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Resumo

Os acos IF (do inglés “interstitial free”) encontram ampla aplicacdo na industria
automobilistica devido a sua superior estampabilidade. A textura cristalografica
desenvolvida durante a laminacdo de acos IF tem um papel fundamental na
conformabilidade das chapas laminadas, sendo desejavel o desenvolvimento de uma
forte fibora gama e fraca fibra alfa. Neste trabalho, trés tipos de agos IF, com diferentes
adicOes de titanio, niobio e fosforo, foram submetidos a analise de textura cristalografica
por difracdo de raios X, de modo a avaliar o impacto dos tratamentos termomecénicos
realizados e da variacdo de composicdo quimica nas orientagOes cristalograficas
formadas. As texturas foram analisadas utilizando-se funcbes de distribuicdo de
orientagcdo (ODF). Os resultados das se¢fes de ODF foram comparados a valores
anteriormente obtidos para os coeficientes de anisotropia normal e planar destes mesmos
acos. A textura nas amostras laminadas de fato apresentou fibra gama intensificada e
fibra alfa parcial. O aco IF-TiNbP foi o que apresentou melhor textura para estampagem
profunda. No entanto, foi observada componente Goss na superficie do mesmo.
Palavras-chave: Textura Cristalogréafica; Acos IF; Difracéo de raios X.

TEXTURE ANALYSIS BY X-RAY DIFFRACTION OF IF-STEELS WITH DIFFERENT
ADDITIONS OF TITANIUM, NIOBIUM AND PHOSPHORUS

Abstract
Interstitial free steels (IF steels) find wide application in the automotive industry, due to
their excellent drawability. The crystallographic texture developed during the rolling of IF
steels plays a fundamental role in the formability of the rolled sheets, being desirable the
development of a strong gama fiber and weak alfa fiber. In this work, three types of IF
steels with different additions of titanium, niobium and phosphorus were subjected to
crystallographic texture analysis by x-ray diffraction, in order to evaluate the impact of the
thermomechanical treatments performed and the variation of chemical composition in the
crystallographic orientations formed. The textures were analyzed using orientation
distribution functions (ODF). The results of the ODF sections were compared to previously
obtained values for the normal and planar anisotropy coefficients of these same steels.
The texture in the rolled samples did indeed show increased gama fiber and partial alfa
fiber. The IF-TINbP steel presented the best texture for deep drawing. However, Goss
component was observed on the surface of this same steel.
Keywords: Crystallographic texture; IF steels; X-ray diffraction.
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1 INTRODUCAO

Acos livres de intersticiais, também conhecidos como acos IF (do inglés
“‘interstitial free”), sdo assim chamados devido ao controle para minimizar elementos
intersticiais na matriz, resultando em um aco altamente ductil. Eles apresentam matriz
ferritica, com estrutura CCC, e uma composicdo com ultrabaixo teor de carbono e
nitrogénio (inferior a 0,003%peso).

Os acos IF foram inicialmente desenvolvidos durante a década de 1970, com o
objetivo principal de se produzirem agcos com maior conformabilidade para aplicagbes
em estampagem profunda. Eles comegaram a ser produzidos em grande escala
guando passaram a ser requisitados pela industria automobilistica moderna, sendo
utilizados principalmente na confec¢éo de painéis automotivos [1].

Nestes acos, 0s elementos intersticiais sdo mantidos em teores muito baixos
devido a utilizacdo de modernas técnicas de desgaseificacdo a vacuo (RH) e em
virtude da adicdo de elementos microligantes como titanio e/ou nidbio. A adi¢éo
desses elementos leva a formacéo de precipitados de carbetos e nitretos, de modo
gue a matriz ferritica do acgo IF fique praticamente livre de carbono e nitrogénio.

Geralmente, os acos IF sao distinguidos pelo elemento que estabiliza os solutos
insterticiais, sendo principalmente classificados em: estabilizados por titanio (IF-Ti) [2],
por niobio (IF-Nb) [3] e estabilizados juntamente por titanio e nidbio (IF-TiNb) [4]. Com
o objetivo de se obter um aco de melhor resisténcia mecénica, podem ainda existir
acos IF com adicéo de outros elementos de liga, tais como fésforo, silicio e manganés,
promovendo assim o endurecimento por solugcdo solida. Esse tipo de aco é
comumente conhecido como aco IF de alta resisténcia (IF-HS).

Ultimamente, os produtores de a¢o tém procurado reduzir o custo de produgao
ao mesmo tempo em que buscam aumentar o desempenho dos produtos. Além disso,
a minimizagéo do impacto ambiental & de importancia crescente nos ultimos tempos.
Solucdes sustentaveis para estes desafios podem ser conseguidas somente por meio
da pesquisa e do aperfeicoamento continuos em todas as fases do processo de
producao dos acos.

Nos acos IF, a maior conformabilidade adquirida é acompanhada de perda na
resisténcia mecanica, o que se tornou o grande desafio no desenvolvimento desses
acos [5]. Desta forma, sdo necessarios cada vez mais estudos a fim de se entender
como 0s parametros de processos e a variacdo de composicdo quimica afetam as
propriedades do aco, e, consequentemente, seu desempenho em estampagem.

O presente estudo tem o objetivo de complementar os ensaios ja realizados em
trés tipos de acos IF com diferentes adi¢ces de titanio, nidbio e fésforo, contribuindo
assim para a escolha de melhores parametros de processamento e de composi¢cao
quimica do aco, a fim de se obterem propriedades mecénicas finais de qualidade
superior.

Acos IF-Ti, IF-TiNb e IF-TiNbP foram submetidos a andlise de textura
cristalografica por difracdo de raios X, de modo a se avaliar e comparar a textura
obtida, apds o processo de laminacao realizado em laboratério, em fun¢éo da variacao
de composicao quimica.

Figuras de ODF (do inglés “Orientation Distribution Function”) foram calculadas
e comparadas a resultados anteriormente obtidos para os coeficientes de anisotropia
normal (rm) e planar (Ar) destes mesmos acos. A textura nas amostras laminadas
apresentou fibra gama intensificada e fibra alfa parcial. O aco IF-TiNbP foi o que
apresentou melhor textura para aplicacbes em estampagem profunda. No entanto, foi
observada componente Goss na superficie do mesmo.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para a realizagdo deste estudo foram utilizadas amostras de trés diferentes
tipos de acos IF: IF-Ti ou estabilizado ao titanio; IF-TiNb, estabilizado ao titanio e
niobio; e IF-TiNbP, estabilizado ao titanio e niébio com adicéo de fosforo. Tal material
foi estudado em outros trabalhos de pesquisa [6,7]. A composi¢do quimica de cada
um destes acos é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica (%peso) dos acos IF utilizados.
Aco IF C N Nb Ti P Al S Mn Si
Ti 0,00212 0,0025 0,0018 0,0820 0,0099 0,0346 0,0063 0,1250 0,0180
TiNb 0,0022 0,0038 0,0160 0,0700 0,0083 0,0361 0,0093 0,1120 0,0710

TiNbP  0,0022 0,0037 0,0288 0,0334 0,0298 0,0384 0,0071 0,1750 0,0500

Os acos foram cedidos pela ThyssenKrupp CSA, cada amostra tendo sido
retirada da parte central das placas lingotadas para evitar contaminagao de corridas
anteriores e reduzir possiveis variacdes de processo. Foram feitos cortes em blocos,
apresentando dimensdes aproximadas de 80 x 50 x 25 mm.

As amostras passaram por um processamento em laboratério da UFRJ, que
incluiu as etapas de reaquecimento, laminacdo a quente, laminacédo a frio e
recozimento, obtendo-se no final chapas laminadas com 1 mm de espessura.

2.2 Textura por difracdo de raios X

Uma vez que existe uma forte relacéo entre a orientacao preferencial dos graos
e a formabilidade da chapa, o controle da textura cristalografica é essencial para
otimizar a estampabilidade dos acos [8].

Nos acos livres de intersticiais (IF), muito utilizados na industria automobilistica,
uma combinacdo adequada de laminacdo e recozimento resulta em chapas com
texturas que apresentam suas orientacdes principais ideais localizadas em duas
fibras: fibra a (alfa) e fibra y (gama) [9].

A fibra alfa é também chamada de fibra DL, pois inclui todas as orientacfes
com direcdo <110> paralela a direcdo de laminacédo. Ela é considerada prejudicial
para requisitos de estampagem profunda.

A fibra gama, também conhecida por fibra DN, é caracterizada por apresentar
graos orientados preferencialmente com seu plano {111} paralelo a superficie da
chapa, ou seja, com as normais aos planos {111} paralelas a direcdo normal, sendo
também conhecida por fibra {111}. Essa fibra é considerada benéfica para operagdes
de estampagem profunda.

Ha ainda a fibra €, também conhecida por fibra DT, composta por componentes
de cisalhamento provenientes de deformacdo ndo homogénea. Suas principais
componentes sao o cubo girado {001}<110> e a orientacdo Goss {011}<100>. Ambas
séo consideradas prejudiciais as propriedades de estampagem e devem ser evitadas.

Para os ensaios de textura cristalogréfica, as amostras ap0s o0 processamento
foram cortadas em pequenos corpos de prova com dimensdes de 20 x 20 mm. Foram
preparados corpos de provas tanto da superficie quanto da meia espessura da chapa
laminada, a fim de se analisarem os resultados de textura apés a laminacdo de uma
forma completa, observando-se a qualidade tanto superficial como de centro de
espessura propicia a conformacéo mecanica.
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Todos os corpos de prova foram lixados com lixas de granulometrias 80 a 1500
mesh. Em seguida, foi feito um polimento mecanico com pasta de diamante de 1Tum e
um ataque quimico com uma solucéo de Nital 5% para remover o efeito de superficie.

O equipamento utilizado para as andlises da textura cristalografica foi um
difratbmetro de raios X fabricado pela empresa holandesa PANalytical, disponivel no
Laboratério de Raios X do Instituto Militar de Engenharia (IME). A fonte de radiacao
utilizada foi de cobalto, cujo comprimento de onda é igual a 1,789A. A tensio e a
corrente de operacédo foram ajustadas em 45mA e 40KV, e o ensaio foi feito em foco
ponto (point focus).

Em todas as amostras foram coletados os resultados de difracéo relativos aos
planos (110), (200) e (211), caracteristicos dos materiais com estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (CCC).

O resultado da analise de textura cristalografica foi ilustrado por meio das
fungdes de distribuicdo de orientagbes (ODF’s), em que se podem observar as
intensidades dos componentes de textura em funcdo dos angulos de rotagéo (Euler).
As figuras de ODF’s foram geradas pelo programa popLA (preferred orientation
package — Los Alamos).

Serdao utilizadas notacdes de Roe [10], e apenas a se¢ao ¢ = 45° sera estudada,
uma vez que a mesma contém todas as orientacfes principais apresentadas em
chapas de aco IF destinadas a estampagem profunda.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de textura cristalografica por difracdo de raios X
estdo apresentados por meio de fun¢des de distribuicdo de orientacdo, Figura 1.
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Figura 1 - ODF’s das amostras: a) medi¢cdes na superficie da chapa laminada — Ac¢o IF-Ti, b)
medi¢Bes na meia espessura da chapa laminada — Ago IF-Ti, ¢) medi¢bes na superficie da chapa
laminada — Ac¢o IF-TiNb, d) medi¢Bes na meia espessura da chapa laminada — Aco IF-TiNb, e)
medicBes na superficie da chapa laminada — Aco IF-TiNbP, f) medi¢cdes na meia espessura da chapa
laminada — Aco IF-TiNbP, g) abaco para ¢ = 45°, notacao de Roe.

Conforme pode ser observado na Figura 1, em quase todos os casos, apés a
laminacédo, o material dos acos IF-Ti, IF-TiNb e IF-TiNbP passam a apresentar textura
de fibra gama. Somente no caso da figura le, na superficie da amostra do ago IF-
TiNbP, a fibra gama é totalmente ausente, apresentando a ODF maior intensidade na
regido da componente Goss.

E conhecido que variadas componentes de textura influenciam nos diferentes
valores de rm e Ar. Ao compararmos os resultados da analise de textura do presente
trabalho com os resultados dos coeficientes de anisotropia obtidos no trabalho de
MOTA [6], tabela 2, observamos algumas caracteristicas distintas para cada aco IF
analisado.

Tabela 2 - Resultados de ensaios de tracdo uniaxial [6].

Aco IF fm Ar n Limite de Limite de Alongamento
Escoamento Resistencia Total
(MPa) (MPa)
Ti 1,92 1,98 0,296 105,19 260,21 0,41
TiNb 1,16 1,11 0,304 120,84 278,40 0,42
TiNbP 1,28 -0,09 0,299 162,09 322,54 0,34
3.1. Agos IF-Ti

No caso dos agos IF com adi¢es de titanio (IF-Ti), MOTA [6] obteve o valor de
rm =1,92. Tal fato foi confirmado pela presenca de fibra gama na chapa laminada tanto
na superficie como na meia espessura, indicando uma forte presenca desta fibra na
peca como um todo.

Ao analisarmos o resultado para o coeficiente de anisotropia planar (Ar = 1,98),
entretanto, verifica-se que este apresenta um valor muito diferente de 0, que seria 0
valor desejado para garantir uma boa estampabilidade e evitar a formagéo de orelhas
no produto final. Uma das raz0es para este valor pode ser vista pelos resultados
obtidos para a componente Goss. Um comportamento de textura ideal para a
aplicacdo em estampagem profunda inclui uma auséncia ou baixa intensidade da
componente Goss no material [11]. De fato, como apresentado pelos trabalhos de
DANIEL [12] e LEQUEU [13], a componente Goss é caracterizada por apresentar uma
forte tendéncia de contribuicdo para elevados valores de coeficiente de anisotropia
normal e planar.

3.2. Acos IF-TiNb

Para os acos IF com adi¢des de titanio e niébio (IF-TiNb), nota-se que, na meia
espessura, a fibra gama se encontra de forma forte, apresentando elevada média de
intensidade.

Analisando-se agora os resultados obtidos para rm e Ar, verifica-se que, em
comparacgdo aos acos IF-Ti, os valores absolutos destes coeficientes diminuiram. E
importante observar que a fibra gama obtida na superficie da chapa laminada do aco
IF-TiNb apresenta valores similares em toda a sua extens&o, estando presente de
forma mais homogénea no material. Junto a isso, sabe-se que a fibra gama melhora
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a formabilidade (pela promocéo de valores razoaveis de rm) e diminui a influéncia do
coeficiente de anisotropia planar no material, principalmente pela contribuicdo da
componente {111}<112>, que, neste caso, apresentou valor maximo de 5,1 [14,15].
Sendo assim, este pode ser o motivo pelo qual o valor de rm manteve-se acima de 1,0
e o valor de Ar diminuiu. Ainda assim, o valor do coeficiente planar continua elevado
em relacdo ao ideal e, mais uma vez, pode-se associa-lo aos valores da componente
Goss obtidos, pois a mesma estd presente no material, mas de forma mais fraca
guando comparada ao aco IF-Ti.

3.3. A¢cos IF-TiNbP

Os acos IF com adicfes de titanio, nidbio e fosforo (IF-TiNbP) apresentaram
resultados interessantes ao longo da espessura. Observa-se claramente pelas ODF’s
gue os processos de laminacdo anularam completamente a fibra gama na superficie
da chapa laminada. Entretanto, essa fibra foi fortemente favorecida na meia
espessura.

No que diz respeito a componente Goss, na meia espessura esta encontra-se
presente de forma bem fraca. Na superficie, por sua vez, a mesma apresenta o valor
mais elevado encontrado em todos 0s agos, atingindo um nivel de 2,5. Este resultado
compromete as propriedades de estampabilidade, principalmente porque, como
mencionado anteriormente, a fibra gama foi totalmente suprimida nesta mesma
regido. E interessante notar que, apesar do resultado insatisfatério na superficie do
aco IF-TiNbP, os valores das fibras a meia espessura sdo considerados bons em
termos de estampabilidade, i.e., baixo valor de Goss, alto valor de fibra gama e
reduzido valor de fibra alfa.

Analisando os resultados obtidos por MOTA [6] para os coeficientes de
anisotropia normal e planar, evidencia-se também que estes apresentaram a melhor
combinacdo de valores dentre os trés acos, isto é, rm > 1 com Ar = 0, apesar de
apresentar uma anisotropia hormal abaixo de 2,0, valor esperado para acos IF [16].

Ainda assim, é preciso levar em conta o efeito ocorrido na superficie da chapa
laminada, que leva a supresséao de fibra gama e ao aumento da orientacdo Goss.

A adicdo de fosforo aos acgos IF tem como principal objetivo promover o
endurecimento por solucao sélida, aumentando assim sua resisténcia. De fato, o aco
IF-TINbP foi o que apresentou o maior limite de resisténcia (322,54 MPa). Entretanto,
uma maior resisténcia do material pode levar a um maior atrito entre a superficie da
chapa e os cilindros de laminacdo. Esse atrito ocasiona a geragdo de tensdes de
cisalhamento, que levam a nucleacdo de orientacdes preferenciais nas direcbes da
componente Goss. Este fato foi observado nos trabalhos de LEE [17] e BRUNA [18],
gue analisaram o efeito da interacdo de cilindros com lubrificacdo insuficiente na
formagao de componentes de cisalhamento.

A adicao de fosforo também promove a formacao de precipitados do tipo FeTiP.
Estes precipitados, no entanto, consomem 0 excesso de titanio — que formaria
carbetos — no aco IF, deixando solutos de carbono presentes na matriz [19]. Com
efeito, o trabalho de SEGUNDO [7], neste mesmo material, evidenciou a presenca de
precipitados de FeTiP.

E importante ressaltar que a presenca de carbono em solucdo, por sua vez,
esta relacionada com a ocorréncia de descontinuidades no limite de escoamento [20].
MOTA [6] observou tal fato em seu trabalho, em que o ac¢o IF-TiNbP apresentou limite
de escoamento descontinuo durante carregamento. A combinacdo de todos estes
fatores leva a indicacdo de que a presenca de uma forte componente Goss na
superficie esta relacionada com o limite de escoamento descontinuo.
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Esta interpretacdo € suportada pelo fato de que uma elevada quantidade de
carbono em solucao estd associada a uma diminuicdo do coeficiente de anisotropia
normal (rm) devido & nucleacdo de componentes de textura desfavoraveis, ou seja,
diminuicdo da intensidade relativa da fibra {111} [20]. Com efeito, HOLSCHER [21]
observou que a elevacdo do teor de carbono na matriz aumenta a formacdo de
orientagdo Goss, enquanto no caso do carbono precipitado, a densidade de
orientacdo Goss é fortemente reduzida. A razdo para esse fato é que o carbono em
solucédo leva a mais deformacéo ndo homogénea, formando bandas de cisalhamento.

3.4. Consideracdes finais

Comparando os resultados das orienta¢des cristalograficas formadas nos trés
acos, observa-se que o0 aco IF-TiNbP apresenta, na sua meia espessura, o resultado
mais satisfatério em termos de formacao de fibras gama, alfa e orientacdo Goss. Os
valores obtidos atendem de forma plena as condi¢cdes de otimizacdo de textura
cristalografica para melhor aplicacdo em processos de estampagem profunda.

Os efeitos observados na superficie deste aco, como mencionado, surgiram
provavelmente por uma combinacdo de aumento de resisténcia com a presenca de
precipitados FeTiP na matriz ferritica, ambos promovendo a formac¢éo de componente
de cisalhamento (Goss). Especial atencdo deve ser dada entdo a dois pontos
principais. O primeiro é relacionado a lubrificacéo utilizada durante o processo de
laminacgéo, que, se empregada de forma insuficiente, pode levar a supressao de fibra
gama e ao aumento de orientacdo Goss. O segundo refere-se a formacao de
precipitados de FeTiP, que deve ser mitigada ao maximo para evitar a presenca de
carbono em solucdo, ja que esta condicdo leva a descontinuidades no limite de
escoamento do material e também ao aumento da orientacdo Goss.

Outra observacéao a ser feita seria quanto aos valores obtidos para anisotropia
normal dos agos IF-TiNb e IF-TiINbP. Ambos apresentaram valores inferiores ao
esperado para acos IF, que geralmente encontram-se proximos a 2,0. Tal fato pode
estar relacionado aos parametros de processo utilizados. Provavelmente, a sequéncia
de processamento realizada ndo é adequada para os trés tipos de acos,
principalmente para o aco IF-TiNbP, que além de apresentar valor de anisotropia
normal abaixo do esperado, apresentou limite de escoamento descontinuo.

4 CONCLUSAO

- Foi possivel relacionar os valores dos coeficientes de anisotropia planar e normal
dos trés acos analisados com os valores obtidos para as fibras gama, alfa e
componente Goss;

- Comparando-se os trés acos, o aco IF-TiNbP apresentou um melhor comportamento
em relacdo a textura, sendo necessario apenas fazer uma ressalva para a superficie
da chapa laminada,;

- Os resultados obtidos na analise de textura indicam claras diferengcas entre o
comportamento da superficie da chapa laminada e de sua meia espessura,
apresentando a fibra gama valores mais baixos na superficie. Este fato indica que
deve ser dada especial aten¢éo a lubrificacdo durante o processo de laminacao;

- O aco IF-TiNbP foi o que apresentou a superficie da chapa laminada mais afetada
em termos de textura, com auséncia de fibra gama e forte presenca da componente
Goss (110)[001]. Além disso, o mesmo foi o Unico que apresentou limite de
escoamento descontinuo. Ambos os fatos indicam que o carbono pode ter
permanecido em solucéo solida;
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- A mesma sequéncia de processamento provavelmente ndo € adequada para os trés
tipos de acos, principalmente para o aco IF-TiNbP, que apresentou valor de
anisotropia normal abaixo do esperado e limite de escoamento descontinuo.
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