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Resumo

Neste trabalho foi estudado a evolugéo da textura cristalografica de chapas de ago
inoxidavel ferritico, desde o estado como recebido da usina siderurgica, passando
pelo estado laminado a frio, recozido e finalmente apdés estampagem. Foram
utilizadas duas corridas de chapas com espessuras nominais de 3,0 e 0,7 mm de
aco inoxidavel ferritico AISI 430, estabilizadas ao nidébio. A mais espessa foi
submetida a redugdes a frio de 40 e 73% em espessura, e recozida a 750 e 850°C
por 1 hora. A menos espessa, de composigdo quimica semelhante a primeira, foi
laminada a 77 % em espessura e recozida a 870°C na usina siderurgica, e
posteriormente submetida a estampagem profunda para avaliagdo da textura e
estampabilidade. A textura dos acos foi estudada por DRX nos estados como
recebido, laminado a frio, recozido e depois da estampagem. A estampabilidade foi
avaliada com ensaios de tragdo e por meio da curva CLC. O acgo inoxidavel AlISI 430
na condigdo como recebido apresentou textura {100} forte nas diregcbes <110> e
<120> além da fibra gama. Apos a deformacao, o material apresentou um reforgo na
textura da fibora gama e uma fibra alfa fraca. Os recozimentos das amostras
laminadas causaram o desaparecimento da fibra alfa e o fortalecimento da fibra
gama, que € uma textura adequada para a estampagem. Embora o ago AISI 430 de
espessura 0,7 mm, tivesse apresentado uma forte textura de fibra gama, as demais
propriedades de estampagem do ago nao foram boas e o material trincou durante a
conformagao. Resultados de trabalhos anteriores, utilizando agcos de baixo teor de
carbono (AISI 1006 e IF), para confecgdo da mesma pega também foram
apresentados e discutidos.
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1 INTRODUGAO

Os acgos inoxidaveis ferriticos apresentam valores tipicos de 11 a 17% de
cromo, baixo niquel e carbono em sua composicdo quimica. Sua boa resisténcia a
corrosao e oxidacao esta relacionada com o teor de cromo. Estes acos apresentam
baixa tenacidade e uma temperatura de transicdo ductil-fragil na temperatura
ambiente ou acima.!”

Os acgos inoxidaveis ferriticos sao frequentemente conformados a frio em suas
aplicagdes finais e diferem dos agos inoxidaveis austeniticos por apresentarem
maiores valores de limite de escoamento e baixo coeficiente de encruamento (n).
Essas diferengcas fazem com que eles sejam materiais muito menos adequados que
os austeniticos, para aplicagdes envolvendo deformagao por estiramento, embora
possam ser conformados por estampagem profunda.®* Os maiores valores de
limite de escoamento e a baixa ductilidade dos agos inoxidaveis ferriticos geram
menores niveis de conformabilidade em relagdo aos agos inoxidaveis austeniticos,
proporcionando graus de estampagem menos severos.

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam uma forte textura tipica de
laminacdo a frio ao final da laminagdo a quente devido a estabilidade da ferrita
durante a laminagao a quente. Ela é caracterizada por uma forte fibra o e fibras vy, C
e ¢ mais fracas.®

A laminagéo a frio conduz a uma forte textura de fibra o € uma fibra y mais
fraca, com um maximo na componente {111}<112>. A intensidade da textura
aumenta com o incremento da deformacao. A textura de recozimento depende da
textura inicial de laminag3o a frio e da microestrutura.®

Em trabalhos anteriores,!”® foi discutido o conjunto de informacdes relativas a
evolugao da textura e caracteristicas de estampagem de chapas de ago de baixo
carbono e agos Interstitial Free (IF) destinadas a estampagem profunda, procurando
relaciona-las com as variaveis de processamento. A evolugdo da textura nos seus
diferentes estagios de fabricacdo, desde o laminado a quente, passando pelo
laminado a frio, pelo recozimento e concluindo, no produto estampado, em uma
peca-exemplo, foi descrita através do método de FDO (fungédo distribuicdo de
orientagao dos graos).

As Figuras 1 e 2 resumem os dados obtidos nos trabalhos anteriores,
referentes as CLC’s (Curva Limite de Conformacado), e a evolugdo das texturas
através das fibras a e y ® relativas as diversas condigbes estudadas, para o ago de
baixo teor de carbono, laminado a frio (redugcdo de 75%) e recozido em caixa a
700°C por 3 h e o ago IF laminado a frio (redugéo de 78%) e recozido em caixa a
700°C por 6 h.

O presente trabalho é uma seqiiéncia dos estudos anteriores, e enfoca a
evolucdo da textura, para a mesma peca-exemplo, empregando chapas de aco
inoxidavel ferritico do tipo AISI 430, estabilizado ao nidbio. Procura-se efetuar a
comparagado destes acos estampados, em termos da evolugdo da textura nos
mesmos estagios de fabricagdo, ou seja, desde o estado como recebido da usina
siderurgica, passando pelo estado laminado a frio, pelo estado recozido e finalmente
nas regides criticas da pega estampada.
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Figura 1. (a) Regido critica da peca-exemplo e (b) CLC’s dos agos de baixo teor de carbono (na cor
rosa) e IF (na cor amarelo) dos trabalhos anteriores.
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Figura 2. Evolugao das fibras o e y dos agos estudados (a) e (b) do SAE 1006 e (c) e (d) do IF.




2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas corridas de chapas de aco inoxidavel ferritico AISI 430,
estabilizadas ao nidbio, com espessuras de 3,0 (denominada de AlSI 430-E1) e 0,7
mm (denominada de AISI 430-E2). A Tabela 1 apresenta as composi¢des quimicas
dos materiais estudados. Ambos os materiais foram produzidos no pais pela Acesita.

Tabela 1. Composicédo quimica (% em peso) dos acos estudados.

ACO C Cr Ni Mo S Mn  Si P Al Ti Nb \'4 N

430-E1 0,020 16,22 0,23 0,019 0,007 0,19 0,28 0,019 0,006 0,002 0,370 0,046 0,025
e=3mm

430-E2 0,018 16,06 0,21 0,040 0,002 0,12 0,31 0,025 0,006 0,012 0,392 0,047 0,019
e=0,7mm

O acgo AISI 430-E1 de 3,0 mm de espessura sofreu redugao em espessura na
usina siderurgica de aproximadamente 50% e foi em seguida recozido (recozimento
continuo) em temperatura superior a 830°C. Durante o trabalho este acgo foi
submetido a reducgdes a frio de 40 e 73% em espessura. A laminagéo foi feita a seco
(sem lubrificagdo) em um laminador industrial da marca Guttman, tipo duo, néo
reversivel, com cilindros de didmetro 300 mm na empresa Brasmetal Waelzholz.

Apods a laminacgao foram realizados tratamentos térmicos de recristalizagdo a
650, 700, 750 e 850 °C, por 1 hora. Utilizou-se um forno de laboratério do tipo poco,
com aquecimento resistivo. As amostras foram resfriadas ao ar.

O aco AISI 430-E2 de 0,7/mm de espessura, foi adquirido da usina na
condicdo de laminado a frio, com histérico termomecanico semelhante a condigao
mais extrema imposta no ago AlISI 430-E1, ou seja, redugao de espessura de 77% e
recozido a temperatura superior a 830°C em forno continuo. O AISI 430-E2 foi
somente submetido a estampagem profunda para avaliagdo da textura e
estampabilidade. O equipamento utilizado na conformagéo da peca foi uma prensa
de 150 toneladas, de simples acdo, da marca Mahnke, que trabalha em um regime
de 30 golpes/minuto, com um prensa chapas de quatro estagios, exercendo uma
pressao 75 a 80 kgf/cm2.

A textura nos diferentes estados foi estudada usando a técnica de difracdo de
raios-X. As analises foram realizadas em um goniémetro de textura horizontal da
marca Rigaku, instalado no IPEN/CNEN-SP, com radiagdo de Mo Ka1 (A = 0,7093
A). Para a obtencdo das FDO (funcéo de distribuicdo de orientacdes) foi empregado
um programa desenvolvido por pesquisadores do laboratério de difragédo de raios-X
do IPEN. As analises foram realizadas na superficie de laminagdo das chapas nas
condigbes como recebido, laminado e recozido. No caso da amostra estampada a
avaliagao foi feita na regido vizinha a trinca. As amostras foram lixadas até a grana
1000 e polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um.

Os ensaios de tracado foram realizados em uma maquina de tracdo universal
da marca Zwick modelo-1475, equipada com garras hidraulicas e extensdémetro. Os
corpos de prova para o ensaio foram preparados por estampagem em uma prensa
automatica, em seguida suas bordas foram lixadas em dispositivo préprio, para
eliminar o encruamento gerado durante o processo de estampagem. As dimensdes
dos corpos de prova utilizados estdo de acordo com norma ABNT NBR 6673 -1980.

A partir do ensaio de tracdo foram determinados os valores de: limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento total, coeficiente de encruamento (n)
indice de anisotropia plastica normal (r) e indice de anisotropia plastica planar (Ar). A



determinagao dos valores de n e r do trabalho foram realizados para deformacgdes
entre 10% e 20%, em intervalos de 2% de deformacéo.

Os ensaios de embutimento Erichsen foram conduzidos conforme a norma
ABNT NBR 5902-1980, em amostras de largura 80 mm.

Para o levantamento da CLC e da FMD para o ago AISI 430-E2, foram
empregados 0os mesmos equipamentos e respectivas técnicas, descritas no trabalho
anterior.”)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aco AISI 430-E1
Os resultados de propriedades mecéanicas do ago AlSI 430-E1 de 3mm de
espessura, no estado como recebido sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago AISI 430-E1 no estado como recebido da usina
siderurgica.
LE (NNmm?) LR (N/mm? AI(80)(%) n rm Ar Dureza (HV1) LE. (mm)

306 450 34,0 0,17 0,91 0,14 161 17,2
LE = Limite de escoamento; LR = Limite de resisténcia; Al (80) = Alongamento total em 80 mm; n = Coeficiente de
encruamento; I.E. = indice de embutimento no ensaio Erichsen; rm = indice de anisotropia normal; Ar = indice de

anisotropia planar.

Os valores de LE, LR e Al foram obtidos em corpos de prova ensaiados no
sentido longitudinal da tira, enquanto que os valores de n, ry, € Ar sdo valores obtidos
em corpos de prova ensaiados nos sentidos longitudinal, transversal e diagonal da
tira.

A funcao de distribuicdo de orientagdes da figura 3 calculada a partir de
figuras de pdlo obtidas por difragdo de raios-x, mostra que o aco AlSI 430-E1 no
estado como recebido apresenta uma componente de orientagao preferencial do tipo
{100} com componentes fortes nas dire¢cdes <110> e <120> e a componente do tipo
Goss, {110}<001>, muito comum na superficie dos acos inoxidaveis ferrl'ticos
laminados a quente.® Observa-se também uma textura fraca do tipo (112) (110) e

uma fibra y, {111}//DN, devido a baixa reducdo na espessura (50%) durante a
laminacao a frio realizada na usina siderurgica.

Figura 3. FDO’s para o ago 430-E1 no estado como recebido.
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A textura do ago AISI 430-E1 laminado a 40% em espessura apresentou uma
de fibra y, com componentes fortes nas dire¢gdes <112> e <231>, com TR=7,7, uma
componente {001} orientada nas dire¢gdes <110> e <120>, e a fibra parcial «,
<011>//DL, com maximos nas componentes (001)(110) e (112)(110), mais fraca
(figura 4).

Para a laminagdo de 73 % em espessura, a textura apresentou um
incremento da fibra y, com maximos nas diregbes <121>, <231> e <110>, com
TR=9,5 e da fibra parcial o, com componentes fortes em (112)(110) e (223)(110).
Observou-se também componentes fracas em {001} nas dire¢cdes <110> e <120>
(Figura 5).
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Flgura 4. FDO’s para o ago 430-E1 Iamlnado a Flgura 5. FDO'’s para o ago 430 E1 Iamlnado a
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A Figura 6 apresenta a evolugao das fibras o e y com a deformagéao. As fibras
o e y apresentaram um comportamento semelhante, a intensidade delas aumenta
com o grau de deformacgao. A fibra y ndo apresentou componentes fortes ao longo
de o1, enquanto, a fibra a apresentou componentes fortes em (112)(110) e

(223)(110). A textura de laminagdo a frio encontrada no material sdo semelhantes
aos reportados na literatura.®
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Figura 6. Evolucéo da intensidade das fibras o e y do ago 430-E1 nos estados como recebido e apoés
a laminacgao.



A textura de recozimento para as duas amostras laminadas, 40% e 73%, e
recozidas nas diferentes temperaturas € muito semelhante, diferindo somente no
incremento da intensidade (vide Figuras 7 e 8). Elas se caracterizam pelo
fortalecimento da fibra y, enquanto que a fibra a apds o recozimento desapareceu. A
maior intensidade da fibra y (TR = 12,3) foi obtida na amostra laminada a 73% em
espessura e recozida a 850°C por 1h.
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Figura 7. FDO’s para o ago 430-E1 laminado a 40% em espessura e recozido a 750°C por 1h.
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Figura 8. FDO'’s para o ago 430-E1 laminado a 73% em espessura e recozido a 750°C (a) e 850°C
(b) por 1h.
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A Figura 9 apresenta a evolugéo de intensidade das fibras a e y para todas as
condi¢des estudadas no ago. A fibra y apresentou a menor intensidade na condigéo
como recebido. Com o processo de laminagdo, a fibra y fortaleceu-se, para
deformacbes maiores a densidade de orientacdo aumenta e a intensidade
permanece homogénea ao longo dela. Apds o recozimento, a fibra y fortaleceu-se
ainda mais. A condicao de laminado a 40% em espessura e recozido a 750°C por 1h
apresentou uma intensidade menor da fibra y, mas homogénea ao longo dela, em
relagdo as condi¢des de laminado a 73% em espessura e recozidos a 750 e 850°C.



Estas duas ultimas condi¢cbes apresentaram um maximo na diregdo <112>, sendo
mais forte para a temperatura de recozimento mais alta de 850°C.
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Figura 9. Evolugao da intensidade das fibras o e y para as diferentes condigbes estudadas.
3.2. Aco AISI 430-E2

Os resultados de propriedades mecanicas do aco AISI 430-E2 de 0,7mm de
espessura, no estado como recebido sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do ago AISI 430-E2 no estado como recebido da usina
siderurgica.
LE (N'mm?) LR (N/mm? AI(80)(%) n rm  Ar Dureza (HV1) LE. (mm)

328,0 470,0 38,2 0,17 1,31 0,12 110 10,0
LE = Limite de escoamento; LR = Limite de resisténcia; Al (80) = Alongamento total em 80 mm; n = Coeficiente de
encruamento; I.LE. = indice de embutimento no ensaio Erichsen; rm = indice de anisotropia normal; Ar = indice de

anisotropia planar.

A CLC do aco AISI 430-E2 foi determinada para a espessura de 0,70 mm,
pois este & o dimensional utilizado para conformagdo da pecga escolhida. Para o
levantamento da CLC (Curva Limite de Conformagdo) foram empregados os
mesmos equipamentos e respectivas técnicas, descritas em trabalho anterior.

Se unirmos a CLC com as informacoes relativas as deformagdes mais criticas
da pega estampada (FMD), podemos observar que na parte frontal da peca,
encontram-se os pontos de maior criticidade na estampagem profunda (Figura 10).

Na CLC, os pontos na cor rosa correspondem as regides posteriores da pega
e se encontram muito proximos do limite da curva CLC, enquanto que os amarelos
referem-se a parte frontal da peca. As medi¢cdes de deformacédo da parte frontal
foram tomadas junto a regiao fraturada.

As deformagdes criticas relativas aos pontos de maior deformacgado por
estampagem excederam o limite da CLC e levaram a pega a fratura. A peca
fraturada apds estampagem pode ser observada na Figura 11.



42° Seminario de Laminacao

Deformagao maior

0,700 0,600 0,500 0,400 0,300 0,200 0,100 0,000 0,100 0200
Deformagéo menor

Figura 10. CLC e FMD do ago AISI 430-E2 para Figura 11 Pega exemplo estampada
espessura de 0,70 mm. com aco inoxidavel AlSI 430-E2.

O aco AISI 430-E2 de 0,7mm de espessura, no estado como recebido,
apresentou textura de fibra y, com componentes fortes nas diregbes <231> e <121>,
e TR = 9,4 (Figura 12). Apds a estampagem, o ago apresentou um enfraquecimento
da fibra y, com um TR préximo de 4,5 e o surgimento de uma forte textura {001} nas
diregdes <001>, <310>, <110>, TR = 7,3 (Figura 13).
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Flgura 12 FDO'’s para o ago 430-E2 de O, 7mm Figura 13. FDO s para 0 aco 430-E2 de O, 7mm
de espessura no estado como recebido. de espessura apos a estampagem.

A Figura 14 resume a evolugédo da densidade de orientagdo das fibras a ey
obtidas no ago AISI 430-E2 para as condi¢des de laminado a frio e recozido
(condigao inicial de recebimento) e estampado (posigao frontal da peca).
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Figura 14. Evolugao das densidades de orientagdo ao longo das fibras a e y.

O reaparecimento (elevada intensidade) do componente {100} nas dire¢des
<001>, <310>, <110>, desfavoravel a estampagem e o enfraquecimento da fibra y
apos a estampagem profunda somado ao reduzido valor do coeficiente de
encruamento (n=0,17) e a baixa posicdo da curva CLC (ponto CLC,) sdo os
principais responsaveis pela fratura da pega na estampagem.

4 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos, no aco inoxidavel ferritico AISI 430-E1
estabilizado ao nidbio, com espessura inicial de 3,0 mm, nos diferentes estados:
como recebido, laminado, recozido e estampado, conduz as seguintes conclusoes:

e 0O aco no estado como recebido apresentou uma textura pouco homogénea,
com a presenga das componentes {001} nas diregbes <100>, <110> e <120>, a
componente Goss, {110}<001>, e a fibra y.

e Alaminacgao a frio conduz ao fortalecimento da fibra y e o surgimento da fibra
o. Além, da manutengdo do componente {001} nas dire¢cdes <110> e <120>, porém
com um decrescimento da intensidade. A densidade de orientagdo da fibra vy
aumentou com o grau de deformagdo. O comportamento da fibra y nas amostras
laminadas a 40% em espessura foi homogénea porém, de baixa intensidade, ja nas
amostras laminadas a 73% em espessura foi mais intensa porém heterogénea.

e O recozimento fortaleceu a intensidade da fibra y, enquanto a fibra o
desapareceu totalmente. A fibra y apds recozimento apresentou para a condigdo de
maior deformagéo, nas duas temperaturas, um maximo na componente {111}<112>.

A analise dos resultados do aco inoxidavel ferritico AlSI 430-E2 estabilizado
ao nidbio, com espessura de 0,7mm, conduz as seguintes conclusdes:

e A textura no estado como recebido foi caracterizada por uma fibra y, com
componentes fortes nas diregbes <231> e <121>, semelhante a apresentada pelo
aco AISI 430-E1 nas condi¢cdes de deformado a 40% e 73 % em espessura e
recozimento a 750°C e 850°C por 1 hora embora, tenha apresentado uma
intensidade na fibra y inferior.



e Apds a estampagem, a textura teve algumas mudangas. A fibra y enfraqueceu
e surgiu a textura {001} nas dire¢des <001>, <310>, <110>, com uma intensidade
superior que a da fibra y.

A analise dos resultados obtidos, nos agos inoxidaveis ferriticos AlSI 430-E1;
AISI 430-E2 estabilizados ao niébio, bem como nos acos SAE 1006 e IF estudados
nos trabalhos anteriores (7,8), conduz as seguintes conclusées:

e Os acos de baixo teor de carbono SAE 1006 e IF apresentaram curvas CLC’s
préximas entre si, e com caracteristicas de estampagem muito superior a
apresentada pelo ago inoxidavel AlISI 430-E2. Quando analisados os valores de
coeficiente de anisotropia plastica normal e coeficiente de encruamento, os acos de
baixo teor de carbono apresentaram resultados muito superiores aos do aco
inoxidavel.

e A provavel causa do insucesso na estampagem da pega com o ago inoxidavel
AISI 430-E2 apesar da boa textura cristalografica apresentada, pode ser atribuida
principalmente ao baixo valor do coeficiente de encruamento (n=0,17) apresentado
por este acgo, fazendo com que sua curva CLC se posicionasse bem abaixo (CLCy)
dos agos de baixo teor de carbono. Este efeito se traduz em uma baixa capacidade
deste aco distribuir as deformacbes de maneira uniforme, na presenca de um
gradiente de tensdes.
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Abstract

The evolution of the crystallographic texture of ferritic stainless steels, starting from
the as received (hot rolled) condition from the steel mill, going through cold rolling,
annealing and final stamping is analyzed in this paper. Two ferritic stainless steels
(Nb stabilized) having a thickness of 3.0 and 0,7mm, have been employed.The
thicker one has been cold rolled to 40 and 73% thickness reduction, annealed at 750
and 850°C for 1 hour. The thinner one, with a similar composition, has been 77%
cold rolled and annealed at 870°C at the steel plant and subsequently submitted to
deep drawing in order to evaluate texture and drawability. Texture has been
evaluated using DRX in the as received, cold rolled, annealed and after drawing
conditions. Drawability has been evaluated using tensile testing in order to obtain the
FLC curves. AISI 430 stainless steel, in the as received condition presented a strong
{100} texture in the <110> and <120> directions and the gama fiber. After cold rolling,
the material presented stronger gama and weaker alfa fibers. Annealing of the cold
rolled samples conduced to the vanishing of the alpha and strengthening of the gama
fiber, adequate for deep drawing operations. In spite of the AlSI 430 of 0,7mm having
presented a strong gama fiber, other deep drawing properties were not adequate and
the material cracked during stamping. Previous results, using low carbon steels (AlSI
1006 and IF), employed for the drawing of the same product have also been
presented and discussed.

Key words: Ferritic stainless steels; Crystallographic texture; Cold rolling; Annealing;
Drawing
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