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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo caracterizar trés tipos de ago de baixo carbono em termos de
propriedades mecanicas, parametros de estampabilidade (anisotropia normal, média e planar)
e suas caracteristicas microestruturais. As ligas analisadas foram um ag¢o da classe SAE 1006,
um aco com valor de carbono extra baixo (Extra Low Carbon) e um liga de ago livre de
intersticiais (IF) estabilizado ao nidbio. A microestrutura, propriedades mecanicas, coeficiente
de anisotropia normal, médio e planar foram considerados para avaliar as ligas de ago
estudadas com relacdo as operagdes de estampagem. O ago livre de intersticiais (IF)
estabilizado ao nidbio apresentou os valores mais elevados de anisotropia média indicando
que este agco ¢ a melhor escolha para operagcdes de estampagem onde prevalece o
embutimento. O valor para o coeficiente de anisotropia planar dos agos extra low carbon
(ELC) indica que também esta classe de agos apresenta menor formacgdo de orelhas. O ago
SAE 1006 apresentou seus valores abaixo das duas outras ligas em anisotropia média e planar,
indicando que esta liga pode possuir grande tendéncia na formagdo de orelhas em operagdes
de estampagem onde prevalece o embutimento.

Palavras chaves: Acos de baixo carbono; Anisotropia, Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The main objective of this research is to characterize three low carbon steel alloys according
to its mechanical properties, stamping parameters (normal anisotropy, average and glide
anisotropy) and its microstructures characteristics. The analyzed metallic alloys were SAE
1006 steel, a sample with extra low carbon (ELC) and one alloy of interstitial free steel (IF)
stabilized with niobium these characteristics were applied to evaluate the studied steel alloys
regarding the operations of stamping. The interstitial free steel (IF) stabilized with the
niobium, presented the highest value of average anisotropy indicating that this steel would be
the best choice for stamping operations, with major inlaying. The value for the anisotropy
glide coefficient of the extra steel low carbon (ELC) also indicates that this alloy classroom
has fewer trends to earing. The SAE 1006 steel has presented lower figures than the other two
alloys on average and glide anisotropy average, revealing that this alloy can possess great
trend to earing on stamping operations where the inlaying prevails.

Words keys: Low carbon Steels; Mechanical Properties, Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

Os agos de baixo carbono sdo de longe os materiais metalicos mais produzidos no
mundo. Embora grande parte de sua producdo seja usada em aplicagdes simples, a sua
tecnologia de processamento e suas propriedades tem passado por um continuo processo de
aperfeicoamento.

Através das modificagcdes na composi¢ao quimica como acréscimo de elemento de liga
como titanio e niobio, redugdo dos teores de carbono e de alteragdes no processamento como
o sopro de oxigénio por baixo na panela é possivel melhorar a conformabilidade dos agos de
baixo carbono. As alteragdes implicam no aparecimento de componentes de texturas mais
favoraveis, que por sua vez determinam um coeficiente de anisotropia média (rm) mais
elevada. Quanto maior o valor da anisotropia media (ry,) melhor o desempenho do material
durante um processo de estampagem profunda (embutimento). (FERREIRA, et al. 2001)

Com o objetivo de melhorar a estampabilidade, os agos de baixo carbono tém
experimentado constante evolucdo, motivada ao longo das décadas pelo desenvolvimento de
novas técnicas de producdo e processos metalurgicos na elaboracdo e refino dos agos. A
classe principal desses materiais ¢ chamada agos livres de intersticiais (IF), que tiveram
desenvolvimento no inicio da década de 70. Sua fabricacdo com caracteristicas comerciais foi
somente alcangada na década de 80, com agos de valores extras baixos de carbono
estabilizado ao titanio (T1), na qual comegou a substituir os acos de baixo carbono acalmados
com aluminio. Seu uso ndo s6 reduziu o custo de manufatura das pegas estampadas como
também proporcionou maiores niveis de qualidade. Os acos livres de intersticiais (IF) tém
sido adotados com sucesso nos ultimos anos na fabrica¢do de pecas com requisitos criticos de
estampabilidade. (GORNI, et al. 2006).

Nesta dissertacdo visa-se caracterizar as ligas de aco da classe SAE 1006, uma liga
Extra Low Carbon (ELC) e uma liga livre de intersticiais (IF) estabilizado ao niobio (Nb) em
termos de microestrutura, propriedades mecanicas e indicadores de estampabilidade
(anisotropia normal, média e planar) e realizar entre si uma comparagao para avaliacdo de seu
desempenho em relagdo aos indicadores de estampabilidade, pois sendo todas as ligas

avaliadas sdo tradicionalmente utilizadas em aplicagdes tipicas para fins de estampabilidade.
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2 JUSTIFICATIVA

A grande vantagem dos agos de baixo carbono, em vista da crescente necessidade em
minimizar custos nas linhas de producao dos produtos estampados, ¢ devido ao processo ser
altamente competitivo quando realizado em grande escala. Os mesmos vém sendo utilizados
para os mais diversos fins, como na estampagem profunda, que ¢ uma das mais criticas
operacdes em relacdo as pecas estampadas, motivando um continuo processo de
aperfeicoamento e evolucdo. No entanto, a ocorréncia de trincas, falhas ou a formacao de
orelhas na superficie deste tipo de pegas durante as operagdes de conformagdo a frio por
estampagem, sdo inconvenientes que tém impedido uma utilizagdo maior destas ligas
produzidas pela industria nacional voltadas para aplica¢des de estampagem profunda.

Desta maneira ¢ fundamental conhecer os parametros de estampabilidade, suas
microestruturas e a influéncia que suas variaveis realizam para uma melhor aplicagdo destas
ligas em um processo de estampagem. Portanto, torna-se fundamental aprimorar o
conhecimento para a sele¢io correta destas ligas para fins de estampagem profunda. E nesse
ambito que esta pesquisa avalia trés ligas de acos de baixo utilizadas em aplicacdes de
estampagem profunda em relacdo a um dos principais indicadores relacionados ao processo

de estampagem profunda, a anisotropia.
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3 OBJETIVO

Os objetivos desta dissertacao sao:

a) Caracterizar as trés ligas de agos de baixo carbono utilizadas para fins de
estampabilidade, sendo uma da classe SAE 1006, uma liga de extra low carbon (ELC)
e uma liga de ago livre de intersticiais (IF) estabilizado ao nidbio em termos de
microestrutura, propriedades mecanicas, coeficiente de anisotropia normal (r),

anisotropia média (rp) e anisotropia planar (Ar).

b) Realizar avaliacdo de desempenho das ligas de aco estudadas SAE 1006, extra low
carbon (ELC) e Livre de Intersticiais (IF) frente aos pardmetros de anisotropia média
(rm) © anisotropia planar (Ar) e assim concluir qual das ligas ¢ a mais apropriada para

aplicacdo de uma estampagem profunda.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Acos de baixo carbono

Os acos de baixo carbono sdo de longe o material metalico mais produzido no mundo.
Embora grande parte seja usada em aplicagdes simples, sua tecnologia de processamento e
suas propriedades tém passado por um continuo processo de aperfeicoamento (FREITAS, et.

al. 2003):

a) O sopro de oxigénio aplicado pelas lancas, sendo realizado tanto pela parte

superior como pela inferior dos conversores;

b) A aplicagdo da desgaseificagdo em panela, garantindo assim melhor limpeza

destes tipos de acos;
¢) O lingotamento continuo;

d) A substitui¢do do recozimento aplicado em caixa, pelo recozimento continuo,

na qual apresenta uma melhor uniformidade em sua microestrutura;

e) O desenvolvimento de agos de ultra baixo carbono para aplicagdes de

estampagem profunda;

O segmento mais importante, economicamente falando, dos agos de baixo carbono ¢ o
voltado para estampagem, particularmente para a estampagem profunda. No Brasil e em
muitos paises, bobinas laminadas a quente, com espessura na faixa de aproximadamente 2 a
10 mm, sdo fornecidas para as empresas relaminadoras. O processamento nas empresas
relaminadoras envolve etapas de decapagem, corte laminagao a frio, recozimento € em muitos
casos, tratamentos de superficie tais como galvanizacdo, cobreamento e niquelagdo, entre

outros.

A tabela 1 apresenta valores tipicos de composicdo quimica de agos para estampagem

profunda utilizada no Brasil.
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Tabela 1 — Composicao quimica dos agos de baixo carbono utilizados para estampagem

Elementos Grau
EM EP EEP EEP-PC EEP-IF
Carbono (% max.) 0,13 0,1 0,08 0,06 0,02
Manganés (% max.) 0,6 0,45 0,45 0,35 0,25
Fosforo (% max.) 0,04 0,03 0,03 0,025 0,02
Enxofre (% max.) 0,04 0,03 0,03 0,025 0,02
Aluminio (% min.) - - 0,02 0,02 0,01
Titanio (% max.) - - - - 0,3

Fonte: NBR 5915; 2003.

Os processamentos de diferentes classes de acos mencionados na tabela 1 ndo sao
idénticos, o que contribui para diferengas em suas propriedades mecéanicas. O comportamento
de uma chapa durante a estampagem depende de trés fatores principais: grau de anisotropia,
coeficiente de encruamento e qualidade de superficie, sendo que estes ultimos ndo serdao
focados neste trabalho de dissertacdo (PERO-SANZ, et al. 1999). Muitas propriedades
mecanicas de uma chapa, tais como limite de escoamento e o alongamento , variam conforme
a direcdo que se retira o corpo de prova para o ensaio. Esta anisotropia de propriedades ¢
causada pela orientagdo cristalografica dos grios (textura). E complexa a dependéncia entre a
estampabilidade dos agos de baixo carbono e a textura, sendo que a mesma confere condi¢des
Otimas de estampabilidade aos acos de baixo carbono quando associada a reducdes a frio
maiores que 50%, aplicadas antes do tratamento final de recozimento para recristalizacdo.
(PERO-SANZ, et al. 1999).

O coeficiente de encruamento obtido no ensaio de tragdo fornece uma medida da
capacidade do material distribuir a deformagdo durante a conformagdo. Em outras palavras,
quanto maior o valor do coeficiente de encruamento, maior serd a capacidade do material de
distribuir deformagdes na presenca de um gradiente de tensdes, conforme ocorre na
estampagem profunda. A qualidade da superficie também influencia a estampabilidade, que
também depende fortemente da qualidade de superficie dos cilindros utilizados nos passes
finais de acabamento. Outra caracteristica necessaria aos acos de baixo carbono para

estampagem profunda ¢ uma granulagdo fina, pois uma granulacdo grosseira, que ¢
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inaceitavel, esta associada com a ocorréncia do defeito denominado ‘“casca de laranja”

(PERO-SANZ, et al. 1999).

4.2 Agos de baixo carbono (SAE 1006)

Os agos de baixo carbono da serie SAE 1006, ou mais conhecido como ago comercial,
¢ de longe o material metalico mais produzido no mundo por apresentar boa conformabilidade
aliado a boa resisténcia mecanica, além de serem econoOmicos quando utilizados em
aplicacdes onde ndo sdo exigiveis grandes requisitos de estampabilidade como: cabos de
panelas, caixas de luz, tubos de aco soldados e etc. Esta classe de agos representa uma grande
parcela na cadeia produtiva nos mais diversos segmentos de aplica¢des existentes no mundo.

O processo de producdo destes acos da serie SAE 1006, ¢ realizado em usinas
integradas, consistindo na transformacdo do minério de ferro em produtos semi acabados
(placas) laminados. Estes acos produzidos nas usinas integradas sdo realizados em uma
mesma planta e em trés fases distintas: a redugdo, o refino, o lingotamento e posteriormente a
laminacao (SILVA; MEI 2006).

A primeira fase consiste na transforma¢do do minério de ferro em ferro-gusa. Nesta
etapa sdo carregados alternadamente e em camadas, pelo topo: minério de ferro (pelotas ou
sinter), coque (combustivel redutor) e fundente (calcario ou dolomita). Por meio de
penetracdes na parte inferior do forno, chamadas ventaneiras, ar quente enriquecido com
oxigénio ¢ injetado, ou em altos fornos mais modernos, o carvao ¢ pulverizado e injetado
pelas ventaneiras para complementar as necessidades de combustivel injetado, fornecendo
calor as reagdes quimicas e para fusdo do ferro, enquanto o resto do coque e parte do produto
da queima remove o oxigénio combinado com o metal nas reagdes de redugdao. Ocorrendo a
reducdo do minério, o metal liquido goteja e ¢ coletado no cadinho, no fundo do forno
(SILVA; MEI 2006).

Na segunda fase ocorre a obtencdo dos acos propriamente dita, através do refino do
ferro gusa, que ¢ processado, principalmente, em aciarias operadas por convertedores a
oxigénio onde o mesmo ¢ soprado por uma lancga refrigerada, situada sobre o banho metalico.
O sopro, adequadamente controlado, produz a formagao da escoria rica em oxido de ferro e,
em seguida a formagdo de uma emulsao entre metal, gas e escoria, onde as reagdes de refino
se passam de forma extremamente rapida. Os tempos de sopro de oxigénio para agos da classe

SAE 1006 sdo da ordem de 20 minutos e o tempo de “tap-to-tap” (tempo gasto entre
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vazamento da corrida subseqiiente, no mesmo forno) ¢ de aproximadamente 35 a 40 minutos
sdo tempos normais. Assim todos os processos da aciaria envolvem meios de introduzir
quantidades controladas de oxigénio no metal a refinar. O oxigénio se combina com os
elementos indesejaveis e inevitavelmente, com a parte do ferro, formando 6xidos que podem
deixar o sistema com gases ou passar a escoria. A remoc¢do do enxofre em condigdes
oxidantes € pouco eficiente, pois depende da basicidade da escoria e da temperatura atingida
no processo (FACO, 2005).

A proporcio que o gusa é refinado, reduzindo-se os teores de carbono, manganés e
silicio, o ponto de fusdo dos mesmos ¢ aumentada, sendo necessario introduzir calor para que
mantenha a carga liquida. O processo de refino em agos da classe SAE 1006 tem efeito direto
sobre a composi¢dao quimica, além disso, diretamente ou indiretamente estas acdes afetam em
maior ou menor escala um amplo conjunto de propriedades destes agos. (SILVA; MEI, 2006)

A terceira fase é o lingotamento continuo em que o ago comega a solidificagdo através
de um molde, refrigerado a agua, em que uma primeira casca solida se forma e vai sendo
extraida por um sistema mecanico de rolos e suporte. A casca ¢ formada com uma espessura
suficiente para resistir a pressdo ferrostatica e o aco deixa o molde e passa a ser refrigerado
por aspersao de dgua em jatos, até conclusdo da solidificacdo. Os acos planos da classe SAE
1006 sao lingotados em placas, com espessuras de 250 mm e larguras superiores a 1 metro.
Para esta mesma classe de agos, os mesmos siao vazados através de um distribuidor
intermediario, que regula o aco e permite que varias corridas sejam lingotadas
seqiiencialmente, sem interrupgdes, aumentado ainda mais o rendimento do processo. As
placas lingotadas serdo encaminhadas para setor de laminacdo, onde sera reaquecido até
temperatura de austenitizagdo e assim atingir a temperatura adequada para laminagdo a quente
até serem bobinadas para envio para laminacdo a frio (CABRAL, 2007).

As bobinas laminadas a frio compreendem a deformac¢ao do ago a temperaturas abaixo
do ponto critico. Este ponto para os agos da classe SAE 1006 ¢ 627 °C para o ciclo de
resfriamento e 727 °C para o ciclo de aquecimento. A redugdo a frio ¢ obtida pela deformagao
da estrutura cristalina e resulta numa elevacdo da resisténcia a tracdo, da dureza superficial,
do limite elastico e na redugdo da sua ductibilidade. A seguir o material sera submetido a
recozimento continuo que em funcdo das altas velocidades empregadas no processamento
conferem a este tipo de aco uma granulacdo ferritica muito fina e equiaxial, uma menor
ductibilidade e uma textura cristalografica ndo muito favoravel a estampagem (ambas afetadas
pela distribui¢do de carbonetos), além de provocar uma maior tendéncia ao surgimento do

fenomeno de envelhecimento por deformagao (relacionado com o teor de carbono em
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solucao) (CABRAL, 2007). A figura 1 mostra o fluxograma de uma usina integrada na

fabricagdo de acos comerciais

4 Atcforno

Conversor

tlinerio
de ferro

Lingotamento continuo

Blocos &

-ﬁ Tarugos
la'i : Placas

o Forno de
Laminador reaguecimento

Panela

Figura 1- Fluxograma de fabricacdo de agos comerciais de uma usina integrada

Fonte: Rizzo, 2006.

4.2.1. Composi¢ao quimica dos acos SAE 1006

Nos acos de baixo carbono da classe SAE 1006 o controle de sua composi¢ao quimica
¢ de grande importancia para obtencdo de boas propriedades mecanicas. O efeito da
composi¢do quimica sera mencionado através dos elementos, carbono (C) manganés (Mn),

fosforo (P) e enxofre (S):

a) Carbono — ¢ o elemento que apresenta maior influéncia em agos da serie SAE 1006.
O aumento das propriedades mecanicas ¢ causado devido ao carbono abaixar a temperatura de
transformagao austenita-ferrita, promovendo a redu¢do do tamanho de grao de ferrita, quanto
mais se aumenta a velocidade de resfriamento da austenita (SOUZA, 2001). A quantidade de
carbono (solu¢do solida ou presente na cementita) influéncia poucas as componentes de
textura de deformacao dos acos. Portanto, as variagdes verificadas na textura sdo decorréncia
da recristalizacdo e da porcentagem de laminacao a frio (LAVIGNE, et al.; 1981). Por outro

lado, o recozimento de acos de baixo carbono apo6s laminagdo a frio envolve os seguintes
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processos, a dissolugdo parcial da cementita durante o aquecimento, liberando carbono, que se
difunde na matriz. O nivel de carbono em solucao sélida apos o recozimento depende da
quantidade do carbono em solucdo apds o processo de laminacao a frio e de quanto carbono ¢
liberado da cementita. As taxas de aquecimento e de resfriamento, além da temperatura de
recozimento, sdo decisivas para o valor da anisotropia normal (r). Quando altas taxas de
resfriamento sdo utilizadas, os carbonetos formados sdo grosseiros € muito espacados, sendo
que grandes espacamentos entre os carbonetos favorecem o aparecimento de texturas {111}

que favoraveis para processos de alta estampabilidade (RAY, et al. 1994).

b) Manganés — este elemento na composi¢do quimica dos acos da serie SAE 1006
apresenta-se dissolvido na ferrita, aumentando muito sua resisténcia mecanica, mas a fung¢ao
principal do manganés ¢ combinar-se com enxofre formando o sulfeto de manganés,
impedindo que se forme o sulfeto de ferro que tem a capacidade de fragilizar o mesmo.
Quando aplicados em altas temperaturas os agos dessa classe devem ter teores até¢ 0,5% em

massa do elemento manganés, que sdo suficientes para essa finalidade (SOUZA, 2001).

c) Fosforo - na classe dos agos da serie SAE 1006 o elemento fosforo esta presente
como residual, pois 0 mesmo ¢ estabilizador da ferrita, endurecendo-o por entrar em solugdo
solida. A fragilizacdo que o fosforo apresenta nos acos de baixo carbono da serie SAE 1006 ¢
o principal motivo de se manter o0 mesmo em teores residuais nesta classe de agos, pois em
teores acima do residual a fragilidade fica acentuada pela formagao excessiva de fosfeto de

ferro (FeP) assim prejudicando para aplicacdes usuais. (SOUZA, 2001).

d) Enxofre — nos agos da serie SAE 1006 o elemento enxofre, estd presente como
residual, por ser prejudicial as propriedades mecanicas desta categoria de acos, pela formagao
do sulfeto de ferro (FeS), que se localiza nos contornos de grao de ferrita. Devido ao seu
baixo ponto de fusdo do sulfeto de ferro, o mesmo ird fundir-se durante as operagdes de
lamina¢do para o caso de fabricacdo de chapas de aco laminadas, assim reduzindo sua
tenacidade, chegando a causar sua desintegracao pela formagao de fissuras durante a agdo dos
cilindros laminadores (SOUZA, 2001).

O enxofre também pode combinar-se com o manganés, formando o sulfeto de
manganés (MnS), que também ¢ prejudicial ao aco, por aumentar sua fragilidade, quando
laminado a altas temperaturas. Assim o teor maximo em ligas de ago nao deve ultrapassar

0,05%, para diminuir os riscos de falhas em fung¢do destes defeitos (SOUZA, 2001).
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4.3. Agos de baixo carbono — extra low carbon (ELC)

Os agos de baixo carbono (extra low carbon (ELC)) apresentam boas caracteristicas
frente a formabilidade e uma grande diversidade de aplicagdes, dentre elas, a mais importante
¢ a estampagem profunda. Estes agos podem aplicados na industria automobilistica, em pecas
que necessitam de um alto grau de estampabilidade como parte interior das portas frontais e
traseiras, caixas de rodas e etc. Em geral apresentam propriedades mecanicas adequadas como
baixo limite de escoamento (LE) e alto alongamento (AL) e uma anisotropia média (rp) na
faixa de 1,7, sendo adequada para este tipo de aplicagdo (SATOH, et al.; 1984). O carbono e o
nitrogénio que permanecem em solu¢do, retardam o efeito do envelhecimento e a perda de
propriedades mecanicas. As ligas de ago extra low carbon sdo economicamente viaveis devido
as modificagdes realizadas no seu processo de fabricacdo em relagdo ao processo
convencional de fabricacdo de agos (SATOH, et al.; 1984), na qual serdo descritos no item

seguinte.

4.3.1. Comparagao entre o processo convencional e o processo para fabricagdo de acos extra

low carbon.

O processo convencional para fabricagcdo de agos comerciais se comparado ao
processo de fabricagdo dos agos da classe extra low carbon apresentam diferengas quanto ao
reaquecimento em relagdo as temperaturas aplicadas e no seu tratamento térmico. No esquema
mostrado através das figuras 2 e 3, as principais diferengas entre o processo de fabricacio de
agos comerciais e dos agos da classe extra low carbon sdo ressaltadas em funcao de suas

etapas de processamento apos o lingotamento continuo.

BTB RCaixa

AJ

\

Agos

Comerciais LC i ATRP — ] ATFRP

AJ

ATB RCont.E

Figura 2 - Produgdo de agos comerciais

Fonte: Satoh, et al.; 1984, p. 273.
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{Extra Low LC ™ BTAP ™ BTFAP ™ BTB Bl RCont. S/E

Carbon)

Figura 3 - Producdo de Agos extra low carbon

Fonte: Satoh, et al.; 1984, p. 273.

As temperaturas aplicadas no reaquecimento de placas, no processo de fabricagao
convencional de agos, sdo na faixa de 1200 °C, sendo necessario manter esta temperatura em

func¢do dos seguintes itens:

a) Fixacdo das temperaturas no final da lamina¢do a quente, que devem estar
acima da temperatura de transformacao (AR3) — 850 °C;
b) Para manter nitreto de aluminio (AIN) em solug¢do no estagio em que a bobina

estiver sendo recozida em caixa;

Para melhores condi¢des das propriedades mecanicas o processo de fabricacdo dos
acos extra low carbon é submetido a tratamento térmico em recozimento continuo, assim
garantindo melhor produtividade e uniformidade desta classe de agos. O ago extra low carbon
¢ submetido ao recozimento continuo apresentando caracteristicas superiores em relacdo ao
processo de fabricagdo de acos comerciais que sdo submetidos a recozimento em caixa ou
continuo, determinado pela largura da bobina a ser fabricada. O recozimento continuo
aplicado nesta classe de acos, visa eliminar a deformacdo acumulada no material, baixar a
resisténcia e elevar a ductilidade do material, gerar um tamanho de grao adequado e criar uma
textura cristalografica adequada a aplicacdo, alem de algumas caracteristicas na qual devem

ser mencionadas em relagdo ao processo convencional (SATOH, et al.; 1984):

a) A temperatura de bobinamento ap6s laminacao deve estar na faixa de 700 °C;
b) Por ser em linha continua, o recozimento garante de forma mais estavel, o ndo
envelhecimento e a perda das propriedades mecanicas em relacdo aos agos de

baixo carbono produzidos através do recozimento em caixa.
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A alta temperatura durante o bobinamento facilita o crescimento de grdos durante a
recristalizacdo e o aquecimento durante o recozimento, sendo que a precipitagdo dos solutos
de carbono e Fe;C visam reduzir o envelhecimento nas propriedades mecanicas dos acos da
classe de agos extra low carbon (SATOH, et al.; 1984).

Algumas técnicas para fabricacdo de acos como a desgaseificagdo e refino tem
apresentado a possibilidade de ser economicamente vidvel de fabricar agos com valores de
carbono extra baixo. A figura 4 mostra a relagdo entre o tempo de descarburizagdo e o indice
de carbono realizado durante o processo de desgaseificagdo no RH quanto aos processos de
refinos combinados com a desgaseificagdo (SUMIDA, et al.; 1983). O uso combinado do
convertedor (Q-BOP) em conjunto com o processo de desgaseificacdo em RH, ¢ uma forma
viavel e econdmica para produgdo de agos de baixo carbono com faixa entre 0,02% de
carbono (SUMIDA, et al.; 1983).

O processo de fabricagdo dos acos extra low carbon ¢ compreendido da baixa
temperatura de reaquecimento durante a laminagdo a quente e baixa temperatura de
bobinamento e aplicagdo do recozimento continuo com um ciclo de calor simples. Como
mencionado neste item os antecedentes metalirgicos para producdo desta classe de agos sdo
o principal ponto para se obter melhores propriedades mecanicas e obter caracteristicas

superiores aos agos produzidos através do processo convencional (SATOH, et al.; 1984).
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Figura 4 — Relacdo entre o tempo de degaseificacdo no RH quanto quanto aos processo de refino

Fonte: SATOH, et al.; 1984, p. 274.
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4.4. Agos de ultra baixo carbono — IF (Intersticial free)

Os agos de ultra baixo carbono também conhecidos como IF (Intersticial Free)
possuem excelentes propriedades mecanicas no diz respeito a estampabilidade. Por isso, sua
importincia tecnologica e industrial tem aumentado e a produgdo crescido continuamente
desde a época do seu surgimento, no inicio da década de 70. Nessa época, os agos livre de
intersticiais eram produzidos com carbono de 50 a 100 ppm e nitrogénio de 40 a 80 ppm.
Atualmente, fabricam-se os acos com carbono menores que 30 ppm e nitrogénio menores que
40 ppm (HOILE, 2000). Os acos livres de intersticiais apresentam baixo limite de
escoamento (LE), alto alongamento (AL) uniforme associado a um coeficiente de
encruamento elevado e uma textura cristalografica adequada, sendo caracteristicas que
proporcionam uma superior conformabilidade, apresentando um alto valor de anisotropia em
comparacdo aos acos de baixo carbono convencionais (GORNI, et al. 2006). Estas
caracteristicas conferem a esta classe de acos uma ampla aplicacdo principalmente na
industria automobilistica, em pecas que necessitam da alta estampabilidade tais como,
alojamento do pneu traseiro, cavidades no piso traseiro € a parte interior das portas frontal,
traseira entre outras. Os agos livres de intersticiais (IF) sd@o obtidos a partir da reducdo de
teores de carbono e nitrogénio em solucdo solida e da adi¢do de elementos microligantes,
como titdnio e nidbio, capazes de fixar todos os d&tomos de carbono e nitrogénio sob a forma
de carbonetos e nitretos (PINTO, et al. 1992).

A produgdo dos acos livre de intersticiais (IF) pode ser realizada segundo trés
concepgdes diferentes: utilizando somente o titanio (Ti) — (IF - Ti), somente o nidbio (Nb) —
(IF — Nb), ou uma combinacdo desses dois (IF Nb-Ti ou IF Ti-Nb) como estabilizantes. Os
mecanismos de estabilizagdo desses trés tipos de ago diferem ligeiramente entre si.

Nos acos IF-Ti, o titdnio combina com o nitrogénio e enxofre antes do carbono, para
formar compostos como TiN, TiS, TiC e Ti4C,S,.

Nos agos IF — Nb, o nidbio (Nb) combina com o carbono formando NbC, o nitrogénio
combina com o aluminio formando AIN; e o enxofre combina com manganés formando o
MnS.

Nos acos IF Nb-Ti com nidbio em menor quantidade que o titdnio, este combina-se
com o nitrogénio ¢ o enxofre formando TiN e o TiS, e o nidbio combina com o carbono (C)

para formar o NbC.
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Nos acgos IF Ti — Nb com titanio em menor quantidade que o nidbio o titdnio ¢
responsavel por combinar-se com o nitrogénio, enxofre e carbono assim como nos acgos
contendo somente titdnio onde nidbio adicionado permanecera em solucdo sélida.

Desses tipos de agos IF, o IF-Ti tem se mostrado o menos sensivel as variagdes de
composicdo quimica e processamento, no entanto apresenta maiores indices de anisotropia
(JONAS, et al. 1994). Assim, em aplicacdes que requerem baixos valores desse parametro, ¢
preferivel, o uso de agos IF-Nb, IF Ti-Nb e IF Nb-Ti em relagdo ao citado anteriormente.
Todos os agos IF sdo susceptiveis ao fendomeno de fragilizagao por deformagdo secundaria, e
o IF-Ti ¢ o que apresenta maior fragilizacdo em relacdo aos demais. Alem disso, dentro da
classificagdo mencionada existem os agos IF de alta resisténcia, com adicdo de outros

elementos de liga como fosforo, o silicio e 0 manganés (LOUREIRO, 1999).

4.4.1. Composi¢ao quimica dos acos IF

Nos acos IF o controle da composi¢ao quimica ¢ de fundamental importincia para
obten¢do de excelente estampabilidade, ou seja, apresentar um alto valor de anisotropia. O
efeito da composicdo quimica desta classe de agos sera mencionado nos itens: a) Influéncia do

titanio, b) Influéncia do carbono e nitrogénio e ¢) outros elementos.

a) Influéncia do titdnio — O titdnio ¢ efetivo quando combinado com o nitrogénio, o
enxofre e o carbono, formando o TiN e TiS, antes do TiC. O minimo de quantidade
necessaria para que o titanio combine com todos esses elementos e estabilize o aco IF-

Ti ¢ baseada na abordagem estequiométrica demonstrada na equagao 1.

Ti (estequiométrico) = 4(%C) + 3,42(%N) + 1,5(%S) €]

A adicdo de titanio acima da quantidade requerida para combinar com todo o carbono,
nitrogénio e o enxofre ¢ benéfica no aumento da anisotropia média (ry,) (PRADHAN,
1996). O titanio em excesso (Tiexc.) para estabilizar o nitrogénio, o enxofre e o carbono

¢ dado pela equagdo 2.

Ti (oxc) = %Ti Total — 4(%C) — 3,42(%N) — 1,5(%S) )

O efeito do Tie. nas propriedades mecanicas do ago IF-Ti pode ser visto na figura 5.
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O efeito positivo Tiexe. até um valor de 0,04% estd de acordo com vdrios estudos e ¢

atribuido ao crescimento do tamanho de grao ferritico (BHATTACHARYA, et al 1990).

Entretanto, um valor excessivo de Ti ex. (>0,04% para as condi¢gdes do trabalho da

figura 5) proporciona um pequeno efeito negativo nas propriedades mecanicas, o qual pode

ser explicado pelo retardamento do processo de recristalizagao.
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Fonte: Pradhan, 1996.
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Aumentando-se o valor de titanio (Ti*) (%Ti/(%C+%N)) até proximo de cinco, a
temperatura de recristalizagao atinge um valor maximo, e a partir deste valor a temperatura de
recristalizacdo apresenta sensivel queda até um valor de titanio (Ti*) préoximo de oito, quando
esta temperatura de recristalizacdo atinge um valor minimo e permanece constante, mesmo

com o aumento do titanio (Ti*) — sendo mostrado na figura 6 (BLECK, et al. 1990).
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500 | ] ] ! | }
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Ti* =TV (C+ N)

Temperatura de Recristalizaciao

Figura 6 - Variag@o da Temperatura de recristalizagdo com o Ti.

Fonte: Bleck, et al., 1990, p.70.

b) Influéncia do carbono e nitrogénio — O efeito do carbono e nitrogénio na
estampabilidade dos agos IF depende principalmente da quantidade de microligantes
em excesso ¢ do modo de processamento do aco. Assim como todos os tipos de acos
IF, o IF-Ti, como citado anteriormente, deve possuir em quantidade suficiente para

combinar com todo o nitrogénio e carbono em solugao solida.

O processamento desse ago deve ser realizado de modo que ndo ocorra dissolucao de
precipitados nem formacao de precipitados finos na laminagdo a quente e, assim, afete as
etapas subseqiientes do processo de fabricagdo do ago, o que influi negativamente na sua
estampabilidade. O exemplo disso ¢ o fato do carbono e nitrogénio em solug¢do soélida
diminuirem o valor anisotropia devido a redugdo da formacdo da componente de textura
recristalizada benéfica {111} e aumento de texturas desfavoraveis {110} e {100} (HOILE,
2000), e ao fato de precipitados finos de titdnio impedem o crescimento de grdo durante o

recozimento.
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No caso do nitrogénio, seu teor total ndo exerce efeitos significativos nas propriedades
mecanicas do aco IF-Ti, pois a formagao de precipitados (TiN) ocorre a altas temperaturas,
antes da laminacdo a quente, e esses precipitados possuem alta estabilidade. Dessa forma,
todo o nitrogénio em solugdo so6lida ¢ “retirado” logo no inicio do processo e ndo participa das
alteracdes microestruturais subseqiientes (LOUREIRO, 1999).

No IF-Ti o carbono possui efeito menos expressivo nas propriedades mecanicas do
que o IF-TiNb. Entretanto, a diminui¢ao do carbono aumenta o alongamento, coeficiente de
encruamento (n) e anisotropia média (rp), sendo reduzido o limite de resisténcia e o limite de
escoamento para os agos IF-TiNb conforme mostrado na figura 7. Além disso, para um
mesmo teor de carbono, o ago IF-Ti possui melhores propriedades de estampabilidade que o
IF-Nb. Esta afirmacdo ¢ explicada pelo tamanho de grao ferritico que, no caso dos IF-Ti, ¢
maior devido a formagdo de precipitados de carbono grosseiros (TiC) comparados com os

precipitados finos do IF-TiNb (NbC) (PRADHAN, 1996).

0] 230
| | |

{50 Tishils n " %20 T|+M:€/.
T 140 - Sl = = oai o
gm ;:/E};l ] gau- g 5 o
w 130 _EH hn_ 0.0 o H0 | EE:I- L-hu.!.:-ﬂ—n

120 a0 DED e oo 2% | & EE—EE III%-“

“'..' Eﬁn f t it 1) f

15 20 25 80 35 4b 45 = W 15 20 25 30 95 40 45 50
 (ppm) i (ppiii

122 48

031 Ti 4E g " % o

0,0 oo oo | DD]%:[E DEU Do
= o] WO ﬂﬂsﬁd" S S - R

" : £ »

). 284 | E_E__ .El I Ti+Mb . -

0.27 T W i By

0,26 404

0.25 38

o 15 20 25 3h % 4b & g o 520 2 ab 5 ab 45 sh
C (ppm} C (ppm
28 —
2 6 o

al O g, o

i

= '_!_E ]
1. i ! 'i-,_.
| TisMNb " n

1.4

0 15 20 25 40 35 40 45 z5p
C {ppmi

Figura 7 — Efeito do teor de Carbono nas propriedades mecanicas de aco IF estabilizado com Ti ou TiNb.

Fonte: Pradhan, 1996.



36

¢) Influéncia de outros elementos — Pequenas adi¢des de niodbio ao IF- Ti (0,005% Nb)
tem efeito benéfico na estampagem, pois aumentam a anisotropia média (rm) €
diminuem o orelhamento (anisotropia planar - Ar) ¢ aumentam o alongamento (AL).
Essa melhoria nas propriedades mecanicas ¢ atribuida ao refino de grao da chapa
laminado a quente pelo nidbio em solucdo. Entretanto, para valores maiores, ocorre o

efeito inverso nas propriedades mecanicas (DEARDO, et al.; 1994).

A reducao do enxofre contido no ago IF-Ti reduz a formag¢ao de carbonetos finos de Ti
(TiC) através da possibilidade de formar primeiro o Ti4C,S,, que se tornam precipitados
grosseiros no final do processo de laminagdo a quente, sendo que influem diretamente em sua
recristalizacdo e no seu crescimento de grao durante o recozimento (HOILE, 2000).

No trabalho de Yamada et al. (1995) foi estudado os efeitos de alguns elementos como
o cobre, niquel , cromo e estanho na anisotropia média (rp) , no alongamento (AL) e no limite
de escoamento (LE) de agos IF-Ti sob duas condi¢des de temperatura de reaquecimento de
placa (1050 °C e 1200 °C). O efeito desses elementos na anisotropia média (ry) varia com a
temperatura de reaquecimento de placa (TRP), e baixas temperaturas de reaquecimento
atenuam o efeito do cobre, niquel e cromo, enquanto para o estanho ndo apresentam efeito.

Além disso, os resultados mostraram que o alongamento (AL) e a anisotropia média
(rm) diminuem, e o limite de escoamento (LE) aumenta com o aumento dos elementos
citados. Em relacao ao alongamento (AL), os elementos que mais influenciam sdo o cobre € o
estanho. Quanto ao valor de anisotropia média (rm), a influéncia dos elementos cromo e o
estanho sdo os mais prejudiciais conforme mostrado através da figura 8.

A adicao de fésforo, manganés e silicio aumentam a resisténcia mecanica dos agos IF,
mas entre esses o fosforo é o elemento mais endurecedor. No trabalho de Katoh., H.; et al.
(1985), utilizando aco IF-Ti processado com 73% de redugdo a frio e recozido continuamente
a 775 °C por um minuto, o limite de resisténcia (LR) aumenta enquanto o alongamento (AL)
diminui com o aumento desses elementos, e o valor anisotropia média (rp) ndo é afetado
significativamente (figura 9). Entretanto, o uso do fosforo traz consigo o inconveniente de
aumentar a susceptibilidade a fragilizacdo secundaria pela segregacdo desse elemento no
contorno de grdo. A adicdo de boro, (10 a 20 ppm) diminui a susceptibilidade, por concorrer
com o fosforo para segregar no contorno de grao. Porém, o boro afeta outros parametros, tais
como aumento da temperatura de recristaliza¢do e diminui¢do do valor da anisotropia média

(rm) (RABELO, 1999).
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4.5. Estampabilidade

A estampagem pode ser definida como um processo de conformacgdo com o objetivo
de conseguir-se um perfil desejado a partir da deformagdo permanente de uma chapa de ago
usando-se um pung¢do, uma matriz € um prensa chapas. A estampagem € um processo
altamente eficiente na produgdo de perfis variados a partir de esbogos planos, assegurando
uniformidade nos produtos e um elevado indice de aproveitamento (MELO, PIORKO 1990).

Existem véarios processos de conformacdo de chapas finas de aco de baixo carbono,
dentre os quais podemos citar o dobramento, a estampagem profunda, o estiramento dentre
outros. Como os agos de baixo carbono sao utilizados principalmente em aplicagdes em que a
aptidao a estampagem profunda “embutimento” se ressalta, esta serd mais enfatizada do que o
estiramento. Nos processos de estampagem profunda os dois tipos de deformacdo estdo

presentes:

Estiramento — Trata-se de um processo de conformagdo que consiste na aplicagdo de
forcas de tracdo de maneira a esticar o material sobre uma ferramenta, ou bloco — modelo.
Este processo ¢ derivado do desempeno por tracdo de chapas. Podemos citar como um
exemplo comum, a penetragdo de pun¢do hemisférico em uma chapa de ago efetivamente
travada por um prensa-chapas, conforme mostrado na figura 10. Devido o metal ndo poder
fluir para dentro da matriz, toda deformagdo se restringe a area que inicialmente estd sem
contato com os anti-rugas, isto implica que sendo duas deformagdes no plano da chapa
positivas e a soma das trés deformacgdes principais ¢ nula (hipétese de deformacao a volume

constante). A deformagao na direcao da espessura serd obrigatoriamente negativa.

prenza-chapas puncao

<

pisador

matriz

Figura 10 - Processo de conformagao onde predomina o estiramento.

Fonte: Sereno, 2006, p. 34.
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Estampagem Profunda (Embutimento) — A opera¢ao mais comum de estampagem ¢ a
formagao de um copo cilindrico. O blank ¢ estampado em uma cavidade ou matriz pela agao
de um pun¢do plano. A deformacdo ¢ restrita as areas de flange do blank, ndo havendo
deformagdo no fundo copo, sendo o oposto do ocorrido durante o processo de estiramento. A
caracteristica da estampagem profunda ¢ o estado de deformacao do flange, enquanto o blank
¢ empurrado pela linha da matriz, a circunferéncia do mesmo reduz-se. A reducdo na
circunferéncia gera uma tensdo compressiva na dire¢do circunferencial ¢ um alongamento
radial, ou seja, a chapa ¢ empurrada por um pungdo para dentro da cavidade da matriz,
enquanto suas extremidades sdo fixadas pelo prensa chapas, de tal forma a permitir o fluxo
controlado material. A tensdo de compressdo circunferencial tende a enrugar a chapa, para
contrabalanca-la, aplica-se uma tensdo de compressao através do prensa chapas que deve ser

baixa, para permitir o movimento do material em direcdo a regido central e suficientemente

alta para evitar o aparecimento das rugas, demonstrada na figura 11.

Figura 11 - Pega conformada por estampagem profunda e suas tensoes tipicas.

Fonte: Sereno, 2006, p. 33.

A estampabilidade de chapas de aco pode ser tratada pelo valor de anisotropia normal
(r) e pelo valor de anisotropia planar (Ar). A definicao destes parametros sera apresentada na
secdo 4.6. Uma maior magnitude da anisotropia média (rm) ¢ melhor para a estampagem
profunda de chapas de aco. Contudo, um alto valor de anisotropia planar (Ar) é pior para o
comportamento no orelhamento (ALMEIDA, 1987). Portanto, certa aleatoriedade em relagao
as diregdes € desejavel, para que possa obter um baixo coeficiente de anisotropia planar (Ar),

de forma a minimizar o orelhamento (BRAGA, 2002).
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4.5.1. Testes de materiais para estampagem

Existem varios testes para avaliacdo da estampabilidade, geralmente eles sdo divididos
em testes diretos e testes indiretos. Os testes diretos sdo aqueles que ndo tém relagdo direta
com a prensa, se atendo mais as propriedades plasticas dos materiais. Os testes diretos
determinam o comportamento do material em matrizes padrdo e em condi¢des
predeterminadas de trabalho de acordo com aplicagdo, dando énfase ao embutimento ou ao
estiramento, conforme o tipo de deformagdo. No primeiro caso ¢ comum o ensaio Swift ou

teste de copo e no segundo o ensaio de embutimento Erichsen (ALMEIDA, 1987).

4.5.2. Testes indiretos

Dentre os testes indiretos, o mais utilizado é o ensaio de tragio. E um método bésico
para avaliacdo das caracteristicas plasticas do material (ALMEIDA, 1987). O ensaio de tracao
de engenharia ¢ amplamente utilizado para obtencdo de informacdes basicas sobre as
propriedades mecanicas dos materiais, como um teste de controle de especificagdes. Em um
ensaio de tracdo um corpo de prova estd submetido a uma forca trativa uniaxial
continuamente crescente enquanto sao feitas observacdes simultaneas do alongamento do
corpo de prova. E muito importante, pois auxilia na caracterizagdo e na avaliagio do
comportamento dos materiais em fun¢ao de solicitagdes mecanicas (MELO, PIORKO, 1990).

As propriedades determinadas diretamente pelo ensaio de tragcdo convencional sdo:

a) Limite de Escoamento (LE);

b) Limite de Resisténcia a Tracao (LR);
c) Tensdo de Ruptura (Tryp);

d) Alongamento Total (AL);

e) Modulo de elasticidade (E);

O limite de escoamento (LE) e o limite de resisténcia a tracdo (LR) do material sdo
propriedades que se relacionam a sua resisténcia mecanica € ndo expressam diretamente sua
conformabilidade. O limite de escoamento, por exemplo, ndo serve como parametro para
avaliacdo da estampabilidade. Contudo, outras propriedades avaliadas no ensaio de tragdo

podem ser utilizadas como bons pardmetros avaliadores da conformabilidade de chapas finas



41

de aco, podendo-se destacar a razao elastica, o coeficiente de encruamento (n) e o coeficiente
de anisotropia de Lankford (MELO, PIORKO, 1990).

A razdo elastica, que esta relacionada com a estampagem, ¢ definida como sendo o
quociente entre o limite de escoamento (LE) e a tensdo maxima convencional em tragdo (LR).
Um baixo valor para razao elastica ¢ indicativo de uma maior capacidade de encruamento do
material e uma maior ductibilidade, fatores estes que irdo contribuir para uma maior
capacidade de estiramento (ALMEIDA, 1987).

A taxa de encruamento auxilia a estampabilidade no sentido de que, quanto mais
elevada for capacidade de encruamento da chapa maior sera a distribuicdo das deformagdes
durante a conformacgdo, retardando e o aparecimento da estriccdo que levard a ruptura do

perfil (MELO, PIORKO, 1990).

4.5.3. Testes diretos

Os ensaios para avaliagdo do estiramento em chapas de aco sdo realizados em maquinas
apropriadas, onde se coloca a chapa entre uma matriz e um anel de fixagao, sendo presa por
uma carga de compressdo. (SOUZA, 1982). A figura 12 mostra uma maquina de embutimento
através do método Erichsen modificado, onde o puncdo aplica uma carga que forca a chapa a
se abaular, formando uma espécie de um copo. Esses ensaios avaliam a profundidade do copo
no momento da estric¢@0 ou no momento em que ocorra a ruptura do copo. O pungdo tem
cabega esférica, com 20 mm de didmetro, sendo que, se utiliza graxa grafitada no pung¢ao
como lubrificante.

Como a deformagdo ¢ virtualmente um estiramento, o valor do ensaio Erichsen ¢ a
altura critica de estiramento do material ensaiado sob a condi¢do padrdo da ferramenta. Um
material com alto valor Erichsen apresenta boa conformabilidade no estiramento (ALMEIDA
1987). A altura do copo apos o ensaio ¢ o indice Erichsen de embutimento (IEE).

Existem vérias especificacdes de chapas na ABNT que exigem um valor minimo para o
indice de embutimento Erichsen para cada espessura de chapa, sendo uma delas a norma NBR
5915 — 2003, ou seja, o tipo de estampagem para qual a chapa foi fabricada (média profunda

ou extra-profunda), conforme mostrado através na figura 13.
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1000 kgf
s @ N @ 1000 kgt

Matriz
=0,75
§ ~+1-Chapa
| Anel de
(52,0 fixagdo
— Puncgéo
¢33

Chapa fina (0,382,0mm): D=55ed =27
la)  Chapagrossa (>>2,0a5,0 mm):D =70ed = 40

Figura 12 - Maquina de embutimento erichsen modificada.

Fonte: NBR 5902, 1980.

Algumas maquinas sdo equipadas com dinamometros, que medem a forca aplicada pelo
pungdo durante o ensaio. Assim, pode-se medir a queda brusca da carga, no momento da
ruptura do corpo de prova, como o fim do ensaio. Porém, uma das chapas pode precisar de
uma carga muito maior do que a outra. Assim, a chapa que rompeu com a carga menor seria a
chapa preferida, visto que, numa operacao de estiramento da chapa mais resistente, ocorreria
muito mais deformacdo da prensa, o que poderia acarretar danos do equipamento, caso a
operagao tivesse sido feita proximo da sua capacidade maxima (SOUZA, 1982).

Apesar de muito simples e muito utilizado, o ensaio Erichsen apresenta como maior
desvantagem uma ma reprodutibilidade, como conseqiiéncia do emprego de pressdes
diferentes para a fixagdo da chapa na matriz. Ha diferencas de rugosidades nas matrizes e nos
pungdes das diversas maquinas existentes e, principalmente, devido a qualidade diversificada

do lubrificante utilizado e a velocidade do ensaio.
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Figura 13 — Classificacdo de Chapas de Ago de Baixo Carbono quanto a Estampabilidade.
Fonte: Magnabosco “Adapatado” NBR 5915, 2007.

O ensaio Swift serve para avaliar a capacidade de embutimento de multiplos esbogos do
mesmo material com diferentes diametros iniciais. O didmetro maximo do esbogo que pode
ser embutido sem ruptura ¢ determinado e a capacidade de deformagao do material ¢ avaliada
de acordo com o valor denominado razdo critica dos diametros (LDR), cuja expressdo ¢

mencionada na equacao 3.

LDR =Do / Dp 3)

Onde: Do = Diametro maximo do esbogo;

Dp = Diametro do puncao;
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Um material com alto valor de razdo critica dos didmetros (LDR) tem melhor
desempenho no embutimento e ¢ mais adequado para estampagem profunda do que aqueles

com baixos valores de razao critica dos didmetros (LDR) (KUMAR, 2002).

4.5.4. Curvas limites de conformagao.

Richter (2003) define a CLC (curva limite de conformagdo) como sendo uma
representacdo do comportamento de uma chapa metalica, que ¢ deformada em um processo de
conformagdo mecanica e tracada em um diagrama deformacdo verdadeira maxima vs.
deformagao verdadeira minima. E comum considerar que as deformagdes limites independam
do tipo de ensaio empregado e represente, portanto, uma propriedade inerente do material. Em
outras palavras, assume-se que os efeitos estruturais, devido as condi¢des de contorno do
processo de deformacao, ndo exer¢am nenhuma influéncia nas deformagdes limites. Esta ¢ a
razdo pela qual a maioria dos modelos tedricos se baseia em uma andlise local, onde somente
as propriedades dos materiais devem ser definidas para se determinar as deformagdes limites,

sob condi¢des prescritas de carregamento.

As curvas limite de conformagdo sdo empregadas para avaliar a severidade das
deformagdes do material submetido a processos de conformagao por estiramento, estampagem
profunda, e tragdo. A complexidade destas deformacdes torna dificil a avaliacdo da
estampagem durante a etapa industrial, contudo, o que se faz para o controle das falhas
mecanicas no processo ¢ a comparacao da distribui¢do das deformagdes das chapas com as
CLCs do material obtidas em laboratorio. Esta comparacdo ¢ feita durante o ajuste do
ferramental ou em uma analise de ruptura da peca. O valor de deformagdao pode determinar
quando o metal falhara. As areas da chapa que estdo sujeitas as maiores deformacdes, e, por
conseqiiéncia, as que estdo mais sujeitas a fratura, sdo identificadas e marcadas através de
linhas retas e/ou circulos que se deformam quando solicitados. As linhas de deformagdo sao

claramente visiveis depois da deformacdo (BAGGER, et al. 2009).

As curvas limites de conformagdo apresentam valores maximos de deformagdes em
uma chapa, porém, as mesmas nao fornecem informacdes de como se atingem estas
deformagdes, nem o tipo de gradiente das mesmas ao redor de um ponto severamente

deformado.

Um processo de estampagem depende do limite de deformacdo do material e da

uniformidade na distribuicdo das deformagdes sendo, o limite, sensivel ao estado de
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deformacao do material. Através das curvas, ¢ possivel comparar deformagdes localizadas de
algumas regides da chapa estampada com limite de deformagdo do material. Nos casos de
falha do material, ¢ possivel identificar o modo de deformagdes e as possiveis causas dos

defeitos.

As causas mais comuns estdo relacionadas com variaveis de processo, de projeto, e de
material. Entre as causas de processo, destacam-se: problemas de lubrificagdo; ajuste de
ferramental e mao de obra. As principais causas de projeto estdo relacionadas com as formas
do produto final, desenhos da matriz, do pun¢do e do prensa-chapas. Quanto as variaveis do
material, destacam-se: a presenga de patamar de escoamento no metal, limites de escoamento
(LE) e resisténcia ndo apropriados, baixa ductilidade, alem de valores de coeficientes
encruamento e anisotropia normal (coeficiente de anisotropia de Lankford) inadequados para

este tipo de material (HASSIB, 2002).

4.6. Anisotropia de deformagao plastica.

Certas propriedades fisicas e mecanicas dependem fortemente da direcdo
cristalografica em que sdo medidas. A dependéncia das propriedades com a diregdo ¢
chamada de anisotropia. As propriedades mecanicas de um material podem variar conforme
a direcao em que se retira o corpo de prova para realizacao de um ensaio de tragdo. Conforme
Keeler (1968), qualquer que seja a medida da ductibilidade assume-se que o material ¢
isotropico, ou seja, independente das direcdes de medida da chapa seus valores de
propriedades mecanicas serdo iguais. A transformagdo do metal de um lingote em uma chapa
e sua subseqiiente fabricagdo com varios tipos de direcionalidade origina a anisotropia de
propriedades em quase todos os metais. O modo de realizar a medida de anisotropia de

Lankford ¢ demonstrado na figura 14.
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Figura 14 - Esquema do modo de medir o valor de anisotropia normal de Lankford.

Fonte: Usiminas, 2007, p.10.

A anisotropia aparece por causa da orientacdo preferencial dos planos e direcdes
cristalinas do metal apds uma grande deformagdo por trabalho mecanico (anisotropia
cristalografica). Isso se da devido ao seu resultado apresentar preferéncia de graos produzida
pela deformacao plastica do material, sendo, freqliente nos metais, quando as mesmas sao
severamente deformadas em chapas de espessuras finas. A anisotropia cristalografica
apresenta-se na formagdo de orelhas ou deformacao uniforme quando uma chapa ¢ submetida
a um processo de conformagdo mecanica através do processo de estampagem profunda

(HAHM, KIM, 2008).

A anisotropia pode ser representada pelas razdes de deformacdes conhecidas como r —
values (razao de deformagdo plastica) ou fator de anisotropia ou coeficiente de Lankford (r),
obtido pela razdo entre a deformag¢ao verdadeira na largura (&y) e a deformagdo verdadeira na
espessura (&), na regido de alongamento (AL) uniforme de um corpo de prova submetido ao
ensaio de tragdo uniaxial, nas quais sdo submetidas nas diferentes orientagdes, longitudinal
(0°), transversal (90°) e na dire¢do de trabalho (45°) (TAYLOR, 1988). O valor de anisotropia

normal denominado (r) ¢ dado pela equacao 4.
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O valor da anisotropia normal (r), quando se apresenta com valor alto, significa que o
mesmo oferece grande resisténcia a deformagdo plastica na direcdo da espessura e como
conseqiiéncia ele ¢ adequado para suportar esforcos biaxiais de tragdo. Para o caso de chapas
finas, as medidas de espessura ndo sdo precisas, sendo assim, a mesma pode ser reescrita,

aplicando-se a relagdao de volume constante conforme mostrado na equagao 5.

- ln(W%V)
1n[Ly LoWoj

©)

As chapas de aco laminadas apresentam grande variagdo em suas propriedades
elasticas e plasticas com a orientagdo no plano da chapa, pode-se expressar a anisotropia

média (rp) através da equacao 6.

. T + 2. F 50 + Fopo
m 4

(6)

A anisotropia média (rm) estd relacionada ao desempenho do material frente a um
processo de estampagem profunda. Para que seja ideal, o material deve possuir um valor alto
de anisotropia média (rn), pois, significa que ndo havera grande redugdo de espessura.
Segundo Keller (1968) um valor alto de anisotropia média (ry,) indica boa conformabilidade
desde que a anisotropia planar (Ar) seja igual a zero. O valor de anisotropia média (ry) para
chapas de ago variam entre 1 e 2, sendo seu limite tedrico para materiais CCC seria 3

(DIETER, 1981).

No trabalho de Evangelista (2000) indica que o valor de anisotropia média (rp,) para
agos efervescentes variam entre 0,8 ¢ 1,2. Em a¢os acalmados com aluminio, os valores
podem variar entre 1,5 a 1,8, sendo, que em acos IF, o valor de anisotropia média pode

apresentar valores de 2 a 2,4.
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Evangelista (2000) destaca que o valor de anisotropia influéncia a profundidade média
possivel de ser obtida em uma operagao de estampagem profunda (em embutimento). Num
processo de estampagem considerado ideal ou 6timo, consegue-se combinacdo de um elevado
valor de anisotropia média (ry) € um valor do coeficiente de anisotropia planar (Ar) igual a

ZCro.

A variagdo dos valores de anisotropia normal (r), determinados em corpos de prova
sittado num mesmo plano do metal trabalhado, porém retirados em diferentes direg¢des, €

chamada de coeficiente de anisotropia planar (Ar), € expressa conforme a equagao 7.

0o = 250 + Ty
Ay =0 ’35 T R

O coeficiente de anisotropia planar (Ar) indica a diferenca de comportamento
mecanico que o material pode apresentar no plano da chapa. Normalmente torna-se 0°, 45°, e
90° em relacdo a direcdo de laminagdo, assim obtendo-se rye, I'sse € roge, conforme mostrado no

exemplo na figura 15.
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Figura 15- Deformagdo na espessura versus deformagao na largura.

Fonte: Usiminas, 2007, p.10.

Se um material apresenta anisotropia planar (Ar) em alto valor, tem-se uma diferenca
grande entre os indices de anisotropia nas direcdes consideradas. Sendo assim, ndo ¢ ideal, em

um processo de conformagdo mecanica, pois, isto levaria a ocorréncia do fendmeno chamado
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orelhamento, que nada mais ¢ um defeito superficial, indesejavel para pegas estampadas.

(MAGNABOSCO, et al.; 1998).

Um valor de (Ar) positivo indica a formagao de orelhas a 0 e 90 graus com a diregao
de laminacdo, enquanto um (Ar) negativo leva a formagdo de orelhas a 45 graus em relagdo a

dire¢do de laminacdo, conforme figura 16 (RAY, et al. 1994).
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Figura 16 — Anisotropia planar na formacao de orelhas.

Fonte: Sereno, 2006, p. 41.

Um material isotropico apresenta valores de anisotropia média (ry) igual a 1 e
anisotropia planar (Ar) igual a 0. Com a avaliacdo destes indices pode-se determinar quanta
anisotropia existe no material, sendo este, em estudo de grande importancia para area de
conformacdo (processos de estampagem profunda e processos de forjamento) e assim, prever
os comportamentos indesejados dos materiais quando submetidos a severas deformacgdes

plasticas (HILL, 1982).

As quantidades de elementos de liga também influenciam a natureza da anisotropia.
Para um dado metal e composicdo, a anisotropia plastica ¢ uma conseqiiéncia de toda a
historia de processamento, isto ¢, a temperatura de reaquecimento de placa, temperatura de
bobinamento, temperatura de acabamento, percentual de redugdo a frio, o ciclo de

recozimento e redu¢do do encruamento (EVANGELISTA, 2000).
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4.7. Fatores que afetam a formabilidade dos acgos de baixo carbono

A estampagem serd tanto favorecida, quanto maior for o coeficiente de anisotropia
média (rm). Para ligas de acos de baixo carbono, o ideal é que se atinja um valor de
anisotropia médio igual ou superior a 1,1, para possibilitar um bom desempenho em
operagdes onde prevalece o embutimento em aplicagdes ndo severas. O aumento de
anisotropia média (ry) depende do teor de carbono, a presenca de elementos de liga em
microadi¢des e da textura cristalografica da chapa. Valores mais elevados de anisotropia
média (ry) sdo obtidos com o decréscimo do teor de intersticiais, aumento da deformagao na
laminag¢do a frio e a realizacdo de um recozimento intermediario na laminacdo a frio

(ALMEIDA, 1987).

4.8. Textura cristalografica

Em geral, as propriedades fisicas dos cristais dependem fortemente da direcdo em que
sao medidas, isto significa dizer que a grande maioria dos cristais sao anisotropicos. Se os
cristais de uma amostra policristalina, estdo orientados aleatoriamente, entdo ela apresentard
as mesmas propriedades em todas as dire¢des na qual podemos que ¢ isotropica. Entretanto,
um arranjo cristalino verdadeiramente ao acaso raramente ¢ atingido, porque os processos de
fabricacdo tendem a alinhar os graos, de forma que suas orientagcdes nao estdo uniformemente
distribuidas. Denomina-se o resultado de textura cristalografica ou orientagdo preferencial,
que pode simplesmente ser definida como uma condi¢do, na qual a distribuicao de orientagdes
do cristal ¢ ndo aleatoria (RAY, et al. 1994).

A textura cristalografica deve ser considerada como um fator de projeto no caso de
uma chapa fina utilizada para aplicagdo de estampagem, pois, uma orientacdo fortemente
preferencial resultarda numa anisotropia das propriedades mecanicas no plano da chapa, o que
pode resultar em respostas desiguais do material durante as operacdes de fabricagdo e
conformagao (RANDLE; ENGLER, 2000).

Normalmente, costuma-se descrever a textura cristalografica através de indices de
Miller. Descreve-se a textura das como (hkl) [uvw], significando que o plano (hkl) dos graos ¢
aproximadamente paralelo ao plano da chapa e a dire¢do [uvw] é coincidente com a dire¢ao

de laminagao (FERREIRA, et al. 2001).
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Tem sido bem estabelecido que a textura seja o fator chave controlador da
estampabilidade profunda e ¢ o que mais contribui para melhoria da conformabilidade de
chapas deformadas a frio. Fortes componentes {111} sdo necessarias para chapas de aco de
baixo carbono apresentem boa estampabilidade. E bem aceito que altos valores de anisotropia
média (ry) sdo associados a presenga desse tipo de componente, denominada cubo de vértice,
e os valores de anisotropia planar (Ar), estdo associados ao orelhamento. Em adi¢do, outros
estudos de chapas de ago de baixo carbono acalmados ao aluminio mostram que os valores de
anisotropia média (ry) € quantidade de deformacgdo a frio poderiam ser mais bem descritos
usando o conceito de auséncia da componente {100}, cubo na face, porque estd familia de
componentes reduz o valor de anisotropia média (ry) (XU, et al. 1993).

Em seu trabalho, Xu, et al. (1993) refor¢am esta idé¢ia dizendo que medidas de figuras
de podlo e avaliagdo mecanica revelaram uma forte relagdo entre a anisotropia média (ry) € a
textura {111}. Entretanto, certa aleatoriedade em relagdo as diregdes ¢ desejavel, para que se
possa obter um baixo coeficiente de anisotropia planar (Ar), pois os valores da mesma
favorecem o orelhamento (XU, et al. 1993). Neste aspecto, uma estrutura homogénea e
tamanho de grao menores sdo desejaveis. Isto pode ser justificado da seguinte maneira, quanto
menor o tamanho de grdo, maior ¢ o numero de grios € como consequéncia, maior ¢ a
possibilidade de se obter orientagdes mais diversificas. Geralmente o fator que favorece a
formag¢do de um grao fino recristalizado também favorece a formacdo de uma orientacdo
essencialmente aleatoria dos graos recristalizados (COSTA, 2006).

A textura de deformacgdo em geral, determina a textura de recristalizagdo que, por sua
vez, determina a textura de recristalizagdo secundaria. Normalmente, a nova textura ¢
chamada de textura produto (XU, et al. 1993). A textura existente em um metal policristalino
¢ usualmente descrita por figuras de poélo, obtidas através dos métodos de transmissdo e

reflexd@o de raios x (PADILHA; SICILIANO, 2005).

4.8.1. Relagao entre o coeficiente de lankford e a textura do material

Pode-se dizer que o indice de anisotropia traduz a diferenga de comportamento durante
a deformacao por tragdo uniaxial de um corpo isotrépico e de um anisotrépico. Em agos o
valor de anisotropia media ¢ fortemente dependente da textura (ALMEIDA, 1987).

Shneider; et al. (1987) conclui em seu trabalho que as texturas com o plano (111)
paralelo ao plano principal da chapa levam a valores de anisotropia média (ry) altos e as de

plano (100) paralelo ao plano da chapa, levam a valores de anisotropia média (ry) muito
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baixos. O valor de anisotropia média (ry,) ¢ maximizado pela presenca de componentes de
textura {111} em metais CCC, pois nesta estrutura a direcdo [111] ¢ normal ao plano da
chapa e os planos {111} se distribuem aleatoriamente no plano da chapa. Como
conseqiiéncia, torna-se mais dificil a deformagao ao longo da espessura da chapa, justificando

0 aumento no valor da anisotropia média (r,) (FERREIRA, et al. 2001).

4.8.2. Textura de laminacao

A textura de laminacdo em agos de baixo carbono independe da sua composicio
quimica e das variaveis de processo. Uma figura de poélo tipica, 200, ¢ mostrada na figura 17.
Cinco orientagdes individuais tém sido usadas para descrever as componentes desta textura:
{111}<112>, {001}<110>, {112}<110>, {111}<123> e {111}<110> (HUMPHREYS;
HATHERLY, 1996).

Uma descrigdo tipica tem-se concentrado em duas orientagdes preferenciais, as quais
sdo descritas como texturas de fibra. Uma dessas orientagdes corresponde a textura de fibra
com um eixo <I11> perpendicular a superficie da chapa; as orientagdes {111}<uvw> sdo
predominantes nesse sentido. A outra ¢ uma textura de fibra parcial <110>, com o eixo da
fibra paralelo a dire¢ao de laminagdo.; as orientagdes {hkl}<110> sdo predominantes neste
sentido (PADILHA, 2005). A figura 17 demonstra a textura de laminagdo de um ago de baixo
carbono, figura de polo (200) com 90% de redugdo. A figura 18 demonstra a textura de um

aco de baixo carbono, figura de polo (110) com 90% de redugdo.

RD = Rolling Direction

Figura 17- Textura de laminag¢do de um aco baixo carbono, figura de polo 200 com 90% de redugao.

Fonte: Matheus, 1999, p. 49.



53

RD = Rolling Direction

(a)

Figura 18 - Textura de um ago de baixo carbono, laminado 90%: (a) figura de polo (110).

Fonte: Matheus, 1999, p. 50.

4.8.3. Textura de recristalizagdo

Texturas de recristalizacdo sdo obtidas pelo recozimento do metal deformado. O
processo de recristalizagdo pode ser entendido como sendo um realinhamento dos atomos, por
difusdo, através dos contornos de grao deformados, de tal forma que um arranjo totalmente
novo de cristais isentos de deformacao, cresce as custas dos cristais anteriormente deformados
(COSTA, 2006). O recozimento em temperaturas mais altas causa frequente recristalizagdo. A
ocorréncia de recristalizagdo pode gerar uma orientacdo critalografica preferencial (textura)
completamente diferente daquela gerada pela deformacgdo. Na realidade, a recristalizagao
pode levar a auséncia de textura, como desenvolver componentes de textura extremamente
intensas ou, simplesmente, ndo alterar a textura de deformacdo. Esta alteragdo da textura de
deformacdo, durante a recristalizagdo, ¢ o resultado de um conjunto de alteragdes na
microestrutura de um material, em decorréncia de tratamento térmico, com novos graos
nucleando e crescendo. Estes novos graos podem ter uma orientacdo diferente daquela
orientagdo dos graos da microestrutura deformada, pois os graos formados estdo muito mais
livres de defeitos, ou seja, com menor energia acumulada. Além disso, o tratamento térmico

de recozimento em temperaturas altas e apos baixo grau de deformagao pode levar a formacgao
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de graos de dimensoes diferentes em relagdo a forma comum. Assim o conjunto de fendmenos
que levam a formagdo de novos graos, pela eliminacdo de defeitos cristalinos através da
migracdo de contornos de alto angulo, chamado de recristalizacdo primaria. A orientacao
cristalografica resultante do fenomeno da recristalizagdo ¢ chamada de textura de
rescristalizagao (LOW, 2000).

Em temperaturas ainda mais altas, pode ocorrer, durante o recozimento e apos
recristalizacdo, tanto o crescimento continuo ou normal de grdos, como crescimento
exagerado de graos ou recristalizagdo secundaria. Neste caso, alguns poucos graos crescem

consumindo seus vizinhos menores. A textura resultante também neste caso ¢ geralmente

diferente das texturas de deformacao e de recristalizacao (PADILHA, 2005).
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5 METODOLOGIA

5.1 Materiais

As ligas de ago estudadas nesse trabalho foram cedidas pela Empresa Crifér na qual
distribui estes tipos de agos para companhia Sidertrgica Nacional (CSN), na forma de chapas
0,75 mm espessura x 1200 mm de largura x 1200 mm de comprimento. Foram estudadas trés
ligas diferentes com trés chapas de cada liga. Como se pode observar na da tabela 2, trata-se

de ligas de aco com baixo teor de carbono.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica (% massa) dos agos de baixo carbono em estudo

C Mn P S Si Al Nb N B
SAE 1006 0,0460 0,301 0,015 0,016 0,000 0,047 0,001 0,00180 0,0001
ELC 0,0162 0,253 0,013 0,014 0,003 0,039 0,0010 0,00250 0,0001
IF 0,0017 0,111 0,011 0,007 0,003 0,032 0,062 0,00270 0,0001

Fonte: Autor.

5.2 Métodos

A partir da chapas de aco laminada a frio foram fabricadas 7 amostras para o ensaio de
tragdo em cada direcdo (0°, 45° e 90°), num total de 63 corpos de prova segundo a norma
ASTM E8M — 04. Os corpos foram estampados (recortados), passando em seguida por
operagdo retificagdo da secdo lateral na regido 1util com o propodsito de reduzir possiveis
rebarbas que poderiam acarretar pontos de concentracdo de tensdo e assim mascarar 0s
resultados obtidos. As dimensdes estdo de acordo com a tabela 3, figuras 19. Para realizagdo
dos ensaios de anisotropia, foram fabricados 108 corpos segundo a norma ASTM E 517- 00.
As amostras foram retiradas de acordo com o desenho da figura 20, na qual demonstra a
posicao de retirada das amostras das chapas para realiza¢do do ensaio de anisotropia e para os

ensaios de tragao.
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Figura 19 - Corpos de prova utilizados para os ensaios de tragdo e anisotropia.
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Fonte: ASTM E 517, 2000.

Tabela 3 - Dimensdes dos Corpos de Prova

Identificacao Posicao Dimensoes (mm)

G Comprimento util 50+/-0,25
\% Largura da érea util 12.5 +/-0,25
T Espessura 0,75+ /-0,08
R Raio 13

L Comprimento total 200

A Comprimento de reducdo 75

B Comprimento da cabeca 50

C Largura da cabeca 20

Fonte: ASTM E 8M - 04 / ASTM E 517 - 00

r= 1/4 (rpo + 2ry50 + rgoo)
L= 1/2 trgo + rggo — 2rgso)

Figura 19 - Método de retirada de amostragem dos corpos de prova para ensaio de tragdo, anisotropia.

Fonte: Usiminas, 2007, p. 11.

56
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5.2.1 Ensaio de tragao

Para analise dos ensaios mecanicos de tracdao foram realizados num total 63 ensaios de
tracdo, sendo divido em 7 corpos de prova para cada dngulo analisado (0°, 45° e 90°), sendo
todos como recebidos. Os ensaios foram realizados, no laboratério de ensaios da empresa
Crifér, utilizando-se a maquina universal de ensaios modelo DL 10000 da EMIC com
software TESC 3.1, método ensaio de tragio ASTM E 8.

A caracterizacdo mecanica foi feita determinando-se os seguintes pardmetros: limite

de resisténcia a tragao (LR), limite de escoamento (LE) e alongamento uniforme (AL).

5.2.2. Determinag¢do dos coeficientes de anisotropia normal (r), anisotropia média (ry,) ¢

anisotropia planar (Ar)

Para realizacdo dos ensaios de anisotropia foram feitos 4 ensaios em cada liga
estudada, num total 12 ensaios. Em cada ensaio para as medidas da anisotropia, foram
utilizados 9 corpos de prova, sendo todos no estado como recebidos. Conforme descrito na
secdo 5.2 as amostras utilizadas para determinagdo da anisotropia normal (r), anisotropia
media (rp) € anisotropia planar (Ar), foram retiradas nos angulos de (0°, 45° e 90°) em relagao
a dire¢do de laminagdo. Os corpos de prova apresentaram as mesmas dimensdes conforme a
tabela 3.

Os ensaios para determinagdo do coeficiente de anisotropia normal (r) foram
realizados através da maquina universal de ensaios DL 10000 da EMIC e do software TESC
3.1 método ASTM E 517. Para realizagdo do ensaio do coeficiente de anisotropia normal
foram utilizados extensdmetros tanto na transversal como na longitudinal. Os coeficientes de
anisotropia média (rp) ¢ planar (Ar) foram determinados a partir das equagdes 6 ¢ 7. Calculou

- se os valores médios e erros associados a essas medidas.

5.2.3. Analise microestrutural

Para realizacdo da analise microestrutural foram usados 9 amostras, sendo 3 amostras
de cada liga estudada. As amostras das ligas foram cortadas através “cutt oft” em chapas nas
dimensdes 0,75 mm x 10 mm x 10 mm utilizando-se de uma maquina de corte do Centro de
Desenvolvimento de Materiais Metéalicos da FEI (CDMatM-FEI), em seguida foram

submetidas ao embutimento em resina termofixa de cura a quente. Estas amostras foram
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lixadas com lixas de granulometria de #220, #320, #400 e #600 para desbaste e depois
submetidas a polimento com pasta de diamante de 6 a 1 micron para visualizacdo da secao
longitudinal no microscopio Optico.

Os corpos de prova apds polimento sofreram ataque quimico em Nital 2% (alcool
etilico + &cido nitrico), para serem submetidas as técnicas de metalografia, utilizando
microscopio optico Zeiss do CDMatM-FEI com auxilio de captador de imagens Axio Cam
[Cam ICc3.

Para a determinacdo do tamanho de grdo ferritico os ensaios foram realizadas com
base na norma ASTM E112-96 pela utilizagdo do método do intercepto linear médio, sendo
utilizando-se 10 campos por amostra, realizado através do analisador de imagens digital Axio

Cam ICam ICc3, acoplado ao microscopio optico.

5.2.4. Difragao de raios X

Para realizagdo do ensaio de difracdo de raios X foi utilizada 1 amostra de cada liga
estudada. As amostras das ligas estudadas foram cortadas nas dimensdes de 20 x 20 mm
utilizando-se da maquina de corte de amostra do Centro de Desenvolvimento de Materiais
metalicos da FEI (CDMatM-FEI), sendo que apdés serem cortadas, foram identificadas em
relagdo ao sentido de laminagao de cada material.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de difracdo de raio X, foi um
Shimadzu XRD — 7000 (X-RAY — DIFRACTOMETER) com Software XRD 6000/7000 na
versao 5.21 realizado no Centro de desenvolvimento de Materiais Metalicos da FEI
(CDMatM-FEI), os parametros utilizados foram tensao de raio X de 30 Kvolts, corrente de 30

mA, B 360 graus / minuto, passo de leitura de 5 °, o alfa de 0 a 50 ° ¢ tubo de cobre com K a.

5.2.5. Anélise quimica

A realizagdo da andlise quimica dos agos em estudo teve como objetivo de verificar a
se as mesmas estavam dentro das especificagdes de fabricagdes destes agos. As mesmas foram
realizadas no laboratério de ensaios da empresa Radiadores Visconde em Guarulhos. O
equipamento usado foi um espectrometro de emissdo Optica, da marca ARL — Metal Analyser.

O equipamento utiliza como fonte de excitagdo uma centelha de alta energia, que ¢

criada numa fenda entre um eletrodo e a amostra do material a ser analisado. A centelha gera
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uma emissdo da radiagdo provida da excitagdo superficial da amostra, com caracteristicas da
composi¢ao elementar. O espectro da radiagdo ¢ separado por um conjunto de prismas e
lentes, em linhas distintas, de forma que a intensidade de cada linha ¢ medida. Estas medidas
sdo precisamente convertidas em valores de concentragdo, sendo estes os resultados

percentuais dos elementos presentes nas amostras.

5.3. Intervalo de incertezas das medidas

Devido a ocorrem valores medidos bem diferentes da média de um total nove valores
de mesma condi¢do para limite de resisténcia a tragdo (LR), limite de alongamento (LE),
alongamento (AL), para anisotropia normal (r) sendo quatro corpos de prova, optou-se em

realizar os intervalos de incerteza para essas medidas da seguinte forma:

a) Exclusdo do maior e do menor valor obtido;

b) Calculou-se o desvio padrdo, sendo que ¢ a variagdo de incerteza das medidas;

Os valores obtidos da anisotropia media (r,,) € anisotropia planar (Ar) foram obtidos
através das formulas 6 e 7. Também foram excluidos os menores € os maiores valores de

ambos.
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6 RESULTADOS

6.1. Analise microestrutural

As figuras 21 a 23 apresentam as microestruturas das ligas de a¢o de baixo carbono
em seu estado como recebido, sendo que as mesmas realizadas na espessura da chapa e no
sentido de laminagdo. A fase de cor clara ¢ a fase ferrita sendo predominante nestes tipos de

acos de baixo carbono ¢ ultra baixo carbono.

Figura 20 — Microestrutura da liga de aco em estudo - SAE 1006. Ataque nital

Fonte: Autor.

Figura 21 — Microestrutura da liga de ago em estudo — ELC. Ataque nital.

Fonte: Autor.
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Figura 22 - Microestrutura da liga de aco em estudo - IF. Ataque nital

Fonte: Autor.
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A tabela 4 mostra os tamanhos de grdo para cada uma das ligas estudadas. Os valores

apresentados tanto para as ligas SAE 1006 e ELC ndo apresentaram diferengas significativas.

Para a que para liga de material classificada como IF seus valores apresentaram diferenciados

em relacdo as outras duas ligas estudas, conforme se pode observar na tabela 4.

Tabela 4 — Tamanho de grao das ligas de aco em estudo

Tamanho de grao

Identificacao Didmetro médio Didmetro médio
das Intercepto médio planar espacial
Ligas (num) (num) (num) ASTM
SAE 1006 17 £1 19+1 27+2 8+0,4
ELC 12 £1 13+1 18+2 9+0,2
IF 9=+l 10£1 14+1 10£0,2

Fonte: Autor.
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As figuras 24 a 26 demonstram as curvas tensdo — deformagdo de engenharia obtida

para cada uma das ligas em relagdo aos angulos de 0°, 45° ¢ 90°, sendo esses em relagdao ao

sentido de laminagao.
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Figura 23 — Diagrama tensdo-deformacdo de engenharia das ligas de ago estudadas — angulo 0 graus.

Fonte: Autor.
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Figura 24- Diagrama tensdo-deformacao de engenharia das ligas de ago estudadas — dngulo 45 graus.

Fonte: Autor.
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Figura 25 - Diagrama tensdo-deformacdo de engenharia das ligas de ago estudadas — angulo 90 graus.

Fonte: Autor.

As propriedades obtidas caracterizam as ligas estudadas quanto aos seus valores em
relacdo a sua tensdo maxima, ou seja, a tensdo maxima atingida ao final da deformacao
elastica ou inicio da deformagdo plastica e o seu alongamento maximo até o instante da

ruptura, os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas medidas pelo ensaio de tragao das ligas de aco em estudo

Limite de resisténcia a Limite de Alongamento total

Ligas tracdo (MPa) escoamento (MPa) (%)
0° 341 £3 274 +2 31.9+2
SAE 1006 45° 360+ 2 290+ 3 27,1+ 1
90° 332+3 258 £3 346+ 1
0° 297 +3 184 +3 384=+1
ELC 45° 309+ 2 206+ 2 352+ 1
90° 285+2 186 +4 38,8+ 1
0° 274 +3 147 £2 51,8+ 1
IF 45° 288 £3 151 £4 47,1=+1
90° 269 + 3 143 £2 534+2

Fonte: Autor.
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A partir dos dados obtidos no ensaio de tragdo relacionaram-se as propriedades
mecanicas, limite de resisténcia a tragcdo, limite de escoamento e alongamento total com as
porcentagens de carbono de cada liga em estudo e aplicou-se em seguida as respectivas linhas
de tendéncias lineares, validas para as condi¢des ensaiadas de acordo com as figuras 27, 28 e

29, respectivamente.

Limite de Resisténcia x 9% Carbono

400 SAE 1006

350 *

A0 g = 1507 1x + 271 3

2
250 RS =09997

200
150

100

Limite de Resisténcia (MPa)

a0

0 0,005 0,0 0,015 0,0z 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

% Carbono

Figura 26 — Fungdo linear do limite de resisténcia x % de carbono em massa para as ligas de ago em estudo.

Fonte: Autor.
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Figura 27- Func@o linear do limite de escoamento x % de carbono em massa para as ligas de agco em estudo.

Fonte: Autor.
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Figura 28 - Funcdo linear do alongamento total x % de carbono em massa para as ligas de aco em estudo.

Fonte: Autor.

6.3. Andlise da anisotropia

Os parametros de estampabilidade, a anisotropia normal (r), anisotropia média (rp) €

anisotropia planar (Ar) sdo apresentados na tabela 6. Os valores de anisotropia normal (r)

foram obtidos através de ensaios, conforme pardmetros de ensaio da norma ASTM E 517 e os

valores obtidos de anisotropia média (ry) € planar (Ar) foram obtidos através das equagdes 6

e7.

Tabela 6 — ParAmetros de estampabilidade obtidos através do ensaio de anisotropia das ligas de ago em estudo

Liga de material r, (média) r (nomal) Ar (planar)
0° 1,18+ 0,01

SAE 1006 45° 1,13+ 0,02 1,06 + 0,02 0,13+ 0,01
90° 1,12+ 0,02
0° 1,87+ 0,03

ELC 45° 1,81+ 0,01 1,78 £ 0,05 0,11£ 0,01
90° 1,91+ 0,01
0° 2,04 + 0,04

IF 45° 2,03+ 0,01 1,99+ 0,01 0,09+ 0,01
90° 2,12+ 0,01

Fonte: Autor.
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A partir dos dados obtidos nos parametros de estampabilidade, anisotropia média
(rm) € anisotropia planar (Ar), relacionaram-se as porcentagens de carbono das ligas em
estudo, aplicando-se a linha de tendéncia linear em que as mesmas sdo validas para as
condig¢des utilizadas para estes tipos de acos e com as condigdes utilizadas nestes ensaios, pois

estdo de acordo com as de acordo com as figuras 30 e 31.

Anisotropia Média (rm) x % Carbono

25
IF

3 . ELC
'g‘ + 181
=
=z 15
E SAE 1006
=
a 113
£ 1 =20 F89x +2,0973
2 R?=0,9919
=T

05

0

0 0,005 0,01 0,05 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

% Carbono

Figura 329 — Fungfo linear da anisotropia média x % porcentagem de carbono das ligas de ago em estudo.

Fonte: Autor.
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a 0,005 a,01 00145 0.0z 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,03

% Carbono

Figura 30 — Funcdo linear da anisotropia planar x % porcentagem de carbono em massa das ligas de aco em
estudo.

Fonte: Autor.
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6.4. Ensaio de difracao de raios X

As figuras 32, 33 ¢ 34 apresentam os difratogramas das ligas de ago estudadas, bem
como os trés picos mais intensos da fase presente (ferrita). Para sua identificacdo estes
difratogramas foram comparados com o cartdo JCPDS (Joint Commmittee on Power

Diffraction Standards).

- (200)
u.a =
(110)
(321)
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Figura 31 — Difratograma da amostra da liga de ago L.F. (Intersticial Free).
Fonte: Autor.
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Figura 32- Difratograma da amostra da liga de aco E.L.C. (Extra Low Carbon).
Fonte: Autor.
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Figura 33 — Difratograma da amostra da liga de aco SAE 1006

Fonte: Autor.
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A avaliacdo da orientacdo preferencial foi obtida através da construgdo das figuras de
polo para verificacdo da orientagdo preferencial a uma dada diregdo cristalografica, ou seja,
as medidas de intensidade de uma linha foram plotadas em func¢do da orientagdo
tridimensional da amostra analisada. As figuras 35 a 37 demonstram as figuras de polo das

ligas estudadas.

Intensidade Max.

36,94735

Figura 34 - Textura de ago laminado a frio I.F, figura pdlo obtida para o plano (110).

Fonte: Autor.

Intensidade Max.

29,05263

Figura 35 - Textura de ago laminado a frio ELC, figura pdlo obtida para o plano (110).

Fonte: Autor.



Figura 36 - Textura de aco laminado a frio SAE 1006, figura pdlo obtida para o plano (110).

Fonte: Autor.
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Intensidade Max.

25,57894
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7 DISCUSSAO

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a anisotropia em chapas de trés diferentes
ligas de ago de baixo carbono em termos microestrutura, propriedades mecanicas e os
parametros de estampabilidade (anisotropia normal (r), média (r,) € planar (Ar)), foi de
fundamental importancia correlacionar os seus resultados em relacdo a porcentagem de
carbono em massa, componente de suma importancia na alteragdo de suas caracteristicas
fisicas, e os pardmetros de estampabilidade como anisotropia média (r,,) e planar (Ar), uma
vez que a microestrutura de ambas as ligas estudadas apresentaram grande similaridade, por
possuirem matrizes ferriticas.

O ensaio de embutimento Erichsen nao foi utilizado uma vez que o mesmo avalia o
estiramento do material quando ensaiado sob a condicdo padrio de uma determinada
ferramenta. O que se necessita ¢ a avaliagdo da anisotropia normal (r), média (r,) e planar

(Ar)) da chapa, em relagdo a estampagem profunda.

7.1. Analise microestrutural

As microestruturas apresentadas pelos materiais estudados estavam na condi¢do de
laminado a frio. As ligas de aco IF e ELC foram submetidas a tratamento térmico via
recozimento continuo, e a liga de agco comercial SAE 1006 via recozimento em caixa. Todas
as ligas apresentaram qualidade de superficie tipo C, isto ¢, puderam apresentar algum tipo de
defeito superficial. Os ensaios metalograficos permitiram uma andlise previa relativa ao
percentual de carbono das ligas analisadas, comprovado através da anélise da composicao
quimica das ligas conforme mostrado na tabela 2. O carbono foi o elemento de grande
influéncia nas propriedades mecanicas e nos parametros de anisotropia média (ry) € planar
(Ar). Notou-se pelas microestruturas a predominancia de agos com matrizes ferriticas, que sao
caracteristicas tipicas de agos de baixo carbono aplicados para processos de conformagdo
mecanica (estampagem).

As microestruturas ndo evidenciaram o alongamento dos graos no sentido de
laminacao. Devido a esta morfologia dos graos, quando as ligas estudadas foram submetidas
ao ensaio de tragcdo apresentaram propriedades mecanicas diferentes em relagdo angulos que
foram submetidas (0°, 45° e 90°). A comprovagdo e quantificagdo destas caracteristicas foram

obtidas através dos ensaios mecanicos de tragdo e apresentadas no topico 7.2.
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Os tamanhos de grao mostrados de acordo com a tabela 4 estdo condizentes com as
caracteristicas das ligas estudadas, pois as diferencgas apresentadas entre ambas estdo ligadas
aos processos de fabricagdo em que foram submetidas, sendo que a liga livre de intersticiais
(IF) apresenta valores diferenciados em fun¢do da adicdo de elementos microligantes em sua
composicdo quimica, como o niobio que tem influéncia direta no aumento dos valores da
anisotropia média (ry), reducao da anisotropia planar (Ar) e conseqlientemente da alteragao
da suas propriedades mecanicas, como seu alongamento total (AL), comprovados através dos

resultados apresentados na tabela 5.
7.2. Propriedades mecanicas

7.2.1. Ensaio de tragao

O fendmeno da anisotropia proporcionou diferentes valores nas propriedades
mecanicas, como o limite de resisténcia a tracdo (LR), o limite de escoamento (LE) e o
alongamento total (AL). Os ensaios foram realizados em trés dire¢des diferentes: a direcao
principal de trabalho que foi a longitudinal (90°), a direcdo transversal (0°) e a direcdo
orientada a 45° da longitudinal.

Nas figuras 24 a 26 sdo mostradas as curvas convencionais da tensdo — deformacao de
engenharia das trés ligas em estudo em relacdo aos angulos citados, 0°, 45° ¢ 90°, em que sao
evidenciados os efeitos da anisotropia cristalografica frente as propriedades mecanicas
basicas, sendo que os valores encontrados sdo mostrados na tabela 5.

As ligas estudadas quando comparadas entre si, apresentaram-se com caracteristicas
diferenciadas em funcdo das aplicagdes que as mesmas foram especificadas. A liga IF e a
ELC sdo tipicas de aplicagcdes para estampagem profunda e a liga SAE 1006 aplicada sem
requisitos especificos ¢ classificada como um material comercial.

A liga de ago livre de insterticiais (IF), por ser um material propicio para aplicagdes de
alta estampabilidade, apresenta valores de alongamento (AL) e anisotropia média (ry) altos
em relagdo as outras ligas. Os valores de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia a
tracdo (LR) inferiores as ligas ELC e SAE 1006, devido a sua composi¢do quimica. A redugao
dos teores de carbono e nitrogénio em solugdo solida ¢ devida a adi¢cao de nidbio, fixador dos
atomos de carbono e nitrogénio sob a forma de carbonetos e nitretos.

A liga de aco ELC ¢ também uma liga utilizada para aplicagdes de alta

estampabilidade, pois apresenta valores altos de alongamento (AL) e anisotropia média (rp)
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quando comparados aos valores da liga SAE 1006, mas valores inferiores aos da liga IF.
Entretanto, apresentaram valores de limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia a tragao
(LR) superiores aos da liga IF, mas inferiores aos da liga SAE 1006, pois diferente das ligas
de alta estampabilidade, na qual utilizam elementos microligantes como nidbio ou titdnio em
sua composi¢ao quimica, aliado a uma grande reducdo de carbono, a liga ELC apresentou
caracteristicas diferenciadas como a temperatura de reaquecimento das placas, menor do que
da temperatura do processo convencional (faixa de 1200 °C), a temperatura de bobinamento
em torno de 700 °C e no recozimento continuo abaixou sua resisténcia mecanica e elevou a
sua ductibilidade (valores conforme tabela 5). Como conseqiiéncia eliminou a deformagao
acumulada, gerou um tamanho de grao adequado a estampabilidade (conforme tabela 4 e
figura 22) e criou uma adequada textura cristalogréafica (figura de polo conforme figura 36).

A liga de aco SAE 1006 apresentou propriedades mecanicas como limite de resisténcia
a tracdo (LR) e limite de escoamento (LE) superiores as das ligas de ago livre de intersticiais
(IF) e da liga de aco extra low carbon (ELC), sendo que o seu alongamento apresentou valores
inferiores a ambas as ligas (conforme tabela 5), indicando que sua ductibilidade foi inferior ao
das duas outras ligas estudadas. Isto foi devido as suas caracteristicas de produgdo, que
apresentam valores de reaquecimento de placas acima de 1200 °C, temperatura de
bobinamento acima de 850 °C e devido ao seu processo de recozimento em caixa, que
conferiu aumento de seu limite de escoamento (LE) e reducdo do seu alongamento (conforme
tabela 5).

Nas figuras 27 a 29 foram analisadas as propriedades mecanicas basicas, o limite de
resisténcia a tracao (LR), o limite de escoamento (LE) e o alongamento total (AL) das ligas
em estudo, nos angulos 0°, 45° e 90° em funcao das quantidades de carbono de cada liga. O
limite de resisténcia a tracdo (LR) e o limite de escoamento (LE) apresentaram uma tendéncia
de aumento em fun¢do do carbono e o alongamento (AL) uma tendéncia de decréscimo em
funcdo da quantidade de carbono. Este fato pode ser explicado sobre dois pontos de vista: o
carbono e o nitrogénio em solucdo sélida formam atmosferas de soluto em funcdo da difusdo
da ferrita, e, para estas ligas de acos em estudo, o nitrogénio ¢ retirado de solugdo através da
precipitagdo do nitreto de aluminio (AIN), (fato das mesmas passarem pelo recozimento
continuo) como ja mencionado, apresentam, ainda, baixa resisténcia ao envelhecimento

devido a grande quantidade de carbono em solucdo solida depois do seu processamento.
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7.2.2. Coeficientes de anisotropia média (ry) € planar (Ar)

Nos resultados apresentados na tabela 6 em comparagdo com os dados da literatura, a
liga IF apresentou um valor superior de anisotropia média (rp,) em relagdo as ligas de ago
ELC e SAE 1006. Alguns pardmetros puderam ter influenciado neste aumento, dentre eles: a
quantidade de deformacdo a frio elevada, a temperatura de bobinamento, a composi¢ao
quimica (decréscimo no teor de intersticiais em solug¢do) e a textura cristalografica.

Hé4 um consenso em relagdo ao estudo da anisotropia em chapas de aco de baixo
carbono quanto aos pardmetros para uma boa estampabilidade isto ¢, um alto valor de
anisotropia média (rm) € um valor de anisotropia planar (Ar), o mais proximo de zero. Sendo
assim, das trés ligas de ago estudadas nesta dissertagdo, aquela que apresentou maior aptidao a
estampagem foi o aco IF, seguido pelo aco ELC e, por tltimo, a liga de aco comercial SAE
1006. Isto mostra a importancia do efeito dos elementos estabilizantes e da textura no
aumento da anisotropia média (rp). Os resultados apresentados concordam com estudos
realizados por Sumida (1983), no qual a adicdo de nidbio em agos livre de insterticiais
elevaram o valor da anisotropia média (rp), isto ¢ foram mais eficazes a estampabilidade
quando comparadas as ligas de aco de baixo carbono sem adi¢des de elementos de liga como
0 nidbio.

Como o valor de anisotropia média (ry) ¢ maximizado pela presenca de componentes
{111} em metais CCC, a intensidade dessas componentes foi maior nos acgos livre de
intersticiais (IF). A anisotropia média (rm) do da liga de ago IF foi maior que a anisotropia
média (rm) do aco ELC, sendo que, para o aco ELC foi maior que a do ago SAE 1006. Pode-
se dizer, entdo, relativamente as suas intensidades que Ijr > Igrc > Isar 1006. Estes resultados
foram muito parecidos com os do trabalho de XU, Y.; et al. (1993).

Na tabela 6 ¢ possivel observar que o aco que apresentou menor tendéncia ao
orelhamento ¢ a da liga de ago IF, pois teve o menor valor para o coeficiente de anisotropia
planar (Ar), isto ¢, mais proximo a zero. Isto reforcou o fato que este material ¢ o mais
indicado para estampagem profunda, seguido do aco ELC e por ultimo do aco comercial SAE
1006.

Todas as ligas de ago apresentaram valores de anisotropia planar (Ar) positivos,
indicando a tendéncia a formagdo de orelhamento nos angulos de 0° e 90°. Portanto, esses
acos se deformam mais nestas diregdes € menos na direcdo de 45 graus. Em razdo disto todos
os acos estudados apresentaram valores de limite de escoamento mais elevados na direcdo de

45°.
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A tabela 4 mostra a influéncia do tamanho do grdo na anisotropia planar (Ar).
Observa-se que o tamanho de grao para o ago IF apresentou mais refinado quando comparado
aos acos ELC e o agco SAE 1006, embora as intensidades elevadas de componentes {111}
sejam essenciais para um elevado valor de anisotropia média (rp). Certa aleatoriedade em
relacdo as diregdes ¢ desejavel para obtengdo de uma anisotropia planar (Ar) proximo a zero,
sendo o pequeno tamanho de grao um fator que aleatoriza a textura, ou seja, quanto menor o
tamanho de grdo, maior ¢ o nimero de graos, maior ¢ a possibilidade de se obter graos com
diversas orientagdes. Pode-se, entdo, informar que o pardmetro tamanho de grdo apresenta
alguma influéncia na anisotropia planar (Ar), conforme ocorrido no trabalho de Cunha (1987).

A figura 38 apresenta a relacdo entre o tamanho de grao e a anisotropia planar (Ar),
comprovando os resultados obtidos, uma vez que, o aco livre de intersticiais (IF) apresentou
um valor de anisotropia planar (Ar) menor, assim como, tamanho de grdo menor em relacao
ao aco ELC e ao aco comercial SAE 1006. Conseqiientemente o ago ELC apresentou

tamanho de grao maior que o ago IF e menor do que do ago comercial SAE 1006.

Anisotropia Planar x Tamanho de Grdo - ASTM
0,2
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0,16 y=-0,02x+0,29
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=
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;

7 a8 9 10 11
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Figura 37 - Funcdo linear da anisotropia planar (Ar) x % porcentagem de carbono das ligas de ago em estudo.

Fonte: Autor.

As figuras 30 e 31 mostraram a relagdo entre os coeficientes de anisotropia média (rp)
e o coeficiente de anisotropia planar (Ar) em relacao as quantidades de carbono dos acos em

estudo. A linha de tendéncia para o carbono em decréscimo da figura 30 demonstra que
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quanto menor a quantidade de carbono, melhores sdo os valores de anisotropia média (rm). A
linha de tendéncia da figura 31 demonstra que quanto menor a quantidade de carbono,
menores sdo os valores da anisotropia planar (Ar). Isto devido a ndo ocorréncia da dissolucao
de precipitados durante o processo de laminacdo a quente, pois da mesma forma que os
elementos de liga em excesso podem prejudicar os pardmetros de anisotropia, o carbono, da
mesma forma, também ndo deve permanecer em excesso. A textura recristalizada favoravel
apresentou-se nos agos IF e o ELC, enquanto que desfavoravel para o aco comercial SAE
1006. Os resultados apresentados na tabela 6 sdo proximos apresentados por Hoile (2000),
sendo que para o caso dos acos em estudo, a diferenca em relagdo ao processamento do aco IF
em relacdo ao ago ELC e ao ago comercial SAE 1006, ¢ substancial para que possamos
afirmar que a liga de aco IF apresenta aptiddo melhor em relagdo a estampabilidade do que os
acos ELC e 0 aco SAE 1006, mesmo que o agco ELC tenha mostrado resultados de anisotropia
média (rp) e anisotropia planar (Ar) proximos ao ago IF, indicando ser uma alternativa para

aplicacdo em casos de estampabilidade profunda.

7.3. Andlise das figuras de polo

A caracterizagao realizada através dos ensaios de difragdo de raios X, confirma que as
ligas em estudo apresentam somente uma fase presente, a ferrita, como se pode observar pelos
difratogramas (DRX) das figuras 32 a 34.

A avaliagdo das orientagdes preferenciais das ligas de aco comercial SAE 1006, ELC e
o IF, cujas figuras de pdlo no plano (110), mostradas nas figuras 35 a 37, mostram a
distribuicdo dos planos especificos paralelos ao sentido de laminacao (RL), comprovando que
as ligas de aco apresentam um sentido preferencial, podendo estar relacionado aos valores
obtidos da anisotropia média (ry) de cada um dos agos utilizados nesta dissertacao.

Quando comparados aos picos de intensidade de cada um dos difratogramas (DRX),
figuras 32 a 34, dos acos em estudo, podem-se observar algumas semelhangas, entre o ago
ELC e o ago comercial SAE 1006. Entretanto, ndo se observa as mesmas semelhancas com o
aco IF, o que ¢ um indicio que a textura cristalografica apresenta influéncia de alguma forma
nas ligas de agos estudo.

Por outro lado, observa-se pela tabela 6, que o ago livre de intersticiais (IF) ¢ o que
apresentou o maior valor de anisotropia média (rm), quando comparado aos valores dos agos
ELC e SAE 1006. Observa-se, ainda, na tabela 5, que os agos livre de intersticiais (IF)

apresentaram os menores valores de limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento (LE),
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nos diferentes angulos estudados 0, 45 e 90 graus, assim como, respectivamente, 0s maiores
alongamento (AL).

Comprova-se, entdo, que as diferengas obtidas nestas propriedades mecanicas e nos
valores dos parametros de anisotropia média (ry) € anisotropia planar (Ar) estdo ligados ao
fator textura cristalografica, ou seja, que as ligas de baixo carbono em estudo nesta

dissertacao sao fortemente influenciadas pelo fator textura.

7.4. Avaliacao de desempenho

Com o objetivo de avaliar qual das trés ligas de aco (SAE 1006, ELC e livre de
intersticiais — IF) seria a recomendada para aplicagdo de um processo de estampagem
profunda, em relacao aos parametros de anisotropia média (ry) € anisotropia planar (Ar), sao

utilizados indices de desempenho calculados pela expressdao 8 ¢ 9 (FERRANTE, 2002).

A expressao 8 permite o calculo isolado do desempenho de cada um dos agos:

P
0{ =
Max.P

®)

a: € o indice de desempenho;
P: ¢ o valor numérico do parametro a ser comparado;

Max.P: ¢ o maximo valor numérico do pardmetro a ser comparado na mesma categoria;

O parametro final que avalia o desempenho relativo a estampabilidade ¢ a colocacao
final (CF), média aritmética dos indices de desempenho entre os dois pardmetros, a
anisotropia média e a planar (expressao 9). A tabela 7 mostra os resultados deste parametro. O

material que apresentar o maior valor da colocagao final (CF) é o de melhor desempenho.

_ad+aB
2

CF 9)
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Tabela 7 — Avaliacao dos pardmetros de estampabilidade das ligas de ago estudadas

Item Parametro SAE 1006 ELC IF
Anisotropia
1 média(ry) 1,13 1,81 2,03
aA 0,55 0,89 1
Anisotropia
2 planar(Ar) 0,13 0,11 0,09
aB 1 0,84 1,22
0,775 0,865 1,11
CF Colocagao Final 3° 2° 1°

Fonte: Autor.

Observa-se pela tabela 7 que a liga de aco livre de intersticiais (IF) apresentou o
melhor indice de desempenho, para o critério de estampabilidade profunda, em relagdao as

ligas SAE 1006 e ELC, de acordo com o critério da colocagdo final (CF).
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8 CONCLUSOES

e As propriedades mecanicas das ligas de ago em estudo, medidas segundo os

angulos 0, 45 e 90 graus, indicaram que estas ligas sdo anisotrdopicas.

e O clemento carbono apresentou forte influéncia nos valores das propriedades
mecanicas e anisotropia dos acos em estudo. As ligas com maior quantidade de
carbono apresentaram maiores valores resisténcia e menores valores de anisotropia
média (rp) e anisotropia planar (Ar), indicando condi¢des desfavoraveis quanto a

tendéncia de apresentar orelhamento.

e Os acgos IF foram os que apresentaram os melhores indices de estampabilidade, isto

¢, anisotropia média e planar.

e As texturas cristalograficas dos acos IF foram as que se apresentaram mais

favoravelmente quanto a estampabilidade.

e Os acos IF apresentaram os menores tamanhos de grdo dentre os trés acos

estudados (microestrutura refinada favoravel a estampabilidade).

e Os acos IF apresentaram os melhores indices de desempenho, relativamente

anisotropia média e anisotropia planar.
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9 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Em face aos resultados obtidos e das conclusdes formuladas, o autor apresenta as

seguintes linhas de pesquisa como sugestdes para trabalhos futuros.

a. Avaliar a anisotropia das ligas de ago de baixo carbono SAE 1006, ELC e Livre de

intersticiais (IF), frente aos graus de reducao a frio de 65%, 75% e 85%.

b. Avaliar a influéncia do coeficiente de encruamento nas ligas de aco de baixo carbono

SAE 1006, ELC e Livre de intersticiais (IF).
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