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RESUMO

Dependendo da dire¢cio em que sdo medidas, algumas propriedades dos
materiais policristalinos se apresentam diferenciadas. Isso se deve a existéncia de
textura, ou seja, diregdes preferenciais dos cristais no material. Esta caracteristica pode
ser decorrente da solidificacio de um processo de deformacdo pldstica ou de um
tratamento térmico. A textura em materiais metélicos influencia nas propriedades dos
mesmos tanto de uma maneira benéfica quanto maléfica. Na estampagem de um disco
para fabricacdo de um copo usado em armazenagem de refrigerantes tanto pode se
destacar o efeito maléfico, que seria a formagdo de orelhas e o afinamento das regides
laterais adjacentes ao fundo do copo, como o efeito benéfico, que seria o aumento na
resisténcia na direcdo perpendicular ao plano da chapa minimizando a possibilidade de
ruptura na reducdo da espessura causada pelo processo de estampagem.

Neste trabalho foi feito um estudo da relac@o entre a textura cristalogréifica, os
coeficientes de anisotropia e o grau de estampabilidade para o caso de um ago baixo-
carbono, cuja principal aplicacdo € na fabricacdo de botijoes para gds de cozinha, nas
condicdes de laminacdo em temperaturas entre 600°C e 900°C. Os resultados foram
comparados com os de um aco com baixissimo teor de carbono utilizado na
estampagem profunda de latas para armazenagem de refrigerantes. A textura
cristalografica foi determinada a partir da funcdes de distribuicdo de orientacdo
cristalografica calculadas a partir de 3 figuras de pdlos obtidas por difracido de raios-x.
Os coeficientes de anisotropia média (r,) e planar (Ar) foram determinados a partir dos
coeficientes de Lankford na dire¢do de laminagdo, a 45° desta e na dire¢do transversal a
mesma. O grau de estampabilidade foi obtido por meio de ensaios de embutimento
Erichsen modificado, que relaciona a profundidade de estampagem com a espessura da
chapa.

As andlises de textura nos ac¢os laminados em temperaturas entre 600°C e 900°C,
apresentaram resultados compativeis com os de um a¢o usado na estampagem profunda
de latas para armazenagem de refrigerantes. Os coeficientes de anisotropia média (ry,) e
planar (Ar), apresentaram valores satisfatdrios de acordo com a exigéncia para a mesma
aplicagdo. O grau de estampabilidade da maioria das amostras de chapas de ago
laminadas em temperaturas entre 600°C e 900°C, mostrou-se adequado para a

fabricacdo das latas que servem como recipiente de armazenamento de refrigerantes.



ABSTRACT

Some properties of polycrystalline materials depends on the direction in which
they are measured. This is due to the occurrence of texture, i. e., a preferred orientation
developed by the crystallites that is caused by, for example, a plastic deformation
process or a heat treatment. Texture influences materials properties in a beneficial as
well as a deleterious way. In the case of drawing soft drink cans, the beneficial
influence of texture is the increase in strength in the normal direction of the sheet.
However, texture can also cause earing and thinning of the wall adjacent to the cup
bottom.

The aim of this work is to study the relation between crystallographic texture,
anisotropy and the degree of deep drawability for a low carbon steel used for the
fabrication of gas containers. Samples of this steel were rolled in the range of
temperatures between 600 °C and 900 °C. The results were compared to the ones
obtained for an extra-low carbon steel grade used to make deep drawn soft drink cans.
Texture was determined using orientation distribution functions calculated from 3 x-ray
pole figures. The coefficients normal anisotropy (ry,) and planar anisotropy (Ar) were
determined from the Lankford coefficients for the rolling direction, transversal direction
and the direction 45° between them. The deep drawability degree was measured by the
modified Erichsen test for deep drawability. This test relates the deep drawability
degree to the sheet thickness.

Texture analyse results of rolled steels in temperatures between 600°C and
900°C are similar to a deep drawing steel for making cans for storage of soft drinks.
Normal anisotropy (r,) and planar (Ar) coefficients have satisfactory values in
agreement with the requirement for the same application. The deep drawability degree
of most of the samples of rolled steel sheets in temperatures between 600°C and 900°C

are appropriate for the production of soft drink cans.
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1 INTRODUCAO

A industria metaldrgica tem como uma de suas principais aplicacdes a utilizagdo
de chapas de aco laminadas, em condi¢des especificas, para processos de conformagéio
metélica.

A laminagdo € o processo de deformagdo plastica dos metais no qual o material
passa entre rolos e como conseqiiéncia tem-se uma reducio em sua espessura. E o
processo de transformagdo mecénica de metais mais usado, pois apresenta uma alta
produtividade e um controle dimensional do produto acabado bastante preciso [1]. A

figura 1.1 mostra um processo simplificado de laminagdo de metais.
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Figura 1.1. Processo de deformacdo pléstica de metais através de laminagao [2]

Dentre os tipos de laminagdo mais comuns para metais, acos baixo-carbono em
particular, podemos citar: a laminacdo a frio, a laminacdo a quente e a laminagdo a
morno. A laminagdo a frio se d4 quando o material a ser processado encontra-se a uma
temperatura minima abaixo da temperatura de recristalizacdo do mesmo, estando assim
na regido da ferrita ou da perlita. Na laminagdo a quente o material encontra-se a uma
temperatura minima acima da temperatura de recristalizacdo, ou seja, na regido da
austenita. J4 a laminacdo a morno, acontece na regido que tenha ferrita e austenita [3]. A
figura 1.2 mostrard as regides da austenita, da ferrita e da perlita através do diagrama de
equilibrio de fases para o sistema ferro-carbono.

Os acos sdo ligas ferro-carbono que podem conter concentragdes aprecidveis de
outros elementos de liga. As propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono,

que € normalmente inferior a 1%p.
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Quanto ao teor de carbono os acos podem ser classificados da seguinte maneira:
aco baixo-carbono, aco médio-carbono e aco alto-carbono. Os agos baixo-carbono
contém menos que 0,25%p C, os acos médio-carbono de 0,25 a 0,60%p C e os acos
alto-carbono com 0,60 a 1,4%p C [4].

Na figura 1.2 pode-se observar uma parte do diagrama de equilibrio de fases do
sistema ferro-carbono que mostra o comportamento das fases presentes em um ago

carbono de acordo com a temperatura e o teor de carbono contido na liga.
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Figura 1.2. Diagrama de equilibrio de fases para o sistema ferro-carbono [4]

Para os acos com concentracdes de 0,022%p C a 0,25%p C, caracterizando agos
baixo-carbono, observa-se que a temperaturas préximas e acima de 900°C ha a presenca
da fase austenita (), j4 em temperaturas proximas de 800°C tem-se as fases austenita ()
e ferrita (o) e no intervalo de temperatura compreendido entre 700°C e 600°C pode-se
observar as fases ferrita (o) e perlita (0+Fe;C). Em concentracdes inferiores a 0,022%p
C, para tais temperaturas, encontra-se basicamente a fase o. Quando a laminagdo de um

aco baixo-carbono se dd na regido que representa a fase v, diz-se que ele foi laminado a
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quente. Para laminacdes efetuadas nas regides que representam as fases o e a+FesC,
caracteriza-se a laminagdo a frio. J4 a laminagdo a morno se d4 quando ha a presenca
das fases v e o simultaneamente.

Uma aplicacdo muito comum que utiliza chapas de agco baixo-carbono laminadas
a frio é o de processos envolvendo estampagem profunda na fabricagdo de embalagens
para armazenamento de refrigerante. Emprega-se mais o aco laminado a frio porque
neste tipo de laminacdo pode-se obter chapas finas, com espessuras abaixo de 0,5 mm,
associadas com um acabamento superficial satisfatério. No entanto, o desenvolvimento
dos equipamentos e das técnicas de laminagdo a elevadas temperaturas estao permitindo
a obtencdo de chapas bem finas de boa qualidade superficial sem a necessidade de
laminag@o a frio posterior e isto pode consistir numa economia de recursos sem a perda
da qualidade do material.

Um processo industrial envolvendo aplicagdes de estampagem profunda € o da

fabricacdo de latas para armazenagem de refrigerante como € exposto na figura 1.3.
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Figura 1.3. Processo de estampagem profunda na fabricac@o de latas para armazenagem

de refrigerante [5]
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Neste processo € utilizado como matéria prima uma chapa fina, com espessura
em torno de 0,3 mm, de ago baixo-carbono com no méiximo 0,07%p C, também
chamado de extra-baixo-carbono, laminado a frio e posteriormente submetido a
tratamento térmico de recozimento continuo. De um disco, obtido a partir da chapa fina
de aco proveniente da bobina, tem-se inicialmente a formagdo de uma pré-forma (copo
inicial) que é o ponto de partida para o processo de estampagem profunda propriamente
dito, conforme mostrado na figura 1.3.

Uma caracteristica fisica, muito importante, apresentada por materiais que sao
usados para estampagem profunda e que influencia na qualidade do produto final é a
textura cristalografica. Entende-se por textura cristalografica como sendo as direcdes
preferenciais na estrutura cristalina do material, influenciando assim nas propriedades
mecanicas do mesmo. Essa caracteristica, no caso de chapas de aco laminadas, pode ser
provocada pelo efeito da deformacdo pléastica no ato da laminagdo e também pelo
tratamento térmico de recozimento.

A textura cristalogrifica acentuada pode trazer beneficios como também
maleficios para o produto final. Para o caso especifico da lata de refrigerante o beneficio
seria a obtencdo de uma maior resisténcia na direcio perpendicular ao plano da chapa
minimizando assim a possibilidade de ruptura na reducdo da espessura causada pelo
processo de estampagem. Ja o maleficio seria a formacdo de orelhas nas bordas da lata
e o afinamento das regides laterais adjacentes ao fundo da mesma. A figura 1.4 mostra
simplificadamente o efeito da formacdo de orelhas provocado pela textura

cristalografica indesejavel.

|
|

(a) (b)

Figura 1.4. Lata estampada a partir de um disco. (a) com direcdo preferencial adequada

e (b) com direcao preferencial inadequada [2]
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O objetivo deste trabalho é estudar a variacdo da textura cristalografica,
anisotropia e grau de estampabilidade de um aco baixo-carbono, com 0,147%p C,
laminado a morno até baixa espessura analisando a viabilidade do processo para
obtencdo de matéria-prima usada na fabricacdo de embalagens (latas) para

armazenamento de refrigerantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Textura

A forma de distribuicdo das orientacdes dos cristais constituintes de um material
metdlico, em particular o aco, é denominada textura. Considera-se um metal com
auséncia de textura quando a distribuicdo das orientagdes dos cristais no agregado
policristalino € totalmente aleatéria. Algumas diferentes etapas de processamento dos
metais como solidificag¢do, deformacdo plastica e recristalizacdo, conduzem a formacéo
de uma distribui¢éo de orientagdo preferencial, onde determinados eixos cristalograficos
posicionam-se de forma geométrica definida em relacdo as direcdes macroscépicas do
corpo metalico.

A presenca de textura num agregado policristalino confere propriedades fisicas e
propriedades mecéanicas, diferentes para as diversas direcdes macroscépicas do metal,
ou seja, conduz o material metdlico a um comportamento anisotrépico [2].

Assim a textura pode ser genericamente definida como uma condi¢@o na qual a
distribuicdo de orientagdes dos grdos de um material policristalino ndo € aleatdria.
Algumas vezes utiliza-se a expressdo textura aleatdria para dar definicdo a auséncia de
orientacdo preferencial [6]. Nas figura 2.1 e 2.2 pode-se observar de forma mais clara a
distribuicdo que o agregado cristalino pode assumir, ou seja, a total aleatoriedade ou a

ocorréncia de textura no mesmo.

Figura 2.1. Distribuicdo aleatdria dos cristais (sem textura)
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Figura 2.2. Distribui¢do dos cristais de forma preferencial (com textura)

A natureza e o grau de orientagdes preferenciais dos cristais em materiais
texturados sdo dificeis de descrever e representar claramente. Para promover
convenientes meios de apresentar tais resultados no estudo de metais, Wever, p.725, fez
uma adaptagdo da projecdo estereografica de um monocristal, denominada de figura de
polo. A figura de pélo é um mapa de distribuicdo estatistica de determinados planos
{hkl} de uma amostra policristalina. Tal artificio descreve a dire¢do da orientacdo
cristalografica preferencial de forma facilmente compreendida, e assim prevé uma
forma gréfica da textura de um metal [7].

A projecdo estereografica, amplamente utilizada para descricdo e andlise em
geometrias cristalograficas, € derivada de uma projecdo esférica. A projecdo esférica
consiste em assumir um cristal no centro de uma esfera imagindria (esfera de
referencia). Com os centros do cristal e da esfera coincidindo, retas normais sido
tracadas do centro comum para cada face do cristal e estendidas até interceptarem a
superficie da esfera [7], como mostra a figura 2.3 [8]. Os pontos de intercessdo das
normais com a esfera de referencia sdo conhecidos como pélos das faces, e eles
constituem a projecdo esférica do cristal [7]. Na figura 2.4 pode-se observar como essa

projecdo pode ser representada. Os pontos representam direcdes cristalograficas [8].
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Figura 2.4. A projecdo estereografica

A determinagdo experimental da figura de p6lo € feita com o auxilio da difracdo
de raios-X [2]. O principio da medicdo de figuras de pdlos por meio da técnica de

difracdo de raios-X é baseado na lei de Bragg para reflexdo de radiacdo, raios-X ou
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néutrons, para planos atdmicos da rede cristalina [9]. O registro das distribuicdes de
intensidade permite tracar a figura de pdlo, ao redor de cada pdlo geométrico
apresentado na projecdo estereografica, e correspondente a uma posicdo de maxima
intensidade, de onde sdo tracadas linhas que unem pontos de igual intensidade, ou seja,
curvas de niveis fechadas com indicacdo de valores de intensidades também chamadas
de curvas de isovalor [2]. As figuras 2.5 e 2.6, respectivamente, mostram um esquema,
denominado gonidometro, da técnica de medi¢do de figuras de pélos e um exemplo de

uma figura de polo.

O

fonte de radiacio

(raios-X)

detector

Figura 2.6. Figura de p6lo (200) para um aco laminado a frio [5]

Em geral, diz-se que a textura é formada por componentes. Uma componente é
representada por uma orientacao cristalina ideal préxima da qual as orientacdes de um

razoavel volume do material (nimero de grios) se agrupam. Em se tratando de uma
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chapa laminada, a componente é representada por um plano cristalino (hkl), que é
paralelo ao plano da chapa, e pela dire¢do [uvw] pertencente ao plano (hkl), que é
paralela a dire¢do de lamina¢do (DL). Dai fixa-se a posicdo do cristal em relagdo aos
eixos DL (direc@o de laminacdo), DT (direcdo transversal a dire¢do de laminag@o) e DN
(direcdo normal a direcdo de laminagdo) da chapa. Na figura 2.7, a componente ali

representada é a de um cubo girado, (100)[110] [6].

o, W’/'M\~
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lammag:au\ Ny {,’! - \\
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Figura 2.7. Textura (componente) (001)[110] em uma chapa laminada

A descrig@o de textura com o auxilio de figuras de pdlos diretas € muito util, mas
as informacdes que elas contém sdo incompletas e semiquantitativas, ja que representam
apenas os planos (h k 1) difratados pelo material. Uma descricio mais completa da
textura deve incluir informagdes sobre a distribui¢do das orientagdes cristalogréficas, ou
seja, por um plano e uma direcdo: (hkl)[uvw], e a fracdo volumétrica de cada orientacdo
presente. Isto pode ser obtido com o auxilio da Fun¢éo de Distribui¢do de Orientacdes

Cristalogréficas (FDOC) [6].
2.2 Funcao de Distribuicao de Orientacdes Cristalograficas (FDOC)

A FDOC caracteriza a densidade de probabilidade de encontrar determinadas
orientagdes (hkl)[uvw] em uma amostra do material. Esta probabilidade, num material
sem textura € igual a 1. Na FDOC, a orientacdo de um cristal é definida segundo trés
angulos, denominados angulos de Euler, os quais constituem trés rotagdes consecutivas
que, aplicadas aos eixos [100], [010] e [001] da célula cristalina, tornam os mesmos
coincidentes com as direcdes DL, DT e DN da chapa laminada [6]. A figura 2.8 mostra,

ilustrativamente, tal relagdo ap0s as rotagdes consecutivas [10].
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Figura 2.8. Relagao entre os eixos [100], [010] e [001] e as dire¢cdes DL, DT e DN

Essas convencdes e o desenvolvimento matematico da FDOC foram feitos em
separado por Roe [11] e por Bunge [12]. Segundo Roe, os eixos (X, Y, Z) na figura 2.9
a representam o sistema de referéncia da amostra e os eixos (X’, Y’,Z’) os eixos de
referéncia do cristal. Os angulos de Euler sdo definidos de acordo com a seguinte
seqiiéncia de rotacdes:

- O sistema de referéncia do cristal rotaciona, em relacdo ao eixo Z, de um angulo y
(figura 2.9b);

- O sistema jé rotacionado de Y, rotaciona de 8 em torno do eixo Y’ (figura 2.9c);

- Finalmente o sistema apresentado rotaciona em torno do eixo Z’ definindo o angulo
¢ (figura 2.9d).

O sistema definido por Bunge, como mostra a figura 2.10, e mais utilizado pelos
fabricantes de difratdmetros de raios-X, difere do sistema de Roe na defini¢do dos
angulos de Euler. Bunge define os dngulos @i, ¢ e ¢, do seguinte modo:

- Rotagdo de @, em torno de Z’ (figura 2.10b);
- Em seguida, rotacdo de ¢ em torno de X’ (figura 2.10c);
- Finalmente, rotacdo de @, em torno de Z’ (figura 2.10d).
Os angulos de Euler definidos por Roe e os definidos por Bunge obedecem as

seguintes relagdes:
/4 T
o= l//‘"E, 0=0, ¢, = q)_E

e para o caso de cristais cubicos e simetria ortordmbica da amostra os valores dos

angulos sdo limitados pelas relagdes:
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Figura 2.10. Definicdo dos angulos de Euler, segundo Bunge
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A funcdo de distribuic@o de orientagdes cristalograficas (FDOC) estabelece uma
relacdo entre o sistema de referéncia macroscépico da amostra, formado pela dire¢do de
laminagdo (DL), dire¢do transversal a direcdo de laminag¢dao (DT) e direcdo normal a
dire¢do de laminacdo (DN) com os eixos cristalinos X’, Y’ e Z’. Esta relacdo ¢ feita
através dos tr€s angulos de Euler (y,0,¢) no caso da técnica de Roe ou (¢91,0,0,) caso a
técnica seja a de Bunge.

Seja dV a fragdo do volume V que possui graos com orientagdo (y,0,¢) segundo

o método de Roe. Dentro do intervalo (dy,d6,d¢), temos:

dv

Vv

6,9)sen6.d6.dy.d¢

onde a funcdo w (Y, 0, @) ¢é definida como uma fungdo distribuicdo de probabilidades
de se encontrar determinado volume dV com orientacdo (Y, 0, ¢). Para uma amostra
sem textura w (Y, 0, ¢ = 1 em qualquer ponto do espago de coordenadas angulares de
Euler.

A obtencdo das FDOC’s, para um sistema cristalino ctbico de corpo centrado
(CCC), ¢ feita a partir de 3 figuras de polos diretas. As figuras de pdélos podem ser
normalizadas e representadas pela func¢do q(o,f3), como mostra a expressdo 2. Tanto o
método desenvolvido por Roe como o desenvolvimento por Bunge consistem em

aproximar essas fungdes por somatério de séries tais que:

q(a,f) = Z Z Q,, P, cos(@)exp(-imf) (o

m=—1

onde os Py, sdo polindmios de Legendre.

Roe [11] propds a expressao para a funcdo w (y, 6, @) que se segue:

[}

w(y, 6, 9) = Z Z ZW,mn i COSO EXP(—im¥y) exp(—in@) s,

=0 m=-1 n=-1

onde Zj,, sdo os polindmios generalizados de Legendre; W, sdo coeficientes da FDOC

e dependem do material e tratamentos termomecanicos aplicados. Roe mostrou também
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que existe uma relagdo entre os Qj, , da expressdo de q(o.,[3) obtidos para cada figura de

polos, e os Wy, da expressdo 3. A expressdo 4 mostra tal relaco.

5 172 .
Q, = 2”(%) Z W, P_cos(f)exp(ina) @

n=-1

Bunge [12] propds expressdes semelhantes. A funcdo correspondente a

w(¥,0,9) ¢ atuncio:

o0 l

f(@ .0.0,)=2 D > .C"e"” P"($e"”

=0 m=—1 n=-I

onde P™(¢)¢é uma generalizacdo das funcOes associadas de Legendre e os coeficientes

G correspondem aos coeficientes W, ~do desenvolvimento de Roe.

Imn

Comparando os dois métodos, Roe e Bunge, pode-se obter a seguinte relacdo

entre as express()es dos mesmos:

|
W(l//,e,¢): ) f(¢1>¢9¢2) (6)
Y4
Z]nl”(¢) — l-n—m 21;_ 1 P]V'U’l (¢) (7)
1 2 —n,—m
Imn — g mCl (8)

O Fator de Severidade da Textura (FST), proposto por Kallend [13], é outro
parametro importante na definicdo da textura. Ele consiste no desvio padrao médio da

FDOC em relagdo a uma amostra sem textura. O FST € definido pela expressao 9:
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oo 1 / %
(FST)’ =427 % S w,,.”

=1 m=-1 n=-1

)

O valor de FST € zero para uma amostra sem textura, ou seja, com uma
distribuicdo aleatdria de graos, e aumenta quanto mais texturado for o material.

Apds a medida das trés figuras de poélos, os dados sdo processados por uma
seqiiéncia de sub-rotinas que realizam além da normalizacdo das figuras de podlos, o
ajuste dos polindmios de Legendre, o cdlculo das partes ndo medidas das figuras de
polos e determinam os coeficientes das FDOC. O novo arquivo gerado € usado pelo
programa para calcular as se¢des de ¢ constante, no caso do método de Roe, ou @,
constante, quando se tratar do método de Bunge, escolhidas pelo usuério[10].

A figura 2.11 mostra as trés figuras de pélos para um ago carbono com estrutura
cristalina CCC laminado a frio, obtidas apds normalizacdo e célculo das partes ndo
medidas usando o programa X’PERT TEXTURE, desenvolvido pela PHILIPS. As
figuras 2.12 e 2.13 apresentam, respectivamente, uma plotagem das se¢des da FDOC
pelo método de Roe com secdes ¢ constante e pelo método de Bunge com se¢des de ¢
constante. A FDOC foi calculada a partir das tré€s figuras de pélos mostradas na figura
2.11, utilizando os programas desenvolvidos por Kallend em 1988. Os programas
utilizados para o célculo da FDOC foram: CUBAN 2 e CODF. Para plotagem das
secdes da FDOC utilizou-se o programa SURFER.

(110) 200) (211)

Intensidades Intensidades Intensidades
[EET 0&72 0654
2289 1633 1204
3396 239 1754
4503 3156} 2303
s 3918 2853

L] 4 P T

Figura 2.11. Figuras de pdlos (110), (200) e (211) para um aco carbono laminado a frio

Adequabilidade das Condicdes de Laminacdo de um Aco Baixo-Carbono a Estampagem Profunda




Programa de Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais — UFC

Figura 2.12. FDOC'’s, pelo método de Roe, para um aco carbono laminado a frio
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Figura 2.13. FDOC’s, pelo método de Bunge, para um aco carbono laminado a frio
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Apenas o método de Bunge serd usado na apresentacdo das secdoes da FDOC
para efeito do presente trabalho.

Como mostrado nas figuras 2.12 e 2.13, as se¢des da FDOC sdo representadas
por curvas de nivel de isovalor para serem interpretadas por dbacos anteriormente
descritos [6].

Comumente se apresenta a textura de acos usando apenas a secdo de @, = 45°,
pois ela contém os planos e direcdes importantes para andlise desses materiais. Esta
forma de representacdo da textura é bastante util quando se comparando genericamente
texturas de diferentes amostras. No entanto, quando se necessita comparar com mais
precisdo diferentes texturas, a plotagem da funcdo f(@;,9,92) em funcdo de apenas um
angulo é mais adequada. No caso de acos utilizam-se trés fibras caracteristicas para
execugdo desta plotagem:

- Fibra RD - familia de direcdoes <110> paralela a direcio de laminagcdo (DL),
abrangendo de (001)[110] a (110)[110];

- Fibra ND - familia de dire¢des <111> paralela & direcdo normal ao plano da chapa
(DN), abrangendo de (111)[110] a (111)[112];

- Fibra TD - familia de dire¢cdes <110> paralela a direcdo transversal a direcdo de
laminacao (DT), abrangendo de (001)[110] a (110)[001].

A figura 2.14 mostra o dbaco contendo todas as posi¢cdes das principais
orientacdes ao longo dessas fibras [10]. Os planos (hkl) sdo representados pelas linhas e
as direcoes [uvw] pelos pontos sobre estas linhas [6].

Para melhor compreender esta andlise podemos citar alguns exemplos:

- Em ¢ = 0° o plano (001), em ¢ = 54,8° o plano (111) e em ¢ = 90° o plano

(110);

- Ao longo da fibra ND temos em ¢; = 20° a componente de textura
(1112 3 1], ou seja, o plano (111) paralelo a direcao normal a superficie de

laminagio e a direcdo [2 3 1] paralela a dire¢@o de laminagao.
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Figura 2.14. Abaco com as posi¢des das principais orientacdes ao longo das fibras RD,

ND e TD para se¢do de ¢, =45°

2.3 Fatores que Provocam a Textura

A textura em materiais metalicos pode ser decorrente de varios fatores porém, os
mais importantes sdo: texturas resultantes da solidificag¢do, texturas resultantes de
deformacdo plastica e texturas de recristalizacdo devido a tratamento térmico apds a

deformacdo plastica [14].

2.3.1 Textura resultante de solidificacao

Quando um metal liquido € derramado num cadinho de paredes laterais isoladas
e fundo resfriado, o fluxo de calor se propaga na vertical, solidificando o metal do
fundo para a superficie, formando uma estrutura granular “colunar”, com os grios
alinhados com o fluxo de calor. Em metais cubicos, a estrutura colunar possui

orientacdo <100>, o que significa que as arestas do cubo estdo alinhadas com o eixo da
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coluna. O lingote solidificado possui uma textura <100>, chamada de textura de cubo
[10].

2.3.2 Textura resultante de deformacao plastica

Os cristais, ou grios, de agregados policristalinos como os materiais metalicos
se orientam com a deformacdo plastica de maneira que determinadas direcdes
cristalograficas se posicionam segundo as direcdes principais da estrutura cristalina do
metal. Essa distribui¢@o de orientagéo caracteriza a textura de deformagao.

Iniciando-se o processo de deformagdo a partir de um metal sem textura
definida, isto é, com orientacdo aleatéria dos cristais constituintes em um processo de
laminacdo por exemplo, somente comeca-se a notar a presenca de textura de
deformacdo quando se atinge redugdes de 30% ou mais. O processo se completa
somente com elevadas redugdes, em torno de 90%. Se existe uma textura inicial que é
préxima daquela que se pretende obter, pode-se atingir essa tdltima com menores
intensidades de deformacdo. De qualquer forma, a textura inicial ndo influencia na
natureza da textura final, pois essa depende mesmo € do tipo de processo de deformacéo

plastica ao qual o metal serd submetido [2].

2.3.3 Textura de recristalizacao

Quando um metal deformado é submetido ao tratamento térmico de recozimento
pode ocorrer recuperacio e/ou recristalizagdo, dependendo do grau de deformacéo, do
tempo e principalmente da temperatura de recozimento. Geralmente, o recozimento em
temperaturas mais baixas de materiais levemente encruados causa apenas recuperacio e
pequena ou nenhuma modificacdo da textura de deformacao.

Recozimento em temperaturas mais elevadas causa freqiientemente
recristalizacdo. A ocorréncia de recristalizacdo pode gerar orientacdes cristalogrificas
preferenciais (formagdo de textura) completamente diferente daquela gerada pela
deformacdo. Na realidade, a recristalizagdo pode tanto levar a aus€ncia de textura, como
desenvolver componentes de textura extremamente intensas ou, simplesmente, ndo
alterar a textura de deformacao [15].

O cardter e o grau de perfei¢do da textura de recristalizagdo dependem do tipo de

tratamento de deformacdo, do grau e temperatura da dltima deformagio, da temperatura
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e tempo do dltimo recozimento, do grau de deformacgdo intermedidrio, da composicdo
em elementos de liga, das impurezas, do tamanho do grdo antes da deformacdo a frio e
de outros fatores. Conseqilentemente, muito mais fatores influenciam na textura de
recristalizacdo do que na textura de deformagao.

Como regra, quanto mais perfeita a textura de deformacdo, mais precisamente
forma-se a correspondente textura de recristalizag@o.

Para explicar a textura que se forma durante a recristalizacdo, foram propostas
duas hipéteses: nucleacdo orientada e crescimento orientado. De acordo com a primeira
hipdtese, na matriz deformada formam-se apenas aqueles nucleos de gréos
recristalizados que t€m a orientacdo cristalografica correspondente a textura posterior de
recristalizacdo. J4 a segunda hipétese, diz que na matriz deformada surgem nticleos de
diversas orientacdes. Parte deles, porém, gracas a relacdo de orientagdo com a matriz,

tem maior velocidade crescimento [16].

2.3.3.1 Tratamento Térmico de Recozimento

O termo recozimento se refere a um tratamento térmico no qual um material
metdlico € exposto a uma temperatura elevada por um dado periodo de tempo, sendo ele
entdo resfriado lentamente. Normalmente o recozimento € realizado com os objetivos de
aliviar tensdes, tornar o material mais dictil e produzir uma microestrutura especifica.

Qualquer processo de recozimento consiste em trés estdgios, que sdo: o
aquecimento até a temperatura desejada, manutencdo nesta temperatura por um dado
tempo e resfriamento, geralmente até a temperatura ambiente [4].

Uma das tecnologias que mais vem se aplicando na inddstria metalirgica € a do
recozimento continuo. A figura 2.15 mostra um ciclo tipico de recozimento continuo
aplicado na indistria metaldrgica atual usado para chapas laminadas a frio usadas em

processos de estampagem [17].
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Figura 2.15. Ciclo de recozimento continuo

2.4 Anisotropia

Os agregados policristalinos, como os metais, com formacdo de textura
apresentam propriedades distintas segundo as diferentes dire¢cdes do corpo metdlico.
Essa variacdo de propriedades com a direcdo caracteriza a natureza anisotrOpica do
metal. Particularmente, no que se refere a anisotropia das propriedades mecanicas, o
efeito obtido tanto pode ser benéfico como maléfico. Na estampagem de um disco
metdlico, por exemplo, para a formacdo de um copo, tanto pode se destacar o efeito
maléfico de formagao de “orelhas” e afinamento das regides laterais adjacentes ao fundo
do copo, mostrado na figura 1.4, como o efeito benéfico de aumento de resisténcia na
direcdo perpendicular da chapa, que reduz a possibilidade de ruptura no afinamento da
espessura da mesma. Em decorréncia disso, é conveniente analisar, para o caso de
chapas, a relacdo entre a estampabilidade e os coeficientes de anisotropia [2].

O coeficiente de anisotropia normal (r), € a razdo entre a deformacgdo na largura

e a deformagdo na espessura de uma chapa, como mostra a expressao 10:
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Onde,

- &, € adeformacdo na largura;

- &¢ a deformag@o na espessura;
- b, € alargura inicial;

- b é alargura final;

- t, € a espessura inicial;

t é a espessura final.
Se um material possui um alto valor de r significa que ele oferece grande
resisténcia a deformacao plastica na dire¢do da espessura.
No caso de chapas finas, as medidas da espessura ndo sdo precisas, assim a
expressdo 10 pode ser reescrita, aplicando-se a relacdo de volume constante. Obtém-se

assim a expressao 11:

"(s)

r=——~""7 a1
L.
'”( bLo.boj

Onde,
- L, é o comprimento inicial;
- L é o comprimento final.

Chapas laminadas apresentam varia¢do das propriedades eldsticas e pldsticas de
acordo com a dire¢do de laminag@o a qual foram sujeitas. O coeficiente de anisotropia
normal (r) pode ser medido em chapas segundo direcdes diferentes em relagdo a
dire¢do de laminagdo, variando de 0° a 90°. O ry° seria o coeficiente de anisotropia
normal medido em uma dire¢do longitudinal a dire¢do de laminagdo e o roy° seria o
coeficiente de anisotropia normal medido em uma direcdo transversal a direcdo de
laminacdo. Neste caso costuma-se utilizar um valor médio (r,) de anisotropia normal

para diferentes direcdes, representado pela expressao 12:

Adequabilidade das Condicdes de Laminacdo de um Aco Baixo-Carbono a Estampagem Profunda




Programa de Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais — UFC 25

.o (ryo +2.0,0 + 150 )

" 4

12)

Este valor estd relacionado com o desempenho do material na estampagem. O
ideal é que o material possua um alto valor de r,,, 0 que significa que ndo havera grande
reducdo da espessura. Para chapas de aco o valor de ry, varia entre 1 e 2.

A anisotropia planar representa a variagdo da deformacdo no plano de uma

chapa. O coeficiente de anisotropia planar (Ar) é expresso segundo a expressao 13:

_ (r., —2.r;50 + g0 ) 13)

Ar

Se Ar apresenta um alto valor significa uma diferenca grande entre os
coeficientes de anisotropia nas direcdes consideradas, o que ndo é ideal em um
processo de conformacdo mecénica como a estampagem, pois podem aparecer orelhas
indesejadas na peca estampada [18].

Man [19] mostrou também que para chapas de aco baixo-carbono texturadas, o

valor de r pode ser representado pela expressao 14:

q
r=—=— (14)
(1-q)

e q obedece a seguinte expressao:

7 (W - ZJ? 470 j (15)

q= re 16,8 —W,,, cos 26 — = W,,, cos 46

Onde,

- Wy, Wap € Wy sdo os coeficientes Wy, da FDOC, mostrados na expressio 3.
Tais coeficientes podem ser determinados através do programa CUBAN 2,
desenvolvido por Kallend em 1988;

- O parametro 0 representa o angulo em ralagdo a dire¢do de laminacdo da chapa

onde se deseja obter o valor de r.
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Logo, para se chegar a uma melhor condicdo de estampabilidade, deve-se
procurar obter no processo de laminacdo da chapa valores elevados de r,, e valores

baixos, mais préximos de zero possivel, de Ar [2].

2.5 Estampagem Profunda

Estampagem profunda € o processo de estampagem em que as chapas metdlicas
sdo conformadas na forma de copo, ou seja, um objeto oco. As aplicacdes mais comuns
correspondem a fabricacdo de cdpsulas, carrocerias e para-lamas de automdveis, estojos,
latas para armazenagem de bebidas, etc. Esse processo ocorre geralmente sem modificar
a espessura das chapas e realiza-se a deformacdo em uma ou mais fases como foi visto
na figura 1.3.

A figura 2.16 permite observar o comportamento das fibras do material quando
submetido ao processo de estampagem profunda. O material estd representado por um

disco metélico A de didmetro D, do qual se originou o copo B, de didmetro d e altura h
[20].

A

Figura 2.16. Representacdo esquematica da deformacdo devido a estampagem profunda
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2.5.1 Formacao de Orelhas em Processos de Estampagem Profunda

As extremidades superiores dos copos estampados ndo sdo totalmente planas.
Existem pontos mais altos que ddo origem a formacéo de orelhas. A formagado de quatro
orelhas é o mais comum, mas ocasionalmente duas, seis ou até mesmo oito orelhas
podem ser encontradas. Esse tipo de formacdo acontece devido a anisotropia planar
(Ar), e tem uma correlagdo com a variacdo do valor da anisotropia normal (r) em relacdo

a direcdo de laminagédo da chapa, como mostra o esquema da figura 2.17 [21].

/A‘:‘\
§ ="
r '/' - r
Ar< () Ar >4
0 45 90 0 45 90
] 0
\/
/’\ N
L
h h
R direcao de laminacao N direcdo de laminacsio
90 135 180 90 135 180

Figura 2.17. Relacdo entre a formagdo de orelhas e a variacdo do valor de r. Onde h

representa a altura da parede do copo estampado.

2.5.2 Ensaio Mecéanico para Determinacio do Grau de Estampagem a que uma

Chapa Metalica pode ser Submetida (Estampabilidade)

Existem indmeros ensaios de estampabilidade, dos quais um dos mais
empregados € o ensaio de embutimento Erichsen. Esse processo consiste em afinar a
espessura de uma chapa por meio de um puncio, prendendo-se a chapa numa matriz, de
modo a impedir que o material deslize para dentro da matriz. Esse ensaio € o tnico
padronizado pelas normas internacionais, sendo freqiientemente realizado para

comparagdo de materiais e para se verificar se a chapa possui a ductilidade desejada.
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O ensaio de embutimento Erichsen € realizado em uma mdquina apropriada,
onde se coloca a chapa entre uma matriz ¢ um anel de fixacdo, sendo presa por uma
carga de compressdo. Um punc¢do aplica uma carga que forca a chapa a se abaular,
formando um copo. A impressdo deve ser feita no centro da chapa ou, no minimo, a
45mm das bordas. Tal ensaio mede a profundidade do copo no momento da estric¢do
localizada ou no momento em que ocorra a ruptura do copo. O punc¢do tem cabeca
esférica, com 20mm de didmetro, e a carga que prende a chapa é de aproximadamente

1000Kgf. A figura 2.18 mostra o principio do ensaio de embutimento Erichsen [22].

1000 Kgf } d 1000 Kgf
N

777 f /7 /
/S / /
// £

S/ /// / 4 Matriz
S S S
. // / /
V ,/ /S
4 7
 e— =3 Chapa

Anel de
" fixagdo

$33

 —

;t _ Chapa

Figura 2.18. Ensaio de embutimento Erichsen
2.6 Acos para Estampagem Profunda

Os acos baixo-carbono sdo de longe o material mais produzido no mundo. O
segmento mais importante, economicamente falando, desse material é voltado para a

estampagem, particularmente para a estampagem profunda. No Brasil e em muitos
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paises, bobinas laminadas a quente, com espessuras na faixa de aproximadamente 2 a
10mm, sdo fornecidas para as empresas relaminadoras. O processamento nessas
empresas envolve etapas de decapagem, corte, laminacdo a frio, recozimento e, em
muitos casos, tratamentos de superficie, tais como galvanizacdo, cobreamento e
niquelagdo, entre outros.

A tabela 2.1 apresenta valores tipicos de composi¢do quimica e de propriedades

mecanicas de agos para estampagem utilizados no Brasil.

Tabela 2.1. Composicdes e propriedades mecanicas tipicas de agcos para estampagem

Composicao Quimica (% peso) Propriedades Mecanicas
Aco LE LR AL
C Mn P S AL MPa)  (MPa) (=50mm) ™
Estanpagem
Média (EM) 0,05 0,23 0,018 0,015 0,043 210 335 39 L5
Estanpagem
Profunda (EP) 0,05 023 0,017 0,015 0,043 195 320 41 1,5
Estanpagem Extra-
Profunda (EEP) 0,04 0,23 0016 0,015 0,044 180 314 42 1,7
Estanpagem Extra-
Profunda Critica 0,04 0,21 0,014 0,014 0,042 170 308 43 1,8
(EEP-PC)
IF' 0,004 021 0,012 0,012 0,042 155 310 45 2,0

LR = Limite de resisténcia
LE = Limite de escoamento
Al = Alongamento total
I'n = Anisotropia normal média
' Contém microadigdes de Ti e/ou Nb
utilizados no Brasil

A estampabilidade das chapas depende de sua anisotropia e textura. Nos acos
baixo-carbono, a alta estampabilidade estd associada a presenca de grande quantidade

de planos {111} paralelos a superficie da chapa [23].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na realiza¢do do presente trabalho sdo dois agos baixo-
carbono, denominados CM e CE, que t€ém sua composi¢do quimica mostrada na tabela
3.1. Os dois agos foram doados, em forma de chapas laminadas, por duas empresas
locais do ramo metalirgico e sdo procedentes da Companhia Sidertrgica Nacional
(CSN). A chapa do aco CM tem espessura de aproximadamente 0,3 mm, foi laminada a
frio e € utilizado na fabricacdo de latas para armazenagem de refrigerantes. J4 a chapa
do ag¢o CE apresenta espessura em torno de 2,7 mm, sofreu processo de laminacdo a

quente e € aplicada na fabricac@o de botijoes para gas de cozinha.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica dos acos CM e CE

Composicao (% peso)

Material C Si Mn P S Al Cu Ni Cr Mo Sn N Ti
CM (mdx.) 0,07 0,04 0,55 0,02 0,02 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05 * * *
CE 0,147 0,014 0,455 0,013 0,011 0,041 0,009 0,006 0,008 0,004 0,005 0,004 0,002

Devido ao baixissimo teor de carbono, o aco CM também ¢é denominado de

extra-baixo-carbono.

3.2 Metodologia

3.2.1 Processo de laminacao

O aco CE foi submetido a quatro diferentes processos de lamina¢do a morno.
Esses processos diferem pelas temperaturas de inicio de laminacdo, ou seja, a
temperatura em que o material comega a sofrer reducdo em sua espessura devido a
laminag@o. Tais temperaturas foram adotadas da seguinte maneira: 900°C, 800°C, 700°C
e 600°C. A aplicagdo dessas temperaturas no material foi proporcionada por meio de um
forno do tipo “tdnel”, que usa gds natural como combustivel e tem capacidade para
atingir temperaturas até 1200°C. As temperaturas no material, apds ele sair do forno,

foram medidas com o auxilio de um medidor de temperatura infravermelho da marca
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RAYTEK, modelo RAYNGER MX, com faixa de temperatura de —30°C a 900°C. Para
o processo de laminagdo, propriamente dito, foi usado um laminador do tipo “passo a

passo” com dois rolos. O comprimento dos rolos é de 500 mm e o didmetro de 200 mm.

As figuras 3.1,3.2 e 3.3 mostram como se realizou todo esse processo de laminacao.

Figura 3.1. Material saindo do forno Figura 3.2. Temperatura medida no
material a ser laminado

Figura 3.3. Material no inicio da laminacdo

Para cada temperatura de inicio de laminac¢do o material sofreu uma reducio em
torno de 65% na sua espessura.

Depois de laminado nas temperaturas de inicio de laminagédo adotadas, o agco CE
recebeu quatro diferentes denominagdes, que so as seguintes:
- CE6 — Aco CE laminado com temperatura inicial de 600°C;
- CE7 — Aco CE laminado com temperatura inicial de 700°C;
- CE8 — Aco CE laminado com temperatura inicial de 800°C;

- CE9 — Ac¢o CE laminado com temperatura inicial de 900°C.
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3.2.2 Tratamento Térmico de Recozimento

Ap6s o processo de laminacgao, os acos CE6, CE7, CE8 e CE9 foram submetidos
a um tratamento térmico de recozimento com o objetivo de tornd-los mais dicteis e
obter uma uniformizag@o dos graos em suas microestruturas, pois a laminagdo a morno
também causa um certo encruamento no material e deixa seus grdos alongados em
varias dire¢des. Tal tratamento térmico foi realizado de modo a simular o processo de
recozimento continuo aplicado ao aco CM, apods a laminacdo a frio do mesmo. Esse
processo de recozimento foi realizado em um forno da marca LINN ELEKTRO
THERM, modelo KK 260.16 SO 1060, que pode chegar até a temperatura de 1340°C. A
figura 3.4 mostra uma curva que representa o ciclo de recozimento que foi realizado. O
material foi aquecido até atingir a temperatura de 800°C a uma taxa de 10°C/min e
permaneceu nessa temperatura por 5 minutos. Em seguida foi resfriado, dentro do forno,
até a temperatura de 300°C a uma taxa de 1,7°C/min e depois foi novamente resfriado,

ao ar, até atingir a temperatura ambiente (~ 27°C) a uma taxa de 11°C/min.

300°C / Smin

Resfriamento
ao forno

/ (Taxade 1,7 Clmin)

Aruecimento

(Taxa de 10°C/fmin)

Temperatura (0
L

Resfriamento

an ar \

(Tazade 11°Cémin)

Tempo (min}

Figura 3.4. Ciclo de recozimento para os acos CE6, CE7, CE8 e CE9

Ap6s o recozimento o material recebeu quatro novas denominagdes, que se
procederam da seguinte forma:
- CE6R — Aco CE laminado com temperatura inicial de 600°C apds o recozimento;
- CE7R — Aco CE laminado com temperatura inicial de 700°C apds o recozimento;
- CE8R — Aco CE laminado com temperatura inicial de 800°C apds o recozimento;

- CE9R — Aco CE laminado com temperatura inicial de 900°C apds o recozimento.
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3.2.3 Analise de Textura

De todos os acos (CM, CE, CE6, CE7, CES, CE9, CE6R, CE7R, CE8R e CE9R)
foram retiradas amostras retangulares 20 x 25 mm para andlise de textura. As amostras
foram submetidas a técnica de difracio de raios-X através de um gonidmetro,
semelhante ao da figura 2.5, montado num difratdmetro de raios-X da marca PHILIPS,
modelo X’PERT PRO. Os parimetros de medida foram: a (figura 2.5) variando de 0° a
80° com “step” de 5° B (figura 2.5) variando de 0° a 360° com “step” de 5° e tempo por
“step” de 2 segundos. Por meio dessa técnica pode-se obter as figuras de polos para
cada amostra. A radiacdo utilizada para tal analise foi a Ko de Cobalto (Co) e para
confirmagdo da estrutura cristalina do material ap6s o processo de laminacdo foi usada a
radiacdo Ko de Cobre (Cu). A andlise de textura foi feita na superficie que fica
localizada a meia espessura das amostras, como mostra a figura 3.5. Para se atingir a
meia espessura, as amostras foram desbastadas com lixas de granulometria 100, 220,

320, 400 e 600.

superficie para analise de textura

t
|¢— 20 mm —ru_

p

—» I"—|§

-

direciio de laminagio

Figura 3.5. Amostras para andlise de textura

Ap6s o processo de desbaste das amostras, a superficie para andlise de textura
foi submetida a um ataque quimico com uma solu¢do composta da seguinte proporg¢ao:
5% de 4cido fluoridrico (HF) + 95% de perdxido de hidrogénio (H,0,). O objetivo do
ataque quimico é de eliminar as tensdes residuais deixadas pelos riscos das lixas, pois
essas tensdes podem influenciar na anélise da textura do material.

As figuras de polos foram obtidas através do programa X’PERT TEXTURE,

desenvolvido pela PHILIPS, ja as FDOC’s foram calculadas por meio dos programas

Adequabilidade das Condicoes de Laminacdo de um Aco Baixo-Carbono a Estampagem Profunda




Programa de Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais — UFC 35

CUBAN 2 e CODF, desenvolvidos por Kallend em 1988. A plotagem das FDOC’s foi
feita com o uso do programa SURFER.

3.2.4 Analise Metalografica

A fim de revelar a microestrutura da superficie que foi realizada a andlise de
textura, amostras retangulares 10 x 15 mm dos acos CM, CE, CE6, CE7, CES8, CE9,
CE6R, CE7R, CE8R e CE9R foram submetidas a uma preparacdo que obedece a
seguinte seqiiéncia para cada amostra:

- Lixamento até meia espessura com a utilizacdo de lixas com granulometria 100,
220, 320, 400, 600 e 1200;

- Polimento com pasta de diamante 6, 3, 1 e 1/4 um;

- Ataque quimico com nital 3% (solucdo quimica composta com 97% de dlcool
etilico P.A. + 3% de 4cido nitrico) até revelar os graos.

Para a observagdo das microestrutura das amostras e o registro fotografico das
mesmas, foi usado um microscoépio 6tico digital da marca OLYMPUS, modelo BX51M.
As imagens das microestruturas foram adquiridas com o auxilio do programa IMAGE-
PRO PLUS. Tal programa também forneceu o tamanho de grio ASTM das amostras
CM, CE, CE6R, CE7R, CE8R e CE9R.

3.2.5 Ensaio de Tracao e Obtencao dos Coeficientes de Anisotropia

O ago CM foi submetido a um ensaio de tracdo com o objetivo de determinar o
valor de rge, 1450 € T9pe, pois através deles pode-se obter o ry, € Ar como mostram as
expressdes 12 e 13 respectivamente. Para a execug@o do ensaio foram retirados 5 corpos
de prova retangulares, com dimensdes 20 x 175 mm, na direcdo de laminagdo, a 45°
desta e na direcdo transversal a dire¢do de laminacao de acordo com a figura 3.6.

Cada corpo de prova foi deformado, na dire¢cdo da maior dimensdo, cerca de
15% num comprimento de 25 mm. O maior e o menor valor de rg, 1450 € r9p- foram
descartados e depois tirou-se uma média aritmética dos outros trés valores. O ensaio foi
executado de acordo com a norma ASTM de referéncia E 517 — 81 [24]. O equipamento
utilizado para a realizacdo de tal ensaio foi uma mdquina universal para ensaios

mecanicos, modelo INSTRON 8802, com capacidade para 25.000 Kgf.
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Figura 3.6. Corpos de prova para ensaio de tracdo, extraidos da chapa do aco CM

Devido a quantidade restrita de material laminado do aco CE, a obtencao de 1y,
I45¢ € Toe fOi feita por meio das expressdes 14 e 15. Também se usou esse método para o
aco CM, pois assim pdde-se comparar o resultado obtido pelo ensaio de tragdo e pelas

expressoes.

3.2.6 Ensaio de Embutimento Erichsen

Para a determinacdo do grau de embutimento, ou seja, a estampabilidade das
chapas dos acos: CM, CE6R, CE7R, CE8R e CE9R, foi realizado o ensaio de
embutimento Erichsen de acordo com as normas NBR 5902 [25] e NBR 5915 [26]. Os
corpos de prova sdo retangulares, com dimensdes 90 x 180 mm e o equipamento
utilizado na realizagdo do ensaio foi uma mdquina para ensaio de embutimento
Erichsen, modelo RM — 501. As figuras 3.7 e 3.8 mostram como as chapas sio
submetidas a este ensaio e a figura 3.9 mostra um exemplo das impressdes em uma
chapa apés a execugdo do ensaio. E através da profundidade dessas impressdes que se

pode caracterizar a estampabilidade de uma chapa.
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Figura 3.7. Fixagdo da chapa no equipamento para ensaio de embutimento Erichsen

Figura 3.9. Impressdes formadas no corpo de prova do aco CM apds a execugdo do

ensaio de embutimento Erichsen
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Microestrutural

O aco CM apresenta uma microestrutura basicamente de grios de ferrita,
distribuidos de maneira uniforme, como pode ser observado na figura 4.1. A causa dos
graos serem ferriticos pode ser explicada pelo fato do baixissimo teor de carbono
(méximo de 0,07%p C) do acgo. J4 o ago CE, como tem um teor de carbono maior
(0,147%p C), apresenta alguns grios de perlita, mas também distribuidos de forma

uniforme de acordo com a figura 4.2.

Figura 4.1. Fotomicrografia do aco CM (aco extra-baixo-carbono, com no maximo
0,07%C p) mostrando uma microestrutura de graos ferriticos. Ataque: nital 3% (solucdo

quimica composta com 97% de alcool etilico P.A. + 3% de acido nitrico)
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Figura 4.2. Fotomicrografia do a¢o CE (ago baixo-carbono, com 0,147%C p) mostrando
uma microestrutura com graos ferriticos (regides claras) em maioria e alguns graos
perliticos (regides escuras). Ataque: nital 3% (solucdo quimica composta com 97% de

alcool etilico P.A. + 3% de acido nitrico)

As regides mais escuras da figura 4.2, representam os grdos de perlita e as
regides mais claras os grios de ferrita [27].

O aco CM, laminado a frio e com espessura em torno de 0,30 mm, € usado na
estampagem profunda para fabricacdo de latas utilizadas na armazenagem de
refrigerantes e serve de modelo nas andlises do aco CE depois de laminado.

O ac¢o CE, com espessura de aproximadamente 2,7 mm, foi laminado em quatro
diferentes temperaturas de inicio de laminacdo. As temperaturas adotadas foram: 600°C,
700°C, 800°C e 900°C. Apds as diferentes condicdes de laminacdo, o aco CE deu
origem a quatro novos acos, denominados: CE6, CE7, CE8 e CE9. As figuras 4.3, 4.4,

4.5 e 4.6, mostram a microestrutura dos agcos CE6, CE7, CE8 e CE9Y, respectivamente.
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Figura 4.3. Fotomicrografia do aco CE6 (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 600°C) mostrando uma microestrutura de grios alongados,
sendo a maioria grios ferriticos (regides claras) e alguns grios perliticos (regides
escuras). Ataque: nital 3% (solu¢do quimica composta com 97% de alcool etilico P.A. +

3% de acido nitrico)

Adequabilidade das Condicoes de Laminacdo de um Aco Baixo-Carbono a Estampagem Profunda




Programa de Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais — UFC 42

Figura 4.4. Fotomicrografia do aco CE7 (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 700°C) mostrando uma microestrutura de grios alongados,
sendo a maioria grios ferriticos (regides claras) e alguns grios perliticos (regides
escuras). Ataque: nital 3% (solug@o quimica composta com 97% de dlcool etilico P.A. +

3% de 4cido nitrico)
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Figura 4.5. Fotomicrografia do aco CE8 (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 800°C) mostrando uma microestrutura de grios alongados,
sendo a maioria grios ferriticos (regides claras) e alguns grios perliticos (regides
escuras). Ataque: nital 3% (solu¢do quimica composta com 97% de alcool etilico P.A. +

3% de acido nitrico)
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Figura 4.6. Fotomicrografia do aco CE9 (aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 900°C) mostrando uma microestrutura de graos alongados,
sendo a maioria grios ferriticos (regides claras) e alguns grios perliticos (regides
escuras). Ataque: nital 3% (solu¢do quimica composta com 97% de alcool etilico P.A. +

3% de acido nitrico)

Pode-se observar através das fotomicrografias, que os quatro acos apresentam
graos alongados, distribuidos de forma irregular, e a medida que se diminui a
temperatura de inicio de laminagdo, os grdos vao ficando mais alongados ainda. Isso
mostra que os processos de laminagdo se deram na regido da ferrita. Se as laminacdes

nas temperaturas de inicio de laminacdo de 800°C e 900°C se executassem totalmente na
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regido da austenita, os grios estariam todos recristalizados e nao alongados. J4 nas
temperaturas de inicio de laminacdo de 600°C e 700°C, a laminac@o se realizou na
regido da ferrita. A obten¢@o desses resultados se atribui ao fato de que ao se iniciar a
laminag@o, ou seja, na entrada dos cilindros de laminacdo, o material vai estar nas
temperaturas adotadas (600°C, 700°C, 800°C e 900°C), mas ao terminar o processo de
laminacdo, na saida dos cilindros, o material tem sofrido um decréscimo na temperatura
de inicio de laminagd@o de aproximadamente 300°C. Isso se deve as trocas de calor com
os cilindros e com o préprio ar.

Para comprovar ainda mais que os acos CE6, CE7, CE8 e CE9 apresentam uma
estrutura ferritica ao final das laminagdes, foi feita uma andlise por meio de difragdo de
raios-X, utilizando radiagcdo Ko de Cobre (Cu), para obtencdo do difratograma de cada

um dos desses agos, como mostram as figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.
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Figura 4.7. Difratograma do aco CE6 (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 600°C) mostrando os trés primeiros picos de difracdo da

ferrita. Radiacdo: Ko de Cu
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Figura 4.8. Difratograma do aco CE7 (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 700°C) mostrando os trés primeiros picos de difracdo da

ferrita. Radiacdo: Ko de Cu
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Figura 4.9. Difratograma do aco CES8 (aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 800°C) mostrando os trés primeiros picos de difracdo da

ferrita. Radiacdo: Ko de Cu
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Figura 4.10. Difratograma do ago CE9 (aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado
com temperatura inicial de 900°C) mostrando os trés primeiros picos de difracdo da

ferrita. Radiacdo: Ko de Cu

Os picos presentes nos difratogramas estdo associados a planos {hkl}, e sdo
esses planos que difratam, com uma dada intensidade, o feixe da radiagcdo usada. Cada
plano difrata segundo um valor do angulo de difragdo 26. De acordo com o banco de
dados do programa PCPDF WIN, desenvolvido pela PHILIPS, os planos {hkl}
mostrados nos difratogramas para esses valores de 20, usando a radiacdo Ko de Cobre
(Cu), sao tipicos de um aco ferritico com estrutura cristalina CCC. Com isso pode-se
afirmar que os acos CE6, CE7, CE8 e CE9 foram laminados na regifo ferritica.

O processo de laminacdo a que os agos CE6, CE7, CE8 e CE9 foram submetidos
também causa um certo encruamento nos mesmos, mas ndo tdo intenso como o
encruamento proveniente da laminacao a temperatura ambiente, por exemplo. O grau de
encruamento também depende da reducdo na espessura sofrida pelo aco no processo de
laminag@o. O encruamento diminui a ductilidade do material e como pode ser visto nas
fotomicrografias das figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, os graos ficam alongados numa dada
dire¢do e distribuidos de maneira ndo uniforme, causando um decréscimo na capacidade
do ago se deformar plasticamente num processo de estampagem profunda, pois a
deformacio plastica esta associada ao movimento das discordancias dentro dos graos e

o alongamento dos mesmos é um fator limitante para tal movimento [1].

Adequabilidade das Condicoes de Laminacdo de um Aco Baixo-Carbono a Estampagem Profunda




Programa de Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Materiais — UFC 48

Para aumentar a ductilidade, tornar os grdos mais refinados e distribui-los de
maneira mais uniforme, se fez necessdrio a aplicagdo de um tratamento térmico de
recozimento aos acos CE6, CE7, CE8 e CE9, de acordo com o subitem 3.2.2,
originando-se mais quatro novas denominagdes que sdo: CE6R, CE7R, CE8R e CE9R.
As microestruturas de tais agos, apds o tratamento térmico, podem ser observadas nas
fotomicrografias das figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14. Pode-se notar, através das
fotomicrografias, que as microestruturas apresentadas sdo semelhantes a microestrutura
mostrada na fotomicrografia da figura 4.2, pois os grios encontram-se mais refinados e
com uma maior uniformidade de distribuicdo. Percebe-se também a maioria dos grios
sendo de ferrita, representados pelas regides mais claras, e alguns de perlita,

representados pelas regides mais escuras.

Figura 4.11. Fotomicrografia do aco CE6R (aco baixo-carbono, com 0,147%C p,
laminado com temperatura inicial de 600°C, ap6s o tratamento térmico de recozimento)
mostrando uma microestrutura com graos ferriticos (regides claras) em maioria e alguns
graos de perliticos (regides escuras). Ataque: nital 3% (solugdo quimica composta com

97% de alcool etilico P.A. + 3% de acido nitrico)
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Figura 4.12. Fotomicrografia do aco CE7R (aco baixo-carbono, com 0,147%C p,
laminado com temperatura inicial de 700°C, ap6s o tratamento térmico de recozimento)
mostrando uma microestrutura com graos ferriticos (regides claras) em maioria e alguns
graos de perliticos (regides escuras). Ataque: nital 3% (solugdo quimica composta com

97% de alcool etilico P.A. + 3% de acido nitrico)
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Figura 4.13. Fotomicrografia do aco CE8R (aco baixo-carbono, com 0,147%C p,
laminado com temperatura inicial de 800°C, ap6s o tratamento térmico de recozimento)
mostrando uma microestrutura com graos ferriticos (regides claras) em maioria e alguns
graos de perliticos (regides escuras). Ataque: nital 3% (solugdo quimica composta com

97% de alcool etilico P.A. + 3% de acido nitrico)
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Figura 4.14. Fotomicrografia do ago CE9R (ago baixo-carbono, com 0,147%C p,
laminado com temperatura inicial de 900°C, ap6s o tratamento térmico de recozimento)
mostrando uma microestrutura com graos ferriticos (regides claras) em maioria e alguns
graos de perliticos (regides escuras). Ataque: nital 3% (solugdo quimica composta com

97% de alcool etilico P.A. + 3% de acido nitrico)

Outro aspecto importante a ser observado é o tamanho de grdo nas
microestruturas, mas tal fator deve ser levado em conta apenas nos acos CM, CE,
CE6R, CE7R, CE8R e CEO9R, pois nesses acos os graos encontram-se mais refinados e
distribuidos de maneira mais uniforme. Nao h4 sentido em obter o tamanho de grdo para
os acos CE6, CE7, CE8 e CE9, ji que o processo de laminagcdo deixou os graos
deformados (alongados) numa dada direcdo e distribuidos de maneira ndo uniforme,
ocasionando a existéncia de uma dispersdo considerdvel nos valores de tamanho de

grao para estes acos. Os valores de tamanho de grio ASTM, calculados pelo programa
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IMAGE PRO-PLUS, para os acos CM, CE, CE6R, CE7R, CE8R e CE9R, encontram-se

dispostos na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Tamanho de graio ASTM

Aco Tamanho de Grao ASTM Tamanho de Gréo Real
(pm)
CM 8,9 16,4
CE 9.3 14,3
CE6R 6,9 32,9
CE7R 9,9 11,6
CESR 9,2 14,8
CE9R 9,1 15,3

Pode-se definir o tamanho de grdo ASTM em relagdo ao tamanho de grio real,
da seguinte maneira: quanto menor o valor do tamanho de grio ASTM, maior o valor do
tamanho real do grdo. Nota-se, pela tabela 4.1, que os valores de tamanho de grdo
ASTM sdo proximos, a exce¢do do aco CE6R que obteve o valor mais disperso em
relacdo aos outros acos. Observando-se as fotomicrografias presentes nas figuras 4.1,
4.2,4.11, 4.12, 4.13 e 4.14, que realmente o aco CE6R apresenta o maior valor real de
tamanho de grdo, enquanto que os acos CM, CE, CE7R, CE8R e CE9R, aparentam ter
valores préximos de tamanho real dos graos. Isso pode ser atribuido ao fato de que o
aco CE6R tenha reagido de forma um pouco diferente a forma de resfriamento no
processo de recozimento, pois tal pardmetro influencia no tamanho de grdo dos metais.

O motivo de se obter o tamanho de grio diz respeito a amostragem de graos para
andlise de textura, ja que a maior quantidade possivel de grios analisados pode fornecer

resultados mais confidveis de textura.

4.2 Analise de Textura

Como ponto de partida para analisar-se o comportamento da textura dos acos
CE, CE6, CE7, CES, CE9, CE6R, CE7R, CE8R e CE9R, tomou-se como referéncia o
aco CM, ja que o mesmo € usado na estampagem profunda para a fabricacdo de latas
utilizadas na armazenagem de refrigerantes e o objetivo do presente trabalho € adequar

os acos CE6R, CE7R, CE8R e CEO9R para aplica¢des de estampagem profunda.
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De acordo com o subitem 2.2, a textura de um material pode ser analisada
através de uma Fung¢do de Distribui¢cdo de Orientacdes Cristalograficas (FDOC). Para os
acos, a FDOC ¢ interpretada graficamente através do dbaco presente na figura 2.14,
segundo a secdo de @, = 45° pela notagdo de Bunge, pois esta secdo contém os planos e
direcOes para andlise de textura dos agos. Sabe-se também, que a FDOC ¢ calculada a
partir de trés figuras de pdlos obtidas de acordo com o subitem 3.2.3. As figuras 4.15 e

4.16, mostram as trés figuras de pdlos e a FDOC para o ago CM, respectivamente.

(110) (200} 211)

Intensidades Intensidades Intensidades
1 1181 1 na7e 1 0654
7 7750 ] [ 2 1204
3 3306 3 7305 3 1754
4 4 505 4 3156 4 2303
5 SEIT 5 5.0 G| 5 2.853

Figura 4.15. Figuras de pdlos do aco CM (ago extra-baixo-carbono, com no miximo

0,07%C p) obtidas a partir da técnica de difragdo de raios-X. Radiacdo: Ko de Co

Cada figura de pdlo é obtida segundo cada plano de difracdo do ago. Esses
planos de difracdo podem ser exemplificados através dos difratogramas apresentados
nas figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Como o aco CM também ¢ ferritico, os planos de

difracdo sdo os mesmos.
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Figura 4.16. FDOC do aco CM (ago extra-baixo-carbono, com no maximo 0,07%C p)

para secdo de ¢, =45° de acordo com a notacdo de Bunge

Fazendo um comparativo da FDOC presente na figura 4.16 com o dabaco
mostrado na figura 2.14, pode-se observar que as curvas de nivel de isovalor
acompanham a fibra ND, com intensidade de 6, no angulo ¢ = 54,8° sem a formagao de
nenhuma componente (hkl)[uvw], que sdo representadas pelos pontos ao longo de ND.
A fibra ND representa a familia de planos {111} paralelos a direcdo normal a superficie
de laminagdo e para o caso de agos para estampagem, o melhor € maximizar a textura de
fibra {111} [15], pois o alto grau de estampabilidade estd associado a presenca de
grande quantidade de planos {111}[22].

Semelhante ao agco CM, também foi obtida a FDOC do aco CE mostrada na
figura 4.17. Observa-se, de acordo com o dbaco da figura 2.14, que em ¢ = 54,8°

aparecem as curvas de nivel de isovalor acompanhando a fibra ND, representando os
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planos {111}, com intensidade maxima de 3, sem a formacdo de nenhuma componente
(hkD)[uvw]. Em relagdo ao aco CM, que ¢é utilizado em aplicacdes de estampagem
profunda, o aco CE apresenta valores maximos de intensidade da FDOC baixos, em
torno da metade dos valores mostrados na FDOC do aco CM. Isso pode ser explicado
pelo fato de que a chapa do ago CE foi obtida a partir de um processo de laminagdo a
quente, ao contrdrio da chapa do agco CM, que é produzida por meio de um processo de
laminagdo a frio. Como os processos os processos de laminacdo a frio sdo aplicados
para se conseguir maiores reducdes com maior qualidade possivel em relacdo a
laminagdo a quente, tem-se uma maior intensidade das curvas de nivel de isovalor que

acompanham a fibra ND.

¢, (graus)
o 10 20 30 40 &0 BO 70 8O SO
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
10 4 -
20 4 -
30 - T T, -
\._\_'_,_f"_/_; P L________—_—_J
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o ' 1
n
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By 3
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Figura 4.17. FDOC do aco CE (ago baixo-carbono, com 0,147%C p) para secdo de

(¢, = 45° de acordo com a notacdo de Bunge

Para melhor visualizar o comportamento da intensidade méaxima das curvas de

nivel de isovalor ao longo da fibra ND, propde-se um grifico que relaciona a
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intensidade dessas curvas com o valor de @; mostrado no dbaco da figura 2.14. A figura

4.18 mostra esse grafico para os acos CM e CE.
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Figura 4.18. Variacdo da intensidade da FDOC, representada por f(g), com o valor @,
(angulo de Euler) para os acos CM (aco extra-baixo-carbono, com no maximo 0,07%C

p) e CE (aco baixo-carbono, com 0,147%C p)

De acordo com o gréfico, f(g) é a Fungdo de Distribuicio de Orientag¢des
Cristalogréaficas (FDOC), que é equivalente a f{ @, @ ¢;) definida na expressdo 5. As
linhas verticais que estdo pontilhadas representam as componentes (hkl)[uvw] que
correspondem aos pontos ao longo da fibra ND de acordo com o dbaco mostrado na
figura 2.14. Percebe-se que para todos os valores de ¢@;, ndo houve aumento
significativo de f(g), ou seja, da intensidade da FDOC sobre nenhuma componente.
Com isso pode-se reafirmar que ndo temos a formagdo de nenhuma componente
(hkI)[uvw] no que diz respeito a andlise de textura dos acos CM e CE. Tem-se somente
a presenca da familia de planos {111}, representados pelas curvas de nivel de isovalor
que acompanham a fibra ND, paralelos a dire¢do normal ao plano da chapa, que € a

caracteristica exigida para agos a serem utilizados em processos de estampagem [15].
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4.2.1 Analise da Textura de Deformacao

De acordo com o subitem 2.3.2, a textura de deformag@o em materiais metalicos
é resultante de um processo de deformacao pléstica que tem a laminagdo como exemplo.
Como o aco CE foi submetido a quatro diferentes processos de laminagdo segundo o
subitem 3.2.1, € conveniente se estudar o comportamento da textura para cada um
desses processos de laminacdo. As figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22, mostram as FDOC’s
para os acos CE6, CE7, CES8 e CE9, respectivamente. De forma andloga ao aco CM, tais

FDOC’s foram obtidas a partir de trés figuras de pélos.

¢, (graus)
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Figura 4.19. FDOC do a¢o CE6 ( aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com

temperatura inicial de 600°C) para se¢do de @, = 45° de acordo com a notacdo de Bunge
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Figura 4.20. FDOC do a¢o CE7 ( aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com

temperatura inicial de 700°C) para se¢@o de ¢, = 45° de acordo com a notac¢do de Bunge
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Figura 4.21. FDOC do a¢o CE8 ( aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com

temperatura inicial de 800°C) para se¢@o de @, = 45° de acordo com a notac¢do de Bunge
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Figura 4.22. FDOC do ag¢o CE9 ( aco baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com

temperatura inicial de 900°C) para se¢@o de @, = 45° de acordo com a notac¢do de Bunge

Observa-se que somente o aco CE6, apresentou as curvas de nivel de isovalor ao
longo da fibra ND, representando os planos {111}, sem a formagdo de nenhuma
componente (hkl)[uvw]. J4 os acos CE7, CE8 e CE9, mostraram a formacdo de
componentes (hkl)[uvw], de acordo com o dbaco da figura 2.14. As componentes

formadas foram:
- A¢o CE7 — (111)[1 10];(111)[121];(111)[0 1 1];(111)[1 12], com intensidade 4;
- A¢o CE8 — (111)[110];(111)[0 1 1], com intensidade 4;

- A¢o CE9 — (111)[110];(111)[121];(111)[1 12], com intensidade 5.
A notagdo (hkl)[uvw], definida no subitem 2.2, quantifica determinada

orientacdo preferencial, ou seja, tomando-se como exemplo a primeira componente

formado no agco CE7: (111)[110] com intensidade 4, significa que a diregdo
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preferencial (111)[110] é 4 vezes mais provdvel de estar presente na estrutura

cristalina do material do que a aleatoriedade. Da mesma forma, define-se as outras
componentes formadas para o aco CE7, CE8 e CE9. Diz-se que uma componente
(hkl)[uvw] estd sendo formada sobre a fibra ND, quando uma curva de nivel de isovalor
estd mostrando a tendéncia de se concentrar em volta de um determinado ponto sobre
essa fibra. De posse do dbaco mostrado na figura 2.14, pode-se determinar quais os
pontos em que hd a concentragdo de uma dada curva de nivel de isovalor.

A figura 4.23 mostra a formagdo dessas componentes, relacionando a
intensidade da FDOC, definida por f(g), com os valores de ¢; de acordo com o dbaco da
figura 2.14. Pode-se observar que os agos CE7, CE8 e CE9, apresentam os maiores
valores de f(g) sobre as linhas verticais que representam as componentes (hkl)[uvw].
Tal aspecto reafirma a formacao de componentes (hkl)[uvw] nos acos CE7, CE8 e CE9.
Ja o aco CE6, ndo apresenta os maiores valores de f(g) sobre nenhuma linha vertical,

logo néo apresenta formagao de componentes (hkl)[uvw].
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Figura 4.23. Variacdo da intensidade da FDOC, representada por f(g), com o valor @,
(angulo de Euler) para os acos CE6, CE7, CE8 e CE9 (acos baixo-carbono, com
0,147%C p, laminados com temperaturas iniciais de 600°C, 700°C, 800°C e 900°,

respectivamente)
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No caso de agos utilizados em processos de estampagem, ndo se deseja a
presenca de componentes (hkl)[uvw], logo a utilizacao dos acos CE7, CE8 e CE9, para
tal aplicacdo, ndo seria aconselhdvel, pois formaram componentes com intensidade
significativa em relacdo ao aco CM, que ¢ utilizado em processos de estampagem
profunda e ndo formou nenhuma componente (hkl)[uvw]. O fato do aco CE6 ter
apresentado apenas as curvas de nivel de isovalor ao longo da fibra ND, embora com
intensidade bem menor em relacio ao aco CM, favorece sua aplicagdo em processos de
estampagem, pois a presenca de planos {111} representa uma maior resisténcia na

direcdo da espessura da chapa e conseqiientemente uma maior resisténcia ao afinamento

da espessura em determinadas direcdes no processo de estampagem.

4.2.2 Analise da Textura de Recristalizacao

Segundo o subitem 2.3.3, o tratamento térmico de recozimento pode influenciar
na textura de um material metdlico. Como os acos CE6, CE7, CE8 e CE9, foram
submetidos a um tratamento térmico de recozimento de acordo com o subitem 3.2.2, é
conveniente fazer uma andlise da textura dos mesmos apds tal procedimento. Através
das figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27, pode-se observar as FDOC’s para os acos CE6R,
CE7R, CE8R e CE9R, respectivamente. Lembrando que as FDOC’s desses agcos foram
obtidas a partir de trés figuras de podlos, semelhante a FDOC obtida para o aco CM

como mostra a figura 4.16.
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Figura 4.24. FDOC do agco CE6R (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com
temperatura inicial de 600°C, apds o tratamento térmico de recozimento) para secio de

(2 = 45° de acordo com a notacdo de Bunge
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Figura 4.25. FDOC do agco CE7R (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com

temperatura inicial de 700°C, apds o tratamento térmico de recozimento) para secdo de

(2 = 45° de acordo com a notacdo de Bunge
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Figura 4.26. FDOC do agco CE8R (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com

temperatura inicial de 800°C, apds o tratamento térmico de recozimento) para secio de

(2 = 45° de acordo com a notacdo de Bunge
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Figura 4.27. FDOC do a¢co CE9R (ago baixo-carbono, com 0,147%C p, laminado com
temperatura inicial de 900°C, apés o tratamento térmico de recozimento) para secio de

(2 = 45° de acordo com a notacdo de Bunge

De acordo com o subitem 2.3.3, a textura de recristalizacdo pode tanto levar a
auséncia de textura, como desenvolver componentes de texturas extremamente intensas
ou, simplesmente, ndo alterar a textura de deformacdo. No caso dos acos CE6R, CE7R,
CE8R e CE9R, pode-se destacar o desenvolvimento de uma nova textura e a ndo
alteracdo da textura.

Os acos CE7R, CE8R e CE9R, tiveram suas FDOC’s alteradas pelo tratamento
térmico de recozimento, pois antes do tratamento térmico, tais acos apresentavam a
formacao de componentes (hkl)[uvw], de acordo com o dbaco mostrado na figura 2.14,
com intensidade consideravel, se comparada com o ago CM. Apds o tratamento térmico,
os acos CE7R e CE9R apresentaram uma fibra ND bem uniforme, embora com

intensidade menor (em torno de 3) em relacdo ao aco CM. O aco CE8R mostrou a
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tendéncia de formar componentes (hkl)[uvw], mas de forma fraca, pois ndo hd uma
concentracdo considerdvel em torno de nenhum ponto. Portanto pode-se considerar o
aco CE8R nas mesmas condi¢cdes dos acos CE7R e CE9R. O aco CE6R apresentou a
mesma FDOC do ago CE6, pois continuou apresentando as curvas de nivel de isovalor
ao longo da fibra ND bem uniformes com a mesma intensidade em torno de 3. Em
outras palavras o tratamento térmico de recozimento ndo alterou a textura do aco CE6,
servindo apenas para uniformizar sua microestrutura, como mostra a figura 4.11, e
aumentar sua ductilidade.

Através da figura 4.28, pode-se observar a variacdo da intensidades das FDOC’s
dos acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R, representadas por f(g), com os valores de ¢,

obedecendo ao dbaco apresentado na figura 2.14.

[ —m—cCsr —+—C7TR —&-—C8R —%—CSR |
75 (111)[121] (111)[112]

o] (111)[110] (111)[2§1]\ (111)[132]  ¢1113[011] (111)[153]\
6.5 : : '
6.0
5.5
507
L]
4.5 A
4.0 i e | j ,.\.? ;
] +:‘/. e : . >-/‘+=-_./) 3 __,+
3.5 T iDddml T el
] PRV ey S v, MV Lot o SO oW "
ECATAATY : P o - S it
ey T s § A—a
- I S (T S S
0 0 100 20 30 40 50 &0 70 80 80 10D

v (erass)

Figura 4.28. Varia¢do da intensidade da FDOC, representada por f(g), com o valor ¢;
(angulo de Euler) para os agcos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R (acos baixo-carbono, com
0,147%C p, laminados com temperaturas iniciais de 600°C, 700°C, 800°C e 900°,

respectivamente, apds o tratamento térmico de recozimento)
Do ponto de vista das anélises de textura, os agcos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R

seriam adequados para aplicacdes envolvendo estampagem profunda, tomando por base

0 aco CM, pois apresentaram a fibra ND bem uniforme, de acordo com as FDOC’s
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mostradas nas figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27, sem a formacdo de componentes
(hkI)[uvw]. A presen¢a dessa fibra significa uma quantidade considerdvel de planos
{111}, que caracteriza o favorecimento do material para aplicacdes de estampagem
profunda [15]. Para melhorar essa intensidade da fibra ND, pode-se propor maiores
graus de reducdo de acordo com os mesmos processos de laminagdo adotados no

presente trabalho.

4.3 Analise dos Coeficientes de Anisotropia e da Severidade da Textura

O valor do coeficiente de anisotropia normal médio (r,,) e do coeficiente de
anisotropia planar (Ar) sdo de importincia considerdvel para chapas de aco aplicadas em
processos de estampagem. Para tal aplicacdo, procura-se obter um valor elevado de ry,
(entre 1 e 2) e um valor baixo de Ar (préximo de zero) [2]. No caso da chapa do aco
CM, que ¢é utilizada na estampagem profunda de latas para armazenagem de
refrigerantes, é exigido rp, > 1,2 e Ar= 0 % 0,15, de acordo com a empresa responsavel
por tal processo de estampagem.

De acordo com o subitem 3.2.5, adotou-se dois métodos para a obtencdo dos
valores de r, e Ar. Um dos métodos diz respeito ao ensaio de tragcdo, aplicado apenas ao
aco CM devido sua quantidade satisfatoria para execugdo de tal procedimento. Para os
aco CE, CE6, CE7, CES8, CE9, CE6R, CE7R, CES8R e CE9R, usou-se apenas o método
de calculo através das expressdes 14 e 15. Esse método também foi utilizado para o aco
CM, podendo assim fazer-se um comparativo entre os valores medidos e calculados de
I'm € Ar.

E interessante considerarmos o Fator de Severidade da Textura (FST) definido
na expressdo 9, pois quanto mais texturado for o material, maior o valor desse fator. Se
o material ndo possui textura, ou seja, tem uma distribui¢do totalmente aleatdria dos
seus cristais, o valor de FST é zero. O valor de FST foi obtido através do programa
CUBAN 2, desenvolvido por Kallend em 1988.

Os resultados obtidos para os valores de ry, Ar e FST para cada aco, estdo
descritos da seguinte maneira:

- AcoCM — 1y, = 1,30 e Ar = -0,37 (medidos através do ensaio de tragdo); r,, = 1,43
e Ar=-0,03 (calculados através das expressdes 14 e 15); FST = 1,310
- A¢oCE — 1, =1,72e Ar=0,02; FST = 0,866
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- A¢o CE6 — 1y, =1,60e Ar=0,05; FST = 0,796
- AcoCE7 - ryn=1,69 e Ar = 0,08; FST = 0,858
- A¢oCE8 — 1y =1,31¢e Ar=-0,06; FST = 0,736
- AcoCE9 = r,=1,26 ¢ Ar =-0,06; FST = 0,827
- A¢oCE6R — 1, =1,25e Ar=-0,08; FST = 0,599
- AcoCE7R — 1y =1,33 e Ar =0,00; FST = 0,595
- AcoCE8R — rp=1,28 ¢ Ar =-0,04; FST = 0,504
- AcoCE9R — 1, =1,31e Ar=0,00; FST = 0,552

A diferenca entre os valores medidos pelo ensaio de tragdo e calculados pelas
expressoes 14 e 15 de 1y, e Ar € atribuida ao fato de que no método do ensaio de tragdo
utiliza-se aparelhos de medi¢do (paquimetro e micrémetro) para determinar as
dimensoes do corpo de prova antes e depois da execucdo do ensaio, logo, é conveniente
considerar-se os erros relacionados a tais medidas. Esses erros podem ser causados pela
calibrag@o dos aparelhos ou até mesmo pela precisdo das medidas. Com isso, deve-se
considerar a confiabilidade dos valores de 1, € Ar obtidos por meio das expressdes 14 e
15 para os acos CM, CE, CE6, CE7, CES8, CE9, CE6R, CE7R, CESR e CE9R.

Nota-se através dos valores de 1, e Ar que todos os agos satisfizeram a condi¢ao
exigida para processos de estampagem profunda em relagdo ao aco CM. Para se ter
uma visdo da varia¢do dos valores de r,, com os valores de FST, vamos observar as

curvas mostradas nas figuras 4.29 e 4.30.
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Figura 4.29. Variagdo do valor r, com o Fator de Severidade da Textura (FST) para os

acos CE6, CE7, CE8 e CE9 (agos baixo-carbono, com 0,147%C p, laminados com

temperaturas iniciais de 600°C, 700°C, 800°C e 900°C, respectivamente)
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Figura 4.30. Variagdo do valor r, com o Fator de Severidade da Textura (FST) para os

acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R (agos baixo-carbono, com 0,147%C p, laminados

com temperaturas iniciais de 600°C, 700°C, 800°C e 900°C, respectivamente, apds o

tratamento térmico de recozimento)
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Através da curva apresentada na figura 4.29, pode-se observar uma certa
dispersdo dos valores de r,, em conjunto com uma variag¢do considerdvel do FST para os
acos CE6, CE7, CE8 e CE9. J4 a curva mostrada na figura 4.30, denota uma certa
uniformidade nos valores de r,, e também pouca variagdo do FST, considerando os acos
CE6R, CE7R, CESR e CE9R.

De acordo com esta andlise, os acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R apresentaram
resultados mais uniformes em relagdo ao valor de rp,, satisfazendo a condicdo exigida
para aplicacdes de estampagem profunda, que é de r,, > 1,2, tomando por base o ago
CM, onde o mesmo ¢ utilizado na estampagem profunda de latas para armazenagem de
refrigerantes. Temos que considerar que os valores dos FST’s também apresentaram
uma maior uniformidade para estes agos, apesar de apresentarem valores mais baixos.
Com isso, podemos afirmar que o estudo da relagdo entre anisotropia e textura é de
considerdvel importancia para chapas de aco destinadas a aplicacdes de estampagem
profunda.

O fato dos valores para os FST’s terem sido menores nos acos CE6R, CE7R,
CES8R e CE9R em relagdo aos acos CE6, CE7, CE8 e CE9, é afirmado ainda mais pelo
que é mostrado nas FDOC’s das figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 para os agos CEO6R,
CE7R, CES8R e CE9R, respectivamente. Nessas FDOC’s a intensidade maxima também
diminuiu em relagédo as intensidades maximas das FDOC’s dos acos CE6, CE7, CES e
CE9 apresentadas nas figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22, respectivamente, & excecdo do aco

CE®, pois sua FDOC nio foi afetada em nada pelo tratamento térmico de recozimento.

4.4 Analise do Grau de Embutibilidade

Em se falando de processos de estampagem, é de grande importancia a andlise
do grau de embutibilidade para chapas utilizadas nessas aplicacdes. Para tal, foi
realizado o ensaio de embutimento Erichsen, de acordo com o subitem 3.2.6, nos agos
CM, CE6R, CE7R, CE8R e CE9R. Esse tipo de ensaio atribui um certo grau de
estampabilidade através da relacdo entre a espessura da chapa e a profundidade de
penetracdo do puncdo, como explica o subitem 2.5.2, nessa mesma chapa. A figura 4.31
mostra com mais clareza o grau de estampabilidade atribuido a cada aco, de acordo com

o ensaio de embutimento Erichsen.
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Figura 4.31. Graus de estampabilidade dos acos CM (aco extra-baixo-carbono, com no
maximo 0,07%C p), CE6R, CE7R, CE8R e CE9R (agos baixo-carbono, com 0,147%C
p, laminados com temperaturas iniciais de 600°C, 700°C, 800°C e 900°C,

respectivamente), obtidos através do ensaio de embutimento Erichsen

Onde EM, EP e EEP, s@o os graus de estampagem atribuidos a uma chapa de
aco. Esses graus de estampagem sdo definidos da seguinte forma:
- EM — Estampagem Média
- EP — Estampagem Profunda
- EEP — Estampagem Extra Profunda

O aco CM ficou na regido de estampagem extra profunda, o que era esperado,
pois é utilizado na estampagem profunda de latas para armazenagem de refrigerantes.
Além do ago CM, somente os acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R foram submetidos ao
ensaio porque foram eles que apresentaram melhores resultados em relacdo as andlises
de textura e dos coeficientes de anisotropia juntamente com os FST, tendo com

referencial o aco CM. Com isso, ndo haveria sentido em submeter os acos CE6, CE7,
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CE8 e CE9 a esse ensaio, até porque a chapa do aco CM foi produzida através de um
processo de laminagcdo a frio seguido de um tratamento térmico de recozimento,
semelhante aos acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R.

Nota-se, através da figura 4.31, que os agos CE6R, CE7R e CE9R obtiveram um
grau de estampagem extra profunda, em concordincia com o aco CM. Em contra
partida, o aco CE8R ndo obteve uma boa performance em relacio ao grau de
estampagem, pois ficou abaixo da curva de estampagem média. O fato do aco CESR
ndo ter obtido um bom resultado do grau de estampagem, pode ser atribuido a um
possivel defeito do material na regido onde foi realizada a penetracdo do puncédo. Esse
defeito poderia causar uma certa fragilizacdo do aco naquela regido e pode ter sido
causado pelo processo de laminacdo, levando em conta que tal processo foi realizado a
uma temperatura inicial alta (800°C) e uma simples descontinuidade no cilindro de
laminag@o poderia causar um defeito no material. Outro fator que deve ser levado em
conta diz respeito ao processo de recozimento, pois observou-se que o aco CE8R

apresentou uma superficie de aparéncia um pouco fragil apds o tratamento térmico.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

No que diz respeito as andlises de textura, os acos CE7, CE8 e CE9
apresentaram a formagdo de componentes (hkl)[uvw], mostradas nas FDOC’s das
figuras 4.20, 4.21 e 4.22, com intensidades consideraveis em relagdo ao aco CM e com
isso pode-se admitir a exclusdo de tais acos para aplica¢des de estampagem profunda, ja
que essas aplicacdes exigem apenas a presenca de planos {111} representados pela fibra
ND como mostra a FDOC do ago CM, apresentada na figura 4.16. As temperaturas de
inicio de laminagdo provocaram efeitos distintos nesses agos, afirmando mais uma vez
que o processo de laminacdo ocorreu na regido ferritica.

Ainda referente as andlises de textura, os agcos CE6R, CE7R, CESR e CE9R
mostraram, através das FDOC’s apresentadas nas figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27, apenas
a presenca da fibra ND que representa os planos {111}, semelhante ao aco CM, embora
com intensidade menor. Com isso, tais acos sdo compativeis para aplicacdes de
estampagem profunda, tomando por base o aco CM. Logo, pode-se concluir que apds o
tratamento térmico de recozimento as temperaturas de inicio de laminagcdo ndo mostram
efeitos sobre as FDOC’s dos agos CE6R, CE7R, CESR e CE9R, ou seja, todos esses
acos apresentaram apenas a fibra ND sem a formac¢ao de componentes (hkl)[uvw].

Com referéncia as andlises dos valores de 1y, € dos FST, pode-se concluir que os
acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R siao os mais aconselhdveis para aplicacdes de
estampagem profunda, tomando sempre por base o aco CM, pois apresentaram valores
de r, maiores que 1,2, que é a condicdo exigida para o aco CM, onde o mesmo é
utilizado na estampagem profunda de latas para armazenagem de refrigerantes, de
acordo com a empresa responsavel por tal processo de estampagem. Pode-se observa
também que relacionando os valores de r, € FST, como mostram as figuras 4.29 e 4.30,
os acos CE6R, CE7R, CE8R e CE9R apresentaram uma maior uniformidade nos valores
de 1, e uma menor variacdo dos valores de FST em relacdo aos acos CE6, CE7, CE8
CE9.

Levando em consideracdo as andlises do grau de estampabilidade, pode-se
concluir que os acos CE6R, CE7R e CE9R sido os mais compativeis para aplicacdes de
estampagem profunda, tomando como referéncia o aco CM. Através da figura 4.31,

observa-se que os acos CM, CE6R, CE7R e CE9R obtiveram grau de estampagem extra
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profunda, ao contrdrio do aco CE8R, que obteve grau de estampabilidade abaixo da
curva de estampagem média.

Em termos gerais, pode-se concluir através das andlises realizadas no presente
trabalho que os agcos CE6R, CE7R e CE9R apresentaram uma melhor performance para
uma possivel utilizagdo dos mesmos em aplicagdes de estampagem profunda, tomando

como referéncia as mesmas andlises feitas para o aco CM.

5.2 Recomendacoes

Realizar o processo de laminagdo no aco baixo-carbono (CE) utilizado neste
trabalho em uma maior quantidade de temperaturas de inicio de laminagdo. Por
exemplo: 500°C, 400°C, 300°C, etc. Procurar também, evitar a perda excessiva de
temperatura no inicio do processo de laminagdo, ou seja, executar tal processo com uma
dada temperatura inicial e terminar o mesmo processo na mesma temperatura ou
préxima dela.

Através dos processos de lamina¢do da chapa do ago baixo-carbono (CE)
utilizado neste trabalho, atingir a espessura da chapa do ago extra-baixo-carbono (CM),
que é de aproximadamente 0,3 mm. Isso pode ser conseguido com a utilizacdo de um
laminador mais compacto, ou seja, um laminador trio, quadruo, etc.

Utilizar a técnica de EBSD (Electron Back-Scatter Diffraction) para um estudo
mais detalhado do desenvolvimento da textura nos acos CE6, CE7, CES8, CE9, CE6R,
CE7R, CE8R e CE9R. Em especial no agco CE8R, pois 0 mesmo ndo apresentou um

resultado satisfatorio em relagdo ao grau de estampabilidade.
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