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Resumo

Visando melhorar a estampabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos, a Acesita
desenvolveu na década de 90 um novo acgo inoxidavel ferritico denominado ACE
P430E. A adicdo de nidbio, associada a um rigoroso balanceamento quimico e a
processamentos a quente e a frio controlados, tornou possivel a produgdo de um
material com estampabilidade superior aos ferriticos convencionais néao
estabilizados. No final de 2002 foi implantada uma 2° rota de laminagéao a frio, ja que
até entdo o material sofria apenas uma etapa de laminagéo a frio (reducao direta).
Na ocasido adotaram-se duas etapas de laminagdo, com um recozimento entre elas
(redugcdo via recozimento intermediario), visando eliminar alguns problemas
caracteristicos do material produzido via reducéo direta, como também, melhorar a
estampabilidade deste material. Como resultado desta dissertagdo de mestrado,
pode-se concluir que o comportamento em estampagem do ago inoxidavel ferritico
estabilizado ao nidbio produzido via recozimento intermediario se mostrou superior
ao mesmo ago produzido via reducgao direta.
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COMPARISON OF THE DRAWING OF FERRITIC STAINLESS STEEL STABILIZED
WITH NIOBIUN GOTTEN THROUGH TWO MANUFACTURE ROUTES

Abstract

In order to improve the ferritic stainless steels sheet formability Acesita developed in the
nineties a new ferritic steel called internally ACE P430E. The niobium addition, along with
a rigorous chemical balance and controlled hot and cold processes have enabled the
production of a material with better formability than the conventional non stabilized ferritic
grades. In the end of 2002 a different processing route for this material was initiated.
Whereas until then the material was produced with only one cold rolling step (direct
reduction), two cold rolling steps were adopted, with an intermediate annealing
(reduction with an intermediate annealing), aiming at the elimination of some typical
problems present in the material produced by direct reduction, and the improvement of
the material formability. The forming behaviour of the niobium stabilized ferritic stainless
steel produced with intermediate annealing is superior to the same steel produced by
directreduction.
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1 INTRODUCAO

A importancia dos agos inoxidaveis € inquestionavel devido a sinergia entre suas
diferentes propriedades. Pode-se citar dentre elas uma excelente resisténcia a agéo
de varios meios agressivos e propriedades mecanicas que permitem sua utilizagao
em um grande numero de aplicagdes. Basicamente a metade da produg¢do dos agos
inoxidaveis é laminada a frio em bobinas. Uma parte importante desses materiais é
utilizada nos processos de conformagéo por estampagem.

Dentre as familias de agos inoxidaveis existentes, os agos inoxidaveis ferriticos
constituem um grupo de materiais empregados em aplicagbes que exigem alta
resisténcia a corrosdo e bom acabamento superficial, bem como boa
conformabilidade no caso de chapas para estampagem.

Através de modificagcdes na composicdo quimica e de alteracdo no processamento
dos acos inoxidaveis ferriticos € possivel melhorar a conformabilidade destes
materiais. As alteragcdes implicam, neste caso, no aparecimento de componentes de
texturas mais favoraveis, que por sua vez determinam um coeficiente de anisotropia

normal médio, 7, mais elevado. Quanto maior o valor de ” melhor sera o
desempenho do material no embutimento.

Visando melhorar a estampabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos, a Acesita
desenvolveu na década de 90 um novo ago inoxidavel ferritico denominado ACE
P430E. Segundo a literatura a adigdo de nidbio inibe a recristalizagdo do material
durante a fase de laminagcdo a quente através da precipitacdo de carbonetos de
nidbio, fato que gerarda uma bobina laminada a quente de alta de energia, que apods
o recozimento na fase de laminacéao a frio apresentara uma estrutura mais refinada e
homogénea, melhorando suas propriedades de estampagem. A adigdo de nidbio,
associada a um rigoroso balanceamento quimico e a processamentos a quente e a
frio controlados, tornou possivel a producdo de um material com estampabilidade
superior aos ferriticos convencionais nao estabilizados.

No final de 2002 foi implantada uma 2° rota de laminacéo a frio, ja que até entdo o
material sofria apenas uma etapa de laminacao a frio (reducao direta). Na ocasiao
adotavam-se duas etapas de laminagdo, com um recozimento entre elas (redugéo
via recozimento intermediario), visando eliminar e/ou minimizar o nivel estriamento
do aco 430E produzida via redugdo direta, como também, melhorar a
estampabilidade deste material.

Ainda segundo a literatura a inclusdo de uma etapa de laminagdo e recozimento
intermediario na fase de laminacgao a frio poderiam melhorar a estampabilidade do
aco 430E através da intensificagdo da textura tipo fibra y. Esta maior fragcéo
volumétrica de textura tipo fibra y propiciara um coeficiente de anisotropia normal
mais elevado, melhorando suas caracteristicas de estampagem.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o comportamento em prensa do
aco inoxidavel ferritico estabilizado ao nidbio, produzido via redugao direta e via
recozimento intermediario.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo do efeito da rota de fabricagdo do ago 430E produzido via reducao direta e
via recozimento intermediario foi realizado em amostras com espessura final de 0,60
mm. Estas amostras foram retiradas das corridas descritas na Tabela 1 na fase de
bobina laminada a frio, decapada e recozida, ou seja, acabamento 12 ou 2B.
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Tabela 1. Composicédo quimica das corridas de ago ABNT 430E.

Corrida | C(%) | Cr(%) | Nb(%) | N2 (ppm) | C+N (ppm) | Rota de Fabricacao
305335B | 0,009 | 16,06 | 0,43 30,5 395

307267E | 0,016 | 16,07 | 0,35 197 357 Reducdo Direta
3085901 | 0,019 | 16,22 | 0,38 184 374

3061191 | 0,014 | 16,23 | 0,33 210 350 Recozimento
306130F | 0,012 | 16,19 | 0,31 194 314 Intermediario
308160A | 0,006 | 16,35 | 0,33 190 250

Foram realizados os seguintes ensaios:

e caracterizacdo microestrutural através de um microscépio 6tico LEITZ DMRXE,

e caracterizacido mecanica através em uma maquina de tracdo, marca INSTRON,
modelo 5583, com capacidade de 15 toneladas. Foram obtidos valores de limite
de resisténcia, limite de escoamento, alongamento, limite de ruptura nas trés
diregdes, ou seja, direcdo de laminagao, 45° com a direcdo de laminacéao e 90°
com a direcdo de laminacao,

e ensaios simulados de estampagem : de Swift fundo plano e Swift fundo semi-
esférico. Os ensaios Swift com fundo plano foram realizados com o pungao de 33
mm, enquanto que para a realizagado do Ensaio Swift com fundo semi-esférico foi
utilizado um puncado de 32 mm. Ambos os ensaios foram realizados com uma
velocidade de deslocamento de 600 mm/min e a temperatura constante. Utilizou-
se lubrificacdo de graxa de bissulfeto de molibdénio (Molikote), com cargas de
prensa chapas constantes, variando entre 5 e 6 KN. Os ensaios simulados foram
realizados em uma maquina de fabricacdo Erichsen, modelo 142/40.

e caracterizagao da textura cristalografica, tanto na superficie como no centro da
amostras. As analises foram realizadas em um difratémetro X"Pert PRO MPD da
marca Philips, equipado com um gonidmetro Theta-Theta de alta performance e
berco de textura ATC-3 Prefix, instalado no Laboratério de Métodos Fisicos do
Centro de Pesquisas da Acesita, como radiagéo de Co Ka1 (A=1,79021),

o teste de campo. Para realizacdo dos testes de estampagem foi utilizado uma
prensa-hidraulica de duplo efeito com capacidade de 600 toneladas da empresa
FORMINOX , sendo obtidos cubas de 110 mm de profundidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao Micro-Estrutural

O tamanho de grdo e a quantidade de impurezas contidas no material possuem
grande influéncia sobre suas propriedades mecanicas, que por sua vez, influenciam
nas condicbes de estampagem. Torna-se importante entdo, conhecer esta
propriedade. As analises de micropureza podem ser vistas nas Figuras 1 e 2. Ja nas
Figuras 3 e 4 podem ser vistas as microestruturas dos agos produzidos tanto via
reducao direta como via recozimento intermediario. Na Figura 5 estao apresentados
através de graficos de tendéncia os valores meédios de tamanho de grdo e seu
respectivos desvios padréao.
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Figura 1. Micropureza do inoxidavel ferritico estabilizado ao niébio. A esquerda do ago produzido via
reducéo direta, e a direita do produzido via recozimento Intermediario.

reducaodireta, e adireitado produzido viarecozimento intermediario.

Analisando as Figuras 1 e 2 nota-se que a rota de fabricagdo nao afetou a estrutura
metalografica dos materiais.

Vale ressaltar que para analise do tamanho de grédo o ataque n&do permitiu visualizar
a estrutura de graos desejavel, prejudicando o funcionamento do software 1A3001,
sendo necessario utilizar outro método para determinagdo do tamanho de gréo. O
método escolhido e utilizado foi o de interceptos, sendo realizadas 3 medi¢des por
amostragem.
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Figura 3. Tamanho de Grdo ASTM-E112-96

Analisando a Figura 3 nota-se que arota de fabricacéo ndo afetou o tamanho de graofinal
dosmateriais.

3.2 Caracterizagdao Mecanica

Quando um material € conformado em prensa, a influéncia de suas propriedades
mecanicas nos parametros e variaveis do préprio processo depende do tipo de
conformagdo. Assim, algumas propriedades tem um comportamento mais
pronunciado, em um determinado tipo de conformagao e um efeito menor ou mesmo
nulo, em outro. Por exemplo, o valor de coeficiente de encruamento, tem uma nitida
influéncia no estiramento, sendo menos pronunciado na estampagem profunda,
onde o coeficiente de anisotropia normal tem grande efeito. A Figura 4 e 5 mostra os
principais resultados obtidos.
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Figura 4. Coeficiente de Anisotropia Normal (7" )
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Figura 5. Alongamento doinoxidavel ferritico estabilizado ao nidébio. A esquerda é apresentado o valorde
alongamentototal e adireitao alongamento uniforme.

Analisando a Figura 4 nota-se que o ag¢o produzido via recozimento intermediario

possui uma maior tendéncia de alcancar valores de 7 mais elevados quando
comparado com aco produzido via reducdo direta, fato que o caracteriza para
melhores resultados de estampagem. Esta maior tendéncia de atingir valores

superior de 7 se deve principalmente aos valores de rO e r90 que sao superiores
nos materiais produzidos via recozimento intermediario.

Em relacéo ao alongamento total e alongamento uniforme pode ser visto nas Figura
5 que os materiais apresentaram comportamento totalmente diferentes, sendo que
0s processados via recozimento intermediario possuem valores mais propicios para
processos de estampagem. Este maior alongamento supdem-se a sua melhor
recristalizacdo que € proveniente de duas etapas de recozimento. Além disso, o
recozimento intermediario melhora a distribuicdo e dissolugdo do nidbio
encontrado em solugéo solida e na forma de Nb (C,N), o que implicara em uma
estrutura mais homogénea e refinada.

3.3 Textura Cristalografica

Avaliando a Figura 6 nota-se que a rota de fabricagdao do ago 430E via recozimento
intermediario possui uma textura mais favoravel para processo de estampagem,
tendo a fibra y (componentes {111}<112> e {111}<110> principalmente) em maior
fracdo volumétrica. Nota-se também que estas componentes nos materiais
processados via redugao direta possuem maior fragdo volumétrica na superficie,
enquanto que nos materiais processados via recozimento intermediario esta maior
fragdo volumétrica se encontra no centro da espessura, sendo normalmente este
local o de maior representatividade para definir o comportamento do material.

E importante também salientar que as medidas de textura foram feitas apenas no
centro e na superficie das amostras, o que pode ser pouco devido ao gradiente de
textura ao longo da espessura tipico em acgos inoxidaveis ferriticos.
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Figura 6. Fragdo Volumétricade Fibray(<111>//DN).
3.4 Ensaios Swift com fundo plano e semi-esférico
Com base no didametro do ultimo esbogo estampado sem fratura e no didmetro no

puncdo utilizado, calculou-se a relagdo LDRn. Os resultados obtidos estao
mostrados na Figura 7.
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Figura 7. Resultados do ensaios Swift. A esquerda o Swift com fundo plano e a direita o Swift com semi-
esférico.

Através dos dados contidos da Figura 7 nota-se que os materiais processados via
recozimento intermediario possuem uma tendéncia de atingir valores mais elevados de
LDR. Porém analisando separadamente cada ensaio percebe-se um melhor
desempenho do material quando ha associagéo de embutimento e estiramento, ou seja,
o Ensaio Swift com fundo Semi-Esférico. Ja no ensaio Swift com fundo plano temos
predominancia do embutimento, ou seja, influéncia do coeficiente de anisotropia normal.
J& no Ensaio Swift com fundo semi-esférico temos a combinagéo do coeficiente de
anisotropia e alongamento uniforme. Extrapolando as analise dos dados contidos na
Figura 7 percebe-se que os materiais processados via recozimento intermediario
possuem um acréscimo em profundidade do copo estampado em torno de 9,4% em
relagdo aos materiais processados via reducao direta. O calculo de profundidade
seguiu a equagao abaixo apresentada:
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Hmax = (Dn2 — Dp2) / 4 Dp

Sendo: Dp = didmetro do pungao ; Dn = didmetro do esboco estampado sem fratura
; Hmax expresso em mm.

3.5 Teste de Campo

Visando comprovar os resultados obtidos durante a caracterizacado laboratorial foi
realizado testes de estampagem em um cliente da ACESITA, FORMINOX - Pias e
Cubas, com o aco 430E produzido via reducdo direta e via recozimento
intermediario.

Na realizacdo dos testes foi utilizada uma prensa-hidraulica de duplo efeito com
capacidade de 600 toneladas, ferramentais Ampco (Ligas Bronze-Aluminio), sendo
os demais parametros de processos mantidos em sigilo por solicitagdo da
FORMINOX. Também foi utilizada o lubrificante FRIMOSTAMP 180 B500 S.

Visando caracterizar o comportamento dos acos envolvidos a forca de prensa-
chapas foi utilizada como fator de diferenciacdo, sendo iniciado o processo de
conformagao para ambos com uma pressao de 35 bar e levados até a maxima
pressao antes da ruptura. Este procedimento de atuagcao na forga do prensa-chapas
foi utilizado, pois quanto maior a pressao de prensa-chapas utilizada maiores serao
as dificuldades de conformacéo, ou seja, 0 ago que suportar maiores pressées sem
a presengca de trincas tera caracterizado seu melhor comportamento em
conformacdao. Na Tabela 2 pode-se verificar todas as cargas utilizadas e seus
respectivos resultados.

Tabela 2. Resultados teste de campo

Redugao Direta Recozimento Intermediario
Carga do
Prensa-Chapas Resultado Obtido
(bar)
35 Ok Ok
46 Ok Ok
50 Estric¢do / Ruptura Ok
52 Ruptura Ok
Obs.: A carga de prensa-chapas para o material produzido via recozimento
intermediario ndo foi elevada para valores superiores a 52 bar em fun¢do da
quantidade de amostras disponiveis.

Analisando os dados da Tabela 2 conclui-se que o ago 430E produzido via
recozimento intermediario apresenta uma melhor capacidade de estampagem em
relagdo ao mesmo acgo produzido via reducdo direta, pois suportou pressdes de
prensa-chapas da ordem de 52 bar, enquanto que o ago produzido via reducao
direta tem como limite maximo 46 bar de presséo.

4 CONCLUSOES
Os objetivos propostos foram atendidos, de forma que esta pesquisa permitiu

evidenciar o melhor comportamento em estampagem do aco inoxidavel ferritico
estabilizado ao nidbio produzido via recozimento intermediario, como se descreve:
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Nota-se que o acgo produzido via recozimento intermediario apresentou uma maior
fracdo volumétrica de textura tipo fibora gamma. Esta maior fragdo volumétrica

encontrada no ago produzido via recozimento intermediario propiciou um valor de 7
mais elevado quando comparado com acgo produzido via reducdo direta, fato
acarretou em resultados superiores no Ensaio Swift de pungao reto.

Em relacdo as propriedades mecanicas convencionais verificou-se que o
alongamento total e wuniforme dos materiais processados via recozimento
intermediario foram superiores quando comparado com os materiais processados
via reducdo direta. Supdem-se que este melhor alongamento dos materiais
processados via recozimento intermediario deve-se a sua melhor recristalizagao,
que é proveniente de duas etapas de recozimento. Este melhor alongamento dos
materiais processados via recozimento intermediario pode explicar o seu melhor
desempenho no Ensaio Swift pungao semi-esférico e no Ensaio Erichsen, sendo o
primeiro uma combinagdo de embutimento e estiramento e o segundo somente
estiramento. Vale ressaltar que para explicar este melhor desempenho dos acgo
produzido via recozimento intermediario deve-se levar em consideragdo a
combinagao de melhor coeficiente de anisotropia normal e alongamento destes
materiais quando comparado com os produzidos via reducao direta.
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