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RESUMO
Os acos IF (Interstitial Free) foram desenvolvidos nos anos 70 objetivando
obter materiais de boa conformabilidade e boa resisténcia mecanica para
aplicacdo na induastria automobilistica. A textura cristalografica apos o
processo de recozimento das chapas de aco IF tem papel determinante
na boa conformabilidade destes acos. Neste trabalho s&o estudadas as
evolucbes da microestrutura e da textura cristalografica de um aco IF
estabilizado ao titanio (Ti) durante a etapa de aquecimento no
recozimento. As amostras analisadas foram laminadas a quente,
laminadas a frio (75% de reducdo na espessura) e recozidas,
respectivamente. Durante a etapa de aquecimento no recozimento foram
retiradas amostras nas temperaturas de 730, 740, 750, 760, 770, 780,
790, 800, 810, 820 °C para andlise. Foi avaliada a evolucdo da
microestrutura de cada uma das amostras retiradas do forno por
microscopia Otica. A avaliacdo da evolucdo da textura foi feita utilizando
as técnicas e difracdo de raios-X e EBSD (Electron Back Scatter
Diffraction). Os resultados mostraram a evolucéo da recristalizacao dos
graos e o tamanho de grdo na microestrutura com o aumenta da
temperatura. A evolugédo da textura mostrou que em temperaturas mais
baixas observa-se a presenca mais intensa das fibras DL e da
componente Cubo do que a fibra DN. Com a elevacdo da temperatura
ocorre a eliminagcdo da componente Cubo e da fibra DL aumentando a
intensidade da fibora DN, mas com aparecimento de direcdes
(componentes) preferenciais. A técnica de EBSD confirmou este
comportamento e permitiu observar a evolucdo da textura e da

recristalizacdo com a temperatura.

Palavra-Chave: Aco IF, Microestrutura e Textura Cristalogréfica.



ABSTRACT
The Interstitial Free (IF) steels were developed in the 70s aiming to obtain
materials of good formability and good mechanical strength for application
in the automotive industry. The crystallographic texture after the annealing
process of the IF steel sheet has good formability role in these steels. In
this work were studied the evolution of the microstructure and
crystallographic texture of a stabilized IF steel to titanium (Ti) during the
heating step in annealing. The samples were hot rolled, cold rolled (75%
reduction in thickness) and annealed, respectively. During the heating step
in the annealed the samples were removed for temperatures of 730, 740,
750, 760, 770, 780, 790, 800, 810, 820 ° C for analysis. It was evaluated
the evolution of the microstructure of each sample removed from the oven
by optical microscopy. The evaluation of the evolution of texture was made
using the techniques of X-ray diffraction and EBSD (Electron Back Scatter
Diffraction). The results show the development of recrystallization grain
size and grain microstructure with increasing temperature. The evolution
of texture shows that in cooler temperatures it is observed the stronger
presence of fibers DL component and the cube spun than the DN fiber.
With the rise of temperature occurs elimination of component spun cube
and elimination of DL fiber increasing the intensity of DN fiber, but with the
advent of preferred directions (components). The EBSD technique
confirmed this behavior and allowed us to observe the evolution of texture

and recrystallization temperature.

Keywords: IF Steel, Microstructure and Crystallographic Texture.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1.1 — Correlagédo entre o grau de reducédo a frio e o coeficiente

médio de anisotropia (rm) entre materiais utilizados em

Processos de eStampPaAgEM .........cocveeivieiieeeieeciee et e e

Figura 3.1 — (direita) micrografia de um aco IF laminado a frio com 70%
de reducédoe recozido a 650 °C. (esquerda) mapa de
orientacdo obtido pela técnica EBSD (Electron Backscaretter
Difraction) de um aco IF, mostrando as diferentes orientacdes

da microestrutura, verde planos {101}, vermelho planos {001}

e azul planos {111} paralelos ao planos na imagem. ...............c.......

Figura 3.2 — llustracdo da orientagdo {001}<110> em uma chapa

laminada de metal e/ou liga CCC (cubica de corpo centrada). .......

Figura 3.3 — Geometria de reflexdo da técnica de difracdo de raios-X. ............

Figura 3.4 — Construcdo da projecao estereografica. Um ponto da

superficie da esfera de referéncia é projetado (P’) no plano de

0] (0= ox= Lo TS PSPPI

Figura 3.5 — Distribuicdo aleatéria dos cristais (sem textura). (FREITAS,

Figura 3.6 — Distribuicéo dos cristais de forma preferencial (com textura).

(FREITAS, 2003) ....veveeeeeeeeeeseeeseeseesessessessessesseesessesseesessessessessesses

Figura 3.7 — Figuras de polo (100) para uma chapa com 10 gréos. (a)

distribuicdo aleatéria de orientacbes; (b) orientacdo

O] (] (=] (=] o = | U RSURR

Figura 3.8 — Figura de po6lo (111) de uma chapa de latdo 70 Cu — 30 Zn

laminada a frio para uma reducgao de espessura de 95%. ...............

Figura 3.9 — Relacao entre os eixos [100], [010] e [001] e as direcbes DL,

DT € DIN. e e

Figura 3.10 — Os eixos x = DT, y = DL e z = DN representam o sistema

de referéncia da amostra e os eixos [100], [010] e [001] os

eixos da célula unitaria do material. ......coevveveeieeeee e,

Figura 3.11 — Desenho esquematico do espaco tridimensional de Euler

utilizando a notacdo de Bunge e mostrando a localizagéo de

importantes fibras e componentes de textura...........cccccveeiieeeereeeenns

........ 5

........ 6
........ 8

...... 10

...... 12

...... 12



Figura 3.12 — Desenho esquematico das secdes ¢2 de constante no

espaco de Euler. (notacdo de BuNnge). ........ccevveeeeiiiiiiiiiiiiieee e 14
Figura 3.13 — Abacos para interpretacdo das FDOC's. Notacdo de

BUNG. 15
Figura 3.14 — Abaco de para interpretar a FDOC na secdo de @2= 45°................... 16
Figura 3.15 — (a) Uma visdo 3D de uma FDOC de um material CCC

mostrando a fibra {111}<uvw>, na qual € na forma de tubo. (b)

Apresenta a SECA0 de 2= 45°......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 16
Figura 3.16 — FDOC de um aco IF80% laminado a frio; se¢bes de ¢2 = 0°

a @2 = 90°, em intervalos de 5°. Notag&do de Bunge. ...........ccceeeeeeeeeeennn. 17
Figura 3.17 — Secéo ¢2 = 45°da FDOC representado a textura de um aco

IF (a) laminado 65% a frio e (b) completamente recristalizado

a 700 °C (intensidades de 2,3,4...). ..o 17
Figura 3.18 — Pdlos e tracos de planos sobre uma esfera de referéncia. ................ 18
Figura 3.19 — (a) Projecdo estereografica padrédo; (b) Triangulo

estereografico (sistema CUbiCO)...........ooovviiiiiiiiii i, 18

Figura 3.20 — (@) Figura de polos inversa tipica; (b) Projecdo padrdao do

Y (=10 0 = W o ] o oo 19
Figura 3.21 — Desenho esquemaético do sistema utilizado no EBSD. ..................... 20
Figura 3.22 — (esquerda) Desenho esquematico mostrando a formacéao

das bandas de Kikuchi e (direita) padrbées de Kikuchi

detectados pela camera com tela de fosforo...........cccccoeeeeeii. 20
Figura 3.23 — Esquerda um padrdo (bandas) de Kikuchi e direita o

sistema de iIdentifiCaCa0. .......cccceeeiiiiiiiiii e 21
Figura 3.24 — Representacdo esquemaética de uma varredura de EBSD

realizada sobre uma microestrutura recristalizada. ...............ccccccuvvnnnnnne 22

Figura 3.25 — Mapa de orientacdo obtido pela técnica EBSD de um aco

IF-Ti 80% laminado a frio e recozido a 650 °C durante 150 s. ............... 23
Figura 3.26 — FDOC obtida diretamente pela técnica EBSD de um aco IF-
Ti 80% laminado a frio e recozido a 650 °C durante 150 S........c..ceen.... 24

Figura 3.27 — Micrografia obtida por MEV (microscopia eletronica de
varredura, destacando a presenca de precipitados finos de Ti



Figura 3.28 — Surgimento da anisotropia devido a orientacdo dos graos

NO ProcesS0 de [aMINAGAD. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 3.29 — Variacdo das propriedades mecéanicas em funcdo da

direcdo de extracdo do corpo de prova, adotado com

referéncia a direcao de 1amiNaCa0 . ...........cccccuviiiiiimiiiiiiiiieee 27
Figura 3.30 — Relagéo entre o Ar e 0 angulo do plano da chapa em um

aco IF. Mostrando o efeito de “orelhamento...........cccccccceeiiiiiiiiiiiiniinnnn, 28
Figura 3.31 — Desenho esquematico de um processo de laminacéo a frio. ............ 30
Figura 3.32 — Secdes de ¢2 = 45° da FDOC de uma aco IF laminado a

frio cOmM 75 % d€ redUGAD. .......cceeeeeeiie e 32
Figura 3.33 — Esquema das etapas da recuperacdo em metal deformado

plasticamente: (A) emaranhados de discordancias, (B)

formacdo de células, (C) aniquilacdo de discordancias nas

paredes das células e (D) formacao de subgraos. ...........ccccceeevvvevvvnnnnnn. 33
Figura 3.34 — Representacdo esquematica da recristalizacao primaria (a)

inicio da recristalizagdo, (b) 30% recristalizado e (c)

completamente recristalizado (PADILHA e SICILIANO, 2005)............... 34
Figura 3.35 — Micrografia de um aco elétrico GNO (Graos Nao

Orientados) laminado 50% e recozido a temperatura de 840

OC durante 1000 MINUEOS. .....ceeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeiiiias e e e e eeeeeeenennneeeeeeeeeeeees 35
Figura 3.36 — Micrografias tiradas em um MET (Microscépio Eletrénico

de Transmiss&o) mostrando os precipitados em um aco IF-Ti............... 37
Figura 3.37 — Variacdo da temperatura de recristalizagdo em funcao do

titanio (Ti) em solucéo, adaptada de. .........cooeeveviiiiieieeeeeeice e 38
Figura 3.38 — Taxa de crescimento para grupos de orientacdo. Linha

continua corresponde a fibra-y (fibora DN) e linha tracejada

corresponde a outras OreNtACOES. ........ccuuuruiiiieeeeeeeeeiiiar e 39
Figura 3.39 — Diagrama mostrando esquematicamente o0 mecanismo de

formacao da textura de recristalizacao no Aco IF. Adaptada de

(NAGATAKI € HOSOYA, 1996)....ccccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiitias e e e e eeeeeannnnnnns 41
Figura 3.40 — Imagem de EBSD de uma amostra de Acgo IF-Ti

(deformado 65%) e 10% recristalizado. As orientagbes dos

graos sao dadas na forma de figura polo inversas. DN —

Direcdo Normal e DL — Direcao de Laminacgao. ..........ccccevvvvviiieeeeenennnns 42



Figura 4.1 — (a) Ciclo de recozimento continuo na qual aco IF submetido

na sua producao, (b) etapa analisada no presente trabalho. ................. 44
Figura 4.2 — Perfil de impressdes nas medi¢cdes de microdureza.................ccceeeenes 46
Figura 4.3. — Método manual para medicdo de tamanho de grdo em

MaterialS MELAIICOS. ... .uuuuiuuiiiiiiiiiiii e anannsnnnannnnes 47

Figura 4.4 — Desenho do Corpo de Prova, de acordo com a norma ASTM

E-517, para a medida do coeficiente de anisotropia. ............ccceeeeeeveennns 48
Figura 4.5 — Esquema separacao dos CP's usados no ensaio de tracao................ 48
Figura 4.6 — Maquina Universal de ensaios usado nos ensaios de tracao. ............. 49

Figura 5.1 — Micrografia da amostra retirada na temperatura de 730 °C.

AtaQUE NItAL 4%0......coeeeeiiice e 50
Figura 5.2 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 740 °C.

ALBQUE NITAI 40, ..ottt 50
Figura 5.3 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 750 °C.

ALAQUE NIAIAY0D. .....ccceeeeeeecc e eaaae 51
Figura 5.4 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 760 °C.

ALBQUE NITAIAYD. ...ttt 51
Figura 5.5 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 770 °C.

ALBQUE NITAIAYD. ...ttt 52
Figura 5.6 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 780 °C.

AtAQUE NIAIAY0. .....c.oeeeeeeeiee et 52
Figura 5.7 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 790 °C.

ALEQUE NITAIAYD. ...ttt 53
Figura 5.8 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 800 °C.

AtAQUE NITAL 490, e 53
Figura 5.9 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 810 °C.

ALBQUE NITAIAYD. ...ttt 54
Figura 5.10 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 820 °C.

ALAQUE NITAL 490..... e e 54

Figura 5.11 — Evoluc&do da microdureza em funcéo da temperatura que a
amostra foi retirada durante o aguecimento no recozimento do

(A= L] (1= | TR 56



Figura 5.12 — Relagcdo entre a microdureza Vickers e a fragéo
recristalizada, em amostras de Aco IF retiradas em diferentes
temperaturas durante o aquecimento do Recozimento. .................c....... 57

Figura 5.13 — Relacdo do tamanho de grdo de recristalizado com a
(0] 001 01T = U | = VPP 58

Figura 5.14 — Precipitados formados pela combinagdo do Ticomo C e N,
com a finalidade de retirar o C e o N da solucédo (CAPDEVILA,

AMIGO, et al., 2010). Esquerda encontra o resultado do EDX. ............. 59

Figura 5.15 — Difratograma do Aco IF, mostrando os angulos de difracao
e o plano cristalografico de cada pico difratado.Corresponde a
amMOoStra de 820 OC... ..o 60

Figura 5.16 — Evolucdo da textura com o aumento da temperatura
durante o aquecimento do recozimento. As FDOC’s estao
dispostas de acordo com a temperatura que foram retiradas e
SEGA0 de M2 = 45C. i 61

Figura 5.17 — Relagcéo do percentual da fracdo volumétrica, calculadaa
partir dos dados obtidos pela técnica de difracdo de raios-x, e
as temperaturas de recristalizac&o parcial. ...........cccccviiiiiieeeeeeeeeiin, 65

Figura 5.18 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 7300C. ......coiiiiieiieeeee e 67

Figura 5.19 — Mapa de orienta¢des cristalograficas obtida por EBSD da
amostra retirada em 740°0C. ... 68

Figura 5.20 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 7500C. ......cooiiiiiiieei e 68

Figura 5.21 — Mapa de orientacdes cristalogréaficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 760°C. .......ccooiiiiiiiiiiii e 69

Figura 5.22 — Mapa de orientagfes cristalograficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 7700C. ......coiiiiieiieeeee e 69

Figura 5.23 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 780°C. ......ccooii i 70

Figura 5.24 — Mapa de orienta¢des cristalograficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 7900C. ......ccoiiiiiiiiieei e 70

Figura 5.25 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da
amostra retirada €m 800°C. .......ccooiiiiiiiiiiiii e 71



Figura 5.26 — Mapa de orientacdes cristalogréaficas obtida por EBSD da

amostra retirada €m 8L0OC. ...cneeie e

Figura 5.27 — Mapa de orienta¢des cristalograficas obtida por EBSD da

amostra retirada €m 820°C. .. ...

Figura 5.28 — FDOC da amostra retirada a 730 °C, calculada a partir dos
dados obtidos por EBSD e calculada usando o software

MTEX®. SEGEO0 UE P2 = 45O, .. uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii i

Figura 5.29 — FDOC's calculadas a partir dos dados obtidos pela técnica

EBSD. SEGCE0 € (02 = 45°0.....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

Figura 5.30 — FDOC's calculadas a partir dos dados obtidos pela técnica

EBSD. Secédo de @2 = 45° (CONtINUAGAOD). .......uvurrrrrreiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianns

Figura 5.31 — Relacéo entre fracdo volumétrica, das fibras DL e DN e da

componente Cubo Girado, e da temperatura de recristalizacéo

PAFCIALL ...

Figura 5.32 — Relacdo entre a temperatura que as amostras foram

retiradas e os rm calculado (vermelho) e rm medido (preto)..............

Figura 5.33 — Relacdo entre o coeficiente de anisotropia normal (rm)

medido e a razdo entre as intensidades dos planos (111) e

C1010) TSNS

Figura 5.34 — Relacdo entre rm e a fracdo recristalizada calculada pela

L<T0 U= Tot= To I T PP

...... 71

...... 72

...... 76

...... 78

...... 79

...... 79



LISTA DE TABELAS
Tabela 4.1 — Composicao quimica do aco IF usado do estudo. .......cccccevvvvvveeeeennnnn. 43
Tabela 4.2 — Sequéncia dos passes na laminacdo, mostrando a reducao
da espessura de um passe Para 0 OULIO. ........oocvvvvreeeeeeeeessiiiiiiieeeeeenns 43
Tabela 5.1 — Valores dos coeficientes de anisotropia planar (Ar) medido

e calculado para cada temperatura de recristalizagéao parcial.............. 80



LISTA DE EQUACOES

EQUAGEAOD 3.1, et 13
EQUAGAIO 3.2 . i 13
EQUAGCAIO 3.3 . i 27
EQUAGEAOD 3.4 28
EQUAGEAOD 3.5, 28
EQUAGAO 4. 1. ..o 47

EQUAGAIO 5.1 . i 56



2.1
2.2

3

3.1

SUMARIO
INTRODUGAO . ...ttt en e,
OBUIETIVO ...ttt ettt sttt

OBUIETIVO GERAL ..tuitttie it e ettt ettt e et e et e e et e e et s e s e s e e e e et e e eaa e e eannaees

OBUIETIVOS ESPECIFICOS .. neneeeete e et ettt e e aens
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt

TEXTURA CRISTALOGRAFICA......cooeiiieeeeeeeeeeeee et

3.1.1REPRESENTACAO E DETERMINACAO DA  TEXTURA

3.2
3.3
3.4

CRISTALOGRAFICA ...t
ACO IE oottt
ANISOTROPIA ..ot
DEFORMAGAO A FRIO .......o.veieieeeeeeeeeeeeeee oot

3.4.1 TEXTURA DE DEFORMAGAO........ccooiiiiieiecieeee ettt

3.5

RECRISTALIZACAOQ ...,

3.5.1INFLUENCIA DOS PRECIPITADOS NA RECRISTALIZACAODE

4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2

MATERIAL ..ottt en et ee et en e n s e eeneen s
LAMINACAO A FRIO ..ottt en e
RECOZIMENTO CONTINUO . .......ocvoiiiieieeeeeetee e
PREPARACAO METALOGRAFICA E MICROSCOPIA OTICA........cccocvevrennn
MEDIDAS DE DIFRACAO DE RAIOS-X (ANALISE DE TEXTURA)........c.c.......
MEDIDAS DE EBSD (ANALISE DE TEXTURA).......cooovoveieeieeeeeeeeees e
MEDIDAS DE MICRODUREZA .......cocootiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen s
MEDICAO DO TAMANHO DE GRAO .......covouiiiiieeeeeeee e,
MEDICAO DO COEFICIENTE DE ANISOTROPIA (COEFICIENTE

DE LANKFORD) ...ttt ettt en e en et n s aenn s aeneneas

RESULTADOS E DISCUSSOES ..o,

ANALISE DA MICROESTRUTURA E MICRODUREZA .......ccovioieeieeeeeeeeeen.
ANALISE DA TEXTURA (DIFRACAO DE RAIOS-X) ..veiveeeeeiieeieiieeiesteeesseeaeesreaneas



5.3 ANALISE DATEXTURA (EBSD).....ccueouiiiiieiecieeieeieeee et 67

5.4 COEFICIENTE DE ANISOTROPIA ... oo, 77
B CONCLUSOES. .. oottt ettt 81
7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .....ooi oot 82

REFERENCIAS ..o e e ettt 83



1 INTRODUCAO

No comeco da década de 70 teve inicio a pesquisa e 0
desenvolvimento de um dos principais produtos visando o processo de
estampagem, o chamado aco IF (IntertitialFree - livre de intersticiais). O
principal objetivo era o fornecimento de um aco com caracteristicas de
maior conformabilidade para a aplicacdo em chapas. O primeiro aco IF
com caracteristicas comerciais foi produzido por volta de 1970, como um
aco com o teor extremamente baixo de carbono estabilizado ao titanio
(FUKUDA e SHIMIZU, 1972).

Ao longo dos anos se desenvolveu diversos tipos de acos
visando possuir alta conformabilidade. De acordo com os produtores de
acos para a industria automobilistica, acredita-se que 0s acos para 0s
quais o grau de utilizacdo deve aumentar sdo: os 180BH, 210BH, alta
conformabilidade (IF-Ti) e os estruturais (AHSS) (Tendéncias e Inovacdes
em Acgos, 2010).

Muitas das propriedades mecanicas dos acos Sséo
determinadas pela sua deformacdo e pelo histérico do recozimento. Em
particular, a morfologia de gréo e textura de acos livres de intersticiais (IF)
afeta a sua formabilidade sob condi¢cdes de deformacéo, como acontece
durante a fabricacdo de automoveis.

A excelente estampabilida do aco IF pode ser obtida através do
controle da textura apropriada para o desenvolvimento de uma forte fibra
DN (Direcdo Normal ao plano da chapa). A fim de obter o controle da
textura final, a evolugdo da textura ao longo dos tratamentos deve ser
conhecida em detalhes.

Em acos IF a textura final mais adequada para os processos de
conformacao utilizados nas industrias, principalmente a automobilistica,
seria a chamada fibra DN (direcdo normal), onde temo o plano cristalino
{111} paralelo ao plano da chapa. Este tem sido assunto de interesse de
muitos anos, devido a importancia do papel da textura no comportamento
mecanico das chapas para aplicacdes de estampagem profunda.

A conformabilidade dos acos IF normalmente é quantificada em

termos do valor do coeficiente de anisotropia normal (rm), sendo
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fortemente dependente da textura cristalogréafica (fibora DN). Ao longo dos
altimos vinte anos, os parametros de processamento otimizados para a
obtencdo de altos valores de rm tém sido em grande parte determinado
nas areas de producdo de aco, laminacdo a quente, laminacdo a frio e
recozimento, respectivamente.

A producdo de chapas de aco que possuem alta
conformabilidade é hoje uma das principais metas a serem atingidas
pelas indastrias siderdrgica, pois esses materiais sdo de alto interesse
para a industria automobilistica e de empresas que possuem operacoes
de estampagem em seus processos de manufatura.

Para acompanhar essa evolucdo é necessario o conhecimento
dos fundamentos e das origens das propriedades ligadas a
conformabilidade e um enorme trabalho de investigacdo tecnoldgica
envolvendo a composicdo e o processamento de chapas finas de aco.
Com a instalacdo de novos equipamentos nas siderurgicas, tais como, o
sistema de desgaseificacao a vacuo (RH), foi possivel a obtencao de acos
com baixissimos teores de carbono e nitrogénio, de elevada
conformabilidade. (OLIVEIRA, 2010).

Os acos IF sdo acos em que os teores totais de carbono e
nitrogénio (elementos intersticiais) sado drasticamente reduzidos para
niveis de dezenas de partes por milhdo (ppm), em peso, ficando em torno
de 40 - 50 ppm. Os niveis destes elementos sdo controlados pela adi¢do
de outros (Nb e Ti) que conduzem a sua precipitacdo em compostos
(carbonetos e nitretos) e podem ter efeito favoravel sobre a
recristalizacdo, textura cristalografica (favoravel a conformabilidade) e
demais propriedades (SILVA e AVILLEZ, 2004).

A reducao dos teores de carbono favorece o aparecimento de
uma proporcéo dos graos orientados com planos {111} paralelos ao plano
da chapa, ou seja, a formagéo de uma textura de recristalizacéo favoravel
a conformacao de pecas (HUTCHINSON, 1984).

Como a estampabilidade depende da anisotropia do material,
ela acaba dependendo da textura cristalografica. Esta ultima acontece
quando as propriedades mecéanicas dependem da direcéo cristalogréfica.

A anisotropia das propriedades mecanicas pode ser avaliada por meio do
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coeficiente médio de anisotropia (rm) e do coeficiente de anisotropia
planar (Ar).

Por meio da figura 1.1, pode-se observar que o0 a¢o IF esta
posto como um material que oferece uma condigdo muito favoravel a
formacdo das componentes de textura desejaveis aos processos de
estampagem, isso porque ele pode ser submetido a graus de reducéo
elevados, em torno de 80%, e mesmo assim estar dentro dos limites de
deformacéo ideais para obtencdo de um rm maior que 1,5. Com isso, fica
bem evidenciado que a textura cristalogréfica est4d diretamente
relacionada com o desempenho do material nos processos que exijam
boa conformabilidade. (FREITAS, 2003), (FILHO, 2003).

Figura 1.1 — Correlagéo entre o grau de reducdo a frio e o coeficiente médio de
anisotropia (rm) entre materiais utilizados em processos de estampagem
T T T |
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Fonte: (HUTCHINSON, 1984).

O valor adimensional de rm esta relacionado com o
desempenho do material na estampagem, significando que nao havera
reducdo exagerada na direcdo da espessura da chapa. Ja o valor,
também adimensional, de Ar representa a variacdo da deformacdo no
plano da chapa, e um valor diferente de zero significa que ha uma
diferenca entre os coeficientes de anisotropia nas direcbes consideradas,

0 que nao é ideal em processos de estampagem.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
Avaliar as evolugcdbes da microestrutura e da textura
cristalografica durante a etapa de aquecimento do recozimento em um

aco IF estabilizado ao Ti obtido por laminado a frio.

2.2 Objetivos Especificos

Estudar a evolucdo da textura cristalografica através do
desenvolvimento de fibras e componentes durante o aquecimento do
recozimento;

Estudar a evolugdo microestrutural em diversas temperaturas
de recristalizagéo parcial,

Estudar a evolucdo da textura cristalografica atraves do
desenvolvimento de fibras e componentes durante o aquecimento no
tratamento de recozimento.

Correlacionar as texturas cristalografica medida por difracéo de
raios-X e medidas pela técnica EBSD (Electron Backscatter Difraction).

Avaliar a evolucdo da conformabilidade durante o aguecimento

no recozimento, através da medicéo do coeficiente de anisotropia.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Os materiais metalicos usados nas industrias em sua maioria
sao formados por pequenos cristais denominados de graos, 0s mesmos
séo separados por fronteiras chamadas de contornos de gréo, figura 3.1b.
Esta fronteira € definida pela diferenca de orientacéo cristalografica entre
um grédo e seus vizinhos, sendo da ordem de dezenas de graus
(PADILHA e SICILIANO, 2005), (MARTINEZA, VERDEJA e PERO-SANZ,
2000) e (GAZDER, HAZRA, et al., 2010).

Figura 3.1 — (direita) micrografia de um aco IF laminado a frio com 70% de reducaoe recozido a
650 °C. (esquerda) mapa de orientagdo obtido pela técnica EBSD (Electron Backscaretter
Difraction) de um aco IF, mostrando as diferentes orienta¢ces da microestrutura, verde planos
{101}, vermelho planos {001} e azul planos {111} paralelos ao plan

P e Ny e N

&6
=

g

) a (b)
Fonte: (a) (MARTINEZA, VERDEJA e PERO-SANZ, 2000) e (b) (GAZDER, HAZRA, et
al., 2010)

As orientacdes dos graos raramente sao distribuidas de forma
aleatéria. Em muitos deles ha um padrédo de orientacdo e uma tendéncia
para a ocorréncia de certas orientacdes em relacdo a um sistema de
referéncia, isso pode ser causado pela solidificacdo ou por tratamentos
termomecanicos (processos de conformacdo). Esta tendéncia de
orientacdo dos gréos € conhecida como Textura Cristalografica (RANDLE
e ENGLER, 2000). Entao textura pode ser definida com uma condi¢géo na
qual a distribuicdo de orienta¢des nao é aleatéria (PADILHA e SICILIANO,
2005).

De acordo com Padilha, (PADILHA e SICILIANO, 2005), a

textura ndo descreve a forma geométrica do gréo, ou seja, a presenca de
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graos alongados ndo significa necessariamente presenca de textura
cristalografica. Logo, processos de conformacédo mecéanica que produzam
graos alongados podem ou ndo produzir texturas em um material.

Como citado anteriormente, a textura cristalografica pode ser
causada por processos de conformacdo mecanica, sendo um dos
principais a Laminacdo a Frio. No caso, o material na forma de chapa
sofre reducdes em sua espessura. Essas reducbes sdo devido a
deformacdo plastica aplicada ao material e € a mesma que introduz
orientacdes preferenciais nos graos ou Textura Cristalogréfica.

A textura é formada por componentes, onde uma componente
€ representada por uma orientacdo cristalina proxima da qual as
orientacdes de um razoavel volume do material (nUmero de gréos) se
agrupam em relacdo a um sistema de referéncia. No caso de chapas
laminadas, o sistema mais adotado sdo os eixos DL (direcdo de
laminacdo), DT (direcao transversal) e DN (diregcdo normal) da chapa
(figura 3.2). A componente € representada pelo plano cristalino {hkl}, que
é paralelo ao plano da chapa, e pela direcdo <uvw>, pertencente ao
plano {hkl}, que é paralelo a direcdo de laminacdo (DL). Isso fixa a
posicdo do grao em relacdo aos eixos de referéncia (VIANA e PAULA,
2003).

Figura 3.2 — llustrac&o da orientacéo {001}<110> em uma chapa laminada de metal
e/ou liga CCC (cubica de corpo centrada).

Direcao
Transversal, DT

Direcao
Normal, DN

Direcdo de
Laminacao, DL

DN

Fonte: Adaptada de (PADILHA e SICILIANO, 2005)



3.1.1 REPRESENTACAO E DETERMINAGAO DA TEXTURA
CRISTALOGRAFICA

3.1.1.1 FIGURAS DE POLOS

Véarios métodos sao utilizados para representar a textura de um
material policristalino. Em todos os métodos, € necessario que as
orientacOes cristalinas presentes no material sejam determinadas de
algum modo. A difracdo de raios-X € um modo que, por meio das fracdes
volumétricas associadas a uma dada orientagdo cristalina, nos da uma
ideia da textura presente. A natureza e 0 grau de orientacdes
preferenciais dos cristais em materiais texturados sado dificeis de
descrever e representar claramente, desta forma, meios convenientes de
apresentar tais resultados no estudo de metais tém-se a partir de uma
adaptacdo da projecdo estereografica de um monocristal, denominada
figura de polos.

A figura de polos € um mapa de distribuicdo estatistica de
determinados planos {hkl} de uma amostra policristalina. Tal artificio
descreve a direcdo da orientacdo cristalografica preferencial de forma
facilmente compreendida, e assim prevé uma forma grafica da textura de
um metal (CULLITY, 1978). O principio da medi¢do de figuras de polos
por meio da técnica de difracdo de raios-x € baseado na lei de Bragg para
reflexdo de radiacédo, raios-X, para planos atdmicos da rede cristalina, ver
figura 3.3 (RANDLE e ENGLER, 2000). O corpo de prova é posicionado
de forma a fazer coincidir o sistema de coordenadas da projecdo com
eixos macroscopicos particulares desse corpo, e projetando
estereograficamente as direcdes e planos cristalograficos dos graos
segundo as suas orientacdes preferenciais. A observacgao e o registro das
distribuicdes de intensidade permitem tracar a figura de polos, ao redor de
cada polo geométrico apresentado na projecdo estereogréfica, e
correspondente a uma posi¢cdo de maxima intensidade, ou seja, curvas de
niveis fechadas com indicacdo de valores de intensidade também

chamadas de curvas de isovalor.



Figura 3.3 — Geometria de reflexdo da técnica de difracdo de raios-X.

Fonte: (RANDLE e ENGLER, 2000)

A direcdo de um cristal € um vetor tridimensional e pode ser
descrita como um ponto na esfera de referéncia de raio unitaria
construida em torno da amostra. A figura de polos direta € uma projecéo
estereografica que mostra a distribuicdo de polos, ou normal ao plano, de
um determinado plano (hkl) especifico, usando eixos da amostra como
eixos de referéncia. Como dito anteriormente, em chapas laminadas,
esses eixos sao a direcdo de laminacdo (DL), a direcao transversal a
direcdo de laminacédo (DT) e a direcdo normal a superficie da chapa (DN).
Esses eixos sao ortogonais, isto €, mutuamente perpendiculares. A
projecdo estereografica, com o0s eixos da amostra como referéncia, é

apresentada na figura a seguir.

Figura 3.4 — Construcéo da projecao estereografica. Um ponto da superficie da esfera
de referéncia é projetado (P’) no plano de projecéo.

"

Esfera de referéncia

Ponto focal
DN

Circulo base

B — A

Plano de proje¢do

Fonte: (RANDLE e ENGLER, 2000)
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Ela é simplesmente uma projecédo de pontos de uma superficie
hemisférica da esfera de referéncia sobre um plano paralelo ao plano DL-
DT. O ponto focal da projecéo estereografica € habitualmente definido ao
longo da dire¢cao DN.

Um exemplo apresentado por Cullity consiste de uma chapa de
um metal cubico contendo apenas 10 grdos. As orientacfes de todos
esses graos sao representadas por meio das posi¢cdes dos seus polos
{100} em uma projecao estereogréafica, cujo plano de projecao é paralelo
a superficie da chapa. Como cada grao tem 3 polos {100}, deve-se plotar
3 x 10 = 30 polos de projecdo. Se os grdos tém orientacdes aleatorias,
conforme figura 3.5, os polos estardo distribuidos uniformemente na

projecao, segundo a ilustragao da figura 3.7a.

Figura 3.5 — Distribuico aleatéria dos cristais (sem textura). (FREITAS, 2003)

Fonte: (FREITAS, 2003)

Por outro lado, se o0s grdos apresentarem orientacdes
preferenciais (textura), ver figura 3.6, os polos tenderdo a se aglomerar ao
redor destas orientacdes, deixando outras areas da projecao

desocupadas, figura 3.7b.

Figura 3.6 — Distribuicao dos cristais de forma preferencial (com textura). (FREITAS,
2003)

Fonte: (FREITAS, 2003)
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A figura 3.7b, apresenta um tipo particular de “aglomerag¢ao” ou
textura, denominada textura tipo cubo ou cubica, pois cada grédo esta
orientado com seus planos (100) aproximadamente paralelos a superficie
da chapa e as dire¢cées [001] nesses planos, orientadas praticamente
paralelas a direcdo de laminacéo. Este tipo simples de textura (100)[001],

ocorre em muitos metais e ligas com estrutura cfc apos a recristalizacao.

Figura 3.7 — Figuras de pélo (100) para uma chapa com 10 grdos. (a) distribuigédo
aleatédria de orientagOes; (b) orientagdo preferencial.

DL

DT

Fonte: (CULLITY, 1978)

Uma analise de textura real, ao contrario do exemplo acima,
exige que o material tenha gréos relativamente finos. Nestes materiais
com graos finos, os polos de uma mesma forma dos diferentes graos se
superpbem e a visualizagcdo dos diferentes polos e texturas é
praticamente impossivel. A visualiza¢do se torna entdo possivel tracando-

se linhas de iso-intensidade, conforme a figura 3.8.

Figura 3.8 — Figura de polo (111) de uma chapa de latdo 70 Cu — 30 Zn laminada a frio
para uma reducédo de espessura de 95%.

Fonte: (VIANA e PAULA, 2003)
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A descricdo da textura com o auxilio de figuras de polos diretas
€ bastante util, mas as informacdes que estas contém s&o incompletas ou
semiquantitativas, uma vez que apenas os planos {hkl} difratados pelo
material sdo representados. Uma descricdo mais completa da textura
deve incluir informacao sobre a distribuicdo das orientacbes dos cristais
dadas por um plano e uma direcdo: {hkl}<uvw>, e a fracdo volumétrica de
cada orientacdo presente. Este tipo de representacdo pode ser obtido
com o auxilio da Funcdo de Distribuicdo de Orientacdes Cristalinas
(FDOC).

3.1.1.2 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE ORIENTACOES
CRISTALINAS (FDOC)

A Funcado de Distribuicdo de Orientagbes Cristalinas (FDOC)
caracteriza a densidade de probabilidades de se encontrar determinadas
orientacdes (ou componentes {hkl}<uvw>) dos grdos de uma amostra em
um espaco tridimensional. Esta probabilidade, num material sem textura é
igual a 1. Uma intensidade 2 em uma orientagao, por exemplo, diz que
esta orientacdo é duas vezes mais provavel de estar presente na amostra
do que a aleatoriedade (FREITAS, 2003).

Na FDOC, a orientacdo de um grdo € definida segundo
angulos, denominados angulos de Euler, onde descreve um conjunto
minimo de rotac6es que podem trazer uma orientacdo em coincidéncia
com outra.

Em relacéo a orientacdes cristalograficas, os angulos de Euler
constituem trés rotacdes consecutivas, que aplicadas aos eixos [100],
[010] e [001] da célula unitaria tornam 0os mesmos coincidentes com 0sS
eixos da amostra, por exemplo, em chapa de metal laminado os eixos
serdo DL, DT e DN. Ou seja, relacionam 0s eixos macroscoépicos do
material com os eixos da célula unitaria do material (VIANA, 2001). A
figura 3.9 mostra, ilustrativamente, tal relacdo apdés as rotacbes

consecutivas.
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Figura 3.9 — Relacéo entre os eixos [100], [010] e [001] e as dire¢des DL, DT e DN.

oo @ @ @ iDN @

| DL

Fonte: (VIANA e PAULA, 2003)

A FDOC pode ser calculada a partir de figuras de polos diretas
(obtidas por difracéo de raio-X) ou pode ser medida diretamente usando a
técnica de EBSD (ElectronBackscatterDifraction) (VIANA e PAULA, 2003).

A FDOC nédo pode ser medida diretamente por difracdo de
raios-X e sim calculada a partir dos dados das figuras de polos. No geral a
FDOC nédo é completamente determinada com apenas uma figura de
polos, sdo necessarias outras para o calculo completo.

Existem algumas convencdes e desenvolvimentos matematicos
para o calculo da FDOC. Os mais utilizados sdo os métodos de séries
desenvolvidos por Roe e Bunge. As convencdes de Bunge diferem das de
Roe na definicdo dos angulos de Euler. Roe adota uma rotacdo (\V,0 e ¢)
e Bunge (¢1, ¢ e ¢2). Durante esse estudo serdo utilizadas as convencgdes
desenvolvidas por Bunge.

A definicdo dos angulos de Euler segundo Bunge € da seguinte
forma, ver figura 3.10:

1. Rotacédo de (01 em torno de Z;
2. Em sequida, rotacéo de ¢ em torno de X;

3. Finalmente, rotacéo de (p2em torno de Z.

Figura 3.10 — Os eixos x = DT, y = DL e z = DN representam o sistema de referéncia da
amostra e os eixos [100], [010] e [001] os eixos da célula unitaria do material.

(p1 2 ¢2
C‘;? . V4 V4

A SRS iy
X >y W (54} -y B ) 4 3 )

Fonte: (MAITLAND e SITZMAN, 2006)
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A funcéao de distribuicdo de orientacdes cristalograficas (FDOC)
estabelece uma relacdo entre o sistema de referéncia macroscopico da

amostra (DL, DT e DN) com os eixos da célula unitaria ([100], [010] e
[100]). Esta relag&o é feita através dos trés angulos de Euler (¢1,,(2).

A equacao fundamental para calcular a FDOC é dada abaixo
(RANDLE e ENGLER, 2000):

21
1
Pr(y) =7 f f(g)dy,onde g = (¢1, P, ¢;) (3.1)
0

Na literatura alguns desenvolvimentos matematicos foram
propostos para a solucao da equacao acima.

O método de séries que tem como premissa basica que tanto
as figuras de polos, lado esquerdo da equacao, quanto a funcéo f(g), que
representa a FDOC, podem ser aproximadas por uma expansao em
séries, mostrado abaixo (SOUZA JUNIOR, ABREU e TEODOSIO, 2006).

zl: Zl: MM (9) (3.2)

m=—-Iln=-1

lmax

f@=)
=0

A FDOC é completamente descrita por expansdo em série de
coeficientes C/*. Este € o principio geral da expansdo em séries. A
analise mais utilizada é através de séries de Fourier, a qual utiliza as
funcdes de seno ou cosseno (RANDLE e ENGLER, 2000). Utilizando
esse método de calculo da FDOC sédo necessarias 3 figuras de polos,
para um sistema cubico (RANDLE e ENGLER, 2000).

Outros processos de calculo da funcéo f(g) sdo os chamados
“‘métodos diretos” e dentre eles destacam-se os métodos WINV (Willians,
Imhof, Matheus, Vinel) e ADC (Arbitrary Defined Cells) (SOUZA JUNIOR,
ABREU e TEODOSIO, 2006).

Independente do método adotado para solucionar a equacéo
3.1, ela nos d& um espaco tridimensional (Espaco de Euler) onde os eixos
sao angulos de Euler, ver figura 3.11. Na figura, encontra-se a localizacao
de importantes fibras nos estudos de texturas (fibras sao localizacdes de
orientagcdes, com um plano comum ou orientagdo comum), bem como

algumas orientagbes importantes.
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Figura 3.11 — Desenho esquematico do espaco tridimensional de Euler utilizando a
notacdo de Bunge e mostrando a localizacdo de importantes fibras e componentes de
textura.
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A FDOC é normalmente representada graficamente por secfes

de (p2 constante pertencentes ao intervalo (0 < (p2< 90°) em passos de

5°, com curvas de nivel de isovalor em funcéo de @ e @1, figura 3.12.

Figura 3.12 — Desenho esquematico das se¢des (2 de constante no espaco de Euler.
(notagdo de Bunge).
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A determinacao das orientacdes {hkl}<uvw> nas FDOC'’s ¢ feita
através de abacos. Nestes 4bacos sdo apresentadas as orientagdes em
funcdo dos angulos de Euler e algumas orientacdes preferenciais no
espaco de Euler, onde os planos séo representados por linhas retas e as

direcGes por pontos sobre as linhas, ver figura 3.13.
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Figura 3.13 — Abacos para interpretacdo das FDOC's. Notacdo de Bunge.
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Fonte: (VIANA e PAULA, 2003)

Para a maioria dos acos a secdo mais utilizada é a secao de

(P2 = 45°, pois nesta secao estdo presentes as principais orientacées de

interesse, ver figura 3.14 (RANDLE e ENGLER, 2000).



Figura 3.14 — Abaco de para interpretar a FDOC na se¢éo de (2= 45°.
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Fonte: (VIANA e PAULA, 2003)

A figura 3.15 mostra a fibra DN ({111}<uvw>), uma fibra muito

comum em materiais CCC laminados e depois recozidos.

Figura 3.15 — (a) Uma visdo 3D de uma FDOC de um material CCC mostrando a fibra
{111}<uvw>, na qual € na forma de tubo. (b) Apresenta a segéo de (p2= 45°.

Min=0

5 0°
10 :
15
20

25
30

Max = 34.5
Fonte: (MAITLAND e SITZMAN, 2006)
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A figura 3.16 mostra as se¢fes da FDOC parametrizadas em
secdes de (P em cortes a cada 5° de um aco IF laminado a frio. A textura

é caracterizada por uma fibora DN e uma componente {100}<-110>
(chamada de Cubo Girado).
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Figura 3.16 — FDOC de um aco IF80% laminado a frio; se¢bes de (P2 = 0° a (P2 = 90°,
em intervalos de 5°. Notag&o de Bunge.
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Fonte: (HONG e LEE, 2002)

Na figura 3.17 € mostrada a se¢éo de (.= 45° da FDOC de um

aco IF laminado a frio (Figura 3.17a) e recozido (Figura 3.17b). Observa-
se na Figura 3.17a a textura caracteristica composta de uma fibora DN com
direcbes preferenciais (111)[112] (111)[231] e (111)[121], além da
componente Cubo (001)[110] e a presenca da fibra DL ({hkl}<110>). Na
Figura 3.17b ha o completo desaparecimento da componente Cubo e da
fibra DL restando apenas uma alta intensidade da fibra DN, com algumas

orientacdes preferenciais.

Figura 3.17 — Secdo ¢2 = 45°da FDOC representado a textura de um aco IF (a)
laminado 65% a frio e (b) completamente recristalizado a 700 °C (intensidades de

23,4..).
9, b) ¢
l NS | 7 3

a)

Fonte: (BARNETT e KESTENS, 1999)
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3.1.1.3 FIGURAS DE POLOS INVERSA

Se colocarmos uma célula cristalina no centro de uma esfera
de referéncia e estendermos seus planos e as normais de seus planos até
que cortem a superficie da esfera, produziremos o que esta representado
na figura 3.18.

Figura 3.18 — Pdlos e tracos de planos sobre uma esfera de referéncia.

A\

\

—_ - s Angulo entre dois polos medido
P* € 0 polo de um plano (hkl).  gopre um circulo maximo.
"M" é o trago do plano (hkl).

Fonte: (PADILHA e SICILIANO, 2005)

Na figura de polos inversa registra-se a densidade dos polos
dos planos {hkl} paralelos a uma dada superficie da amostra, sobre um
triangulo estereografico caracteristico do sistema cristalino do material,
Figura 3.19.

Figura 3.19 — (a) Projecéo estereogréafica padréo; (b) Tridngulo estereografico (sistema
cubico).

¢

Fonte: (KESTENS, JONAS, et al., 1996)

Chama-se figura de polos inversa porque € a normal a
superficie que varre o triangulo de orientagfes a procura daquelas que

representam a textura. A densidade de polos pode ser obtida por difracédo
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de raios-x ou por EBSD e € normalizada pelas densidades dos planos de

uma amostra sem textura, em unidades “vezes o padrao aleatério”.

Figura 3.20 — (a) Figura de polos inversa tipica; (b) Projecao padrao do sistema cubico.

@ 7

Fonte: (KESTENS, JONAS, et al., 1996)

A figura de polos inversa é representada por linhas de
isodensidade de polos e é muito empregada na representacao de texturas
de fibra.

3.1.1.4 EBSD - Difracdo de Elétrons Retroespalhados (Electron
BackScatter Diffraction)

As medicOes de texturas por meio de difracdo de raio-X séo
muitas vezes utilizadas para caracterizar e compreender a formacéo da
textura de recristalizacdo. No entanto, essa técnica ndo consegue
diferenciar entre uma regido deformada e uma regido recristalizada, de
modo que podem deixar algumas duvidas acerca da recristalizacdo. A
técnica de EBSD possibilita estudar a relacéo entre texturas e mudancas
nas microestruturas.

A técnica EBSD consiste em um sistema acoplado ao
Microscopio Eletrébnico de Varredura (MEV) que fornece informacgéo
guantitativa microestrutural sobre a natureza cristalografica dos metais.
Obtém tamanho de gréo, caracteristicas dos contornos de gréo,
orientacdo do gréo, grau de deformacdo e recristalizacdo, textura e
identifica fases de amostras metalicas (MAITLAND e SITZMAN, 2006).

A técnica de andlise por EBSD consiste em incidir um feixe de
elétrons sobre um ponto da amostra perfeitamente polida e inclinada 70°
em relagdo a horizontal. O feixe de elétrons incide sobre a amostra, com

um angulo de 20°, ver figura 3.21.
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Figura 3.21 — Desenho esquematico do sistema utilizado no EBSD.
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Os atomos proximos a superficie podem interagir com o0s
elétrons do feixe incidente, promovendo choques (quase) elasticos que
causam o espalhamento (difracdo) pela Lei de Bragg. Os elétrons séo
espalhados numa trajetéria que forma um par de cones, sendo
interceptadas por um detector formando um par de linhas, chamadas de
bandas de Kikuchi (figura 3.22) (GALLEGO, 2012). O detector é na
verdade uma camera digital com tela de Fésforo. Estas linhas estao
relacionadas a cristalografia da amostra, tornando possivel sua analise.
(MAITLAND e SITZMAN, 2006).

Figura 3.22 — (esquerda) Desenho esquematico mostrando a formacgéo das bandas de

Kikuchi e (direita) padrdes de Kikuchi detectados pela camera com tela de fosféro.
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Bndas de Kikuchi
Fonte: Adaptada de (OXFORD, 2013)

A maior parte do espalhamento incoerente ocorre em baixos
angulos, nao interferindo na imagem (PINTO e LOPES, 2003). Assim a
inclinacdo da amostra permite, eliminar o espalhamento incoerente e

diminuir a absorcéo das bandas de Kikuchi pela amostra.
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A imagem entdo passa por um sistema de pré-processamento
de sinal visando a reducéo do ruido, a subtracdo do fundo incoerente e o
aumento de contraste. Feito isso, a imagem processada € enviada a um
sistema de identificagdo automatica dos padrées captados figura 3.23.

Figura 3.23 — Esquerda um padrdo (bandas) de Kikuchi e direita o sistema de
identificacéo.

Fonte: (DAY, 2001)

O software analisa a imagem através da detec¢cdo do numero
de bandas de Kikuchi, utilizando a transformada de Hough. Na qual as
bandas de Kikuchi ddo origem a pontos Unicos no espaco de Hough. Tais
pontos sdo entdo identificados e a transformagédo de Hough inversa pode
proporcionar linhas artificiais paralelas as bandas de Kikuchi (PINTO e
LOPES, 2003). Sendo o angulo entre as bandas correspondentes ao
angulo entre os planos cristalinos.

Com uma informagdo a priori sobre uma fase, o software
determina todas as orientagfes possiveis, com cada uma das fases que
consta no seu banco de dados e mostra a que tem o melhor ajuste. Com
a fase e a orientacdo identificada, o EBSP é entdo considerado indexado
(MAITLAND e SITZMAN, 2006). Este procedimento € repetido em ponto a
ponto tomado em intervalos constantes numa area previamente

selecionada (figura 3. 24)
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Figura 3.24 — Representacdo esquematica de uma varredura de EBSD realizada sobre

uma microestrutura recristalizada.
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Fonte: (PINTO e LOPES, 2003)
Para cada ponto analisado, sdo armazenadas (PINTO e
LOPES, 2003):
e Coordenadas X, Y;
e Indice de Qualidade do padro;
e Angulos de Euler g1, ®, ¢2;

e Fase cristalina.

Depois de realizada a varredura por EBSD em uma amostra,
pode-se analisar diversas informacfes sobre a amostra como o tamanho
de grao, texturas, mapas de qualidade — distor¢cdo da rede, mapas de
orientacdo e analise dos contornos de grdo, grau de deformacdo e
recristalizacao.

A determinacdo do tamanho de grao € através das alteracdes
na orientacdo cristalografica entre pontos vizinhos onde essa diferenca
seja maior que um minimo definido, normalmente 10° ou 15° para
determinar a posicdo dos contornos de grdo. Tanto a fase como a
orientacdo sdo conhecidas em cada ponto indexado, bem como a
localizagdo e a caracteristica de cada contorno de gréo. Assim, certos
tipos de contornos de grdos, como maclas, podem ser incluidos ou
excluidos, ficando a critério do analista (MAITLAND e SITZMAN, 2006).

Outra andlise importante que pode ser realizada com dados
fornecidos pela técnica EBSD é a criacdo de imagens da microestrutura
do material. Como a fase e a orientacdo de cada grédo sdo conhecidas,
pode-se também gerar outras imagens como: mapa de orientacao

(contendo a orientagdo de cada grao - microtextura), distribuicdo de graos
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nas orientacbes especificas, distribuicdo de fase, distribuicdo de
contornos de graos, fracdo de volume recristalizado e deformado, etc.

Na figura 3.25, pode-se observar um mapa de orientagéo de
um ago IF laminado a frio e depois recozido a 650°C durante 150
segundos, onde se pdde verificar que o material ndo estd completamente
recristalizado, podendo identificar a orientacdo dos novos graos que estao

surgindo na recristalizagao.

Figura 3.25 — Mapa de orientagdo obtido pela técnica EBSD de um aco IF-Ti 80%

laminado a frio e recozido a 650 °C durante 150 s.

(11

Fonte: (HONG e LEE, 2002)

Na Figura 3.26 tem-se a ODF dos grados recristalizados.
Observa-se que o0s graos recristalizados foram orientados ao longo da
fiora DN com maior densidade das componentes {111}<112>e
{111}<110>. (HONG e LEE, 2002).
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Figura 3.26 — FDOC obtida diretamente pela técnica EBSD de um aco IF-Ti 80%
laminado a frio e recozido a 650 °C durante 150 s.
@1

L O{111)}<110> O {(111)y<112>
W (334)<483> @ {665)<1 1 2.4>={554)<225>

PHI2 = 45° Max. 7.95
Levels: 3.0 50 60 7.0

Fonte: (HONG e LEE, 2002)

A maior vantagem da técnica EBSD é que ela € uma técnica
que fornece a informacdo de textura local de forma quantitativa. E,

portanto, Gtil para fazer uma relacdo com a técnica de raios-X.

3.2 ACOIF

Na década de 1970 desenvolveu-se um novo tipo de aco,
devido a necessidade da industria automobilistica que precisava de
material de oOtima conformabilidade para ser usado no processo de
estampagem. Esses novos acos foram denominados de Acos IF
(Interstitial Free) devido a reducdo de elementos intersticiais em solucéo,
Carbono e o Nitrogénio, conseguido ao reduzir o teor desses elementos a
concentracfes extremamente baixas (40 — 50 ppm) e precipitando-0s na
forma de carbonetos e nitretos ao adicionar elementos microligantes,
também chamados de elementos estabilizantes.

Os acos IF possuem baixo limite de escoamento, alto valor do
coeficiente de anisotropia normal, resisténcia ao envelhecimento e uma
textura cristalografica adequada, resultando em boa conformabilidade e
bom desempenho industrial para pecas com elevada complexidade,
condicdo comum na industria automobilistica.

A producdo dos acos IF pode ser feita segundo trés

concepgOes diferentes:
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i) Utilizando apenas o Ti, como elemento estabilizante, Aco IF-
Ti, “acgo utilizado no presente estudo”.

i) Usando apenas o Nb, Aco IF-Nb;

iii) Usando uma combinag¢do dos dois NbTi ou TiNb), Aco IF-
TiNb.

No decorrer deste trabalho sera utilizado o Aco IF-Ti, por isso
se dara maior foco nele.
O mecanismo de estabilizagdo dos acos IF-Ti ocorrem na
seguinte sequéncia (OLIVEIRA, 2010):
» O Ti se combina primeiro com o N e S (enxofre) e depois com o

C, para formar compostos como TiN, TiS, TiC e TisC2Sz.

De acordo com Capdevila, (CAPDEVILA, AMIGO, et al., 2010),
em acos IF-Ti, todo o C estd na forma de precipitado (TiC e TisC2S2). Na
Figura 3.27 pode-se observar a presenca de precipitados finos de Ti
(C,N), composicao confirmada no resultado da espectroscopia EDX

(energy dispersive x-ray).

Figura 3.27 — Micrografia obtida por MEV (microscopia eletrébnica de varredura,
destacando a presenca de precipitados finos de Ti (C,N),.

IF-Ti

Fonte: (CAPDEVILA, AMIGO, et al., 2010)
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3.3 ANISOTROPIA

A anisotropia ocorre devido a orientacdo preferencial dos
planos e dire¢Bes cristalinas do metal apos sofrer deformacdes nos
processos de conformagdo mecanica (laminagéo, forjamento, extrusao,
etc.) ou devido ao alinhamento de inclusbes, vazios de segregacao ou
alinhamento de uma segunda fase precipitada por causa também de
trabalho mecéanico (SARDINHA, 2012) .

Durante o processamento dos acos IF visando a estampagem,
ocorre o processo de laminacdo. A laminacéo reordena os graos em um
determinado sentido (FILHO, SILVA, et al.,, 2011), podendo gerar uma
orientagcdo preferencial. Havendo essa orientagdo preferencial ird ocorrer
uma modificagcdo nas propriedades do material, dependendo da direcao
gue serdo medidas. Com isso o material sera dito anisotropico (LORA,
2010).

Figura 3.28 — Surgimento da anisotropia devido a orientagdo dos graos no

processo de laminagéo.

Microestrutura antes
da Laminagéo

Cilindros de
\\ Q laminagédo
Chapa \E

Microestrutura depois
da Laminagéo

A figura 3.29 mostra a variagdo das propriedades mecanicas

em funcao da dire¢do de extragao do corpo de prova.
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Figura 3.29 — Variacdo das propriedades mecéanicas em funcao da direcédo
de extracdo do corpo de prova, adotado com referéncia a direcéo de laminacao .

Alongamento (%)

Tensdo de resisténcia (MPa)

B,

el

&0

50

a0

30

+
20

185

155

A

+
- +
+
B + +
+
-
L

"a__‘/ \H/*/

i L 1 1 L 1 1

i
Q Lo} 20 30 40 S50 &0 TO  BO 90

Angulu de extragdo do corpo-de-prova (graus)

Fonte: (VIANA e PAULA, 2003)
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A anisotropia é mensurada através do coeficiente de

anisotropia ou de Lankford, r, que € a razdo entre a deformacédo

verdadeira na largura e deformacao verdadeira na espessura do corpo de

prova submetido ao ensaio de tracdo. Entretanto, em corpos de provas de

espessura muito finas, pode-se utilizar a deformacdo ao longo do
comprimento, dada pela equacao 3.3 (CAMILO JUNIOR, 2008).

r =

onde,

Wo
& M <W_f>

» ()

lowo

(3.3)

&y — deformagao verdadeira ao longo da largura de um CP de tragéo

&y, — deformacéo verdadeira ao longo da espessura do mesmo CP

wy — largura final do CP s

w, — largura inicial do CP

ly — comprimento (til final do CP

l, — comprimento (til inicial do CP

A anisotropia em materiais sob a forma de chapas provém de 3

fatores: tens@es internas, linhas de segregacdo e textura cristalografica
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(GONCALVES e KLEIN, 2010) e pode ser do tipo planar ou normal. A
primeira ocorre quando a anisotropia ocorre no plano da chapa, e a
segunda, quando ela ocorre na direcdo da espessura. O grau de
conformabilidade da chapa pode ser medido através desses 2
parametros.

1. Coeficiente de anisotropia normal (rm) € dado pela equacéo 3.4:

r0° + 27"450 + T90°
'm = 2

(3.4)

2. Coeficiente de anisotropia planar (Ar), definido pela equacgéo 3.5.
Tge — 27450 + T9g°
Ar =0 ;5 90 (3.5)

Onde o ry- representa o valor da anisotropia calculado no

ensaio de tracdo para o corpo de prova retirado na mesma direcao que a
laminacéo, r,s- a 45° em relacéo a direcdo de laminacao e ryy- a 90°, ou
seja, perpendicular a dire¢do de laminacéo.

Usa-se o valor da anisotropia normal, rm, para estimar o indice
de anisotropia de um material, podendo-se ainda calcular a anisotropia
planar (Ar), que determina a localizagéo do “orelhamento” em uma pecga
cilindrica em formato de copo (LORA, 2010). A figura 3.30 mostra a

relacdo entre o rm e 0 plano da chapa em um aco IF.

Figura 3.30 — Relagdo entre o Ar e o angulo do plano da chapa em um ago IF.
Mostrando o efeito de “orelhamento.

AR<ZD AR >0
;_____l—__ 4 /
0 45 90 0 a5 90 k 5

6 0 :
DL DL

Fonte: (PADILHA e SICILIANO, 2005)

Qualitativamente, o grafico da variacdo de rm no plano da

chapa é semelhante ao perfil do orelhamento do copo. Onde h4 maximos,
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ha orelhas; onde ha minimos, ha depressdes. Este problema pode ser
controlado pela avaliacédo da textura.

Altos valores de rm (2 a 3) estdo correlacionados com uma boa
conformabilidade e a formacdo de uma textura favoravel. No caso dos
acos IF esta textura seria quando grande parte dos grédos estejam
orientados de acordo com a fibra DN ({111}<uvw>) (BANERJEE, 2012).
De acordo com Kestens, (KESTENS, JONAS, et al., 1996), para
maximizar o valor de rm as componentes {111}<110> e {111}<112> da
fibora DN s&o as ideais para o processo de estampagem, pois essa textura
proporciona a orientacdo adequada para o sistema de deslizamento, de
modo que a resisténcia na dire¢cdo da espessura seja maior do que a do
plano da chapa.

Anisotropia planar Ar mede a variacdo de rm entre as diregdes
longitudinal e transversal de laminacado. Ja o indice de anisotropia normal,
rm, € assim chamado porque mede a resisténcia a deformagcdo na
espessura da chapa, ou seja, € a anisotropia plastica através da
espessura (LORA, 2010). O indice rm = 1 indica que existe igualdade
entre a resisténcia, a deformacdo na largura e na espessura. Para rm > 1
significa que a chapa oferece maior resisténcia a deformacgéo plastica na
espessura. O que se deseja para um a¢o de boa estampabilidade é que
tenha um valor elevado de rm € um Ar proximo de zero e que quanto mais
alto o valor de rm maior a resisténcia do material a diminuicdo da
espessura (LORA, 2010). E assim menor sera chance de formar “orelhas”.

Wang (WANG e WANG, 2001) alcangou um valor de rm de 2,3
num aco IF ao Ti ao recozer a peca no final da laminacdo ocorrida na
regido ferritica, logo apos aplicou uma laminagéo a frio e um recozimento
a 750 °C por 3 horas. Para outro tipo de aco IF, estabilizado com Nb, foi
encontrado um valor de 2,4 para o rm, ao ser recozido continuamente e
sofrendo um resfriamento rapido durante a laminacdo a quente. J& Okuda
(Okuda, 1998) determinou um valor de 3 para o rm, para um aco IF
estabilizado com Ti e Nb que passou por uma laminagdo continua. A
laminacdo a quente ocorreu na regiao ferritica, seguida de uma laminacgao
a frio (76% de reducédo) e de um recozimento continuo na faixa de 700 a
900 °C por 40 segundos.
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3.4 DEFORMACAO A FRIO

O foco do presente trabalho € a evolucdo da recristalizacéao
gue ocorre durante o aguecimento na etapa de recozimento, mas para
compreender a recristalizacdo € preciso compreender adequadamente o
estado deformado que acontece na etapa de laminacéo a frio.

Os acos IF sado geralmente comercializados na forma de
chapas e as etapas de producao normalmente utilizadas para atingir essa
forma sdo as seguintes: laminagdo a quente, laminacdo a frio e
tratamento térmico de recozimento.

Durante a laminacdo a frio o material € submetido a
deformacgbes plasticas (deformacdo a frio), ou seja, deforma de forma
permanente sofrendo redugbes na sua espessura. A figura 3.31

esquematiza um processo de laminacao a frio.

Figura 3.31 — Desenho esquematico de um processo de laminacéo a frio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As deformacdes plasticas (deformacdo a frio) provocam no
material um grande aumento na densidade de discordancias, por

exemplo, em um metal perfeitamente recozido a densidade de
. N . , 5 6 -2 .
discordancia € da ordem de 10 a 10 cm , enquanto em um material

deformado a frio esse nimero passa a ser da ordem de 1010 a 1012 cm_z,
onde essa multiplicacdo é causada pela interacdo entre discordancias
umas com as outras e com barreiras que impedem seu movimento
através da rede cristalina (DIETER, 1988).

De acordo com Padilha, (PADILHA e SICILIANO, 2005), na
deformacéo a frio ocorrem alguns fenémenos importantes:

[. Os grédos mudam de forma;
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II. A orientacdo dos grdos muda e eles geralmente adquirem
orientacdes preferenciais (textura de deformacéo);

lll. A quantidade (area) dos contornos de grdo aumenta;

IV. A gquantidade de defeitos puntiformes e discordancias por
unidade de volume aumentam de varias ordens de

grandeza.

Durante a deformacao a frio ocorre uma liberacdo de energia
pelo material, a maior parte dessa energia é perdida na forma de calor,
todavia uma parte é absorvida pelo material, por exemplo, na laminacgéo a
frio de chapas de aco baixo carbono que sofreram grandes reducdes, em
torno de 70 — 90%, de 2 a 10% da energia utilizada na deformacéo é
armazenada no material na forma de defeitos cristalinos (lacunas e
discordancias) (DOHERTY, 1974), sendo 90% desses defeitos
discordancias.

A forma como ocorre a distruicdo dos defeitos cristalinos
(discordancias) é mais importante para a recristalizagdo do que a propria
quantidade de defeitos (PADILHA e SICILIANO, 2005). As regides que
contém maior quantidade de defeitos cristalinos contém uma quantidade
de energia armazenada sendo essa energia o potencial termodinamico
para o inicio da recristalizacao. Alguns autores chamam essas regidées de

embrides de recristalizagéo.

3.4.1 TEXTURA DE DEFORMAQAO

As estruturas de metais deformados a frio (por exemplo, acos
laminados a frio) sdo frequentemente heterogéneas. As texturas de
laminacéo a frio (deformacéo a frio) dos materiais CCC (cubico de corpo
centrado) se caracterizam por apresentarem suas orientagdes principais
localizadas em duas fibras parciais: {111l}<uvw>, em regides que
armazenam alta energia de deformacdo, e {hkl}<110> aparecem em
areas com menor energia de deformacdo (MAGNUSSON, JENSEN e
HUTCHINSSON, 2001). A primeira é chamada de fibra DN por ter varias
componentes com as normais dos planos {111} paralelas a direcao
normal ao plano da chapa. A segunda é chamada de fibra DL por ter

varias orientacdbes com as dire¢cdes <110> paralelas a direcdo de
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laminacdo. Além dessas fibras, em acos IF laminados a frio encontra-se
também a chamada componente Cubo (001)[110], (VIANA e PAULA,
2003), observar a figura 3.32.

Figura 3.32 — Secdes de (P2 = 45° da FDOC de uma aco IF laminado a frio com 75 %

de redugéo. Componente

P

14

Fibra DL 12

Fibra DN

Fonte: (BARROS NETO, SANTOS, et al., 2013)

Os acos IF deformados a frio sdo caracterizados por possuirem
a fibra DL e componente Cubo em maior intensidade em relacédo a fibra
DN, (VIANA e PAULA, 2003) e (PADILHA, FILHO, et al., 2003)

3.5 RECRISTALIZACAO

As mudangas microestruturais que ocorrem durante o
recozimento de um metal deformado a frio acontecem de maneira a
diminuir a energia armazenada na deformacgéo plastica. Essa diminuicédo
de energia se da por mecanismos de rearranjo e eliminacdo de defeitos
cristalinos (lacunas e discordancias) (PADILHA e SICILIANO, 2005).
Todavia, para que esses mecanismos ocorram o material necessita ser
aquecido a elevadas temperaturas, pois 0s mesmos sdo termicamente

ativados.

Cubo
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No recozimento em metais deformados plasticamente ocorrem
dois fenbmenos: a recuperacéo e a recristalizacao.

Na recuperacdo ha uma diminuicdo das lacunas e das
discordancias (pela aniquilagdo das discordancias de sinais opostos) e as
mesmas tendem a adquirir uma configuracdo que reduz a energia interna
do metal (processo de poligonizacdo), dando origem a sub-graos, figura
3.33 (PADILHA e SICILIANO, 2005).

Figura 3.33 — Esquema das etapas da recuperacdo em metal deformado plasticamente:

(A) emaranhados de discordancias, (B) formacdo de células, (C) aniquilacdo de

discordéancias nas paredes das células e (D) formacao de subgraos.
Y (e :
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Fonte: (PADILHA e SICILIANO, 2005)

Durante esse fendmeno ha uma recuperacdo parcial das
propriedades mecanicas, mas ndo ha mudancas nos contornos de gréo
da microestrutura.

O segundo fenbmeno que ocorre durante o recozimento é a
recristalizacdo. Neste fendbmeno ha absor¢éo de lacunas e discordancias
pela migracdo de contornos de gréo e reducdo da area total de contornos
de grdo (PADILHA e SICILIANO, 2005). A recristalizacdo pode ser
definida como a eliminacdo de defeitos cristalinos através da migracéo de
contornos de grdo, ou seja, ha formacdo de novos grdos com menor
densidade de defeitos cristalinos (lacunas e discordancias) e ocorre a
substituicdo da microestrutura deformada (graos alongados) por uma
nova microestrutura (graos equiaxiais).

A recristalizacdo se inicia com a nucleacdo de novos graos
(grao recristalizados) e posterior crescimento dos mesmos (movimentacao
dos contornos de grao). A nucleacado acontece devido ao rearranjo das
discordancias, formando uma regido livre de defeitos associado ao

contorno de grdo com alta mobilidade, portanto, capaz de migrar
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rapidamente sobre a matriz encruada ou recuperada (PADILHA e
SICILIANO, 2005).

Varios pesquisadores que estudaram a nucleagdo no sentido
cldssico verificaram que as energias envolvidas no processo nao
poderiam explicar com clareza o fenébmeno da recristalizacdo observado
na recristalizacdo de uma matriz deformada. Entdo foi aceito que a
nucleacdo na recristalizagdo ocorria a partir de pequenos volumes pré-
existentes na matriz deformada, conhecidos como sitios preferenciais de
nucleacdo. Esses sitios seriam regides de alta energia armazenada que
possuem gradientes de orientacdo na microestrutura, normalmente
associados com heterogeneidades microestruturais presentes, tais como
contornos de grao, regifes ao redor de particulas e as heterogeneidades
de deformacdo (HUMPHREYS & HATHERLY, 1996). Em metais, 0s sitios
de nucleacao seriam contornos de grdo, bandas de transi¢do, particulas
de segunda fase ou precipitados, etc.

Com o decorrer do tempo a nucleacdo de graos recristalizados
vai crescendo e consumindo a estrutura deformada (ndo recristalizada)
até que encontre outros graos recristalizados. Esse processo acontece
em toda a estrutura do material, tendo seu fim quando todos os contornos
de graos recristalizados, conhecidos como frente de reacdo, se
encontram. Ao chegar ao final desse processo temos a chamada

recristalizacao priméaria, ver figura 3.34.

Figura 3.34 — Representacdo esquematica da recristalizagcdo priméria (a) inicio da
recristalizacdo, (b) 30% recristalizado e (c) completamente recristalizado (PADILHA e
SICILIANO, 2005).
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Fonte: (PADILHA e SICILIANO, 2005)
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Ao completar a recristalizacdo primaria e mantendo o metal
aguecido, os graos recristalizados entram em outro estagio chamado de
crescimento de grdao. O crescimento de grédo seria basicamente o
crescimento de alguns graos ao consumir outros. Assim como a
recristalizacdo primaria, o crescimento de grdo acontece quando ha
migracdo de contornos, mas com menor velocidade do que a
recristalizacdo. Os gréos crescem mantendo-se todos e em todo momento
um tamanho proximo ao um tamanho médio, ou seja, crescem
uniformemente.

Se, durante o crescimento de gréao, apresentar algum fator que
impeca ou limita o crescimento normal do grdo, como por exemplo,
precipitados no contorno de grao e impurezas em solucéo sélida, havera
um crescimento exagerado de alguns grdos englobando outros que
permaneceram com seus tamanhos constantes. Esse fenbmeno é

conhecido como recristalizacdo secundéaria (figura 3.35).

Figura 3.35 — Micrografia de um aco elétrico GNO (Graos N&o Orientados) laminado
50% e recozido a temperatura de 840 °C durante 1000 minutos.
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Fonte: (FREITAS, 2011)

Burke e Turnbull (BURKE e TURNBULL, 1952) sintetizaram o
conhecimento disponivel sobre a recristalizagdo em metais deformados
plasticamente na forma de sete “leis”.

1) Para que a recristalizacdo ocorra, € necessaria uma deformacéo
plastica minima;

2) Quanto menor o grau de deformagdo, mais alta é a temperatura
para inicio da recristalizacao;

3) Quanto mais longo o tempo de recozimento, menor € a

temperatura necessaria para ocorréncia da recristalizagao;
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4) O tamanho de grdo final depende, fortemente, do grau de
deformacéo e, fracamente, da temperatura de recozimento. Quanto
maior o grau de deformacdo e/ou menor a temperatura de
recozimento, menor sera o tamanho de grao final;

5) Quanto maior o tamanho de grdo original, maior € o grau de
deformacéo necessario para que a recristalizacdo se complete no
mesmo tempo e temperatura de recozimento;

6) O grau de reducdo necessario para se obter um mesmo
endurecimento por deformacdo, encruamento, aumenta com o
aumento da temperatura de deformacdo. Para um dado grau de
reducdo, quanto maior a temperatura de deformacdo, maior € a
temperatura de recristalizacdo e maior € o tamanho de grao final;

7) O aquecimento continuado apés o término da recristalizacdo causa

crescimento de gréo.

3.5.1 INFLUENCIA DOS PRECIPITADOS NA RECRISTALIZACAODE
ACO IF-Ti

Como foi visto no item anterior, ao adicionar em acos IF
elementos microligantes (elementos estabilizantes), no caso desse
trabalho o Ti, podera haver a formacéo de precipitados (precipitados de
Ti).

Os precipitados presentes antes da deformacé&o podem tanto
acelerar como atrasar a posterior recristalizacdo. Dispersdes finas de
precipitados em geral atrasam a recristalizacdo, em comparacdo com
solucdes solidas isentas de precipitados, enquanto dispersdes grosseiras,
contendo particulas maiores que 1um e suficientes espacadas, aceleram
a recristalizacdo. Para um determinado grau de deformacé&o precipitados
de tamanho menor que um tamanho critico sempre retardam a
recristalizacdo, efeito este que € reduzido com o aumento do
espagamento entre particulas. Para precitados com um tamanho maior
que o tamanho critico aparecera um efeito retardador quando o espaco
entre os mesmos for pequeno. Para distancias muito grandes (numero

pequeno de precipitados), as particulas perdem o seu efeito e a
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recristalizacdo ocorre aproximadamente como no caso de uma liga
monofésica (PADILHA, FILHO, et al., 2003).

De acordo com Choi, (CHOI, SEONG, et al., 2002), que
comparou dois agos ultra baixo carbono laminados a frio (reducao de
75%) com diferentes teores de Ti, o tipo de precipitado ndo se altera
depois do tratamento de recozimento. Também segundo este autor, os
precipitados de TiC e TiS possuem uma forma esferoidal enquanto os
precipitados de TiN s&o retangulares, observar figura 3.36.

Figura 3.36 — Micrografias tiradas em um MET (Microscopio Eletrdnico de Transmissao)

mostrando os precipitados em um aco IF-Ti.

'
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Fonte: (CHOI, SEONG, et al., 2002)
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Choi, (CHOI, SEONG, et al., 2002), também comenta que a
temperatura de recristalizacao € influenciada pela quantidade de TiC, mas
Yoda et all, (YODA, TSUKATANI, et al., 1994), afirma que a temperatura
de recristalizagdo estd mais fortemente relacionada com o teor de Ti em
solucéo (figura 3.37).
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Figura 3.37 — Variacdo da temperatura de recristalizacdo em funcao do titanio (Ti) em
solucao, adaptada de.
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Fonte: (YODA, TSUKATANI, et al., 1994)

Choi, (CHOI, SEONG, et al, 2002), concluiu que os
precipitados de TIC interagem com as discordancias retardando a
recuperacdo e a recristalizacdo durante o tratamento de recozimento.
Capdevila, (CAPDEVILA, AMIGO, et al., 2010), verificou que o0s
precipitados sdo mais propensos a se formarem nos contornos de sub-
graos atrasando ou mesmo impedindo a formacdo de graos

recristalizados.

3.5.2 TEXTURA DE RECRISTALIZAQAO

Em materiais deformados a frio, como em chapas de aco IF
para estampagem, a textura de recristalizagcdo depende fortemente do
grau de deformacéo aplicada (PADILHA, FILHO, et al., 2003).

Na literatura existem duas teorias para explicar a formacédo da
textura de recristalizagdo em materiais deformados a frio (KIAEI,
BACROIX e SCHMITT, 1995):

(1) A Teoria da Nucleacdo Orientada assume que graos especiais ou
contornos de grédos agem como sitios preferenciais para a nucleacao
dependem da orientacdo: a nucleagcdo pode ocorrer por meio de
subgrdos coalescentes dentro dos grdos com uma alta energia
armazenada e altos angulos relativos entre os subgréos ou através de
deformacgfes induzidas por migracdo de contornos de graos entre

grdao de baixa energia armazenada, favorecendo a nucleagdo de
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graos de baixa energia armazenada. No caso de laminacéo a frio de
acos de baixo carbono, acredita-se que 0 primeiro mecanismo
favorece a nucleagdo de grdos com a textura (111l)<uvw> (isto &,
contem um alta energia armazenada), enquanto o0 segundo
favoreceria a nucleacao de graos com textura (100)<uvw> (isto €, com
baixa energia armazenada).

A Teoria do Crescimento Seletivo envolve o rapido aumento do
tamanho do ndcleo caracterizado por um angulo particular com a
respectiva matriz. Onde certos contornos de grdo sdo menos moéveis

do que outros.

Magnusson, (MAGNUSSON, JENSEN e HUTCHINSSON,

2001), em seus resultados mostra que a recristalizagdo em aco IF-Ti

ocorre pela teoria da nucleacdo orientada. Em um dos seus resultados,

gréfico da figura 3.38, demonstra que ndo ha diferenca significativa entre

as taxas de crescimento dos gréos da fibra DN e de outras orientacdes. A

mesma autora comenta que 0s principais sitios de nucleacdo sao o0s

graos deformados com a orientagdo {111} paralelo ao plano da chapa,
(HUTCHINSON, 1992).

Figura 3.38 — Taxa de crescimento para grupos de orientacdo. Linha continua
corresponde a fibra-y (fibra DN) e linha tracejada corresponde a outras orientacdes.
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Fonte: (MAGNUSSON, JENSEN e HUTCHINSSON, 2001)
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De acordo com Nagataki e Hosoya, (NAGATAKI e HOSOYA,
1996), o mecanismo de formacéo de textura de recristalizacdo em aco IF
laminados a frio ocorre na seguinte forma (figura 3.39): os gréos de ferrita
sdo deformados homogeneamente durante a laminacdo a frio
independente da heterogeneidade da microestrutura devido a diminuicao
da forca entre os contornos de grdos causados pela eliminacdo dos
elementos intersticiais. Com isso também h& a reducdo de pontos de
nucleacdo dos graos com a orientacdo <110> paralela a direcdo normal
de laminacdo dentro da matriz deformada com orientacdo {111}<112>.
Consequentemente a recristalizacdo dos grdos {111}<112> pode se
desenvolver dentro da matriz de orientagdo {111}<112> consumindo 0s

graos com orientagdes <100> e <211>.
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Figura 3.39 — Diagrama mostrando esquematicamente o mecanismo de formacdo da
textura de recristalizacéo no Aco IF. Adaptada de (NAGATAKI e HOSOYA, 1996).

Aco IF
(Interstitial Free - Livre de Interticios)

C.G.- Contorno de Grao

i

— A"

‘[ C.G.
r C.G.

Energia Armazenada, A-A°

e

[111}<112> in-situ

{111}<112> Orientagéo Preferéncia

Fonte: (NAGATAKI e HOSOYA, 1996)

A figura 3.40 mostra uma imagem obtida por EBSD de uma
amostra de aco IF com 10% de gréos recristalizados, demonstrando que
ocorreu um grande numero de nucleacdo de graos na matriz deformada.
Muitos dos grdos recristalizados estdo com a orientacdo proxima a da
fibora DN (BARNETT e KESTENS, 1999).
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Figura 3.40 — Imagem de EBSD de uma amostra de Aco IF-Ti (deformado 65%) e 10%
recristalizado. As orientaces dos graos sdo dadas na forma de figura pélo inversas. DN
— Direcdo Normal e DL — Direcéo de Laminacéo.
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Fonte: (BARNETT e KESTENS, 1999)

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura afirma

que a teoria que prevalece para explicar a recristalizacdo em acos IF-Ti é
a Teoria da Nucleacéo Orientada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado um aco IF
(IntertitialFree) com teor de carbono da ordem de 40ppm. O mesmo foi
produzido e processado em escala industrial nas instalagdes da empresa
USIMINAS. O material possuia composi¢cdo quimica de acordo com a
tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composic¢ao quimica do aco IF usado do estudo.

C Mn Si P S Al
0,004 1,13 0,02 0,054 0,009 0,05

Nb \% Ti
0,002 0,003 0,055

Fonte: Usiminas

Durante o0 processamento ele passou pelas etapas de

laminacédo a quente, laminada a frio e recozimento, respectivamente.

4.2 LAMINACAO A FRIO

Apbés o0 processo de Laminacdo a Quente o material foi
direcionado para o processo denominado de Laminacdo a Frio. A mesma
foi realizada em um laminador industrial na prépria empresa, porém, antes
de realizar a laminacéo a frio o material passou pela decapagem, onde o
material € imerso em solucao de &cido cloridrico promovendo a limpeza
superficial.

O material em estudo sofreu uma reducdo de 75% na sua
espessura em 5 passes, inicialmente de 2,953 mm para 0,7 mm na
espessura final. A sequéncia dos passes na Laminacao a Frio é mostrada

na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Sequéncia dos passes na laminacdo, mostrando a reducdo da espessura
de um passe para o outro.

Parametro | Unidade Esi;r)lzacsizrra 1° Passe | 2° Passe | 3° Passe | 4° Passe | 5° Passe
Espessura mm 2,953 2,101 1,435 1,021 0,726 0,7

Fonte: Usiminas
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4.3 RECOZIMENTO CONTINUO

Apoés a laminacédo a frio, o material (aco IF) foi encaminhado
para o processo de recozimento continuo.

A etapa de aquecimento do recozimento continuo seguiu o
ciclo mostrado na figura 4.1a. Para simular o recozimento continuo, as
amostras parcialmente recristalizadas foram obtidas por intermédio de
simulagdo do tratamento térmico em um equipamento da marca
GLEEBLE. Durante a simulacé@o do recozimento foram extraidas amostras
nas seguintes temperaturas: 730, 740, 750, 760, 770, 780, 790, 800, 810
e 820 °C durante o aquecimento do ciclo térmico (figura 4.1b). Ao retirar
cada amostra na dada temperatura, ela foi resfriada rapidamente em
agua. O objetivo da retirada das amostras em varias temperaturas foi
avaliar o grau de recristalizacdo (recristalizacdo parcial) em cada

temperatura.

Figura 4.1 — (a) Ciclo de recozimento continuo na qual agco IF submetido na sua
producéo, (b) etapa analisada no presente trabalho.
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Fonte: Usiminas

4.4 PREPARACAO METALOGRAFICA E MICROSCOPIA OTICA
Amostras retangulares 15 x 10 mm do material em todas as
condicbes de recristalizagdo parcial j4 citadas foram preparadas

metalograficamente seguindo a sequéncia de atividades:

100
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v" Embutimento das amostras com baquelite através de maquina de
embutimento a quente;

v Lixamento (granulometria das lixas: 220, 320, 400, 600 e 1200);

Polimento mecénico com pasta de diamante 6, 3 e 1um;

<\

v' Ataque quimico por imersao em nital 4% (solucdo de 4% acido
nitrico + 96% de alcool etilico PA) por um tempo entre 3 e 5
segundos.

ApOs a preparagdo metalogréafica foi feito o registro fotografico
da microestrutura das amostras no Microscopio Otico Digital (marca
LEICA — modelo DMI 3000 M) com aumentos de 200 e 500X.

4.5 MEDIDAS DE DIFRACAO DE RAIOS-X (ANALISE DE TEXTURA)

Com o objetivo de analisar a textura cristalogréfica
(macrotextura) do material em sua recristalizacdo parcial, amostras
retangulares 15 x 25 mm foram lixadas até meia espessura e atacadas
quimicamente por imersdo em solugdo de 5% de &cido fluoridrico + 95%
de perdxido de hidrogénio. O objetivo do ataque é eliminar as tensdes
superficiais do processo de lixamento.

Apds o ataque, as amostras foram submetidas a técnica de
difracdo de raios-X com radiacdo de cobalto. O equipamento utilizado
para esta etapa foi um Difratbmetro de Raios-X (marca PHILIPS — modelo
X’PERT). O software utilizado para aquisicdo dos resultados de difracao
de raios-X foi o XPERT DATA COLLECTOR da PHILIPS. O
processamento dos dados de textura e a construgdo das FDOC’s foram

feitos por meio dos softwares MTex e LABOTEX 3.0.

4.6 MEDIDAS DE EBSD (ANALISE DE TEXTURA)

Amostras retangulares 12 x 11 mm preparadas segundo o
roteiro do item 4.4 foram submetidas a um polimento mecanico com silica
coloidal por um tempo entre 2 e 4 horas. Esse procedimento foi realizado
por meio de uma maquina de polimento automatica (marca BUEHLER —
modelo MINIMET 1000) com velocidade em torno de 15 rpm e for¢a de 1
Ibf.
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ApoOs o polimento automatico, as amostras foram submetidas a
técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) para analise da
orientagdo individual dos gréos. Utilizou-se um Microscopio Eletrénico de
Varredura (marca PHILIPS — modelo XL 30) equipado com sistema de
EBSD. O software utilizado nas aquisi¢cées e processamento de EBSD foi
o Channel 5 da Oxford.

4.7 MEDIDAS DE MICRODUREZA

Visando uma comprovagdo do grau de recristalizagdo nos
materiais, foram realizadas medi¢cdes de microdureza em amostras
retangulares 12 x 11 mm. A superficie onde foram realizadas as medidas
foi preparada por meio de lixamento com a mesma sequéncia de
granulometrias adotada no item 4.4.

O equipamento utilizado para medicdo de microdureza foi um
Microdurémetro (marca SHIMADZU — modelo HMV), com carga de 100g e
por um tempo de 15s. Foram realizadas em cada amostra uma sequéncia
de dez medidas dispostas de acordo com a figura 4.2. A média aritmética
das medidas foi realizada de 8 valores (excluidos o maior e menor valor
das 10 medidas).

Figura 4.2 — Perfil de impressfes nas medi¢cdes de microdureza.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8 MEDICAO DO TAMANHO DE GRAO

A medicdo do tamanho de grdo nas amostras foi realizada
conforme o método dos interceptos, de acordo com a norma ABNT / NBR
11568. O método consiste em tracar segmentos sobre uma micrografia do

material conforme mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3. Método manual para medi¢do de tamanho de grdo em materiais metalicos.
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Fonte: (FREITAS, 2003)

O didmetro do gréo € dado pela equacédo 4.1.

g L
= N4 (4.1)

Onde:

— d é o didmetro do grao (mm ou pm);

— L é comprimento de cada segmento;

— N é o numero de interceptos que o segmento faz com o
contorno do gréo;

— A é o aumento real da micrografia.

Na contagem do valor N, contornos triplices contam 1,5 e se o

segmento apenas tangenciar um contorno de gréo, conta-se 0,5.

4.9 MEDIQAO DO COEFICIENTE DE ANISOTROPIA (COEFICIENTE
DE LANKFORD)

O Coeficiente de anisotropia € dado pela equacgao 3.3, para se
determinar os valores utilizados na equacao foi necessaria a realizacao
do ensaio de tragdo nos corpos de provas (CP) segundo a norma ASTM
E-517-81. O desenho do corpo de prova pode ser visualizado na figura

4.4.
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Figura 4.4 — Desenho do Corpo de Prova, de acordo com a norma ASTM E-517, para a
medida do coeficiente de anisotropia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os CP’s foram retirados de chapas de aco IF com 0,7 mm de
espessura. Foram confeccionados 75 CP’s onde se dividem em 25 CP’s
retirados a 0° com a dire¢ao de laminagao (DL), 25 CP’s a 45° coma DL e
25 CP’s a90° com a DL.

Figura 4.5 — Esquema separacao dos CP's usados no ensaio de tragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A norma ASTM E 517 determina que o material deva ser
deformado até um alongamento tal que ja se tenha ultrapassado qualquer
ponto de escoamento, a0 mesmo tempo em que ndo se tenha atingido o
limite de resisténcia a tracdo. A norma indica que a deformacéo esteja em
torno de 15% do comprimento inicial do CP.

Os valores do coeficiente de anisotropia normal e do
coeficiente de anisotropia planar foram determinados através das

equacodes 3.4 e 3.5, respectivamente.
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Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina
universal de ensaios, capacidade maxima 2000 kgf (20kN), modelo
DL2000 da marca EMIC, localizada no Laboratério de Metrologia do
SENAI-CE (LMS), unidade do municipio de Maracanadu.

Figura 4.6 — Maquina Universal de ensaios usado nos ensaios de tracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas das dimensodes da largura realizadas nos corpo de
provas antes e depois dos ensaios de tracdo foram realizadas com o
auxilio de um paquimetro e micrémetro, ambos calibrados de acordo com
as especificacbes do INMETRO. Em cada corpo de prova foram
realizadas 3 medidas das dimensfes retirando a média aritmética sendo
essa o valor da medida adotado no calculo do coeficiente de anisotropia.

Em cada corpo de prova foram realizadas trés medi¢cdes da
largura em regides diferentes, retirando a média das medi¢cbes, sendo o
valor usado no calculo do coeficiente de anisotropia. Em cada

temperatura foram calculados 5 valores de coeficiente de anisotropia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo mostrados os resultados dos ensaios propostos

e juntamente a discussao dos mesmos.

5.1 ANALISE DA MICROESTRUTURA E MICRODUREZA

As figuras 5.1 a 5.10 mostram as microestruturas das amostras
de Aco IF (Intertitial Free, em torno de 40ppm de C) retiradas em
diferentes temperaturas, durante a etapa de aquecimento do recozimento.

Figura 5.1 — Micrografia da amostra retirada na temperatura de 730 °C. Ataque Nital 4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 740 °C. Ataque Nital 4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.3 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 750 °C. Ataque Nital4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.4 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 760 °C. Ataque Nital4%.




52

Figura 5.5 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 770 °C. Ataque Nital4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.6 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 780 °C. Ataque Nital4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.



53

Figura 5.7 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 790 °C. Ataque Nital4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.8 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 800 °C. Ataque Nital 4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.9 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 810 °C. Ataque Nital4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.10 — Micrografias da amostra retirada na temperatura de 820 °C. Ataque Nital 4%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As micrografias apresentaram microestruturas basicamente de
gréos ferriticos, ndo constatando presenca de outras fases, independente
da temperatura em que foram retiradas. Este fendmeno pode ser
explicado pelo baixissimo teor de carbono (em torno de 40ppm de C),
além da presenca de titdnio que tem a finalidade de combinar com o
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carbono e o nitrogénio para a formacédo de precipitados (carbonetos e
nitretos), ver figura 5.14, ndo permitindo, assim, que figuem em solucéo.

Com o aumento da temperatura, observa-se a substituicdo dos
gréos alongados (indicados por elipses vermelhas), devido a deformacéo
plastica, por uma nova estrutura de graos equiaxiais, esse fato deve-se ao
fendbmeno de recristalizacao (ver as figura 5.1 a 5.10). Ou seja, pode-se
observar a evolugao da recristalizacdo de acordo com as micrografias e o
aumento do tamanho dos gréos recristalizados (ver figura 5.13).

A figura 5.1 (temperatura de 730 °C) apresenta regides
recristalizadas e pode-se verificar também a presenca de graos
alongados (nao recristalizados).

Na micrografia da amostra retirada na temperatura de 780 °C
(Figura 5.6) verificou-se que ndo ha mais presenca de grdos alongados,
ou seja, a microestrutura constitui-se de graos equiaxiais, mas nao se
pode afirmar que o material estd completamente recristalizado, pois na
microestrutura do material pode haver a presenca de subgrdaos em gréos
deformados, néo identificados por microscopia otica.

No estudo realizado por Verbeken et al, (VERBEKEN,
KESTENS e JONAS, 2003), num acgo ultra baixo carbono, laminado a frio
com 70% de reducdo e sem elementos microligantes, a completa
substituicdo dos grdos alongados por graos equiaxiais ocorre em 740 °C.
Portanto, em uma temperatura mais baixa do que a encontrada no
presente estudo. Uma explicacdo para esse fato seria a presenca do
tithnio como elemento microligante, que ao formar precipitados (FILHO,
LIMA, et al., 2003), retardaria esse fendbmeno no material (CHOI, SEONG,
et al., 2002) e (CAPDEVILA, AMIGO, et al., 2010).

Outro método de avaliar a evolugcao da recristalizacéo é atraves
da medida da microdureza Vickers, vista na figura 5.11.

Os valores da microdureza foram relacionados com a
temperatura, tendo o objetivo de se acompanhar o processo de
recristalizacdo, possuindo assim um meio de comparagdo com OS

resultados das micrografias.
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Figura 5.11 — Evolucdo da microdureza em funcdo da temperatura que a amostra foi

retirada durante o aquecimento no recozimento do material.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar-se a relacdo da microdureza com a temperatura,
verificou-se que entre as temperaturas de 730 e 770 °C, o valor da
microdureza diminui de forma rapida e continua. Ja a partir da
temperatura de 780°C, o valor da microdureza continua a diminuir, porém
de forma mais lenta. J& em 800 °C, a microdureza estabiliza-se até 820
°C.

Gazder (GAZDER, HAZRA, et al.,, 2010) relacionou a fracéo
recristalizada com a microdureza Vickers através da equacdo 5.1,
podendo estimar a fracdo recristalizada do material,

_H —Hr (5.1)
Hp — Hy

onde HL é a dureza apés laminacéo a frio, Hr é a dureza da
amostra retirada em cada temperatura e Ho é a dureza da amostra

totalmente recristalizada (amostra retirada a 820 °C).
A relagéo entre a microdureza Vickers e a fragao recristalizada,
figura 5.12, mostra que quanto maior a temperatura de recristalizacao
parcial maior a fracdo recristalizada. Estando este resultado compativel

com os observados nas micrografias e da microdureza.
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Figura 5.12 — Relacdo entre a microdureza Vickers e a fracdo recristalizada, em

amostras de Aco IF retiradas em diferentes temperaturas durante o aquecimento do
Recozimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que em 780 °C o valor da fracdo recristalizada
continua a aumentar, indicando que o processo de recristalizacdo nao foi
finalizado, mas, de acordo com o grafico em 810 °C, o material esta 100%
recristalizado.

Outro resultado que contribui para confirmacdo de que a
recristalizacdo completa ndo ocorre em 780°C, seria através da medida
do tamanho médio dos gréos recristalizados, ver figura 5.13. O tamanho
de grédo recristalizado foi medido com o auxilio do programa de

processamento de imagens, Image J ®, utilizando micrografias com
aumento de 500X.
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Figura 5.13 — Relacdo do tamanho de gréo de recristalizado com a temperatura.
154
14 ]
134
12 4
11+

10 --x,,h_g
o =
8 s’
74 /
6 —
-
4]

3] ~
2]

14
0

TAMANHO DE GRAO (pm)

I L L L L L e e e
730 740 750 760 770 780 790 800 810 820
TEMPERATURA DE RECRISTALIZAGAO PARCIAL (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo ao tamanho médio de gréo recristalizado, verifica-
se um crescimento rapido e progressivo entre 730 °C e 800 °C, passando
rapidamente de 3 um para 10 um, chegando a ser praticamente linear.
Entre 800 °C e 820 °C, os tamanhos médios dos grdos mantiveram-se
praticamente constantes em 10 pum.

Conforme citado anteriormente, o Ti possui a finalidade de se
combinar com o C e N formando precipitados. Os precipitados
encontrados nas amostras podem ser observados na figura 5.14,
possuindo uma geometria retangular e trapezoidal, coloragdo amarela e
um tamanho médio de 6um (x 2), sendo encontrados em todas as
temperaturas. A composicdo quimica dos precipitados foi comprovada por
EDX, mostrando que séo precipitados de Ti (carbonetos (TiC) e nitretos
(TiN)).
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Figura 5.14 — Precipitados formados pela combinacéo do Ti com o C e N, com a
finalidade de retirar o C e 0o N da solucdo (CAPDEVILA, AMIGO, et al., 2010). Esquerda
encontra o resultado do EDX.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como concluido por Choi, (CHOI, SEONG, et al., 2002),
0s precipitados encontrados ndo variaram com a mudanca da
temperatura, ndo ocorrendo mudangas nas suas geometrias,
composicdes quimicas e a distancia média entre eles. Sendo distribuidos
de forma homogénea e muito dispersos.

Outro fato ndo observado é a influéncia dos precipitados no
crescimento de grao durante a recristalizacdo, pois, de acordo com Satoh,
et al, (SATOH, T. e TSUNOYAMA, 1986), os precipitados de Ti(C,N)
influenciam no retardamento do crescimento de grdo durante a
recristalizacdo (effect pinning). Entretanto, por possuirem um alto
espacamento entre si, 0 material se comportou como uma liga monofasica
(FILHO, LIMA, et al., 2003).

Porém, conforme citado anteriormente, os precipitados podem
retardar a nucleacdo dos graos recristalizados e assim aumentar a

temperatura de inicio da recristalizagéo.
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5.2 ANALISE DA TEXTURA (Difrac&o de raios-X)

Nas amostras, foram realizadas varreduras para a verificacdo
dos angulos, dos quais os raios-X sofrem interferéncia construtiva de
onda, os chamados picos de difragdo. Com isso, podem-se determinar 0s
planos cristalograficos onde ha difracdo, sendo esses planos
caracteristicos da estrutura cristalina. Em todas as amostras os resultados
foram os mesmos, por esse motivo, sera apresentado apenas um

resultado (figura 5.15).

Figura 5.15 — Difratograma do Ac¢o IF, mostrando os angulos de difragcdo e o plano
cristalografico de cada pico difratado.Corresponde a amostra de 820 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.15 mostra que os planos onde ocorre difracdo séo
(110), (200) e (211), estes planos sao caracteristicos da estrutura ferritica.
Nas figuras 5.16a até 5.16j sdo mostradas as FDOC’s

calculadas a partir das figuras de polo dos planos difratados, medidas na

difracéo de raios-X e representadas na segéo de (P2 = 45°.
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Figura 5.16 — Evolugdo da textura com o aumento da temperatura durante o
aquecimento do recozimento. As FDOC'’s estdo dispostas de acordo com a temperatura
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Ao comparar as FDOC’s das amostras nas retiradas em 730 °C
e 740 °C, praticamente nao houve alteragbes nas FDOC’s, mantendo as
intensidades das fibras DL (sendo a componente (223)<110> mais
intensa), DN (n&o apresentando componentes preferenciais) e na
componente Cubo Girado. Como se pode observar nas figuras 5.1 e 5.2
ha presenca de graos recristalizados e as FDOC’s apresentadas sao
caracteristicas do estado deformado (figura 5.16). Portanto, os graos
deformados influenciam de forma mais intensa a textura (BARNETT e
KESTENS, 1999).

A FDOC calculada para a amostra retirada na temperatura de
750°C mantém as mesmas caracteristicas das temperaturas anteriores
(as intensidades das fibras DL e DN e da componente Cubo se mantém),
diferenciando no surgimento de uma componente preferencial na fibra DN
({111}<112>), podendo ser associada ao aumento do numero de gréos
nucleados (ver figura 5.13) com essa componente. Pois, de acordo com
Nagataki e Hosoya, (NAGATAKI e HOSOYA, 1996), os grdos com a
orientacdo {111}<112>possuem preferéncia na nucleacéo, principalmente
na matriz deformada de orientagcéo {111}<112>.

A FDOC calculada da amostra retirada em 760°C. Observa-se
que ha diminuicdo da intensidade da fibra DL (caindo de 6 par 5), mas a
componente {111}<110> se manteve com um alto valor, igual a 7. A
componente Cubo manteve-se sem qualquer alteracdo na sua
intensidade, significando que nesta temperatura os grédos deformados,
contendo esta componente, ndo foram afetados ou, por outro lado, estdo
surgindo graos recristalizados com essa orientacao.

A fibra DN apresentou um aumento na sua intensidade como
um todo, ocorrendo a elevagcdo da intensidade da componente
preferencial {111}<112> de forma mais intensa, podendo estar
relacionada a nucleacao e crescimento dos grédos com essa componente,
na qual estd consumindo principalmente os grdos de orientacao
pertencente a fibra DL (URABE e JONAS, 1994).
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Ao calcular a FDOC da amostra retirada na temperatura de 770
°C pode-se observar que a fibra DL continua desaparecendo, ou seja,
reduzindo ainda mais a sua intensidade, passando de 5 para 3. Apenas
permanecendo a componente {111}<110> com alta intensidade, mas teve
uma leve queda de 7 para 6. Significando que esta orientacdo pertence
tanto aos grdos deformados quanto a alguns gréos recristalizados
(URABE e JONAS, 1994). A componente Cubo teve uma forte diminuicédo
em sua intensidade, caindo de 4 para 2, significando que muitos dos
grados com essa orientacao foram consumidos.

Ja a intensidade da fibora DN continua a aumentar e a
componente {111}<112> teve um aumento na sua intensidade, passando
de 6 para 7, assim, com afirmado anteriormente,este aumento esta
associado ao surgimento de novos graos recristalizados com essa
orientacdo. Entretanto, nesta temperatura também se observa o
surgimento de uma nova componente preferencial {111}<231> na fibra
DN. Ou seja, ao elevar-se a temperatura de 760 °C para 770 °C, ela se
torna forte o suficiente para aparecer como uma orientacdo preferencial,
evidenciando que muitos dos novos graos recristalizados possuem essa
orientacdo. Pode-se entender que esses grédos estdo consumindo o0s
grdos deformados que pertencem a componente Cubo e a fibra DL.
Portanto, grande parte dos graos pertencentes a orientacdo Cubo fazem
parte da matriz deformada.

Observando a FDOC calculada para a amostra retirada a 780
°C, verifica-se que a fibra DL reduziu a sua intensidade de forma drastica
comparada as FDOC’s das amostras com temperaturas inferiores,
mantendo-se apenas a componente {111}<110> com intensidade
elevada, mas continua a diminuir passando de 6 para 5. Isto significa que
os graos deformados com essa orientacdo estdo desaparecendo em
decorréncia do aparecimento de novos gréos recristalizados contendo
outras orientacdes (URABE e JONAS, 1994). A componente Cubo

permanece com a mesma intensidade da temperatura anterior (770 °C).
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Verificando a fibra DN, nota-se que ndo ocorrem mudancas
significativas em relacdo a amostra retirada a 770 °C, continuando a
mesma intensidade da fibra (4) e permanecendo as componentes
preferenciais {111}<112> e {111}<231> (ambas com intensidade de 7).

Ao comparar os resultados das FDOC's, vistos até 0 momento,
com as micrografias (figuras 5.1 a 5.6) estes resultados estdo coerentes,
pois de acordo com Wang, (WANG, GUO, et al., 2006), a fibra DL e a
componente Cubo Girado, ambas intensas, sao tipicas do estado
deformado e a fibra DN com as componentes preferéncias mencionadas é
tipica textura de recristalizacdo em acos IF-Ti (NAGATAKI e HOSOYA,
1996) e (HUTCHINSON, 1992). Todavia, ndo significa que em 780 °C o
material esta completamente recristalizado, podendo haver gréos
deformados ou subgraos com as mesmas orienta¢des da fibra DN.

Comparando as FDOC’s das amostras retiradas a 790 °C e a
780 °C, em relacdo a fibra DL, houve algumas mudancas, como a
componente {111}<110> que teve um aumento na sua intensidade
passando de 5 para 6, voltando ao estado encontrado na temperatura de
770 °C. Esse fato pode ser explicado pelo aumento do tamanho dos gréos
recristalizados com essa orientacao (ver figura 5.13).

A componente Cubo permanece com a mesma intensidade,
mas a fibra DN continua o seu processo de aumento na intensidade,
significando que os graos recristalizados estdo crescendo e consumindo
graos deformados remanescentes ou subgrdos que nao possuem
orientacao pertencente a essa fibra.

Destaca-se 0 aumento da intensidade na componente
{111}<112> de 7 para 8, mostrando que essa componente se torna mais
intensa a medida que a recristalizacdo avanca. Além da permanéncia da
componente preferencial {111}<231> com mesma intensidade.

Conforme citado no item 5.1, a partir da amostra retirada a 810
°C, o tamanho de grao (figura 5.13) e a dureza (figura 5.11) se mantém
constantes, ou seja, nas amostras retiradas em 810 e 820 °C tanto os
tamanhos de gréos recristalizados, fragdo recristalizada e dureza se
mantém praticamente constantes. Sendo indicio que nesta temperatura

(810 °C) o material estaria completamente recristalizado.
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Ao observarem-se as FDOC’s dessas amostras, 800, 810 e
820 °C, verifica-se que a fibra DL ndo se altera, permanecendo, com a
intensidade baixa, em torno de 2, quase igual a aleatoriedade (sendo
igual a 1) (RANDLE e ENGLER, 2000). O mesmo fato foi verificado na
componente Cubo Girado, ou seja, 0s gréos pertencentes a essa
orientacdo surgiram durante a recristalizacdo. Na fibra DN verifica-se que
a sua intensidade se mantém constante (igual a 5), mas ao elevar a
temperatura de 790 °C para 800 °C a intensidade da componente
{111}<112> cai de 8 para 7, se mantendo ao longo das trés temperaturas
(800, 810 e 820), sendo a mesma intensidade da componente
preferencial {111}<231>.

De acordo com os resultados apresentados acima, com o
aumento da temperatura, pode-se observar o desaparecimento da fibra
DL e da componente Cubo Girado (BANERJEE, 2012), que sao
prejudiciais & conformabilidade do material (RAY, JONAS e HOOK, 1994)
e o fortalecimento da fibra DN. Juntamente a esse fato, ha um

aparecimento de direcdes preferenciais.

Figura 5.17 — Relacédo do percentual da fracdo volumétrica, calculadaa partir dos dados

obtidos pela técnica de difracdo de raios-x, e as temperaturas de recristalizacéo parcial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entdo, do ponto de vista das micrografias, da dureza, da fracéo
recristalizada, do tamanho de gréo e da textura, medida com a difracdo de
raios-X, a completa recristalizagdo acontece em 800 °C.

Assim, como encontrado na literatura, a textura de
recristalizacdo de um aco IF-Ti deformado a frio, 75% de reducéo € dado
pela fiora DN com as seguintes componentes preferenciais {111}<110>,
{111}<112> e {111}<231>, (BARNETT e KESTENS, 1999),
(HASHIMOTO, YOSHINA e SENUMA, 1998), (PADILHA, FILHO, et al.,
2003) e (URABE e JONAS, 1994), e a variacdo da textura durante o
recozimento é compativel com as mudancas nas micrografias, na dureza,

fracéo recristalizada e no tamanho de gréo recristalizado .
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5.3 ANALISE DA TEXTURA (EBSD)

A seqguir serdo apresentados e comentados o0s resultados
obtidos pelo EBSD, sendo os mapas de orientacdes cristalogréaficas e as
funcBes de distribuicdo de orientacdo cristalografica (FDOC) sempre o0s
correlacionados com os resultados anteriores.

Devido ao tamanho de grdo muito pequeno nas amostras
retiradas nas temperaturas de 730, 740, 760 e 770 °C foi utilizado um
aumento de 1000x e nas amostras retiradas em 780, 790, 800, 810 e 820

°C foram usados um aumento de 500x.

Figura 5.18 — Mapa de orientacdes cristalograficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 730°C.

- |
I -C 1 M apS: Step=0.3 pm; Grid70x70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.19 — Mapa de orientagdes cristalograficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 740°C.

a

=5 pm: Mapb; Step=0.3 pm; Grid70x70 g 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.20 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 750°C.

3‘*]. B

| L ] o |
I -C 1 Map5; Step=0.3 pm; Grid70x70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.21 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 760°C.

I - /™ Map5; Step=0.5 pm; Grid50x50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.22 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 770°C.

=10 pm; Map5; Step=0.3 pm, Gnd100x100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.23 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 780°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.24 — Mapa de orientacdes cristalograficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 790°C.

Fonte: Elaborado pelo autor.



71

Figura 5.25 — Mapa de orientacdes cristalograficas obtida por EBSD da amostra

retirada em 800°C.

L
I - 1 MapE. Step=05 jum; Grid 1545209

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.26 — Mapa de orientacdes cristalogréficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 810°C.

=20 pm; Map8; Step=0.3 pm; Gnd331:192

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.27 — Mapa de orientacdes cristalograficas obtida por EBSD da amostra
retirada em 820°C.

I = (.11; M 2p8; Step=1 pm; Grid1 17478

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.18 apresenta o mapa de orientacdo da amostra
retirada a 730°C. Observa-se nitidamente uma forte presenca de gréos
com sua orientacdo pertencente ao plano {111}, graos azuis, constatacao
incoerente aos resultados mostrados anteriormente. Esta situacdo se
explica devido ao fato de que no EBSD se tem a medida de uma éarea
muito pequena. Entdo, a medida foi realizada em uma regido rica de
graos contendo essa orientacdo, {111}, afetando diretamente a FDOC, ver
figura 5.28.
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Figura 5.28 — FDOC da amostra retirada a 730 °C, calculada a partir dos dados obtidos

por EBSD e calculada usando o software MTex®. Secédo de (P2 = 45°.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 5.19 até 5.27 mostram a evolucdo dos mapas de
orientacdo das amostras em diferentes temperaturas. Através dos mapas
de orientacdo pode-se observar o aumento da quantidade de gréos que
possui 0 {111} (gréos azuis) e diminuicdo dos grédos com orientacéo {110}
(gréo verdes) paralelos a DL.

Nos mapas de orientacdo das amostras retiradas em 740, 750
e 760°C (figuras 5.19, 5.20. e 5.21, respectivamente) observa-se uma
presenca acentuada de graos que possuem a orientacdo {110} paralela a
ao plano da amostra (graos verdes), significando uma forte presenca da
fibora DL, comprovada pelas FDOC’s calculadas com esses dados
(observar figuras 5.29), sendo assim compativel com as FDOC'’s
calculadas pelos dados coletados na difracao de raios-X (figura 5.16).

A componente Cubo (plano {100} — gréos vermelhos) aparece
apenas nas FDOC'’s calculadas para a amostra 740°C (figura 5.29).
Devido a regido escolhida nas amostras de 750 e 760°C n&o possuir
graos com essa orientacdo (grédos vermelhos), necessariamente néo
significado que n&o ha graos com tal orientagao.

O mapa para a amostra retirada em 770°C (figura 5.22)
apresenta um nitido aumento da quantidade de grdos pertencente a
orientacdo {111} (gréos azuis), juntamente com a diminuicdo dos graos

com a orientacdo {110} (graos verdes) e o surgimento de graos com a
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orientacdo {100} (graos vermelhos), em relacdo aos mapas das amostras
com temperaturas inferiores. Devido a esse fato, a FDOC calculada é
semelhante com a de um material completamente recristalizado,
possuindo uma maior intensidade na fibora DN e contendo as direcbes
{111}<231> e {111}<112> como preferéncias, sendo muito parecidas com
a FDOC da figura 5.16.

Nos mapas de orientagdes das amostra retirada em 780 e 790
°C (observar as figura 5.23 e 5.24) ocorrem a presenca de graos com as
orientacdes {001} e {111} em sua maioria. Nas FDOC's calculadas (figura
5.29) podem ser observadas as presencas da componente Cubo e da
fiora DN com as diregdes preferenciais {111}<231> e {111}<112>.
Observa-se a tendéncia de formacgao da fibra DL, havendo, portanto,
graos deformados, confirmando o resultado obtido pela FDOC medida
pela técnica de difracdo de raios-X (figura 5.16).

A figura 5.25 mostra 0 mapa de orientacdes cristalogréaficas da
amostra retirada em 800°C. Observa-se que a maioria dos graos possuem
as orientacoes {001} e {111} sendo esse ultimo em maior quantidade. Na
FDOC calculada a partir deste mapa, pode-se notar a presenca da
componente Cubo (intensidade menor do que a da amostra a 790 °C), da
fiora DN e n&do havendo uma tendéncia de formacdo da fibra DL
semelhante a figura 5.16). Ocorrendo, assim, a substituicdo dos gréos
deformados por novos recristalizados (conforme figura 5.8).

O mapa de orientacdo para a amostra retirada em 810°C é
apresentado na figura 5.26. Assim como nas anteriores, ocorre a
presenca de graos contendo a orientacdo {001} em menor nimero e com
orientacdo {111} de maior numero. Como a regido analisada possuia
certa quantidade de graos com orientacdo {001}, este fato se refletiu no
calculo da FDOC, ver figura 5.30, com uma presenca mais intensa da
componente Cubo Girado, 0 que ndo ocorreu na FDOC calculada pela
técnica de raios-X (ver figura 5.16). Contudo, pode-se confirmar a
presenca da fibora DN e das componentes preferenciais {111}<231> e
{111}<112>. O mesmo fato ocorre na amostra retirada a 820°C (figuras
5.27 e 5.30).
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Figura 5.29 — FDOC's calculadas a partir dos dados obtidos pela técnica EBSD.

Secdo de (P2 = 45°.

min:
0.01

{111}<231>

780 °C

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.30 — FDOC's calculadas a partir dos dados obtidos pela técnica EBSD.
Secdo de (P2 = 45° (continuagao).

w | 810 °C

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figuras 5.29 e 5.30 evidenciam a evolugdo da textura
cristalografica utilizando a técnica EBSD, verificando a presenca de graos
com orientacdo {111} paralela a dire¢cdo DL e o surgimento das seguintes
componentes preferéncias: {111}<121>, {111}<123> e {111}<110>, sendo
as principais orientacdes dos graos recristalizados.

Ao quantificar a fracdo volumétrica das fibras DL e DN e da
componente Cubo (figura 5.31) verifica-se que nas temperaturas mais
baixas (740, 750 e 760 °C) hd uma predominancia de grdos com a
orientacdo {110}, como visto nos mapas de orientagcdes. No avanco da
temperatura o volume de grdos com a orientacdo {111} sera maior

chegando a ser em torno de 80%, sendo resultados similares aos
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encontrados por Nakamichi, Humphereys e Brouch que estudaram
evolucdo da textura de recristalizacdo em um aco IF-Ti utilizando a
técnica EBSD (NAKAMICHI, HUMPHREYS e BROUGH, 2008).

Figura 5.31 — Relacéo entre fracdo volumétrica, das fibras DL e DN e da componente

Cubo Girado, e da temperatura de recristalizacdo parcial.

100 -
g5 ] —®— FibraDL

90 4 —®— FibraDN

85 CuboGirado
80
75
70

65 /X/\/
£ \ /7 o

30
25
20 4
15 5
10
5

4

Fragdao Volumetrica (%)

1 1 1 . 1 1 1 1 1 1

730 740 750 760 770 780 790 800 810 820

Temperatura de Recristalizacao Parcial (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 COEFICIENTE DE ANISOTROPIA

Conforme citado no item 3.1.3, quanto maior o valor de rm
maior sera a capacidade do aco de sofrer conformacgéo, além disso, esse
coeficiente tem a capacidade de oferecer uma medida de resisténcia a
perda de espessura durante o seu processamento. (LLEEWLLYN e
HUDD, 1998).

Os rm’s foram divididos em dois grupos, o primeiro foi medido
pelo método do ensaio de tracdo seguindo a norma ASTM E 517-81 e o
segundo calculado pelo software POpLA®.

No gréafico mostrado na figura 5.32 observa-se a relacdo entre
as temperaturas de recristalizacéo parcial e 0os rm’s calculados e medidos.
Ao realizar um ajuste linear verifica-se que ha uma otima relacao linear
entre 0s rm's e a temperatura, tanto o rm medido quanto o calculado.
Quando ocorre o aumento da temperatura o valor de rm também aumenta,

esse fato pode ser explicado pela elevacdo da porcentagem de grdos com
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os planos {111} paralelos a superficie (fiora DN) e uma diminuicdo da

proporcao de graos com os planos {100} e {110} paralelos a superficie.

Figura 5.32 — Relagéo entre a temperatura que as amostras foram retiradas e 0S rm
calculado (vermelho) e rm medido (preto).
5,0 - a  Medido -
| ® Calculado .
—— Ajuste Linear (Medido)
4,54 Ajuste Linear (Calculado)
1 R*_medido = 0,98 )
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Temperatura de Recristalizagdo Parcial

Fonte: Elaborado pelo autor.

As diferencas entre os valores de rm's medidos e calculados

sao atribuidos a dois fatos :

1. No método do ensaio de tracdo utilizam-se aparelhos de

medicdo (paquimetro e micrébmetro) para determinar as
dimensbes do corpo de prova antes e depois do ensaio,
existem possiveis erros intrinsecos devido a calibracdo dos
aparelhos ou até mesmo pela precisdo das medidas.

No ensaio de tragcdo a norma recomenda utilizar uma
deformacédo de 15% do corpo de prova e a medida dessa
deformacéo foi determinada pelo deslocamento das garras o
equipamento. Implicando em possiveis erros ha

determinacao da deformacao.

Devido aos fatos acima, os valores dos rm's medidos divergem

dos valores encontrados na literatura (em torno de 1,5 a 3) (Wang e

Okuda, 2001). Todavia, os valores dos rm’s calculados deram resultados

satisfatorios, sendo muito préximos aos entrados na literatura.

Véarias relacdes empiricas entre textura cristalografica e valor rm

tém sido estabelecidas, uma das mais simples é ilustrada na figura 5.33,

gue mostra uma relacdo substancialmente linear entre os rm’s medidos e



79
calculados e a razdo das intensidades das componentes de textura {111}

e {100}

Figura 5.33 — Relacdo entre o coeficiente de anisotropia normal (rm) medido e a razéo
entre as intensidades dos planos (111) e (100).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 5.34 mostra relacdo entre os rm's e a fracéo
recristalizada, podendo ser observada uma linearidade, ou seja, a medida

que a um aumento da fracao cristalizada o rm também aumenta.

Figura 5.34 — Relacéo entre rm e a fracao recristalizada calculada pela equacéo 5.1

55
5 Medido
5,0 4 ® Calculado .
Ajuste Linear (Medido)
4,5 Ajuste Linear (Calculado)
R’ _medido = 0,93
404 R’_calculado = 0,87 .
E 3,51 ")
[ ]
3,0 .
.
2,5
L]
204 H .
1'5 | I T I T T
50 60 70 80 90 100
Fragdo Recristalizada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 5.1 mostra a relacdo entre valor do coeficiente de
anisotropia planar (Ar) calculado e medido e temperatura de
recristalizacdo parcial. Observa-se uma oscilacdo dos valores do Ar, mas

sempre mantendo valores muito baixos.

Tabela 5.1 — Valores dos coeficientes de anisotropia planar (Ar) medido e calculado
para cada temperatura de recristalizacdo parcial.

AR AR

Temperatura (°C) Medido Calculado

1,9
0,54 1,7
0,2
0,07 0,7
0,1
0,64 0,3
0,8
0,83 0,4
0,5
0,3 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES

A medida que a temperatura aumenta ocorre 0 avanco da
recristalizacdo, sendo observada pela substituicdo dos gréos alongados
por novos graos equiaxiais, figuras 5.1 a 5.10. Em todas as temperaturas
foram observados precipitados (figura 5.14), ndo havendo mudanca na
sua forma e/ou composicao a medida que a temperatura aumenta.

Pela andlise das micrografias ndo se pode concluir que o
material esta completamente recristalizado quando ndo se observa mais
graos alongados, pois a técnica nao nos da informacdes sobre a textura
cristalografica e subgraos.

A respeito das andlises de textura medidas pelos dados da
difracdo de raios-X (figura 5.16), apresentaram o desaparecimento da
fibora DL e da componente Cubo e o fortalecimento da fibra DN, a medida
gue a temperatura se elevava. Observou que a partir da temperatura de
800 °C o material possui uma textura favoravel para processos que exijam
uma boa conformabilidade.

Os resultados da textura medida com os dados obtidos pelo
EBSD mostraram ser compativeis com os resultados da difracdo de raios-
X, mas observou-se algumas desvantagens devido ao fato da coleta de
dados ter sido realizada em uma area muito pequena da amostra.

Dos valores de rm pode-se concluir que as temperaturas 800,
810 e 820 °C sao as mais aconselhaveis para aplicacdes em processos
que requerem boa conformabilidade, pois apresentaram 0s maiores
valores de rm.

O material em 800 °C esta completamente recristalizado e
possui uma textura adequado para processos de conformacao que exijam
boa conformabilidade. Portanto, podendo diminuir a temperatura de

patamar no recozimento de 820 °C para 800 °C.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar sobre a influéncia da recristalizacdo secundaria em
acos IF nas condi¢Ges laminado a frio e recozido, sobre as propriedades
mecanicas, por exemplo, a conformabilidade.

Realizar tratamentos térmicos para descobrir a temperatura de
inicio da recristalizacdo em acos IF estabilizado ao Ti na condicdo
laminado a frio.

Estudar o mecanismo e as localizagcbes preferenciais de
nucleacdo dos graos recristalizados em aco IF — Ti.

A influéncia dos precipitados no inicio da recristalizacdo de
acos IF-Ti laminados a frio. Se agem como pontos preferéncias de
nucleacédo dos novos graos.

Estudar a formacdo da textura de recristalizacdo em acos IF,
qual a teoria mais adequada: a teoria da Nucleacdo Orientada ou a teoria

do Crescimento Seletivo.
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