have a crucial rolets formability, being desirable the development
a partiala fiber and a continuous and homogeneptiber. The received material contained 5
mm thick and was cold-rolled until reaches 70, B8 80% of reduction by the conventional
method. The same degree of reduction was applied) tise asymmetric rolling, but in this
case the asymmetry was produced using differehtliamneters, with a ratio of 1,26. To study
the texture it was used the X-ray diffraction mettevaluating all the conditions applied in
this work. In the case of asymmetric rolling, besidhe half thickness, upper and lower
surfaces were analyzed. Mechanical tests werepadormed to evaluate the yield strength,
the ultimate tensile strength, the strain harderoogfficient and the normal and planar
anisotropy. The texture obtained for the sampleventionally rolled is formed by a partial
fiber that intensifies with deformation increasirapd ay fiber that intensifies until 80%
reduction and then decreases. Otherwise, it wasdfdloat in the texture resulting from the
asymmetric rolling the fiber emerges shifted to higher valuesigfand despite this fiber be
less intense than in conventional rolling, it isrebomogeneous. For mechanical properties,
it was observed that the yield strength and thenate tensile strength increases with the
degree of deformation, while the strain hardeniogfficient decreases. It was found that the
asymmetric rolling resulted in better propertietemafeductions higher than 80%, probably

associated with reduction in grain size causedbyatditional shear produced by asymmetry.
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1 INTRODUCAO

1.1POSICIONAMENTO DA PROPOSTA

A industria automobilistica assim como a industiéaembalagens, tem grande interesse e
necessidade de desenvolver chapas de aco capaagsodiar altos niveis de deformacdo sem
afetar suas propriedades mecéanicas, de modo quhagmas possam adquirir diferentes
formatos. Um dos processos de conformacdo maissagos € a estampagem profunda, onde
o0 material precisa ter ndo s6 uma boa embutibdéidadas também um 6timo estiramento,
sendo esta a principal aplicacdo dos agos livrestdesticiais.

Nos acos livres de intersticiais ( IF — intersti¢iae), o teor dos elementos C e N variam
de 0,005 % a 0,010 %, e devido a adicdo de elemenioroligantes, Ti e/ou Nb, esses
elementos formam carbetos e nitretos, de modo queatiz ferritica do acgo fique
completamente livre desses elementos, tornandaseductil e tenaz.

Uma das etapas mais importante na fabricacdo geashmara estampagem € a laminacao,
pois sabe-se que o0s parametros da laminacédo iofluenas propriedades finais dessas
chapas. Os parametros definidos desde a laminacacathamento a quente até o recozimento
final da chapa tém forte influéncia na determinagadextura e nas propriedades mecanicas
relacionadas com a estampabilidade.

A textura cristalografica desenvolvida durante miteacdo desse material tem papel
fundamental na conformabilidade dessas chapaso ssmrado o desenvolvimento de fibra
v, com os planos {111} paralelos a direcdo normphsao recozimento. Por sua vez, 0s
parametros utilizados na laminacgao, temperatulardmacao a quente, grau de deformacéo,
temperatura de laminacdo de acabamento, temperdéuracozimento, entre outros, tem
grande influéncia em sua caracteristica final

A ASR consiste hum método alternativo de laminagdaual é possivel a producdo de
uma maior deformacéao cisalhante no material paran@smo grau de deformacédo aplicado
no processo convencional, proporcionando um aumamtgradiente de textura através da
espessura da chapa laminada. Outra vantagem obtserefere-se a aplicacdo de menores

forca e torque para um mesma deformacgéo quandoacadgpcom a laminagédo convencional
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(LC). Para se introduzir assimetria durante asagides de laminacdo, devem ser impostos
nos cilindros de laminacao, superior e inferior, seguintes diferencas: velocidades de
rotacao; diametros e/ou coeficientes de atrito.

Ainda é pouco conhecida as diferencas entre o cdarpento microestrutural dos acos IF
apos a laminacdo convencional e assimétrica didatggrandes reducbes, sendo este o
principal objetivo do presente trabalho. Tambéna saraliado o comportamento mecéanico
das chapas apos laminacdo e recozimento, a fimindézar o melhor caminho para se

otimizar sua estampabilidade.

1.2JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos foram publicados muitos trabalhdgando a LA como um processo
alternativo de laminacdo, especialmente no casdigés de aluminio, uma vez que
proporciona o desenvolvimento de deformacéo ciséghadicional. Deformagédo essa que
pode permitir a obtencdo de chapas com texturaopripdades mecanicas ideais para a
estampagem profunda. O resultado da laminacdo éssien em acos IF ainda é pouco
estudado, e precisa ser melhor compreendido, sestddado neste trabalho a influéncia de
diferentes reducdes durante a LC e durante a LAvnhicdo da textura cristalogréfica e nas

propriedades mecanicas e nos coeficientes de anpsotle um aco IF para estampagem.

1.30BJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo investigar diferencas resultantes na
microestrutura, textura cristalografica e propraEa mecanicas de um aco IF para
estampagem profunda, produzido por laminagéo afnivencional e assimétrica e posterior

recozimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1ESTAMPAGEM

Existem 3 métodos de fabricacdo através dos quaisnatal pode chegar a uma forma
desejada: pela fundicdo a partir do estado ligyiéta metalurgia do pd; e por processos de
conformacdo mecanica. Fazem parte desta Ultimaicééaps processos de laminacéo,
forjamento, trefilacdo, extrusdo e estampagem, @anderma da peca metalica é alterada
mediante a aplicacdo da deformacao plastica. Alérdeformacao plastica, os processos de
conformacdo mecéanica também alteram as propriedadesinicas das pecas devido as
alteracbes microestruturais causadas (CALLISTER2Z0MEYERS, 1982)

A estampagem profunda, também conhecida como eménidb, € o processo de
conformacao utilizado para modelar chapas planagegias com formato de copo tais como:
pias, paralamas de automodveis, portas, recipieetes,(DIETER, 1988). Na FIG 2.lesta
mostrado um desenho esquematico de uma operagatiepagem de um copo cilindrico, €
possivel observar 3 componentes principais: a matpuncao; e o prensa-chapas ou anel de
fixagao.

A operacgdo consiste em deformar uma chapa atraves:@b do puncdo, em direcdo a
cavidade da matriz, a0 mesmo tempo em que a peEtacio anel de fixacdo, movimenta-se
na direcdo da cavidade. Neste caso, o metal € sidonae3 diferentes tipos de deformacao.

A regido da peca situada sob a cabeca do puncéa tera espessura reduzida a medida
em que a chapa é forcada em direcdo a cavidadetlz,mesultando em um estado biaxial
de tracdo, como esta indicado pelas setas na Rl&ra cada regido do copo. A parte da
chapa segura pelo anel de fixacdo € deformadalmahite para o interior da matriz e, a
medida que isto ocorre a circunferéncia externardimaté atingir a dimenséo desejada da
peca. Nesta regidao atuam tensdes de compressacegaodcircunferencial, e de tragdo na
direcdo radial. Nas laterais ou parede do coponatiemsdes de tracdo que provocam o
estiramento das paredes do copo e tensdes de am@prperpendiculares a superficie da

parede, provocando o afinamento da espessura eldepar

25



{a) (5)
FIG 2.1: Desenho esquematico de uma operacaoalamsgem (DIETER, 1988).

Compmressio do
Flange prensa-chapa

Atrito
\ "*E b Estiramento
Estirameiio compre s5io '“"\
radial circunfanncial - @( AT

-

Fundo do copo S

Pareds

Tragio

Estirmmento circunferencial
radial
Tragio

circinferencial

FIG 2.2: Esforcos atuantes nas diferentes regide®po(LORENT, 1980).

Uma das falhas mais comuns que ocorre nos matetigigos a estampagem profunda é a
separacao entre o fundo e o resto do copo e queeguwms locais de maior estreitamento. Esse
efeito pode ser corrigido aumentando-se o raio wloc$o, pela diminuicdo da carga, ou
controlando o coeficiente de anisotropig, que € funcdo da textura. Outro defeito bastante
comum € a formacao de orelhas ou ondulacdo queeocarborda do copo, que € resultados
das altas tensbes compressivas e circunferena@aendolvidas na chapa. Este defeito pode
ser controlado e/ou minimizado pelo controle dauiex desenvolvida na chapa durante o
processo de laminacdo, através do coeficiente dmteopia planarAr. Dependendo da
orientacao preferencial no plano da chapa, podsgaformadas duas, quatro ou seis orelhas,

0 que € indesejavel, pois leva a perda de matedalresisténcia.
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2.2PROPRIEDADES DOS ACOS PARA ESTAMPAGEM

Propriedades mecanicas e em especial propriedaggatapagem profunda de acos ultra-
baixo carbono dependem fortemente da textura loigtfica desenvolvida apos a
recristalizacdo. Os aspectos da recristalizacaemnn da estrutura de deformacéo formada
apos laminagéo a frio.

De forma genérica a estampagem pode ser subdivedidambutimento profundo, que &
controlada pelo coeficiente de anisotropjg,(e estiramento, que controlado pelo coeficiente

de encruamenta,

2.2.1COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO

O coeficiente de encruamento, n, é obtido a pddicurva de tensdo verdadeira versus
deformacéo verdadeira, e uma das equacbes quermnsellaustam a esta curva foi proposta
por Hollomon, Equacéo 1, onde K é o coeficienteedesténcia.

c=K¢" (1)

Outra maneira de calcular n consiste em tomar edologaritima da equacdo de
Hollomon, Equacao 2, e plotar um grafico deslivs Ine, de modo que a relacédo entre a
tensdo e deformacédo verdadeira possa ser desaritama de uma reta. Neste caso, o n € a
inclinacdo da reta e K pode ser encontrado atrdaéatersecdo com o eixo das ordenadas.
Sendo K o valor de nesse ponto.

Ine=InK+nlne¢ (2)

O n é uma medida da capacidade de encruamento t@oiahaou seja, a capacidade de
distribuir mais uniformemente as deformacdes pdata peca (BRESCIANI, 1991). Sendo
assim, sdo desejaveis altos valores de n parafaroc@tao de chapas. O n também esta

associado com a deformacao sofrida no ponto dexcaéxima, que € o ponto de estriccao,
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isso significa que quanto maior o valor de n, maioa deformacdo uniforme. Assim, o
material pode deformar-se mais, sem que alcans&iaegdo.

Um material endurece mais rapidamente por deforsnggando possui um elevado valor
de n, transmitindo para as partes vizinhas e ne@madas, os esforcos a que esta sujeito.
Podendo deformar-se por um periodo mais longadatao o aparecimento das deformacdes
localizadas.

O coeficiente de encruamento, n, decresce com em@onda concentracdo de solutos
substitucionais, com a diminuicdo do tamanho deo ggdcom o aumento da fracao

volumétrica de alguns tipos de segunda fase (LES19B2).

2.2.2COEFICIENTE DE ANISOTROPIA

A anisotropia em materiais sob a forma de chapa#epn de 3 fatores: tensdes internas,
linhas de segregacdo e textura cristalograficaNGALVES, 1971) e pode ser do tipo
planar ou normal. A primeira ocorre quando a arog ocorre no plano da chapa, e a
segunda, quando ela ocorre na direcao da espe€sgrau de estampabilidade da chapa pode
ser medido através desses 2 parametros.

A anisotropia pode causar um efeito maléfico oueieo no material. No primeiro caso
pode ocasionar um aumento da resisténcia na dipg@endicular a chapa, por outro lado,
pode resultar no orelhamento da borda ou afinansagoegides laterais adjacentes ao fundo
do copo.

A anisotropia normal média,rtambém conhecido como valor de Lankford, é muito
importante na otimizacdo das propriedades de chdpaaco IF. O valor de Lankford
representa a razdo da deformacdo na direcdo dardasyna direcdo da espessura, e €

calculado pela Equacéo 3.

frm= (oL +2s+ o7 )/ 4 (3)

Quando r < 1 significa que o material tende a escaalirecdo da espessura, quandor =1

o material apresenta um escoamento isotropico rdgua> 1 o material flui no plano da
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chapa. Este Ultimo caso € o desejado para estampagdunda, pois evita que o material
sofra redugao na espessura durante a conforma¢tieEA, 1987).

Cristalograficamente, a anisotropia normal temesrigna textura de recristalizacdo. Um
comportamento oOtimo de estampagem profunda de dEost obtido através do
desenvolvimento de uma textura do tipo {11dyw> forte e homogénea, também conhecida
como fibray (BUNGE, 1987 e KOCKS, 1998). Acos isotrépicos pess r =1, enquanto que
acos proprios para estampagem devem possuiruing (HOILE, 2000).

OKUDA (1998) encontrou um valor de 3 para o coefitgé de anisotropia, no processo de
laminacédo continua da Kawasaki Steel, onde um Rgstabilizado ao Ti e Nb laminado a
quente (laminacgéo ferritica) foi recozido por 3Gwmds a 750 °C. A tira quente recozida foi
entdo laminada 76% a frio e recozida continuameatefaixa de 700 a 900 °C por 40
segundos.

WANG (2001) alcangou um valor deyrde 2,3 num ago IF ao Ti utilizando a nova
tecnologia de recozer a peca apos fim da laminagdoegido ferritica, seguido por uma
laminacédo a frio e recozimento a 750 °C por 3 hdPasa uma outra classe de aco IF, foi
encontrado um valor de 2,4 paran,9 quando recozimento continuo e resfriamento rapido
durante a laminagéo a quente foram empregados.

O valor de r ndo é constante para todas as diregéeglano da chapa, levando a
anisotropia planarir, Equacado 4. A anisotropia planar indica a difeeeno comportamento
mecanico que o material pode apresentar no plarchaaa, isto é, as propriedades variam
conforme a dire¢cdo em que se faz o ensaio. Elapgonsével pela indesejavel formacao de
orelhas durante a estampagem.

Ar = ( oL — 2i5 + rDT) /2 (4)

Uma anisotropiaAr > 0 leva a formacédo de orelhas, em DL e DT, entpugueAr < 0
leva a formacédo de orelhas a 45° de DL. Quando atemal possui anisotropia normal alta,
geralmente ele também possui uma anisotropia plaltay o que € indesejavel para a
estampagem. Uma pequena anisotropia platar; 0, juntamente com um alto valor de
anisotropia normal média,,ré o que tem sido buscado pelos pesquisadorep@amdir uma
performance 6tima de estampagem.

O grau de anisotropia plastica esta relacionadoaestrutura cristalina do metal ou liga,

e € uma consequéncia da histéria de todo processam@rido. Para o aco, as informacdes
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mais importantes sdo, a temperatura de reaque@ndatchapa, de bobinamento e de
acabamento, o percentual de reducéao a frio e @ declecozimento.

2.2.3LIMITE DE ESCOAMENTO

O limite de escoament@,, € definido como a tensdo necessaria para se Fragua
determinada quantidade de deformacéo plastica,esah, §,2%, e serve para indicar o inicio
da deformacéo plastica. Ele esta relacionado dweztée com o sucesso ou ndo da operacéo
de estampagem.

Uma combinacéo ideal de baixo limite de escoamersggciada a um alto coeficiente de
encruamento e resisténcia é desejado. Entretantovalon de escoamento muito baixo
associado a um tamanho de grao grosseiro, podendarcum defeito conhecido por “casca
de laranja”, o qual estd associado a um acabanseerficial grosseiro (CHIAVERINI,
2005). Esse tipo de defeito pode ocorrer em acesaguesentam um serrilhado na curva
tensdoversusdeformacdo, o que ndo € o caso dos acos IF. A ZABmostra algumas

propriedades mecanicas tipicas de acos laminafiimspara estampagem.

TAB. 2.1: Propriedades desejadas em chapas deuagoado a frio para estampagem
profunda (CHIAVERINI, 2005).

Limite de Limite de "copo"
. : : Alongamento
Tipo de ago escoamento resistencia a em 50 mm Oslen
(MPa) tracdo (MPa) (pol)
efervescgnte e 204 277 a1 0.4
recozido
efeversente e 210 284 39 0,39
aplainado
acalmado e aplainado 175 277 41 0,4
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2.3ACOS PARA ESTAMPAGEM

A necessidade de desenvolvimento de agos propacs @stampagem teve origem,
principalmente, na necessidade da inddstria autbistoda utilizar materiais mais leves e
capazes de adquirir um formato aerodindmico maigja@lo, ou seja, conformabilidade.
Houve entdo uma grande evolucdo desde os AlSI éfétGescentes da década de 50, até os
acos livres de intersticias dos dias de hoje.

A conformabilidade esta relacionada tanto a estaifigg@de, quanto o estiramento. Para
que a chapa de aco desenvolva uma boa estampdéjlida necessario que apos o
processamento a textura seja dominada pelas comesnd 11}<uvw>, também conhecida
por fibray.

Os acos utilizados atualmente em operacfes de @emg@m na prensa, tiveram sua
origem no desenvolvimento da desgaseificacdo sov&tssa técnica, que atua na remocao do
hidrogénio de placas, perfis forjados, etc., fiia&#da em escala comercial na década de 50.
Ja na década de 60, ela foi utilizada juntamemnte adicao de ligas e agitacdo de banho, para
a obtencéo de acos mais limpos e de composicaaaguinais uniforme (KIM, 2000).

Desde entdo, as industrias siderurgicas tem delsshwomateriais com melhores
performances e niveis de qualidade. Um aco doce aeracdes de conformacédo a frio é
caracterizado por um baixo valor de limite de eswr@o, uma elevada deformacao uniforme
e uma resisténcia a tracdo suficientemente elevaizgzes de permitir pequenas forcas
durante a conformag&o assim como resisténcia snfecpara se produzir a peca. Além disso,
um elevado coeficiente de endurecimento € necespara assegurar boa conformacgédo da
chapa (ELSNER, 2005). Os acos para estampagem nampiaeisam de uma elevada razao
limite de embutimento, e uma baixa tendéncia pdoanaacao de orelhas. Essas propriedades
requerem um valor elevado de anisotropia normdheap, caracterizados pelo escoamento
preferencial do material no plano da chapa. O vdmrLankford, #, € uma medida da
anisotropia normal e pode ser determinado no tiesteacéo.

As chapas e tiras, da classificacdo ASTM A507, Is#siante utilizadas em aplicacdes
que exigem condicdes severas de conformacdo macanifrio, como a estampagem
profunda.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos a¢os liveesldmentos intersticiais, com adicédo

de Ti e Nb, com o objetivo de se melhorar as pedlaidles de estampagem, para aplicacdo na
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indUstria automobilistica moderna. Para isso oguisadores tém aprofundado o seu estudo
sobre o desenvolvimento e entendimento de coma@@snetros de processo podem afetar a
textura cristalografica, que por sua vez afetaifsogiivamente as propriedades dos acos IF
utilizados em estampagem profunda.

As principais caracteristicas de um aco IF pa@gsagem sdo (OLIVEIRA, 2010):

* Alto alongamento

» Baixo limite de escoamento

» Alto valor de coeficiente de anisotropia normal ro€d,)

e Baixo valor de coeficiente da anisotropia plaa) (

e Baixa susceptibilidade ao envelhecimento

2.3.1ACOS LIVRE DE INTERSTICIAIS (IF)

Os acos IF sédo obtidos a partir da reducdo dosdeter C e N em solucéo soélida pela
adicdo de elementos microligantes, como Ti e Nlg, fixam estes elementos na forma de
carbonetos e nitretos, como resultado a matrizititar se torna livre de elementos
intersticiais.

O primeiro ago IF com caracteristicas comerciaispfoduzido na década de 70, com
objetivo de fornecer aos acos caracteristicas dermsanformabilidade. ELIAS e HOOK
(1973), utilizaram a técnica de desgaseificacdacw juntamente com a adi¢cdo pioneira de
titdnio e nidbio, para produzir acos IF com teatesarbono variando de 50 a 100 ppm e de
nitrogénio variando de 40 a 80 ppm.

Devido as limitacdes tecnoldgicas da época, paestdilizar a matriz, era necessaria a
adicdo de uma grande quantidade de elementos aleoligue encarecia a fabricacdo desse
tipo de aco. Hoje, com o desenvolvimento de equgrdos de desgaseificacdo a vacuo, pode-
se produzir acos com teores de C e N inferiore® @ 80 ppm, respectivamente, e utilizando
menores teores de Ti e Nb. A partir de 1979, os #€passaram e ser produzidos em grande
quantidade, substituindo os acos acalmados a dlrein aplicacdes que exigiam uma
melhor estampabilidade.

32



Embora a principal utilizacdo de acos IF seja feéta indUstria automobilistica (JONAS,
1994), o uso de acos IF pela industria de embataigenbém deve se tornar significativo nos
proximos anos (HIROKI, 2004). Neste caso, a chapagb deve ser produzida com seccdes
mais finas do que aquela utilizada pela indusatidmobilistica.

Devido a auséncia de elementos intersticiais, 0os #€, sdo caracterizados por possuir
uma matriz ferritica altamente ductil. Aliado acispossui baixo limite de escoamento, alto
alongamento uniforme associado a um coeficienterdeuamento elevado e uma textura
cristalografica adequada, sdo caracteristicas gygionam uma conformabilidade maior
do que os agos baixo-carbono convencional, devaaesenvolvimento de um valor de
anisotropia superior, maior do que 1,9 (STRUGALS92).

Seu processamento normalmente é dividido em 2 iestag primeiro consiste na
producao da tira quente por laminacao a quentdmdmento; e segundo na laminacao a frio

e recozimento.

2.4INFLUENCIA DA TEXTURA NA ESTAMPABILIDADE DOS ACOS

A deformacao plastica de um material policristalfa@a com que seus graos adquiram
uma orientacao preferencial. Neste caso, graovidudiis tém que se acomodar diante a
complexos estados de tensdo, de modo que manteml@mectividade dos contornos. A
natureza e a intensidade da textura séo deternsimedia modo de deformacéo e a simetria do
cristal (BODIN, 2002).

Em materiais CCC, para se atingir propriedadesisdda estampagem, objetiva-se
desenvolver uma forte textura de fibra {111}<uvvpejs possibilita a obtencdo de elevados
valores de 4 (WHITELEY, 1960). Essa textura € caracterizada pgodios orientados
preferencialmente com seus planos {111} paralelssi@erficie da chapa (DIETER, 1988).
Porém, apds a laminacédo também costumam estanfaeses componentes indesejaveis do
tipo {hkl}<110>.

As texturas mais importantes para materiais CCCasdibrasu ey indicadas pelas setas
na FIG 2.3. As texturas de laminacao e recristgdi@asdo em sua maioria caracterizadas por
essas duas fibras (ENGLER, 2010). As fibras mamomantes para a estampagem de acos
séo (TOMITZ, 2000):
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* Fibrao - <110>// RD: {100}<110> a {110}<110>
E conhecido como fibra todas as orienta¢cdes com seu eixo <110> paralgi@géo
de laminacdo. A fibrax tem as coordenadas = 0°, ¢, = 45°, e ® = 0°...90°.
Orientacdes importantes ao longo da fiarasdo os componentes de cubo,
{100}<110> (@ = 0°), o componente latdo invertido {112}<110®» = 35°) e
{111}<110> (@ = 54,7°). Quandd@® = 54,7° a fibran intercepta a fibra. Apesar de
ser indesejavel no processo de estampagem, essadinpre esta presente.

e Fibray - {111}<110> a {111}<112>
A fibra y é formada por todas as orientagdes que contenhamo {111} paralelo ao
plano da chapa, sendo também conhecida por fidra}{JA fibra y contém todos os
importantes componentes de textura de laminacaagioa ef recristalizacdo. As
coordenadas no espaco de Euler ¢aa= 0°...90° ¢, = 45° e @ = 54,7°. As
orientacbes da fibra sdo decisivas a para a estampagem da chapa. Nepneses
maximos da recristalizacdo se encontram perfeittenan longo da fibray em
{332}<113> ou {554}<225>, neste caso o grafico masipenas baixas intensidades.

* Fibrag
A fibra € contém os componentes de textura resultantessdthamento oriundo de
deformacéo ndo-homogénea. As coordenadas no edpdtoler sa@; = 90°, ¢, =
45° e @ =0°...90°. Seus componentes de textura mais igpes sdo o cubo rodado
{001}<110> (@ = 0°), componente cobre {112}<111>b (= 35°), o ponto de
intercessdo com a fibna{111}<112> (@ = 54,7°) e a orientacdo Goss {011}<100>
(® = 90°). O componente Goss nas coordenada®;sa®0°, ¢, = 45°e ® =90° é
prejudicial as propriedades de estampagem e deweewtado. Normalmente
apresenta-se com baixa intensidade.

a) fibra o <110>||RD b) o
o° /45:- an® 0 15 30 45 60 75 90
-; :-l:.P D' i i v r
2 001}=<110=
90°, i 15
H 30
® ! ${112}<110>
: S 45 [T}=110= [ATE112>
T * . 3
&0 1 o {554} 225>
oo L SRS RE Sl ;-:332:.-:112:-
75
{110}<1102 D11}<100=
w 90w ! »
0, fibray <111>||ND .= 45"

FIG 2.3: (a) Espaco tridimensional de Euler conosigiio das fibras mais importantes para a
estampagem de acasey; (b) Secaap, = 45° mostrando os componentes de textura mais
importantes (ELSNER, 2005)
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2.4.1PROCESSAMENTO CONVENCIONAL

A excelente estampabilidade dos acos IF esta oglada a presenca de componentes de
textura favoraveis como, um forte componente {1&ljraco {001} paralelo ao plano da
chapa. E o seu desenvolvimento de textura apomimdgdo em diferentes temperaturas é
semelhante aos acos ultra baixo C.

Em geral a textura formada apos a laminacédo acfriitsiste em uma fibra parcial,
direcdo <110> paralela a direcdo de laminacao, a fibna y, direcdo <111> paralela a
direcdo normal. Ja a textura formada apés a relizstdo e composta em sua maioria pela
fibray, indicando que a fibracresce as custas da fiwaSegundo HUTCHINSON (1987), a
componente mais forte da textura de recristalizagéda de {111}<110> para {111}<211>
com o aumento da deformacéo a frio. Em funcéorigem do componente {111}<uvw>, a
textura de recristalizagéo tem um papel fundamerstaleterminacéo do valor da anisotropia
planar da chapa.

LI (2008), utilizando o modelo de Taylor e modefmsicristalinos de elementos finitos,
simulou o desenvolvimento da textura de laminacddoade IF para varias reducdes. O
trabalho foi feito considerando os mecanismos déore@cdo e varios sistemas de
deslizamento do sistema CCC. Os principais comenete textura que aparecem da Figura
de Pdlo Direta {100} sdo {100}<011> + {112}<011> {411}<011> +{111}<112>. Para
uma pequena reducaos 0,29, a textura € caracterizada por uma foxiita tipica de chapa
{100}<011>, e uma fraca componente {111}<112>. Aumamdo-se a reducédo as
componentes {100}<011> e {111}<112> ficam mais &xtmas {112}<011> e {111}<011>
também aparecem. As texturas de laminacdo calaulatilizando os 48 sistemas de
deslizamento {110]<111> + {112}<111> + {123}<111®e saproximam melhor dos resultados
obtidos experimentalmente e medidos pelo EBSD. dlrast medidas calculadas quanto as
experimentais tendem a ficar mais definidas commoeato da deformagao aplicada.
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2.5INFLUENCIA DA TEXTURA NA ESTAMPABILIDADE DOS ACOS

A textura cristalogréafica € resultado do histortm processamento pelo qual o material
passou. E seu resultado final, depende dos inunpEn@netros de processos, tais como:
temperatura final de acabamento, temperatura dendgdo a quente, temperatura de
laminacéo a frio, grau de deformacéo, temperatein@cbzimentos, etc.

2.5.1EFEITO DA COMPOSICAO QUIMICA

Os acos IF podem ser produzidos atraves da ade2oddis elementos estabilizantes, Ti
e Nb, que podem ser adicionados separadamente oargamto.

Nos acos IF-Ti, o Ti é responsavel por removengsticiais da solucdo solida formando
finos precipitados. O Ti se combina primeiramerm dN e S para entdo se combinar com 0
C. Sob condi¢bes de laminagéo, a sequéncia depjagéio é a seguinte (SUBRAMANIAN,
1991):

TiIN — TiS — Ti,C;S; — TiC — FeTiP

A precipitacdo de TC,S, em materiais laminados a quente é possivel utdiaebaixas
temperaturas de reaquecimento e elevada tempedgubabinamento, resultando em altos
valores de  (SANGAI, 1990). Segundo JONAS (1994) o IF-Ti é ®nos sensivel a
variacbes de processamento e composicao.

A FIG 2.4 exibe a relacao entre Ti em excessop@wiedades mecanicas de um acgo IF-
Ti, perceber-se que até cerca de 0,04% de Ti erassactem um efeito benéfico, porém
guantidade maiores causam prejuizos nas proprisaaeeanicas (PRADHAN, 1994).

Nos acos IF-Nb, o Nb combina com o C formando N&@uanto que o N se combina
com o Al Formando AINb e o0 S se combina com o Mos B¢os que contém tanto Nb quanto
Ti, caso 0 % Nb > % Ti, o C se combina com o Nb® S se combina com o Ti. Quando
ocorre o inverso, % Ti > % Nb, o Ti € o responsgval se combinar com N, S e C,
exatamente como nos agos que contém apenas Tiddica Nb em solucdo solida. Essa

situacao pode trazer beneficio a estampagem desdesgeores de Nb sejam pequenos, pois
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pode levar a um refino de gréo da chapa laminagleeate contribuindo para o aumento de r
e do alongamento e para a diminuicdo do orelhan{anto
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FIG 2.4: Relagcao entre o Ti em excesso e as pagies mecanicas e o tamanho de grédo do
aco IF Ti (PRADHAN, 1994).

O C e N também influem nas propriedades mecéanioasados IF, quando em solucdo
sélida podem diminuir o valor dg devido a reducado, ap0s a recristalizacdo, da ffimdo
componente {111} e aumento dos componentes {11{1J08}, desfavoraveis a estampagem
(HOILE, 2000).

Avaliando o efeito da precipitacdo em dois acoddfeomposi¢cdes quimicas semelhantes,
porém que sofreram diferentes tipos de recozimeritprecozimento em caixa a 700 °C por
25 h; e 2, recozimento continuo a 833 °C por 12G$OSH (2007) percebeu que a presenca
de TiC foi maior no aco 2, o que resultou numa inatrais livre de intersticiais e numa
melhor textura {111}, como pode ser observado n& RL5. Para o0 aco 1, houve a

precipitacdo de FeTiP, mais estavel a 700 °C, marlwo TiC, e estes precipitados
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concentraram-se em sua maioria nos contornos de igstringindo o crescimento dos graos

v apos o recozimento.

max=8.274 max=13.297
— 5118 — 0 {00
4524 N — 5.349
S 3.345 B 4.387
2.474 1031
1.829 = 2 004
=—t.304 e 1,447
— 1,000 e 1. i
@, = 45° @, = 45°

FIG 2.5: Se¢d@2 = 45° da FDOC obtida para os acos (a) 1 e (pp2 @0% de reducéo e
recozimento em caixa e continuo, respectivamentsO&H, 2007).

A presenca de menor quantidade de FeTiP no aco i2legéio a 1 reforca que o Ti em
excesso esta disponivel para estabilizar o C eeqoestemente melhorar as propriedades.
Esse fato € comprovado pelo maior valorglda aco 2, 2,23, em relagédo ao aco 1, 1,71.

2.5.2EFEITO DA LAMINACAO A QUENTE

S&ao trés os parametros de processo que exercaranath nas propriedades mecanicas
dos agos IF: temperatura de reaquecimento da pg&opgeratura de saida do trem acabador; e
temperatura de bobinamento (MEIRA, 2006). Como ¢etolm do presente trabalho é
investigar a influéncia do grau de assimetria mairfacéo a frio, somente sera abordado em
maiores detalhes a influéncia da temperatura dpiegamento da placa.

A temperatura de reaguecimento da placa (TRP) getsminar o tamanho de grao e as
caracteristicas dos precipitados, que por sua wdlmenciam na recristalizacdo e nas
propriedades finais. O tamanho de grdo resultamtelacthinacdo a quente tem efeito
significativo no desenvolvimento da textura apodugdo a frio e recozimento (JONAS,
1994).
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Na FIG 2.6 é apresentado o resultado do estud@N&$5(1990), que avaliou o efeito da
TRP na temperatura de recristalizacdo e estamgadddi de um aco IF-Ti com diferentes
teores de C e Ti. Pode-se observar que o aumenidRBaprovoca a diminuicdo tanto do
valor de f, quanto do alongamento, porém causa 0 aumentomeetatura de recristalizacao.
Com relagéo a composic¢éo, quando o % C diminui @uTo aumenta, ocorre um aumento de

rm €Al e diminuicdo da temperatura de recristalizagéo.
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FIG 2.6: Influéncia da temperatura de reaquecimdatplaca na temperatura de
recristalizacdo e na estampabilidade dos acosTIKRSANGI, 1990).

A microestrutura e textura resultante da laminag@oiente de chapas de aco, exibe uma
forte influéncia no resultado final da microestratie textura apos a laminacdo a frio e
recozimento. Ela deve ser fina, de modo que grapdatidade de energia de deformacéo
possa ser armazenada nos contornos de gréo, idduziiormacdo de componentes de fibra
ey (HUMANE, 2010).

Estudando o efeito da laminacdo a quente, inicialen@ 1250 °C e finalizando o
processo a 900 °C — regido austenitica — na micubesa e textura de aco IF, HUMANE

(2010) observou que ap6s uma reducéo de 65 - BcHapa desenvolve uma textura fraca e
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nao uniforme, que pode ser vista na FIG 2.7 (aktdNeaso as principais componentes sao
(001)[1-10] e (112)[1-10]. Ja& para uma deformag@®%90%, observa-se o desenvolvimento
de uma microestrutura refinada associada com urnta textura de tira quente, tendo como
principais componentes (001)[1-10], (113)[1-10]143)[1-10], FIG 2.7 (b). Devido a essas

caracteristicas essa amostra foi escolhida patarpydaminacéo a frio.

(a) “ .- " (b)

FIG 2.7: FDOC da secam = 45°.de uma chapa de aco IF apos laminagédo &®fara uma
reducao de (a) 65 — 70 % e (b) 85 — 90 % (HUMANE,®

2.5.3EFEITO DA LAMINACAO A MORNO

A laminagdo a morno de agos para estampagem, tancbé@imecida por laminagéo
ferritica, € uma estratégia relativamente nova,gem® a temperatura final de laminacdo é
deslocada intencionalmente para valores mais bhamxasegido ferritica, possibilitando a
reducdo de custos. Isso possibilita a producéoeatgule chapas finas (2mm) e até mesmo
ultra finas (1mm). A laminacao ferritica também @@gresentar como vantagens, o controle
da flambagem da chapa, reducdo dos defeitos stipexfie da forca de laminacéo
(HERMAN, 1992).

Tiras a quente laminadas no campo da austenitaeesthitio possuem textura, devido ao
efeito a transformacéo de fase que ocorre apdsiadgdo. Como na laminacgéo ferritica nao
héa transformacéo de fase e o impacto do amoleaingstético e dinAmico é reduzido durante
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a laminacdo, a principio € possivel o desenvolvimda uma textura composta pelas fibras
mais densa, e fibr@ em menor quantidade.

Devido a auséncia de transformacdo de fase apamiadcao ferritica e uma reducéo
intencional no amolecimento estatico e dinamicoadig a laminacdo, € possivel o
desenvolvimento de uma textura desejavel “as-ifl awlled” formada por uma fibra-
pronunciada e um pouco de fibrabessa forma é possivel produzir um chapa finachtg
com uma textura {111} desejavel (PAEPE, 1997). absextura € bastante influenciada pelo
teor de C distribuido na matriz na forma de sokit quantidade de deformacao cisalhante
introduzida pela fricgdo produzida pelos rolos emtato com a chapa.

Analisando os efeitos da laminacdo a morno na fi@xde um aco IF, TOMITZ (2000)
mostra que a formacao de uma tipica textura denkgéo, formada por uma forte fibraom
um maximo ao longo da fibra, {112}<110>, comeca a se formar a 760 °C. Para
temperaturas mais elevadas ocorre o enfraquecingenfibray e o madximo se encontra ao
longo da fibraa proximo a {100}<110>. Um comportamento similar fobservado por
PAEPE (1997), BODIN (2002) e BARNET (1997). Jamil@acédo a 710 °C resulta em uma
textura de laminac&o muito forte (TOMITZ, 2000).

Segundo SEMUNA (1994), para que se atinja um ded@nwento marcante na textura

ideal para a estampagem, faz-se necessério agiaida reducdes maiores do que 75%.

2.5.4EFEITO DA LAMINACAO A FRIO

Foi feito um estudo, por SAHA (2007), sobre a iéflaia do percentual de deformacéo a
frio na textura cristalogréfica e da caracteristda contorno de grédo de um aco IF
estabilizado ao Ti e Nb. Para isso controlou-senagperatura de laminacdo de acabamento
(Finishing Rolling Temperature — FRT) 964 °C * 1D, hos limites da recristalizacdo da
austenita, e foi aplicado uma reducdo de cercaO8& 8Entdo foram impostos altissimos
niveis de laminacdo a frio a amostra do aco emt&oed0 e 98 % representando uma
deformacéo de = 2,3 es = 4,3, respectivamente. Percebeu-se que propoetaiiva de
contornos de grao de alto angulo é dependenteidadatde deformacao aplicada, e pode ser
explicado em termos da intensidade e estabilidadi&xtura cristalografica formada a cada

estagio.
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A FIG 2.8 mostra a FDOC, se¢add®=45° desse material apds a laminacédo a quente e
apos cada uma das reducdes a frio aplicadas. Apestira quente apresentar uma fraca
textura € possivel identificar as fibrase y. A laminacdo a frio posterior, 90%, leva a um
reforco da textura inicial, deixando as fibras y mais pronunciadas. A posterior laminacéo

até 98% reforca ainda mais essas fibras.
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FIG 2.8: FDOC da secam = 45° de um aco IF — TiNb (a) laminado a quentgnds reducéo
de (b) 90 % e (c) 98 % a frio. (SAHA, 2007).

Isso ocorre pois com 0 aumento do percentual derdef;ao a frio, amplia-se a fracao
numérica de contornos de grédo de alto angulo, assmo a falta de orientacdo entre eles.
Esse comportamento pode ser observado na FIG 218isvjue sofrem altissima laminacéo a
frio sdo caracterizados pela presenca de um graddeero de contornos de gréos e
discordancias arranjadas nestes contornos apradentema forma lamelar. Além disso, a
altissima deformacéo induz uma alta densidade w®rcws de alto angulo, que € bem maior
do que o nimero de contornos originais, no metidefiormado.
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FIG 2.9: Grafico do carater do contorno de gratracdo volumétrica de um aco IF laminado
(@) 90 % e (b) 98 % a frio. (SAHA, 2007).
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REIS (2001) estudou a aplicacdo de grande quamtidadaminacdo a frio seguida por
recozimento para gerar uma microestrutura de grfi@dinos em acos IF estabilizados ao Ti,
com FRT de 930 °C. Ele observou que aumentandocemeal de reducédo de 70 para 95% ,
ocorre um grande aumento na densidade de contdemafio angulo. Os resultados obtidos
por SAHA (2007) e REIS s&o similares, pois em ami®g&asos 0S agos a temperatura da
laminacdo de acabamento ficam dentro do limiteedgeratura da austenita.

Provavelmente, o aumento do contorno de alto anguio o aumento do percentual de
deformacéo a frio esta relacionado com a formagdoodddes de discordancia induzidos por
deformacéo (HUGES, 1997).

HUGES (1997) sugere que os contornos de baixo atdeéngulo produzidos durante a
deformacéo originam da: subdivisdo do gréo pelanatacdo de discordancias (mecanismo
microestrutural); e pela rotacdo do grao (mecanisimdextura). Existem indicios de que
contornos de grdo com pouca desorientacdo sdo dosmprincipalmente pelo primeiro
mecanismo enquanto que contorno de alto angul@tEy@m no segundo mecanismo.

Entretanto espera-se que quando a estabilidadextiaa ndo é alcancada, a rotacdo dos
graos, alinhamento em DL, € mais provavel. Umarfutleformacdo resulta num numero
elevado de contornos de grdo, levando a uma meiwidhde de graos de alto angulo para
um material que sofreu 98% de reducgéo.

A TAB 2.2 mostra a fracdo volumétrica dos compoeende textura, estudados por
HUMANE (2010), apds a laminacéo a frio de um agoqlie inicialmente sofreu reducéao de
85-90% a quente, para diferentes reducdes. Pab&oadd reducéo foi observado uma fragao
de 8,8% de fibray, que aumentou para 9,2% apos 70% de reducdo.eBsas reducdes
também se observa um fraca componente (110)[1 -1aQjara 80% de reducéao, o percentual
de fibray atinge seu maximo, 12,8, e a fibuatambém estd presente representada pelos
componentes (001)[1-10], (112)[1-10] e (223)[1-1Alem de uma forte textura de fibya
12,4%, a amostra laminada 90% a frio, também apt@sea componente cubo rodado
(001)[1-10] de grande intensidade, o que é indesk@ara operacbes de estampagem. Sem
contar que foram observadas pequenas trincas pa chiee sofreu 90% de reducdo. Neste
caso, pode-se concluir que a amostra que sofreudd¥ducdo € a que apresenta textura
mais favoravel para operacdes de estampagem.

Comportamento semelhante foi observado por ZAN@{20que avaliou a evolucao da
textura apos laminacéo a frio com reducdes entre 85%. Ele verificou que a fibrase

desenvolveu gradualmente com o aumento da defoonagguanto que a fibraentre 15 e
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35% e entre 45 e 75% de reduc¢do se intensificaénpao demais intervalos, entre 35 e 45%
e entre 75 e 85% a mesma perdeu intensidade, aomfoonde ser observado na FIG 2.10.

TAB. 2.2: Fracdo volumétrica dos componentes deitexapos a laminacao a frio
(HUMANE, 2010).

Texture component 508 deformation  T0% deformation 80% deformation Q0% deformation
(0ol)[1-1 o] 5.6 5.3 7.9 8.6
(113) [1-1 0] 5.1 4.9 2.1 6.5
(112} [1-1 0] 5.1 4.9 &.6 8.2
(223) [1-1 0] 5.3 5.3 6.2 8.8
(1113 [1-1 0] 2.1 3.1 34 3.3
(1113 [1-1 2] 2.7 35 37 3.6
(554) [-2-2 5] 2.6 2.2 3.2 28
(332) 11-1 3] 2.1 1.2 22 22
(110) [001] 2.2 2.1 0.5 1.1
y-liber 5.8 9.2 128 12.4
Back Ground 0.0 0.0 0.0 0.0
Rest Volume Fraction 58.4 58.3 45.6 425

J& a revisdo elaborada por HUTCHINSON (1999) reteras texturas de deformacgéo
formadas num aco baixo carbono, é observado coamertto semelhante para a filra
porém para a fibrg é verificado que existe uma deformacdo maxima adia qual os
componentes pertencentes a esta fibra ou se eabibu decrescem numa faixa que vai de
75 a 95%, conforme é mostrado na FIG 2.11.

A textura inicial da chapa também é um fator quuémcia na textura final da peca
acabada. Segundo KANG (2007), que estudou o delsamento da textura e microestrutura
de deformacéo de quatro amostras com diferentagrasxniciais, compostas em sua maioria
por: fibra a; fibra ¢; fibra y; e sem textura. As amostras apresentaram compartam
caracteristico de desenvolvimento de textura deinkgAo e desenvolvimento de
desorientacdo induzida por deformacéo, de acordosu@s texturas iniciais, especialmente
para pequenos niveis de deformacdo. Uma grandéofrde orientacdo de fibra foi
relacionada com o desenvolvimento de um desordertameais proeminente, enquanto que
a estabilidade da textura inicial simultaneamefdtga desenvolvimento da desorientagéo. A
instavel textura de fibra mostrou uma tendéncia de acumulo de desordemfarsasdo que

a estavel fibra durante a laminacao a frio subsequente.
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FIG 2.10: FDOC da sec&p = 45° da camada central das amostras de acoil&pds (a)
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(e) 45%; (f) 55%; (g) 65%; (h) 75%; e (i) 85%. (Z&IN2010).).
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A FIG 2.12 mostra a evolugédo da textura para diteetexturas iniciais, para a amostra
composta em sua maioria por filraapos a laminacao a frio, houve um reforco daafilr
porém nédo tao significativo quanto o desenvolvimeh fibray, FIG 2.12 (a) e (b). Ja a
amostra composta por fibeateve um comportamento bastante caracteristifibyay teve
um desenvolvimento semelhante a amostra antentygtanto a fibra se contraiu no sentido
do componente, {001}<110>, de cubo rodado, se tatagpredominante, FIG 2.12 (c) e (d).
Ja a amostra sem textura, foi alterada para unaraéekipica de laminacdo a frio, formada
pelas fibrasx ey, sendo mais pronunciada préoximo a {112}<110>, canustra a FIG 2.12
(e) e (f). A amostra que melhor conservou a textucaal foi a formada pela fibrg, na qual a
intensidade da fibra aumentou pouco, enquanto que fiprae intensificou, FIG 2.12 (g) e

(h).

(e) ) (e) (h)

FIG 2.12: FDOC da se¢&® = 45 ° mostrando a evolugao da textura com o atovdan
reducao a frio de 30 para 50%, para a amostra cstiagem sua maioria por: (a) e (b) fihra
(c) e (d) fibrae; (e) e (f) sem textura; e (g) e (h) fibr@dKANG, 2007).

Apesar de ser possivel, na laminacdo a frio conepal a obtencdo componentes de
textura aliados a valores de anisotropia proprara gstampagem, a superficie da chapa e o
seu interior ndo apresentam 0s mesmos resultadwsp gode ser visto no trabalho
desenvolvido por GUO (2009). Essa divergéncia ecdavido a tensao cisalhante adicional
provocada pela friccdo entre os rolos e o matefial.estudou a evolugdo da textura de um

aco Ti-IF originario de uma operacao final de laagéo a quente na regido ferritica, 767 °C,
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na qual foi aplicado 80% de deformacgéo, e postdyahinamento a 440 °C seguido de
recozimento a 740 °C por 4 horas. A amostra fa@tminada a frio em diferentes graus de
reducdo, e somente a amostra que sofreu 75% deéaeedai recozida em 3 diferentes
temperaturas.

As FIG 2.13 e FIG 2.14 mostram as intensidadesfiless €, o € y, na superficie e no
interior da chapa, para cada um dos estagios. &odeerceber que as componentes
{001}<110> e {111}<112> dominaram a superficie énterior da chapa laminada a quente,
respectivamente. A fibra, tanto na superficie quanto no interior da chapantensificada
durante a laminacéo a frio, entretanto, apds oziemmto nota-se o seu enfraquecimento.
Apesar do desenvolvimento da fibyadiminuir a medida que se aumenta o grau de
deformacéo a frio, € nitido que ela se intensifipas estagio avancado de recozimento. O
componente indesejavel de cubo girado, {001}<11€e,faz presente tanto na superficie
como no interior da chapa laminada a frio, e sdenepos estagio avancado de recozimento

ele comeca a desaparecer.
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FIG 2.13: Distribuicdo da intensidade .das fibes,((b) a e (c)y na superficie de uma chapa
de aco IF-Ti em diferentes estagios (GUO, 2009)

Com relacdo as propriedades mecanicas, os ressiltatdtidos apos o recozimento, em
diferentes temperaturas, da amostra laminada 76% astdo mostrados na figura FIG 2.15
(a) e (b). Fica bastante evidente que, com o awrgantemperatura de recozimento, o limite

de resisténcia diminui, enquanto que os valores,den, e alongamento aumentam. Esse
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comportamento esta ligado diretamente com a tefinah Aumentando-se a temperatura de
recozimento, aumenta-se também a intensidade dg.{lNesse caso, pode-se afirmar que o

aumento do valor deg,resta relacionado com o aumento da razdo {111}/{001
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FIG 2.14: Distribuicdo da intensidade .das fibe,((b) o e (c)y no interior de uma chapa
de aco IF-Ti em diferentes estagios (GUO, 2009).
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FIG 2.15:(a) Limite de resisténcia e alongamemti@gntual médio e (b) coeficiente de
encruamento e anisotropia normal média, de umkedi recozido em diferentes
temperaturas (GUO, 2009).
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2.5.5LAMINACAO ASSIMETRICA

Laminacéo é o processo de mais apropriado paraoseizir uma deformacéo plastica
severa em chapas ou placas de metais. Comparadaacdaminacdo simétrica, ou
convencional, a laminagdo assimétrica (LA) é méiciemte na producdo de deformacédo
plastica, uma vez que ocorre o desenvolvimentoeftermiacéo cisalhante adicional para uma
dada reducdo de espessura (JI, 2009), assim comut@ejue menores pressdes sejam
aplicadas durante a operacdo (LEE, 2001). Alémodidentre os processo que podem
introduzir cisalhamento através da espessura, @is f@cil de ser implementado em escala
industrial (KIM, 2001).

Com este tipo de processamento também pode-seguanselhor refinamento de gréo e
consequentemente melhores propriedades mecanaas;gnforme modelo de aumento de
resisténcia proposto por Hall-Petch, quanto mertan@nho de grdo, maior é a resisténcia do
material devido a restricdo do movimento das dddacias provocado pelos contornos.

A assimetria pode ser obtida quando: existem difesecondicdes de lubrificacdo; rolos
possuem velocidades circunferenciais de rotacderetifes, e isto pode ser realizado
alterando o didmetro de um dos rolos e mantendessma velocidade angular, ou mantendo
0 mesmo diametro, mas variando a velocidade de&otaou mantendo um dos rolos livres
(LEE, 2001 e JI, 2009)

O termo LA foi originalmente utilizado para ligas dluminio, e dizem que o refinamento
de gréo conseguido é atribuido a presenca adicamaleformacgéo cisalhante através da
espessura, a deformacédo de compressdo existentestado deformado (CUI, 2000) e
eventualmente quando o material sofre recuperagdamita (LEE, 2004). Entretanto
raramente este refinamento é quantificado.

SIDOR (2008), avaliando o potencial da aplicagcad Aepara se controlar a textura de
liga de aluminio 6016, concluiu que além do aumeitdodeformacgéo cisalhante, a forte
textura de cubo, {100}<001> resultante do recozitnate ligas de Al e que é prejudicial a
conformacdo de chapas, desapareceu apés redudddganeente pequenas. Tambéem foi
possivel perceber a rotacdo dos grédos no sentisl@c@oponentes de textura cisalhante. A
laminagdo assimétrica, para pequenas reducfe#tpresm uma distribuicdo de deformagéo
nao-homogénea com uma pronunciada concentracadsalbamento em algumas regides

subsuperficiais.
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A laminacdo assimétrica reversa apontou para ahbitisiade da fibray. O refor¢co do
desenvolvimento de uma textura de cisalhamento api@s seqiéncia de LA depende da
direcédo do cisalhamento e da quantidade de def@oragposta a cada passe.

LEE (2001) testando diferentes métodos de LA a°@A@analisou a textura de deformacéao
resultante e chegou a conclusao de que existermtasode se produzir assimetria em acos
IF:

» Diferentes raios entre os rolos;

» Diferentes velocidades de rotacao;

* Laminacgao conduzida por um unico rolo de trabalho;

Como mostrado na FIG 2.16, em que o resultado \derstis métodos de laminacéo séo
apresentados, pode-se observar que na laminacéienoional, a deformacéo € simétrica e a
camada superficial sofre deformacdes cisalhantesrag enquanto que ndo se percebe
nenhum cisalhamento no centro. J& durante a lafonagsimétrica, ndo se observa nenhuma
simetria, para nenhuma das 3 condi¢cdes estudadasmpa deformacdo cisalhante esta

presente ao longo de toda a espessura da amostra.

[t
it

it

fiit

(a)

Ly
1
i

(b)

T
\\\\\

(d)
FIG 2.16: Calculo das malhas de deformacédo nasashagr laminacéo (a) simétrica; (b)
assimétrica com razao entre raios 1.5; (c) assitaatom razéo entre velocidades 1.5; (d)
assimétrica dirigida por um cilindro.(LEE, 2001).
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Os resultados apresentados para a assimetria ptadoa@r uma razao de 1,5 entre as
velocidades dos rolos é similar aquela apresemgattauma razao entre os raios de 1,5, e se
mostram mais eficientes em se produzir cisalhamaémiggue com rolo simples.

Também o coeficiente de friccdo foi investigadona medida em que o valor do
coeficiente de friccdo diminui, o grau de defornmagésalhante diminui, entretanto a
deformacéo cisalhante ao longo da espessura peceamaterada devido a geometria da
zona de deformacéo.

Na FIG 2.1Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaestdo apresentadas as FDOCs
ao logo da espessura apos 50% de reducgédo, paraicadas métodos estudados por LEE
(2001). A superficie superior € identificada por 4, a superficie inferior por s = -1, a
camada central por s = 0 e s=0.2 representa agssec0% do centro de espessura. O
material laminado convencionalmente, FIG 2.17 (@)resenta na sua superficie os
componentes {112}<111> e {110}<001>, no centro daoatra nota-se a presenca da fira
e, principalmente, da fibna As figuras FIG 2.17 (b) e (c), que representam acbf razdo
de 1,5 entre os raios e as velocidades, respeaitam apresentaram semelhanga nos
componentes de textura obtidos com uma pequengmig nas intensidades. Os principais
componentes formados, {111}<112>, sao similareseme®ntrados no centro de espessura do
material laminado convencionalmente. Para a LA aeith por um cilindro, FIG 2.17 (d), a
intensidade das componentes proximas a {111}<ll@comradas € inferior aos demais
processos, ja a componente desejada {110}<001>aléwéntensidade na superficie inferior.

No trabalho desenvolvido por JI (2009) para um &¢8I 1015, foram estudos 6
diferentes situacfes de laminacdo pelo métodoatregitos finitos rigido-viscoplastico, em
termos de padrdo de deformacéo, deformacao pladistabuicdo de presséo de laminagéo,
forca e torque de laminagdo. O caso 1, refere-t@m@acdo convencional. No caso 2
diferentes condicdes de friccdo foram impostaseeosr rolos superior e inferior, enquanto
que diferentes velocidades rotacionais foram ingsosb caso 3. Tanto no caso 4 quanto no 5
o rolo superior foi considerado livre, mas no casle foi reduzido a metade do diametro. E
no caso 6, os cilindros, superior e inferior, apekapossuirem velocidades iguais, possuiam
didmetros diferentes.

Todos esses casos estdo mostrados na FIG 2.18alénuea rede de deformacdes podem
ser visualizados os pontos neutros. Essas difesemgatamanho, velocidade rotacional e
condicdo de friccdo entre os rolos superior e imfeforam suficientes para provocar

deformacédo assimétrica na chapa, comprovada pei@neaa de um ponto neutro, 0 que
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sugere que o processo é instavel. Além disso, @rdatdo cisalhante foi mais severa na
camada inferior, regido na qual o didmetro, a ve#me rotacional e o fator de friccdo é

maior do que na camada superior.

s=1.0 t s=1.0 %
MAX. 8.2
#=0.0 i @ ﬁ s=02 = @ QF
MAX, 6.3
S '
MAX. 6.1 -
(a) (bl
&=1.0 6=10 %
s=0.2 $=0.2 M ;
MAX. 5.5
5=-1.0 g=10 ‘“E ‘
MAX_ 7.3

FIG 2.17: FDOC de uma chapa de aco IF apos apbade®0% de reducéo por diferentes
laminagfes: (a) simétrica; (b) assimétrica conrAeamntre raios 1.5; (c) assimétrica com
razao entre velocidades 1.5; (d) assimétrica diaigior um cilindro (LEE, 2001).

Na TAB 2.3, é apresentado o resultado de deformefgdiva acumulada, para as camadas
inferiores, centrais e superiores de cada um dssscastudados. Para os caso 1, 4 e 5, a
deformacéo acumulada na camada superior € igudk@or. Houve um maior acumulo de
deformacéo na camada inferior nos casos 2, 3 esguais nos rolos inferiores existe um
maior fator de friccdo, uma maior velocidade e mdiémetro. Entretanto, no caso 2 houve
um pequeno acumulo de deformacéo, com uma médi®@dlendo sendo aconselhado.

A estimativa da forca e do torque de laminacada feélo método dos elementos finitos &

apresentada na TAB 2.4. Os casos 5 e 6 apresensana@nor forca de laminagéo, enquanto
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gue o torque foi menor nos casos 2, 4 e 5. No ,gergrocesso que apresentou melhores
resultados foi 0 5, no qual, os rolos possuem di@meliferentes, e um deles ficou livre.

FIG 2.18: Rede de distor¢céo para os casos de lggoraamétrica (a), e assimétrica causada
por: (b) diferentes coeficientes de fricgédo, (¢@dlintes velocidades, (d) rolo livre, (e) rolo
livre e com diferentes tamanhos e (f) rolos conmeitios diferentes (JI, 2009).

TAB. 2.3: Deformacao acumulada nas camadas supeeotral e inferior, para cada caso
estudado: laminacéo simétrica (1), e assimétrinaada por (2) diferentes coeficientes de
friccdo; (3) diferentes velocidades; (4) rolo liv(®) rolo livre e com diferentes tamanhos; e
(6) rolos com diametros diferentes (JI, 2009).

Camada Camada Camada

Caso superior central inferior Média
1 1,01 0,86 1,01 0,96
2 0,89 0,85 1,00 0,91
3 1,02 0,94 1,06 1,01
4 1,02 0,89 1,02 0,98
5 1,02 0,88 1,02 0,97
6 1,01 0,94 1,08 1,01

TAB. 2.4: Resultado da forca e torque de lamingigia cada um dos casos (JI, 2009)

Caso | I_:orgg de Torque de laminacgéo (kN)

aminacdo (kN)  Ro|o superior Rolo Inferior Total
1 5,50 120 120 240
2 4,93 78 137 215
3 4,47 79 285 264
4 4,90 0 220 220
5 4,00 0 213 213
6 3,31 45 266 311
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No estudo realizado por WAUTHIER (2009) para sdiava microestrutura resultante,
tanto apds a deformacdo quanto apds a recristatizata LA de um aco IF através da
variacdo de velocidade dos rolos entre uma razad,tee 1,45, para uma reducao de
espessura de cerca de 35%, pode-se perceber quenenta do grau de assimetria
possibilitou um refinamento de gréo apo6s o recoatmeTAB 2,5, esse refinamento também

esta associado com a reducéo da espessura quetauit@n o aumento da assimetria.

TAB. 2.5: Tamanho de grao em fungéo do percenwatducdo, medido por EBSD pelo
meétodo de intersecdo (WAUTHIER, 2009)

Razdo entre a % de reducio Comprimento médio da Comprimento médio da
velocidade dos rolos microestrutura deformada (um) microestrutura recristalizada (um)
DL DN DL DN
1,1 32,2 14,1 8,4 21,5 18,1
1,2 34,2 13,7 8,1 20,9 18
1,3 35,9 12,8 7,4 19,6 16,3
1,45 36,8 8,7 5,8 18,7 16,2

Com relagéo a textura, FIG 2.19, para todos ossgdeuassimetria estdo presentes as
fibras a, parcialmente, g, nesse estudo ndo foi possivel identificar nenbkamponente de
cisalhamento, como o Goss. Também foi observadmauenento da assimetria provocou a
diminuicdo da intensidade fibrg resultado este que contrasta com o que é ob@do n
laminagdo convencional em que a intensidade da-ileumenta com o aumento do grau de
deformacgédo. Entretanto a textura filpr& mais homogénea, e isso pode permitir a obtesecdo
Ar = 0. Neste trabalho, foi realizada apenas uma pequeducdo de espessura, sendo
necessario um novo estudo para avaliar o desemgenigrandes reducdes.

Reducédo semelhante, por volta de 25%, foi aplipadaVRONSKI (2009) atraves da LA
provocada pela diferenca entre as velocidades amggutios rolos, que percebeu que a textura
resultante na superficie era resultado da rotag&ocdmponentes encontrados no centro,
porém rotacionados um determinado angulo em relagdioecdo transversal, podendo este
angulo atingir até 15 ° na superficie. Aléem disaotextura na camada central era bem
semelhante a textura resultante na laminacdo $t@éiue por sua vez assemelha-se a
textura inicial da chapa.

Com o objetivo de se conseguir um refinamento d® g melhorar as propriedades
mecanicas, DING (2009) realizou a LA do ferro corredrpuro. Para causar a assimetria ele
utilizou rolos de igual diametro, 130 mm, mas cosorvidade de rotagcao diferentes para o
rolos superior, 33 rpm, e inferior, 22 rpm, repréando uma razéo de 1,5.
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FIG 2.19: FDOC das texturas de recristalizacaaugarsicie de um aco Ti-IF, apos
laminac&o assimétrica para diferentes raz6es astvelocidades dos rolos, obtidas por
EBSD (WAUTHIER, 20009).

Como resultado da LA foi obtido gréos equiaxiaiOgeum, e elevada fracéo, 60 %, de
contornos de grdo de alto angulo, mesmo apos aireento em diferentes temperaturas —
400, 500 e 600 °C — FIG 2.20 (b). Com relacao aprprdades mecanicas, foram obtidos
altos valores de microdureza, FIG 2.20 (a), e t&sisa, FIG 2.21, para amostra recozida a
400 °C, devido a alta densidade de discordanciakoeangulo de desorientacdo entre os
graos. Apesar de possuir uma tensao de escoanlewtul@ 580 MPa, a amostra recozida
400 °C possui um pequeno estagio de encruamentm. €@umento da temperatura de
recozimento, houve uma diminuicdo da microdurep# pté 500 °C apenas o processo de
recuperacao se faz presente, e aumento da fraggmmtignos de alto angulo, atingindo 70%.
Além disso, pela curva tenséo vs deformacéo, pedetar que o encruamento € mais nitido
e ha uma melhora na ductilidade. Aumentando-sepératura a recristalizagéo para 600 °C,
ocorre 0 crescimento de gréo, e consequentemeameagda microdureza e na resisténcia
mecanica.

LAPOVOK (2011) estudou o efeito da LA provocadaxdedo o rolo superior livre em
um ago IF apos 66% de reducdo. Os resultados mdigee esse método ndo introduz muita
deformacéo cisalhante, o que explica a razao de sedder conseguido melhorar as

propriedades mecéanicas. Mas é capaz de alteraxt@ae rotancionando-a em relacédo a
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direcdo transversal, o que pode afetar a resisténser a causa de sua reducdo. Também foi
avaliado o efeito de se rotacionar a amostra 1&n°relacdo a direcdo de laminagéo,
chamado de laminacdo ciclica, que demonstrou agsuluma microestrutura mais

homogénea, além de promover um aumentg,adedeAr, relacionados a formacéo da fihra

mais Intensa.
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FIG 2.20: Evolugao da microdureza (a) e da fragioahtornos de alto angulo (b) em
diferentes temperaturas de recozimento do ferrcectaimente puro (DING 2009).
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FIG 2.21: Curva tenséao deformacéo do ferro comleneiate puro apos laminacéo assimétrica
e posterior recozimento em diferentes tempera(ldisG, 2009)

Com base nestes resultados experimentais TOTH Y2@d8duziu um estudo tedrico
utilizando tanto o modelo de Taylor como o VPSC iscuplastic Self-Consistence

Policrystal Model (Modelo Viscoplastico Policristed Auto-Consistente) — para entender
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como o cisalhamento adicional influéncia na evauga textura. Segue abaixo os resultados

obtidos:

Durante andlise de estabilidade conduzida no espacduler para a LA foi
observado que a fibradesloca-se para baixo, para maiores valores dm relacao
a laminacdo convencional. Este efeito, comprovagmermentalmente, FIG 2.22,
estéa relacionado com o aumento da deformacéao argalh

As simulacdes indicaram que para a LA ciclica adicentes de anisotropia seriam
maiores do que na laminacdo convencional, o que domprovado
experimentalmente. Para a LC foi obtigor0,99 eAr = 0,13, ja para LA foi obtido
r = 0,80 eAr = 0,28, enquanto que para a LA cicliga= 1,08 eAr = 0,07,
confirmando que a LA ciclica obteve os melhoresltados de estampabilidade.
Foi identificado que as predicdes elaboradas peRSE estdo em melhor
concordancia com os dados experimentais do quesdaijcalculado pelo modelo

de Taylor.
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FIG 2.22: Resultados experimentais da texturaahial), apés laminacao assimétrica (b) e

apos laminacao assimétrica ciclica (¢) de um agué-sofreu 66% de reducdao a frio.

(TOTH, 2012).

A assimetria também pode ser foi produzida pekreiifca entre os coeficientes de friccdo

entre os rolos e a chapa, conforme estudo desedoger GAO (2002). Neste caso, a razao

entre os coeficientes de friccdo na deformacéadheiste, pressdo de laminacéo e torque foi

investigada através da analise das placas. Odad#gsimostraram que o comprimento da

zona de deformagédo cisalhante aumenta com o aurdantazdo entre os coeficientes de

friccdo. Ja a forca de laminacao, diminui apenada o a razdo entre os coeficientes de

friccdo aumente enquanto que a soma dos coefisipeignanece constante. A medida que a

reducdo por passe aumenta, o comprimento da zodafdemacgéo cisalhante aumenta e a

forca de laminagcdo também aumenta. Um aumento mefidede frente resulta em uma
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diminuicdo do comprimento da zona de deformacadal@ste. Entretanto, um aumento da
tensdo posterior leva a um aumento do comprimeataotia de deformacao cisalhante. A
reducdo do torque de laminacdo do rolo de trabd#éhonaior superficie foi maior do que
aquela para o rolo de trabalho de menor superficie.

A vantagem da LA € a criacdo de um campo de teresidual que atua modificando a

microestrutura, resultando numa estrutura de sobygseis fina nas camadas superficiais.

2.5.6EFEITO DO RECOZIMENTO

A formacdo da textura de recozimento, que afetéabses a estampagem profunda, €
influenciada por todas as etapas anteriores, @j Bepinacdo a quente, laminacao a frio,
recozimento e 0s precipitados surgidos nestasstapa

O comportamento do recozimento de acos altamenitdorooaveis utilizados pela
indUstria automobilistica, como o IF, é de grandteresse, pois afeta diretamente as
propriedades mecanicas e textura do produto fl@NAS, 1994). A textura por sua vez afeta
a estampabilidade desses acos.

Durante o recozimento do aco IF a energia que azenada, pelas fibrasey, durante a
deformagéo a frio, controla o desenvolvimento deasofibrasy recozidas. A textura
resultante da recristalizacédo difere daquela foemaulds a laminacdo, nesse caso ocorre a
intensificacdo da fibra <111>//ND e das demais cameptes de textura proximas, enquanto
que a intensidade dos componentes proximos a {180y diminui.

As observagfes de RANA (2006) e RUIZ-APARICIO (20@bbre o mecanismo de
recozimento atuante nos ac¢os IF indicam que a esagfo é a etapa dominante, sendo
responsavel pela queda na dureza durante o reaupirdesses acos. Essa observagcao néo
esta de acordo com a teoria classica do recozimeatqual a queda da dureza e de outras
propriedades mecénicas esté relacionada com atedizacao.

A FIG 2.23 (a) e (b) mostra a evolugcdo da microtarepos a aplicagdo de duas
temperaturas de recozimento, 700 e 650 °C, paesediies niveis de deformacgédo — 40, 80 e
90%. Para os primeiros minutos de recozimento perse uma queda acentuada da

microdureza, para ambas temperaturas, sendo qaeuparstras recozidas a 700 °C a taxa de
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diminuicdo da dureza foi maior. Pode-se notar tamlmtie, aumentando-se o grau de

deformacéo, aumenta-se a queda inicial da dureza.
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FIG 2.23:Evolucéo da microdureza, para diferentes grausdigcéo, de um ago Ti-IF
recozido a: (a) 700 °C e (b) 650 °C (RANA, 2006).

RANA (2006) também observou que quanto maior a texaeformacao mais rapida é
cinética de recuperacédo em acos IF e IF-HS. Al@sodio P ndo parece afetar o processo de
recuperacdo, porém parece tornar a recristalizagde lenta. Com o aumento do grau de
deformacgdo o tamanho dos gréos ja recristalizamoisiai, isso estd associado a fixacdo do P
nos contornos de gréo.

BANERJEE (2008) analisando o efeito da laminacéitoce temperatura de recozimento
em caixa na textura e estampabilidade de agcosbBereou que a presenca de precipitados
grosseiros do tipo FeTiP em amostras laminadas 8% e recozidas a 680 e 710 °C
apresentaram um coeficiente de anisotropig, de 2,29 e 2,25 respectivamente. Foi
observado que finos precipitados de FeTiP no ortetd grdo e nos contornos de grdo em
amostras recozidas a 660 °C, assim como precigitaido tipo (Ti,Mn)S em amostras
recozidas a 750 °C, se mostraram prejudiciais @aesenvolvimento de fibree aumento de
estampabilidade.

As FIG 2.24 e FIG 2.2 (a) e (b) mostram o efeitdetaperatura de recozimento em caixa,
para diferentes graus de reducao, na textura eteopg planar de um aco Ti-IF. Para uma
dada temperatura, a fibrg se intensifica com o aumento da deformacdo a dti®
determinado grau de reducgéo, e com a continuagéandaacado ocorre um queda acentuada
na intensidade da fibrg (111)<110>. A anisotropia normal média tambémesgnta um
comportamento semelhante. Sendo necessaria umaineméd@b de reducdo a frio com
temperatura de recozimento para se alcancar uon waiforme de fibray combinado com
valores de 4 elevados. Os melhores resultados foram conseggitirsdo foi aplicado 80 %
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de reducdo, e especialmente a 680 °C, quando o @delg, atingiu 2,29, associado a uma
forte textura de fibrg. A 710 °C também foi obtido um resultado semekaant = 2,25,

porém com uma menor intensidade de fijpra
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FIG 2.24: FDOC da sec&p = 45 ° de um aco Ti-IF laminado a frio, em diféesngraus de
reducdo, apds recozimento em caixa, a diferemeseaturas (BANERJEE, 2008).
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FIG 2.25: Grafico da variacdo da (a) intensidadélday e (b) do valor de., para
diferentes condi¢cbes de laminacgao a frio e recazion@BANERJEE, 2008).

HUMANE (2010) comparou as propriedades mecanicasmeaco IF laminado a frio em
diferentes percentuais de reducao apds o recozneemtcaixa a 730 °C por 18 hs, TAB 2.6,

e apos recozimento continuo a 850 °C por 300 segntAB 2.7. Tanto o limite de
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escoamento quanto o limite de resisténcia ficaraaomes para as amostras que sofreram o
recozimento em caixa. Os resultados de percentealaldngamento, coeficiente de
encruamento e coeficiente de anisotropia planaaniorsemelhantes em ambos o0s
processamentos. Ja o valor de que mede a estampabilidade da chapa, foi cer@b%e
maior nas amostras recozidas continuamente. Copautia destes resultados ndo é possivel
dizer qual o melhor modo de recozimento, foranoge@Diagramas Limites de Conformacao,
e a partir destes dados chegou-se a concluséoedantpos os métodos podem ser utilizados
para se recozer 0s acos IF para operacdes de aegwmpprofunda, com excelentes

resultados.

TAB 2.6: Propriedades mecénicas de um aco IF ladaira frio e recozido a 730 °C por
18 hs (HUMANE, 2012)

Reduction (%). ¥YS (MPa) UTS (MPa) El (%) i Frn A

50 193 294 50 0.20 1.24 -0.29
70 226 308 51 0.21 141 +0.16
30 248 282 52 0.22 1.83 H). 166
90 176 226 51 0.23 1.80 -0.54

TAB 2.7: Propriedades mecéanicas de um aco IF lasoiaafrio e recozido a 850 °C por
300 s (HUMANE, 2012)

Reduciion (%) ¥§ (MPa) UTS (MPa) El %a) " ro Ar
50 172 275 51 0.22 1.49 0.27
70 192 289 5l 0.21 161 +0.27
80 200 285 52 0.24 241 +0.22
90 178 240 52 0.24 248 +0.01

HE et. al (2005) aqueceu rapidamente, em banhaldessa amostra de aco IF com 80%
de reducéo a frio até 3 diferentes temperaturasaezimento, 700, 730 e 760 °C. O tempo de
recozimento aplicado variou entre 5 e 120 s. Fesjw@| perceber que quando a temperatura
de recozimento € baixa ou o tempo € curto, a coemer{112}<110> é a mais proeminente
ao longo da fibran, enquanto que {111}<110> é mais acentuado na fjbr&ntretanto
quando a recristalizacdo se completa, a orientficEl}<110> se torna mais forte ao longo
da fibraoa e {112}<110> mais forte emn Quanto maior a temperatura de recozimento, mais
rapida € a transicdo da fibrapara a fibray. Os resultados do trabalho indicam que os

primeiros nucleos formados no inicio da recristgléo sdo de orientacdo <111>//DN. As

61



regibes com orientacdo <110>//DL sao regifes néastalizadas, que sofre recuperagéo até
serem completamente consumidas pelos graos réeasdts de orientacdo <111>//ND. O
crescimento dos graos de orientacdo <111>//DNidoa@omparado com a sua nucleacao.

Na FIG 2.26 esta apresentado o resultado do tralwallizado por STRUGALA (1992)
sobre a influéncia da temperatura de recozimerggrapriedades mecéanicas de um aco IF-
Ti. Pode-se observar que o aumento da temperaguracdzimento leva a um aumento do
valor de , do alongamento e do coeficiente de encruamertauga a reducao do limite de
escoamento, indicando que o recozimento a tempasa¢mtre variando entre 800 e 850 °C é

eficaz na producao de uma chapa para estampagé&mgbao
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FIG 2.26: Evolucéo das propriedades mecanicaseentbeitibilidade de um aco IF - Ti em
funcdo da temperatura de recozimento (STRUGALA2)9

Estudando o efeito da temperatura e tempo de enehato recozimento continuo, em
escala industrial, nas propriedades mecanicas dagomF, MEIRA (2006) concluiu que a
temperatura de 760 °C foi a que apresentou mellvesedtados. Nesse estudo foi utilizado
um aco IF-Ti laminado 85% a quente e entdo bobigad80 °C, sofrendo nova reducéo de
85%. Esse material foi entdo laminado 76% a fri® @ia espessura de 1,20 mm. No
recozimento foram aplicadas as seguintes condi¢éegio de encharque de 53, 100 e 142 s;
e temperatura de 760, 790 e 820 °C, sendo estatsder condigcdes.
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Para todas as condi¢cbes avaliadas foi possivelendiatento das especificacbes do
produto para todas as propriedades avaliadas. Ba2R27 é apresentado os resultados
obtidos, tanto o limite de escoamento como o lidéaesisténcia decrescem com 0 aumento
da temperatura. Esperava-se um comportamento sameltom relacdo ao tempo porém néo

foi isso que aconteceu, 0 que sugere que a condposjgimica pode ter afetado essa

propriedade.
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FIG 2.27: Evolucéo limite de escoamento e do lirdéeesisténcia com a temperatura e
tempo de enchargue no recozimento de um aco IfMEIRA, 2006).

Na FIG 2.28 é apresentado o resultado obtido psedoo de r , que aumenta tanto com o
aumento tempo quanto com 0 aumento da tempera@omportamento semelhante é
observado para o coeficiente de encruamento, fatoegta de acordo com o observado em
outros trabalhos.

Segundo HOILE (2000) as melhores propriedades deagmnIF sdo obtidas quando
durante seu processamento sdo aplicadas baixasrwomas de reaguecimento da placa
(<1150 °C) e de acabamento (proxima a Ar3). No aksdF Ti-Nb, a temperatura de

bobinamento costuma ficar acima de 700 °C. Paascaacar maiores valores de r a reducao a
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frio deve ser elevada. Na TAB 2.8 é apresentadaasumo com diferentes e conflitantes

requisitos que sao necessarios para se atingironesltpropriedades de estampagem de um

aco IF.
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FIG 2.28: Evolucéo anisotropia e coeficiente dewnmento com a temperatura e tempo de
encharque no recozimento de um aco IF-Ti (MEIRZ)6)

TAB 2.8: Controle de parametros para otimizacaealor de r em chapas de aco IF
laminados a frio e recozidos (JONAS, 1994)

Parametro Nivel Importancia
Teor de Carbono <0,005% Vital
< 0,025% Nb, baixo tero de Ti em
Adicdo de microligantes excesso Vital
Temp. de reaquecimento da
placa baixa (= 1000 2C) Vital
Temp. de acabamento > Ar3 ou < Arl Significante
Temp. de bobinamento Alta (= 700 eC) Importante
Redugdo a frio Alta (=90 %) Vital
Temp. de recozimento max. Alta (= 850 2C) Importante
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 MATERIAL

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado gmI& Ti-Nb fornecido pela Companhia
Siderargica Nacional (CSN) na forma de tira resuéiada laminacdo a quente, com 4,9 mm
de espessura. A placa de origem possuia 257 mmepésseira, e foi recozida por 218 min a
1248 °C antes de ser laminada a quente. A temparakel acabamento e bobinamento
aplicada foram de 952 e 730 °C, respectivamentel A& 3.1 esta disponivel a composi¢ao
guimica da tira que foi avaliada.

TAB 3.1: Composicdo quimica do aco estudado

%C | %Mn | %P %Ti %S %CUu  %Ni  %Sn  %A| %N %Nb

0,002 | 0,104, 0,011 0,06 0,009 0,003 0,003 0,001 50/08,004| 0,002

3.2LAMINACAO

O material recebido foi cortado na forma de chap#sngulares medindo 20 x 12 mm
adequadas para a realizacdo da laminacéo. Alémndadcéo convencional, foi realizada a
LA com razéo de cilindros de 1,26, com o objetieomvestigar a influéncia deste parametro
na estampabilidade dos acos IF. As chapas foramdaies a frio, no laboratério de fundicdo
do IME, utilizando um laminador FENN MFG ilustrada FIG 3.1, até atingir reducdes na
ordem de 70%, 80% e 90%.

Para a realizacdo da LC foram utilizados rolos aidmetro de 133,7 mm com o
laminador na configuracdo duo, enquanto que parafai utilizada a configuragdo quadrou,
com cilindros de trabalho superior medindo 40,18 mno inferior medindo 31,72 mm
apoiados nos cilindros utilizados na LC, conforri@ B.2.
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Laminacdo assimétrica:
Cilindros de encosto
Laminagdo assimétrica: Laminagiio convencional:

Cilindros de trabalho [ C1lindros de trabalho

FIG 3.2: Laminador em configuracdo quadruo, corbjetivo de se demonstrar como 0s
cilindros foram utilizados (BOTELHO, 2012).

Os parametro de laminacgéo utilizados no preseabaltio, fazem referéncia as pesquisas
citadas na revisdo bibliografica, para tal, forascothidos parametros que apresentaram
melhores resultados nas propriedades relacionadssmapagem profunda. Além disso, sera
realizada a investigacdo da evolucdo da microestra textura, em diferentes parametros de

processos de laminagao, de modo permitir uma melimpreensédo do comportamento do
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aco IF.
Depois de laminadas as chapas receberam 6 dend@asdiferentes:
- Cb— apos reducéo de 70% na laminagédo convencional
- Cc— apos reducao de 80% na laminacao convencional
- Cd— apos reducado de 90% na laminacao convencional
- Ab — apéds reducéo de 70% na laminagdo assimétrica
- Ac — apos reducao de 80% na laminacao assimétrica

- Ad — apds reducédo de 90% na laminacéo assimeétrica

3.3RECOZIMENTO

Apoés a laminacao todas as chapas foram submetaascazimento com objetivo de
torna-las mais ducteis, aliviar as tensfes e premowdesenvolvimento de textura de fipra
desejaveis durante a estampagem profunda.

Na industria sdo comumente utilizados 2 diferenifgss de recozimento, em caixa e
continuo. O recozimento em caixa € realizado enpéeaturas mais baixas na ordem de 600
a 700 °C por tempos que podem chegar até 72 losteizpzimento continuo, é realizado em
temperaturas mais elevadas, cerca de 850 °C emposemuito mais curtos, na ordem de
poucos minutos.

No presente trabalho foi realizado o recozimento femo de banho de sal, a uma
temperatura de 850 °C por 120 segundos, seguidestiamento ao ar, de modo a simular as
taxas comumente aplicadas no recozimento contikgse tratamento foi realizado na
Temperaco Rio. Apés o recozimento as chapas reamab@idenominacdes diferentes:

- Db — apds reducédo de 70% na laminacé&o convencionabeineento

- Dc — apos reducéo de 80% na laminagdo convencionabeineento

- Dd — apds reducdo de 90% na laminagdo convencionabeineento

- Fb— apods reducao de 70% na laminacdo assimétricaeimeanto

- Fc— apos reducédo de 80% na laminacéo assimétricaeimsnto

- Fd— apds reducéao de 90% na laminacao assimétricaeimeento
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3.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

Para realizar a analise microestrutural das anmgsas mesmas foram submetidas a
preparacao obedecendo a seguinte sequéncia:

- Lixamento até a meia espessura utilizando lixas granulometria 80, 200, 320, 600 e
1200;

- Polimento com pasta de diamante de dienl

- Ataque quimico com Nital 3% (solucdo composta oo de alcool etilico e 3% de
acido nitrico) até que os graos fossem revelados.

Foi utilizado um microscépio, marca Olympus modeME3 - AOM, com uma camera
acoplada, para a observacéo da microestruturastroefptografico.

As amostras resultantes da LC e LA, tanto antesitquapds o recozimento, foram
retiradas da meia espessura para analise das stiatoeas resultantes, com o objetivo de
investigar diferengcas microestruturais entre 0s gwbcessos. Com estas observacoes foi

possivel avaliar influéncia da deformacéo na mogial dos graos.

3.5ANALISE DA TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Foram tiradas amostras medindo 20 x 20 mm da cacedeal de cada uma das chapas
laminadas para analise da textura resultante dfesedies estados de processamento
aplicados: tira quente recebida; apos a laminagéo am cada um dos seus diferentes graus
de reducédo; e ap0ds o recozimento de cada uma dpasch

A andlise da textura foi realizada na superficie fica localizada na meia espessura das
amostras laminadas convencionalmente, para taramastras foram desbastadas com lixas
de granulometria 80, 200, 320, 600 e 1200. Ja astaas laminadas assimetricamente, além
da meia espessura, também foram avaliadas as cammaglrficiais superiores e inferiores.
No total foram avaliadas 25 amostras de texturaisAp desbaste, todas as amostras foram
submetidas a um ataque quimico com uma solucéo asienpor 5% de acido fluoridrico
(HF) acrescidas de 95% de peridroxido de hidrogéHi®,), com objetivo de eliminar as

tensdes residuais deixadas pelos riscos das lixas.
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Para medicao da textura cristalogréfica foi utdizaim equipamento X’PERT PRO MPD
da PANalytical com tubo de raios-x ceramico e antdel@obalto com detector PIXcel de 255
canais. Um gonidmetro Theta-2Theta desacopladmifgen variacdo dos planos relativos a
superficie da chapa, através dos movimentos Phix§< z, capaz de inclinar, rotacionar e
mover a amostra verticalmente. Uma vez que a @@mapa € inclinada e o feixe estatico, os
planos que sé&o relativamente paralelos ao feixamampossibilitando assim a obtengcédo das
medidas relativas as orientacdes cristalinas dassgr

As figuras de pélo dos planos {110}, {200} e{211¢ram obtidas através do programa
X'PERT TEXTURE, e as funcbes de distribuicdo deergecéo cristalina (FDOC) foram
calculadas utilizando os programas PHILCONVERT ePBA que utiliza o método
matematico desenvolvido por Roe para determinag8o-DOCs. Serdo usadas notacdes de
Bunge para a representacdo das FDOCs analisagrsioidde de incidéncia de graos com o
plano do paralelo ao plano de laminagdo e a direg¢dtalografica paralela a direcdo de
laminacéo.

Apenas as secdes, = 45° serdo estudadas, uma vez que a mesma cood&m as
orientacOes desejaveis para as chapas de acotlrades a estampagem profunda. Na FIG

3.3 é apresentado o abaco de Bunge contendo afpprinfibras e componentes.
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FIG 3.3 Abaco de Bunge identificado com as fibsesy desejaveis nos acos destinados a

estampagem profunda
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3.6 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS

A partir das propriedades mecanicas e do resuttadextura sera possivel inferir sobre a
estampabilidade das amostras. As propriedadesaaglindas serdo: limite de escoamento
(LE), limite de resisténcia (LR), coeficiente deceramento (n) e anisotropia normal (rm) e
planar Ar).

Para a determinacédo das propriedades mecanicas émafeccionados 5 (cinco) corpos
de provas (CP’s) retangulares, com dimensfes IR xrin, na direcdo de laminacao, a 45 °
desta e na direcdo transversal, conforme demoostnadFIG 3.4, para cada uma das
condi¢cdes avaliadas no presente estudo apds oimentp, totalizando 90 CP's. Os CP's
foram classificados conforme descri¢cao abaixo:

- LC70-0— apos reducao de 70% na laminagéao convencionakireento, a 0° de DL

- LC70-45— apos reducédo de 70% na laminacdo convencionakireento, a 45° de DL
- LC70-90— apos reducédo de 70% na laminacdo convencionakireento, a 90° de DL
- LA70-0 — apds reducédo de 70% na laminac&o assimétriczineeoto, a 0° de DL

- LA70-45— apos reducao de 70% na laminacao assimétricaineeoto, a 45° de DL

- LA70-00— apés reducéo de 70% na laminagédo assimétriczineeoto, a 90° de DL

- LC80-0— apbs reducdo de 80% na laminacdo convencionakzireento, a 0° de DL

- LC80-45— apos reducédo de 80% na laminacdo convencionakireento, a 45° de DL
- LC80-90— apos reducédo de 80% na laminacdo convencionakireento, a 90° de DL
- LA80-0 — ap0s reducédo de 80% na laminagéo assimétriczineeoto, a 0° de DL

- LA80-45— apds reducéo de 80% na laminagédo assimétriczineeoto, a 45° de DL

- LA80-90— apos reducao de 80% na laminagao assimétricaineeoto, a 90° de DL

- LC90-0 — apos reducédo de 90% na laminacdo convencionakireento, a 0° de DL
- LC90-45— apos reducédo de 90% na laminacdo convencionakireento, a 45° de DL
- LC90-90— apos reducédo de 90% na laminacdo convencionakireento, a 90° de DL
- LA90-0 — ap0s reducédo de 90% na laminagéo assimétriczineeoto, a 0° de DL

- LA90-45— apos reducao de 90% na laminacao assimétriczineeoto, a 45° de DL

- LA80-90— apos reducao de 90% na laminacao assimétriczineeoto, a 90° de DL
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DL

FIG 3.4 Desenho esquemaético das posicbes dos CPs retpadoa realizagdo do ensaio de

tracao.

Para a caracterizagédo dpon, € n sera realizado o teste de tragdo utilizaeda+sorma
NBR ISSO 6892. Este ensaio sera paralisado aoirsgiraterca de 15% de deformacdo na
direcdo do comprimento, conforme norma ASTM E 5#&fa a determinacéo dos valores de
'm €AT.

O maior e menor valor obtido para cada propriedadelescartado e tomou-se como
valor final a média aritmética dos 3 valores regmnFoi utilizada uma maquina universal de
ensaio EMIC DL 10000 com capacidade de 100 kgf peabzacdo dos ensaios mecanicos a
uma velocidade de 3 mm/min.

Como a deformacédo na dire¢do da espessura é dérdgdicdo, utilizando-se a premissa
de que o volume do material permanece constanta,deerminacdo da anisotropia normal

(r) em cada uma das direcoes, 0°, 45° e 90°, fimada a formula (5):

r = In (yb) / In (Lo.by/L.b) (5)

Onde,

by — largura inicial

b — largura final

Lo — comprimento inicial

L — comprimento final

O valor da anisotropia normal médig, foi calculado conforme férmula 3 e a anisotropia

planarAr, conforme formula 4.

71



4 RESULTADOS

4.1 METALOGRAFIA

A morfologia dos grdos do material recebido é apreslo na FIG 4.1, onde pode ser

observado a presenca de graos equiaxias de désr@amanhos.

FIG 4.1: Microscopia otica, utilizando campo claga, amostra R apdés aumento de (a)
200x e (b) 500x

As imagens obtidas apds 70%, 80% e 90% de redugaate a laminacao convencional,
o foram bastante semelhantes, sendo assim apeimmaagam da amostra apds 80% de
reducao, FIG 4.2 (a), e seu posterior recozimén®,4.2 (b), sdo aqui apresentadas. A figura
revela que os graos se tornaram alongados apéfrndedo, e apds o recozimento, esses
grdos recuperaram o formato anterior, indicando qsepardmetros aplicados foram
suficientes para a ocorréncia da recuperacao esteimacdo do material. A principal
diferenca entre as micrografias é que, em funcamaior grau de deformacéo aplicado, com
0 aumento do grau de reducao os graos apresentamaiselongados no sentido da direcao

de laminacao, e apds o recozimento, estes gréosemdde tamanho.
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FIG 4.2: Microscopia 6tica, utilizando campo clar800x de aumento, da amostra laminada

convencionalmente apds 80% de reducéo a frio jaseerior recozimento (b).

A morfologia dos grédos que sofreram laminacdo a&sica também foi observada.
Assim como na LC, com o aumento do percentual deicéo ocorre um aumento da
deformacédo do material, FIG 4.3 (a), o que torn@rd®s mais alongados e mais dificil a
observacdo dos seus contornos, supostamente reldoi@ acumulacao de discordancias nas
paredes dos mesmos e ao cisalhamento adicionak Ap@&cozimento, observa-se que 0s
gréos se recristalizaram, e que devido ao maiomalmide discordancias, a amostra que

sofreu 90% de reducdo, FIG 4.3 (b), aparenta teom@amanho de grao recristalizado.

FIG 4.3: Microscopia otica, utilizando campo clar800x de aumento, da amostra laminada

assimetricamente apos 90% de reducéo a frio (e¥tenior recozimento (b)
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4.2 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

O resultado da textura € uma forma muito importapgga se inferir sobre a
estampabilidade do material. No presente trabgleoas serdo avaliadas as segbed5 da
FDOC utilizando os angulos de Bunge, uma vez qstarseccao € possivel identificar todos
0s principais componentes que influenciam na esbitiggade do material.

4.2.1AMOSTRA RECEBIDA

Conforme pode ser observado na FIG 4.4 o mates@@hbido possui distribuicdo de

textura préxima a uniforme, com maxima intensidgdal a 2.

0 b1 90

90 i
FIG 4.4: FDOC da secam = 45 ° da amostra R

4.2.2APOS LAMINACAO CONVENCIONAL

Apds 70% de reducao durante a LC, amostra Cb, eriaapassa a apresentar textura,
como pode ser observado na FIG 4.5 (a) onde évyebgdéntificar as fibras ey comumente
encontradas nas chapas de aco IF apoOs laminac&@ba R®OC os componentes que
apresentaram maior densidade de textura foram)[@Q@], (001)[-110] e (111)[-1-10], com
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intensidades iguais a 5, 6 e 4, respectivamentés Aprecozimento a textura do material
sofreu uma pequena alteracao, FIG 4.5 (b), quétoesouma perda de intensidade das fibras

a, principalmente, e.

/J -

0 0 b1 90

it

lr'li—"

[
i

i

20 20

FIG 4.5: FDOC da secam = 45 ° das amostra (a) Cb e (b) Db

Com o aumento do grau de deformacado para 80% ocawforco das fibras ey, FIG
4.6 (a), onde é possivel verificar que a maximanisidade encontrada empassa para 7,
proximo a {001}<110>, em quanto que na fipraumenta para 5, nas proximidadesude
entre 45° <@, < 75°. O recozimento posterior, FIG 4.6 (b) resuitm enfraquecimento de

e reforco da fibrg, representado pelo componente (111)[-1-10] méensgo.

[/ RS

e

‘(w\ 1
a

an o0
FIG 4.6: FDOC da secam = 45 ° das amostras (a) Cc e (b) Dc

i

O aumento da deformacdo para 90% é benéfico agmmaso reforco da fibra, ao
contrério da fibras que perde intensidade, FIG 4.7 (a). No recozimpasterior, FIG 4.7 (b)

ocorre um reforco da fibrqa semelhante ao que ocorre na amostra Dc, porém déem
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componente (111)[-1-10], de intensidade 7, o coraptin(554)[-2-25] também apresenta-se
intenso, densidade de textura igual a 5.

Q0

FIG 4.7: FDOC da secam = 45 ° das amostras (a) Cd e (b) Dd

4.2.3APOS LAMINACAO ASSIMETRICA

Como na LA a deformacgédo ndo € homogénea ao longsmissura, foram avaliados os
resultados de textura na: superficie inferior, ¢jueu em contato com o rolo de menor
diametro, identificada pelo indice 1 apos a ider@ffdo da amostra; superficie superior, que
ficou em contato com o rolo de maior diametro, fdieada pelo indice 3; e na meia
espessura, parte central da amostra, identificaldeipdice 2.

A seguir estdo apresentadas as texturas da supénfierior das amostras que sofreram
70% de reducao antes, FIG 4.8 (a), e apds o reeorimFIG 4.8 (b). Para Abl é possivel
verificar que ndo houve o desenvolvimento de umdute muito forte, podendo ser
visualizada uma fraca intensidade de fibraque possui (113)[1-10] como seu principal
componente, e cubo rodado de mesma intensidads, iwerifica-se que a fibra surge
parcialmente sendo deslocada para maiores valeréds ttndo como principal componente
as dire¢fes [1-12] e [1-23], ambas com nivel 2.Apdecozimento ocorre um fortalecimento
de a proximo a (223)[1-10], com intensidade igual aTambém com forte intensidade é
possivel identificar os componentes (332)[1-103&2][-1-13], ambos localizados na regiao
de nivel 3. Também é possivel identificar a fiprde baixa intensidade ao longo de sua

posicao original.
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A textura resultante da camada central da amodia KIG 4.9 (a) é semelhante a
textura apés o recozimento, FIG 4.9 (b), divergimg@nas em relacdo as intensidades de
alguns componentes. Os principais componentes gados em ambas as figuras foram:
(114)[1-10]; (114)[-2-21]; (332)[11-3]; e (332)[3tB Nao foi identificado nenhum

componente ao logo da fibygpara nenhuma das duas condic¢des.

$1 an 0 ¢1 90
L) ]

1

FIG 4.8: FDOC da secam = 45 ° das amostras (a) Abl e (b) Fbl
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FIG 4.9: FDOC da secam = 45 ° das amostras (a) Ab2 e (b) Fb2

—F 4 =
5 ST

J& na camada superior, verifica-se que a textuwsa apaminacao assemelha-se a obtida
na LC, FIG 4.10 (a), sendo visualizadas as firasa, esta ultima apresentando maior
intensidade préoxima ao plano (113). As direcdessnrdensas identificadas ao longoyde
foram, [1-10], [0-11] e [-1-32], que atingiram niyv®, 3 e 3, respectivamente. Apds o
recozimento, FIG 4.7 (b), houve o enfraguecimeitdlatac, sendo mantidas as intensidades

ao longo de.
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90 | 90
FIG 4.10: FDOC da sec&n = 45 ° das amostras (a) Ab3 e (b) Fb3

Para a amostra que sofreu 80% de reducédo durdme RIG 4.11 (a) pode-se perceber
que, em relacdo a Abl, na superficie inferior houwve fortalecimento da fibrau,
representada pelo aumento da intensidade do comeofiel 3)[1-10], nivel 4, fortalecimento
do componente (554)[-2-25], com intensidade 3, ealaponente de cubo rodado, nivel 4.
Apoés o recozimento a camada superficial inferid@g B.11 (b) ocorre o enfraquecimento da
textura, apresentando maxima intensidade, igualagpénas para o componente (113)[1-10].
Nesta FDOC também podem ser verificados os compeséR-23)[1-43], com intensidade 2
ao longo ded = 43°, e (-221)[1-10] e (-221)[-1-13], ao longo de= 70°, ambos com

intensidade 2. N&o é verificado nenhum componemterayo do plano (1113 = 54°.

0 ¢1 a0 0 b1 90
R AN
= - <o =

+ i b

Wx
N M
a b

FIG 4.11: FDOC da sec&® = 45 ° das amostras (a) Acl e (b) Fcl

A camada central da amostra Ac2, apds 80% de red&¢@ 4.12 (a), apresentou uma
textura mais fraca do que a encontrada na supeifiGerior, sendo possivel identificar os

componentes (001)[-110], pertencente a fibra(001)[-1-10], também chamado de cubo
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rodado, e (-110)[001], conhecido por Goss, todas ceesma intensidade, 3. Com menor
intensidade € possivel identificar o component83}21-31], que se manteve com a mesma
intensidade, nivel 2, apds o recozimento, FIG 4lR Na amostra Fc2 também sé&o
identificados os componentes (221)[-1-14], (1181-e (-221)[-110], este ultimo de maior
intensidade, 2,5. Para esta condi¢cao néo foi itieado nenhum dos componentes da fipra
Quando comparada a Fb2, houve um fortalecimentextiara

0 $1 a0 0 1 20

K

|

P a @ b
—_—
= 1 - = 14 Mﬁ
20 ( 90 Im\ 18

FIG 4.12: FDOC da sec&® = 45 ° das amostras (a) Ac2 e (b) Fc2

J& na camada superficial superior, FIG 4.13 (ajlegs® verificar que a laminacéo
assimétrica foi eficiente no desenvolvimento daafih bem intensa proxima ao plano (223),
nivel 7, e da fibra, relativamente intensa na intersecdo com a fibeanas proximidades dos
componentes (111)[1-12] e (111)[0-11],que apresantaintensidade nivel 3. Apls o
recozimento, houve um enfraquecimento da textumacipalmente da fibra, e manutencéo

da fibray, com diferentes intensidades ao longo do plant)(11

0 1]

20 Q0

FIG 4.13: FDOC da sec&® = 45 ° das amostras (a) Ac3 e (b) Fc3
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O aumento da deformacgdo para 90% foi benéfico paparecimento da fibr@a mais
intensa, tanto na camada inferior, FIG 4.14 (antjuaa camada central da amostra Ad2, FIG
4.15 (a), representada pelos componentes (001}[&21Q14)[1-10] de maior intensidade,
nivel 8, respectivamente. Para Adl, verifica-seri@houve o desenvolvimento de nenhuma
fibra ao longo dep, podendo ser identificado os componentes de culadood (-332)[-110],
com nivel 8 e 4, respectivamente. J4 na camadeateit2, verifica-se a formacédo de uma
fibra y homogénea, com intensidade nivel 2, e uma regdis imensa nas proximidades do
componente (554)[-2-25].

Ao contrario do esperado, o recozimento nao fez goena fibray se intensificasse, FIG
4.14 (b) e 4.15 (b). Além disso, é visivel o destoento da fibra para® = 65°. Percebe-se
gue na camada inferior a textura é mais intensgu#ona camada central, sendo possivel
identificar os componentes (113)[1-10], (223)[1-81(-221)[1-41] em ambas as FDOCs. No

geral, a textura resultante das amostras Fd1, FdB sdo bastante semelhantes.

b1 90

.

0

& &
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PR :‘CE
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FIG 4.14: FDOC da sec&n = 45 ° das amostras (a) Adl e (b) Fd1

A textura resultante da camada superior é semelharnextura obtida no centro da
amostra, tanto apés a laminacao, FIG 4.16 (a), tquapds o recozimento, FIG 4.16 (b),
divergindo apenas quanto as intensidades, que madza central foi mais forte apds a

laminacéo.
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4.2.4COMENTARIOS

No geral, houve o0 desenvolvimento da textura dasostas |aminadas
convencionalmente e recozidas conforme previstbteratura. Para as amostras laminadas
assimetricamente nota-se que somente na camadaosup®3, Ac3 e Ad3, é observada a
fibra y continua. Este comportamento também foi verificatio Ad2. Para as demais
amostras, especialmente apos a laminacédo, surgedaestantinuidade na fibra Outra
caracteristica observada nas amostras laminadesefssamente ap0s 0 recozimento, é 0
desenvolvimento de uma fibra continua em 60 ® < 70 °, que pode estar associado ao

deslocamento da fibra
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FIG 4.15: FDOC da sec&pn = 45 ° das amostras (a) Ad2 e (b) Fd2
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FIG 4.16: FDOC da sec&p = 45 ° das amostras (a) Ad3 e (b) Fd3
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4.3PROPRIEDADES MECANICAS

As tabelas abaixo apresentam os valores das pdagiee mecéanicas finais obtidas para o
material estudado em cada uma das direcdes, TAR 4AB 4.2, ja as curvas de tens&o
deformagéo s&o apresentadas na FIG 4.17. Verdiqgue o limite de resisténcias;, € 0
limite de escoamento,, aumentam com o aumento do grau de laminacao nastamostras
laminadas convencionalmente, quanto apos laminasé@imeétrica. Percebe-se ainda que a
assimetria introduzida durante a laminacao resuwtoumaiores valores @, eoc. do que na
amostra laminada convencionalmente para reduc@esisies a 80% em todas as direcoes.
Esse comportamento s6 nao foi verificado para ama€90-0 que apresentou wy muito

elevado, 604 MPa, muito acima do resultado obtata ps demais direcoes.

TAB 4.1: Limite de resisténcia do a¢o IF estudapi@sdaminacdo e recozimento.

Limite de resisténcia (MPa)
% de Reducédo 70% 80% 90%
Laminac&do/Angulo 0 45 90 0 45 90 0 45 90
Convencional 330 329 331 353 346 344 604 368 390
Assimétrica 326 334 329 354 352 360 407 415 407

TAB 4.2: Limite de escoamento do aco IF estudads égminacdo e recozimento.

Limite de Escoamento (Mpa)
% de Reducédo 70% 80% 90%
Laminag&o/Angulo 0 45 90 0 45 90 0 45 90
Convencional 168 176 183 233 233 246 325 295 331
Assimétrica 164 174 192 247 246 242 333 362 361

O encruamento, n, reduz com o aumento da deformdgs® 4.3, até atingir valores
muito baixos nas amostras com 90% de reducédo.pisde estar associado a auséncia de
deformacéo uniforme em fungao da forte deformagéioaala.

TAB 4.3: Coeficiente de encruamento do aco IF estacapds laminagéo e recozimento.

Coeficiente de encramento (n)
% de Reducédo 70% 80% 90%
Laminac&do/Angulo 0 45 90 0 45 90 0 45 90
Convencional 0,318 | 0,302 | 0,301 | 0,245 | 0,236 | 0,211 | 0,252 | 0,182 | 0,153
Assimétrica 0,326 | 0,309 | 0,281 | 0,222 | 0,250 | 0,226 | 0,133 | 0,105 | 0,111
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FIG 4.17: Curva tensass deformacdo das amostras ap0s laminacéo convehdiana
0°DL, (c) 45°DL, (e) 90°DL, e assimétrica, (b) 0°md) 45°DL e (f) 90°DL.

Os resultados da anisotropia normal e planar s@sampados na TAB 4.4, onde pode ser
verificado que o maior valor obtido para foi 1,45 para a amostra LC90. J&4 as amostras
oriundas das chapas laminadas assimetricamentseapgeam menores valores ¢gg com

maximo de 1,25 para LA 70. Com relacéo a anisarpfanar, verifica-se que para todas as
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amostras resultantes da laminacao convencionabel p&®0 foram obtidos valores negativos,

somente LA70 e LA8O apresentaram valores positivos.

TAB 4.4: Anisotropia normal média e planar do d€@s$tudado apds laminacéo e

recozimento.

Anisotropia média Anisotropia Planar
LC 70 1,29 -0,45
LC 80 1,22 -0,26
LC 90 1,45 -0,39
LA 70 1,25 0,24
LA 80 0,99 0,21
LA 90 1,06 -0,28

84



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 TEXTURA RESULTANTE DA LAMINACAO CONVENCIONAL

Os resultados de textura obtidos apds a laminagaacd IF aqui estudado estdo de
acordo com o que é reportado da literatura. Emst@sasecdes, = 45° das FDOCs das
amostras apos a laminacao convencional, FIG 4.4,&4ossivel verificar a presenca de uma
fibra o parcial e da fibra.

A FIG 5.1 mostra a distribuicdo dos componenteBhda o. ao longo do angul®, sendo
apresentada num mesmo grafico a distribuicdo dogponentes para cada uma das condi¢cdes
estudadas, material recebido, R, logo apés a reddea70%, Ch, 80%, Cc, e 90%, Cd,
aplicada durante a laminacdo convencional, e pos&w recozimento subsequente, Db, Dc e
Dd. De acordo com os estudos desenvolvidos por HNEIA010) e ZHANG (2010), com o
aumento do percentual de deformacdo a frio aplicadotensidade da fibra também
aumenta. Este comportamento também € obtido nestealio, comprovado pelas
intensidades maximas obtidas ao longo da fibcpe foram: 6,4 para 70% de reducao; 7,6
para 80% de reducdao; e 8,8 para 90% de reducdmdasina FIG 5.1.

O componente de maior intensidade na fibéaobservado em Cd estando localizado em
® = 20°, a 5° do componente (113)<110>. Para estana@mostra, proximo a (001)<110> &
verificado uma intensidade de 6,2 e proximo a (120>, uma intensidade de 7. Com o
aumento ded verifica-se uma queda acentuada de intensidadsstabilizando proximo a
(332)<110>, e reduzindo novamente. Ap6s o recozimdesta amostra, Dd, verifica-se o
componente mais intenso € (223)<110>, 7,1, demamponentes identificados apds a
laminacdo perdem intensidade, (001)<110> reduz p@aenquanto que (113)<110> reduz
para b.

Ainda analisando as amostras apés laminacao,caesé que o componente (001)<110>
€ 0 mais intenso tanto em Cb quanto em Cc come&lie 6,4 e 7,6 respectivamente. Em Cc
além deste componente pode ser observado os conpsr{@13)<110> e (111)<110>, este
altimo com intensidade de 5,5. O componente (1110x1ltambém pode ser visualizado em
Cb com intensidade proxima a 3 assim como (223)<1AP0s o0 recozimento verifica-se que
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Db e Dc apresentam intensidade de 1,5 e 2, resgawte, proximo a (001). Para Db a
maxima intensidade é 4,2, situada ém= 20°, representada por (223), sendo seu segundo
pico (332), localizado enmP = 65°. Ja para Dc a maxima intensidade obtida apos
recozimento é 7, er» = 50°, a 4° de (111), ndo sendo verificados megiintensidades em

outros componentes.
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FIG 5.1: Distribuicdo das Intensidades de textmsaabmponentes da seggo= 45° ao

longo da fibran das amostras que sofreram laminacao convencional

O trabalho desenvolvido por THOT (1990) indica cpee componentes localizados
proximo a {001}<110> e {223}<110> sdo bastante esis, 0 que justifica o fato destes se
intensificarem com o aumento da deformacao.

Diante do exposto acima, pode-se concluir que hoavdorte desenvolvimento da fibra
a apds a laminacdo, entretanto apos o0 recozimerdgeaca reducdo da intensidade dos
componentes pertencentes a esta fibrapaté35°, e desenvolvimento dos componentes de
nas proximidades da fibrg 40° <® < 70°. Segundo RUIZ-APARICIO (2001), o aumento
das intensidades dos componentes localizados poéxanfibray, assim como o decréscimo
de intensidade do componente de cubo rodado (0D@¥<Jlapds O recozimento esta
relacionado com a presenca de heterogeneidadéaliocas ou bandas de cisalhamento na

matriz deformada.
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Segundo GUO, os grdos com orientacdo de cubo rodadobastante estaveis e
consequentemente, somente desaparecem nos Ultistdgios da recristalizacdo. O
decréscimo da intensidade do componente (001)<XIfB>consequéncia do recozimento
observado em todas as amostras é benéfico pamlB,agma vez que este componente pode
deteriorar as propriedades de embutimento (JONAS4)1 Este componente é responsavel
pela formacgéo de orelhas a 45° durante o embutiment

HUMANE (2010) e ZHANG (2010) também avaliaram ongmrtamento da fibra apos
a laminacéo e verificaram que a fibrae desenvolve até cerca de 75 — 80%, quando atinge
seu maximo de intensidade, e com o aumento dandaféio ocorre 0 seu enfraquecimento.
Este comportamento também foi verificado nesteathebbcomo pode ser comprovado através
das FDOCs apresentadas nas FIG 4.1 a 4.4 insedagsultados, assim como na FIG 5.2,

onde € apresentada a distribuicdo dos componemteago da fibrg.
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FIG 5.2: Distribuicdo das Intensidades de textasabmponentes da seggo= 45° ao

longo da fibray das amostras que sofreram laminacao convencional

A amostra recebida, R, ndo possui nenhuma intettesida longo da fibra, entretanto
apos 70% de reducdo ocorre um aumento de intersatatindo-se 3,8 ey = 0° ey =
60°, préximo as direcdes <110> e <011>, respectvée O aumento da deformacdo para
80% intensificou ainda mais a presenca fipr@ingindo-se 5,55 e 5,68 em = 30° e@; =

90°, proximo as direcdes <121> e <112>. Para estastta 0 minimo de intensidade
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observado € 4,6. Em linha com o que foi verificadoHUMANE e ZANG, com 0 aumento
da deformacao para 90% houve o decréscimo da idéglesmaxima obtida para Cd, 3,4 em
¢@1=0° ep; = 55°.

Ao contrario do que ocorreu com as amostras Dc ,eqDé ap0s o recozimento tiveram
um fortalecimento da fibrg a amostra Db perdeu intensidade, apresentandnmégual a
2,8 emo; = 0°. Este ndo é um resultado esperado, mas faifidado a presenca de uma fibra
ao longo deb = 60°, 0 que sugere que a firee desenvolveu em angulos maioredBc
teve seu maximo de 6,7 em = 0° ep; = 55°, préximo as componentes (111)<110> e
(111)<011>, enquanto que Dd teve maximo igual &ems, = 0°.

Usualmente espera-se que a intensidade dayfisega maior apds o recozimento do que
apos a laminacédo. Entretanto, ao avaliar o efeitadetozimento na textura GUO (2009)
obteve para a amostra recozida a 600 °C uma metensidade de fibrg do apds a
laminagdo. Ja para amostra recozida a 750 °C asideede dos componentes {111}<uvw>
foi bem mais forte. O autor sugere que duranterimseros estagios do recozimento ha um
decréscimo na intensidade dos componentes {111}x=uque se desenvolvem nos ultimos
estagio da recristalizacéo, préximo a 100%. Oscpais componentes de um aco ultra baixo
C ap6s reducdo severa se desenvolvem fortementéltmes estagios da recristalizacao,
quando a fracdo volumétrica recristalizada atiregeacde 100% (KESTENS, 1999).

Esse mesmo efeito pode ter ocorrido nas amostesajteram 70% de reducao, onde foi
verificado que Db, apdOs recozimento, apresentansidade de fibrg inferior a Cb. Neste
caso, a incompleta recristalizacdo pode estar asikoa espessura da amostra, ndo havendo
tempo suficiente para alcance de 100% da fracaonéitica recristalizada.

5.2 TEXTURA RESULTANTE DA LAMINACAO ASSIMETRICA

A distribuicdo das intensidades dos componentdbdao resultantes das amostras que
sofreram LA é apresentada na FIG 5.3. Como a assnpeovocada pela diferenca entre os
diametros superior e inferior dos cilindros de a@thb introduz um gradiente de deformacéo
ao longo da espessura da chapa, causado peloaowalto adicional e friccdo entre o

material e os rolos, além da textura resultanteataada central da amostra, FIG 5.3 (a),
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também séo apresentadas as texturas causadapedicEs inferior, FIG 5.3 (b), e superior,
FIG 5.3 (c).
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FIG 5.3: Distribuicdo das Intensidades de textmsmabmponentes da seggo= 45° ao
longo da fibran das amostras que sofreram laminacédo assimétaicaafada central; (b)

superficie inferior; e (c) superficie superior.

Pode ser constatado que na camada central a digiitbdos componentes da filra
bem semelhante para quase todas as amostras,edaedzss por baixas intensidades,
préximas a zero, a 5 ° do plano (113), edire 50 ° ed = 60 ° e quand@® > 80 °. Para
demais posi¢des, (001)<110>, (223)<110> e a 5 (3882)<110>, é observado um méaximo

de, 4, 1,5 e 2, respectivamente. Apenas Ad2 setronogontraria a esta tendéncia,
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apresentando comportamento semelhante a Cd, conmmartensidade 8,5 proximo a
(113)<110>, e intensidade de 7 em (001)<110>.

A distribuicdo dos componentes nas camadas inferisuperior foi bem diferente, a
unica semelhanca entre esta duas camadas € o miematensidade verificado nas
proximidades d& = 54°,

A amostra que sofreu 70% de reducdo apresenta pexfisie inferior, Abl, e na
superior, Ab3, comportamentos bem distintos. Pdra ¥erifica-se maxima intensidade de 3
entre (001)<110> e (112)<110>, com o aumentodderaticamente desaparece. Ja4 Ab3
apresenta uma textura mais forte, com intensidgukd & 4 em (001)<110> e maximo de 6,2
entre os planos (113) e (112). Com o aumento darmef;do faz com que a maxima
intensidade de Acl aumente 4,8 entre (001)<110218)€110>, enquanto que para Adl
verifica-se um maximo igual a 9. Para estas doastias também verifica-se uma queda de
intensidade com o aumento de Na superficie superior os maximos de Ab3, Ac3d3 A
ocorrem em locais diferentes. Para Ac3 verificaisa intensidade de 7,5 em (223)<110> e
de 6,5 em (113)<110>, diferente de Ad3 que apraseakimo de 8 er = 15 ©°.

ApoOs o recozimento Fb1l apresenta maximos em (228p<g (332)<110>, enquanto que
Fb3 além destes componentes de menor intensidadbém é verificado o plano (113). Fcl
e Fd1 apresentam maximos para 0s mesmos compopentes com intensidades inferiores.
Para Fc3 os componentes de maior importancia séesmos de Ac3, porém com menor
intensidade, exceto para (332)<110> que tem imads de 3,2. Fd3 também apresenta
comportamento semelhante a Ad3, porém intensidég®s inferiores. Essa queda de
intensidade entre as amostras laminada e a anagsisao recozimento estd em linha com o
gue vem sendo reportado para estes acos e quepéouesso favoravel ao desenvolvimento
da estampabilidade.

No geral, observa-se uma reducdo da intensidadefima a em relacdo ao
comportamento resultante da LC, o que pode serndicido da melhora nas propriedades
relacionadas a estampagem, uma vez que se almgafraquecimento desta fibra e
fortalecimento de fibra.

Diferente do que é observado nas amostras apomiaalgdo convencional, apos a
laminacdo assimétrica ocorre um deslocamento da filpara maiores valores de, ndo
sendo observado praticamente nenhuma intensidaim@o da posicéo original desta fibra,

®= 54°, conforme foi previsto no estudo desenvolyido TOTH (2010).
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Sendo assim a FIG 5.4 apresenta a distribuicéntdasidade dos componentes ao longo
da fibray, para® variando de 60° & 70°, de acordo com a maximaditade apresentada

para um mesmo angulo.
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FIG 5.4: Distribuicdo das Intensidades de textmsmabmponentes da seggo= 45° ao
longo da fibray das amostras que sofreram laminagédo assimétaiceafnada central; (b)

superficie inferior; e (c) superficie superior.

Diferente do que foi observado para as amostrasogam laminadas convencionalmente
gue atingiram um maximo de intensidade préximo pava Dc, a maxima intensidade
verificada nas amostras laminadas assimetricaméwitede 4,6 para 0 componente
(111)<112> das a amostra Ad2 e Ad3. Segundo LEB1(RCeste € um dos componentes

esperados para que haja o desenvolvimento de wnaaale deformacao cisalhante ideal.
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Para o desenvolvimento da textura de cisalhamedéal itambém seria esperado o
desenvolvimento de {110}<001>, ndo verificado nawstras estudadas. Segundo o proprio
autor essa textura ideal ndo pode ser obtida atidavéaminacéo assimétrica unidirecional.

E importante notar que, apesar do comportamentocdagonentes, no centro, na
superficie inferior e na superficie superior sedifarentes, as amostras demonstraram um
comportamento muito consistente para cada um déstess. No centro verifica-se uma
intensidade média de 1,8 para 0%x< 80°, aumentando para 2,5 ep = 90°, nas
proximidades de (111)<112>. Apenas Ad2, diverge dEmais amostras apresentando um
méximo igual a 4,6 em (111)<112>.

Na superficie inferior verifica-se uma intensidadédia de 1,5 para as amostras Abl,
Acl, Fcl e Fd1 para 0°¢3 < 70°, aumentando para 3 gm= 90°. A amostra Ad1l somente
apresenta intensidade superior a 1 quapgde 0°, mas quand@; > 75° essa amostra
apresenta um maximo com intensidade igual a 4,61&t)<112>. Comportamento diferente
também é verificado para Fbl, que apresentou m&xenotorno de 3,5 ey = 0° e, =
90°.

Ja na superficie superior, o comportamento é untqaliferente, todas as amostras
apresentam 2 maximos de intensidade, sendo um &i)<@10> e outro em proximo a
(111)<112>. Para Ab3 verifica-se uma média de giBee; = 0° ep; = 45°, que aumenta até
atingir 3,8 a partir dep; = 65°. Apdés o recozimento, Fb3, nota-se um corapughto
semelhante alterando um pouco as intensidades té&sd@ncia também € verificada em Ac3
e Fc3, porém nestes 2 casos o patamar de inteasicambtante ndo € observado. O
comportamento de Ad3 é similar ao reportado norcetd amostra, com maxima intensidade
de 4,6 em (111)<112> e patamar proximo a 1 entre5° ep; = 60°.

Diante do que foi observado nas FDOCs e nos grsafleodistribuicdo dos componentes
ao longo das principais fibras avaliadas nos agserd/olvidos para estampagem profunda
pode-se dizer que a LC promoveu o desenvolvimeatofithrasa e y exatamente como é
reportado na literatura. Houve um reforgo da fibi@om o aumento da deformacéo, e a fibra
vy desenvolveu-se até 80% e entdo perdeu intensidpde 90%. Ressalta-se ainda a
homogeneidade de distribuicdo dos componentes ragp Ida fibra DN. Para a LA aqui
aplicada, ocorreu a reducdo da intensidade dos mwenges de fibra, principalmente na
camada central das amostras o que é benéfico pestmmpabilidade, todavia a fibyaeve

perda significativa de intensidade, tanto no cegtranto na superficie.
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Segundo WHAUTHIER (2009), que avaliou o efeito daimetria para baixos graus de
deformacéo, reducéo proxima a 35%, a fiptarna-se mais homogénea com o aumento da
assimetria, o que pode vir a melhorar as propriesladlacionadas a isotropia planar. Além

disso, quanto maior a assimetria mais fraca étargex

5.3 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS

A evolucao da tensdo maxina,, com o percentual de laminagéo € apresentadoGa Fl
5.5. Os dados utilizados neste grafico provém dsslltados obtidos para as amostras
laminadas a 90° de DL. Conforme esperado, € nitidemento da resisténcia com o aumento
do percentual de deformacdo. Pode-se observar anéapara um mesmo grau de
deformacéo, a laminag&o assimétrica resultou eraresavalores de,, quando a deformacéao
foi superior a 80%, atingindo seu maximo, 407 M&a)s 90%. Para este mesmo grau de

deformacéo, a amostra que sofreu laminacdo corveda@presentoa, = 390 MPa

420 -

—— |
—— LA

280

£ 360 {

340 A L

(MPa)

(53

=

220

% de laminagéa
FIG 5.5: Evolugcao da tensdao maxima com o grau temeacao apos: LC, laminacéo

convencional; e LA, laminacdo assimétrica.
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Esse aumento de resisténcia verificado nas amdsimsgadas assimetricamente esta
relacionado com a fragmentacdo dos graos e, coastgmente, com a diminuicdo do
tamanho de grdo, ocasionado pelo cisalhamentooadicque € introduzido no material em
funcdo da assimetria (LEE, 2001; LAPOVOK, 2009Porém esse comportamento s6 pode
ser observado por EBSD, tendo passado despercetidotrabalho realizado por
WHAUTHIER (2009). O autor também concluiu que o &amo de grdo reduz com o
aumento do grau de assimetria.

Este comportamento também observado para o lireiesdoamentaye, mas neste caso
somente apos 90% de deformacédo é verificado qu& eesultou em maiores valores desta
propriedade, FIG 5.6. Neste caso, LA90-90 resudtouo, = 361 MPa, contra 331 MPa da
amostra LC90-90. Quando comparada as amostrasdasaiaralelas a direcdo de laminacéao,
LC-XX-0 e LA-XX-0, o é superior em LA-80-0 e LA-90-0, sendo inferioeags LA-70-0.
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FIG 5.6: Evolucéo limite de escoamento com o gexdeformacéo apdés: LC, laminagao

convencional; e LA, laminacdo assimétrica.
Os resultados obtidos neste trabalho foram supgsrians reportados por HUMANE
(2010), que avaliou a LC utilizando estes mesmasagde reducao (70, 80 e 90%), TAB 2.7,

e aos resultados de MEIRA (2006), que avaliou eprgdades de uma chapa de aco IF apos
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76% de reducdo em escala industrial. No primeirgocas maiores divergéncias foram
observadas para a amostra apds 90%, que ao condicGrgue foi reportado, ganharam
resisténcia, 390 MPa, contra 240 MPa. Com relagasegundo trabalho verifica-se que as
faixas de valores tidas como ideal tanto pagaquantoparac,, somente foram atingidas
pelas amostras que sofreram 70% de deformacdo em LA Para as demais condi¢cdes 0s
valores obtidos resultam em valores até 100 MPearsps.

Entretanto, ao comparar os resultados obtidos paaenostra LC-70, o valor dep,
assemelha-se ao que foi obtido por GHOSH (2007x pen aco IF apds recozimento
continuo a 833 °C por 120s, 350 MPa contra 330 MRido neste trabalho a 0° de DL. Ja o
resultado de. foi superior, 224 MPa contra 168 MPa.

Com relacdo ao encruamento, n, houve um decréstasta propriedade com o aumento
do percentual de deformacéo, FIG 5.7, podendo ex#ficado uma reducdo acentuada deste
parametro, de LC70 = 0,30, passando por LC80 = & Ahtingir LC90 = 0,15, estando este
altimo abaixo dos valores usuais desta propriedddie. ressaltar que esse decréscimo ocorre
de forma linear, podendo ser representado pelautéaryninformada na figura. Os resultados
obtidos apds LA divergem pouco do que foi verifiwgiira LC. Os valores encontrados para
esta propriedade divergem do que foi verificadoHddMANE (2010), que encontrou 0,22 <
n < 0,24 para reducdes entre 50 e 90%, e do quefidicado por MEIRA (2006), 0,219 < n
< 0,250 para a amostra ap0s 76% de reducao.

Como pode ser visto na TAB 4.4, os resultados dso@apia normal obtidos neste
trabalho estdo muito abaixo dos valores normalmelstidos para esse material. Na literatura
existem muitos trabalhos que citam que o valordesta relacionado a presenca de uma forte
textura de fibray ap6és o recozimento, esse comportamento foi vigsten trabalho,
especialmente para as amostras laminadas convalmgme. HUMANE (2010) obteve para
as amostras laminadas a 80 e 90% um valop,dgual a 2,41 e 2,48, respectivamente, esse
resultado esta associado ao desenvolvimento defibraay bastante intensa, representando
9,6% da textura obtida para estas amostras.

BANERJEE (2008) identificou que o comportamenta,glsegue a mesma tendéncia do
percentual de componentes {111}<110> presentesbnay, sendo possivel atingir maiores
valores de  quanto maior o percentual de {111}<110> na textdoa material. Sendo
verificado em seu trabalho um maximo dgeigual a 2,29 para a amostra laminada 80% a
frio, seguida de recozimento em caixa a 680 °Ga Pstia amostra 0 componente {111}<110>

representava 7,5% da textura do material. Diarsgodlie da textura verificada neste trabalho,
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seria esperado que as amostras laminadas convaimeérie apds 80 e 90% de reducgéo

desenvolvessem valores geeAr proximos a 2 e 0,15, respectivamente.
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% de laminagao
FIG 5.7: Evolugcdo encruamento, n, com o grau derdefcdo apods: LC, laminacgao

convencional; e LA, laminacdo assimétrica.

Por outro lado, ao comparar a laminagdo convenkicora a assimétrica, LAPOVOK
(2009) concluiu em seu trabalho que o valor geérinferior para as amostras laminadas
assimetricamente sem rotacdo, LAm, do que na lg@massimétrica ciclica, LAc, que é
quando ha a rotacdo de 180° em DL a cada novo,[a88econtra 1,08 obtido pra o dltimo
caso. Para a laminacdo convencional foi obtido aorvintermediario desta propriedade,
0,99. O autor relacionou este comportamento a uhefgéio cisalhante adicional que ocorre na
LAm, que € responsavel pelo deslocamento da fiprpue por sua vez afeta o resultado da
anisotropia. Na LAc, esse deslocamento ndo foi rebde em funcdo da inverséo da
componente de cisalhamento a cada passe, anulsiedefeito. Os valores dg encontrados
por LAPOVOK n&o podem ser considerados baixos, @oiseu trabalho nao foi realizado o
recozimento das amostras, etapa na qual ocorfergoeda fibray.

Para a anisotropia planar espera-se a obtencamdelor préximo de zero, porém o
menor valor obtido foi 0,26 para a amostra LA80. Elevado valor dér, significa que as
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propriedades atuaram de forma diferente em cade pla chapa, o que resulta na formagéo
de orelhas.
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6 CONCLUSAO

As amostras laminadas convencionalmente apresenggras o recozimento uma textura

tipica de aco IF, formada por uma filrgarcial e uma fibra continua.

A intensidade da fibrg aumenta com o aumento da deformacgéo atingindangeimo
apos 80% de reducéo. Apos 90% de reducéao ja éceeldf uma perda de intensidade desta
fibra.

A textura resultante da laminacdo assimétrica éomeéntensa do que a obtida na

laminacdo convencional tanto para fibrguanto para a fibra
N&o foram encontrados componentes ao longaebde 54 °, posicdo da fibrg, nas
amostras laminadas assimetricamente. Entretantwefidiicado a presengca de uma fibra

localizada em 60 ° & < 75 ©, sugerindo que a fibyase desloca para baixo.

O processamento aplicado resultou em propriedagesfimtas elevadas tanto para as

amostras que sofreram laminacdo convencional q@simétrica.

Os valores maximos d&, 0. foram obtidos nas amostras apds 90% de redugddo se

maior na amostra laminada assimetricamente.

Os valores de i encontrados, nao refletem o resultado obtido parsexdura,

principalmente no que se refere laminagao conveatio
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