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Resumo

Os acos de médio teor de carbono sdo usados em aplicagdes simples, no entanto, novas aplicagdes
tém sido desenvolvidas para as quais se exige boa estampabilidade. Esta classe de agos possui uma
baixa capacidade de conformacdo. Para o trabalho foi escolhido um ago de médio teor de carbono
SAE 1050, laminado a quente. O ago foi laminado a frio, com redugdes de espessura entre 7 e 80%.
As amostras obtidas foram usadas para determinar as curvas de endurecimento por deformagao. Nas
amostras com 50 e 80% de redugdo em espessura foi realizado um tratamento térmico de
recozimento com o objetivo de promover a recristalizagido. A caracterizagdo do material nos diferentes
estados, “como recebido”, laminado a frio e recozido, foi realizada utilizando diferentes técnicas
como: microscopia optica, difragdo de raios X (textura), dureza Vickers e ensaios de tracdo. Para
altos graus de encruamento, o ago SAE 1050 apresentou baixo alongamento, menor que 2%, e
limites de escoamento e de resisténcia por volta de 1400MPa. A textura no estado “como recebido”

apresentou componentes fortes no plano {001}, nas diregdes <100>, <210> e <110>. Apds
laminagdo a frio, para deformagdes baixas, a textura ndo apresentou mudangas significativas,
todavia, para altos graus de deformagéo, a textura mudou completamente. Para deformacgdes altas as
fibras alfa e gama foram fortalecidas. Apds recozimento e recristalizacdo do ago, a fibra o pouco se
alterou para o ago deformado 50%, enquanto que para o deformado 80% a intensidade aumentou. As
fibras y e y desapareceram com o recozimento para as duas deformagdes.
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TEXTURE AND MECHANICAL PROPERTIES EVOLUTION OF MEDIUM CARBON STEEL
FOR DEEP DRAWING DURING THERMOMECHANICAL PROCESSING
Abstract
Medium carbon steels are mostly used for simple applications; nevertheless new applications have
been developed for which good sheet metal formability is required. This class of steels has an inherent
low formability. A low carbon hot rolled SAE 1050 steel has been selected for this study. This has
been cold rolled with reductions in the 7 to 80% range. Samples have been used to assess the cold
work hardening curve. For samples with a 50 and 80% thickness reduction, an annealing heat
treatment has been performed to obtain recrystallization. The material has been characterized in the
“as received”, cold rolled and annealed conditions using several methods: optical metallography, X-ray
diffraction (texture), Vickers hardness and tensile testing. For large thickness reductions, the SAE
1050 steel presented low elongation, less than 2%, and YS and TS around 1400 MPa. Texture in the
“as-received“condition showed strong components on the {001} plane, in the <100>, <210> and <1-10
> directions. After cold rolling, for small thickness reductions, texture did not present any significant
changes, however, for large reductions texture changed completely. For large reductions alpha and
gamma fibers have been strengthened. On annealing and recrystallizing the SAE 1050 steel, there
was little change in the alpha fiber for the 50% reduction, while for the 80% reduction its strength
increased. Both gamma and gamma prime fibers vanished on annealing for both reductions.
Key words: Medium carbon steels; Texture; Mechanical properties; Deep drawing.
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1 INTRODUGCAO

Os acgos ao carbono, particularmente os planos laminados, sdo de longe os
materiais metalicos mais produzidos no mundo. Embora, grande parte de sua
producado seja usada em aplicagdes simples, a sua tecnologia de processamento e
suas propriedades tém passado por um continuo processo de aperfeicoamento e
evolugdo. O segmento mais importante, economicamente falando dos acos planos
laminados é o voltado a estampagem, principalmente o dos agos de baixo teor de
carbono, que sdo amplamente aplicados na industria automobilistica além de
possuirem uma grande quantidade de artigos disponiveis."! Entretanto estes agos
podem ser apenas limitadamente submetidos a tratamentos termoquimicos, e devido
ao seu baixo teor de carbono ndo sao beneficiados, ou seja, temperados e
revenidos. Portanto, o nivel de resisténcia mecanica atingido é baixo, limitando sua
utilizagdo, sendo necessario o uso de agos de médio e alto teor de carbono.

Atualmente uma grande quantidade de novas aplicagdes em agos de médio e
alto teor de carbono tem sido desenvolvida para os quais também se exige
estampagem profunda. Estes agcos possuem uma baixa capacidade de conformagéao
e as condi¢cdes tornam-se ainda mais criticas a medida de que se eleva o teor de
carbono, pois a capacidade de conformacido cai substancialmente. Em acos de
médio e alto teor de carbono, a morfologia lamelar da perlita, conduz a propriedades
mecanicas indesejaveis para transformacbées a frio de componentes de alta
solicitagdo, enquanto, uma morfologia globular da cementita produz beneficios como
alta tenacidade, boa conformagao a frio e usinabilidade.!”!

A estampabilidade depende principalmente da  anisotropia, e
consequentemente da textura. Um material CCC possui textura ideal para
estampagem quando um elevado numero de gréos esta orientado com seu plano
{111} paralelo ao plano da chapa, conhecida como fibra y, <111>//DN.

A textura dos agos de alto e médio teor de carbono em diferentes estados,
laminado a quente, deformado ou recozido, ndo tem sido muito pesquisada.
Storojeva e co-autores® pesquisaram a evolugdo da textura e a microestrutura de
um ago médio carbono (0,36%C-0,53%Mn-0,22%Si) deformado a morno. Eles
concluiram que a textura ndo muda para diferentes temperaturas de deformacao e
bobinamento, sendo caracterizada pelas fibras y € a, com um maximo na
componente {112}<110>. Walenteck e co-autores™ estudaram a evolugdo da textura
num aco de alto teor de carbono (0,79%C-0,9%Mn-0,26%Si) apdés uma redugao de
74% na espessura. Eles concluiram que a textura de deformagédo obtida € uma
textura tipica dos materiais CCC laminados a frio, caracterizada pelas fibras y e a,
mas a intensidade é mais fraca quando comparado com a intensidade de um aco
baixo carbono. O desenvolvimento da textura de deformagdo nos agos de baixo e
alto teor de carbono é afetado pela diferenga da textura inicial e a presenga de uma
segunda fase, no caso a cementita, no aco de alto teor de carbono. A textura de
deformacgéo foi simulada para os dois agos e os resultados sugerem que a interagéo
entre os graos tem maior influéncia na textura de deformacgao, que o efeito causado
pela presenca de uma segunda fase, as lamelas de cementita.

O objetivo deste trabalho é estudar a textura e as propriedades mecanicas de
um aco de meédio teor de carbono em diferentes etapas do seu processamento,
visando entender seu comportamento para estampagem.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foi escolhido um ago de médio teor de carbono SAE 1050, laminado a quente
na espessura nominal de 2,65mm produzido no pais pela CST. A tabela 1 apresenta
a composicao quimica do material estudado.

Tabela 1- Composi¢ao quimica (% em peso) do agco SAE 1050 estudado.

C S Mn Si P Al Mo N Ni
0,472 0,0044 0,705 0,1966 0,0155 0,0361 0,001 0,025 0,0106
Cr Ti Nb \'/ Cu Pb Sn B w

0,0212 0,0023 0,0011 0,0003 0,017 0,0003 0,0008 0,0002 0,0022

O aco foi laminado a frio, com redugdes de espessura entre 7 e 80%, com o
objetivo de determinar a curva de endurecimento por deformagéo. A laminacéo foi
feita em um laminador industrial “quadruo” reversivel da empresa Brasmetal
Waelzholz.

Nas amostras com 50 e 80% de redugdo na espessura foi realizado um
tratamento térmico de recozimento a 700°C, por 13 horas, em forno industrial de
atmosfera 100% Ha, com o objetivo de promover a recristalizagdo completa.

A caracterizacdo do material nos diferentes estados, “como recebido”,
laminado a frio e recozido, foi realizada utilizando diferentes técnicas como:
microscopia oOptica, difragao de raios X (textura), dureza Vickers e ensaios de tragao.

A textura nos diferentes estados foi estudada usando a técnica de difragcao de
raios-X. As analises foram realizadas em um goniébmetro de textura horizontal da
marca Rigaku, instalado no IPEN/CNEN-SP, com radiacédo de Mo Ka1 (A = 0,7093
A). Para a obtenc&o das FDO (fungao de distribuicdo de orientagdes) foi empregado
um programa desenvolvido por pesquisadores do laboratério de difragdo de raios-X
do IPEN. As analises foram realizadas na superficie de laminacédo das chapas.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de tragao universal
da marca Zwick modelo-1475, equipada com garras hidraulicas e extensdbmetro. As
dimensdes dos corpos de prova utilizados estdo de acordo com norma ABNT NBR
6673 -1980. A partir do ensaio de tragdo 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).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aco SAE 1050 no estado “como recebido” apresentou uma microestrutura
constituida de perlita e ferrita (Figura 1), com dureza de 226,7HV. A tabela 2
apresenta as propriedades mecanicas no estado “como recebido”. A textura foi
caracterizada pelas componentes fortes no plano {001}, nas dire¢gdes <100>, <210>
e <110>, TR=4,1. As fibras a e y ndo estao presentes (Figura 2).

O endurecimento por deformacao foi estudado por meio de medidas de dureza
Vickers na seg¢ao normal a direcido de laminagdao. O ago SAE 1050 apresenta um
endurecimento por deformagdo muito baixo, ou seja, a dureza tem pouca variagéo
para os diferentes graus de deformacéo (Figura 3). Para deformacgdes altas, acima
de 30%, o aumento de dureza tende a saturar.
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Figura 1 — Microestrutura do ago SAE 1050 no estado “como recebido

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do ago SAE 1050 no estado “como recebido”
LE (NNmm? LR (N/mm?  AI80 (%) Dureza (HV)
665,33 833,18 7,82 226,7

LE = Limite de Escoamento; LR = Limite de Resisténcia; Al(80) = Alongamento em 80 mm.
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Figura 3 — Curva de endurecimento por deformagao

A Figura 4 apresenta a variagdo das propriedades mecanicas, limite de
escoamento, de resisténcia e alongamento, com a redugao a frio. Com o aumento
da deformacao, a diferenca entre o limite de escoamento e de resisténcia diminui, ou
seja, a carga necessaria para que o material apresente ruptura esta muito préximo
do limite de escoamento do material. Para altos graus de encruamento, o ago SAE
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1050 apresenta baixo alongamento, menor que 2%, e limites de escoamento e de
resisténcia por volta de 1400MPa. O ago apresenta no estado encruado baixa
ductilidade, ou seja, suporta altas cargas mas seu alongamento € muito baixo,
devido a microestrutura do material, ferrita mais perlita. A cementita dificulta a
movimentagdo das discordancias, por tal razdo é necessario aplicar cargas altas
para movimenta-las.
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Figura 4 — Variagéo das propriedades mecéanicas com a redugao.

Nas Figuras 5 a 7 sdo apresentadas as ODFs do ago SAE 1050 para 3
reducdes na espessura, 50, 70 e 80%. Em geral, o ago apresentou texturas tipicas
dos materiais cubicos de corpo centrado laminados a frio.

Apbds 50% de deformacéo, a textura do ago mudou completamente a textura do
estado “como recebido”. A textura de deformagédo é caracterizada pela fibra v/,
<223>//IDN, com as componentes {223}<110>, {223}<472> e {223}<142> mais
intensas, TR = 5,9, a fibra <100>/DN com as componentes {001}<110> e
{001}<120>, e a fibra a, <110>//DL apareceu fraca e heterogénea. A fibra y’ é
caracteristica de acos de baixo teor de carbono deformados; ela € uma variante da
fibra v, ou seja, uma rotacdo ao redor do eixo <111>.14*]
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Flgura 5 - FDO do aco SAE 1050 com uma Figura 6 - FDO do agco SAE 1050 com uma
reducao na espessura de 50%. redugado na espessura de 69%.

Com o aumento da deformacao, até 70% de redugdo na espessura, as fibras

<100>//DN e vy’ enfraquecem e as componentes (001)[120], (001)[110] e (223)[110]
sdo intensificadas, TR = 6,8, as duas ultimas componentes pertencem a fibra .. Com
80% de reducdo na espessura, a fibra o continua fortalecendo-se com as
componentes {001}<110> e {223}<110> mais intensas, TR = 8. A fibra y que nao
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apareceu com deformagodes inferiores, comecga aparecer com uma dispersao desde
(110)[110] até (554)[225] e a fibra y’ diminui a intensidade.
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Figura 7 - FDO do ago SAE 1050 com uma redugéo na espessura de 80%.

A Figura 8 apresenta a microestrutura do agco SAE 1050 deformado 50 e 80%
na espessura e recozido, caracterizada por uma matriz ferritica com a cementita
globulizada. A Tabela 3 apresenta as propriedades mecanicas do aco SAE 1050
apdés o recozimento para as duas deformacgdes. Os limites de escoamento e de
resisténcia apresentaram uma diminuigéo significativa apos o recozimento, enquanto
o alongamento aumentou em relagdo ao estado “como recebido”.

Na amostra deformada 80% e recozida, o limite de escoamento e de
resisténcia, e o indice de embutimento sdo menores, enquanto, o alongamento em
relacao a deformada 50% e recozida é maior. Embora o valor de ry, tinha aumentado
com a porcentagem de deformacado, o elevado valor de Ar ira em detrimento da
estampabilidade do ago, ja que para estampagem profunda objetivase maximizar ry,
e minimizar Ar (Ar = 0).1°!
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Figura 8 - Aco SAE 1050 deformado (a) 50% e (b) 80% e recozido.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do ago SAE 1050 deformado e recozido

% Def. LE (N/mm?) LR (N/mm?  AI80 (%) n rm Ar  Dureza (HV) LE.(mm)

50 333,44 490,69 24,41 0,19 0,85 0,22 143,6 11,83

80 303,61 470,52 28,59 0,18 1,07 -1,28 142,2 9,0

LE = Limite de Escoamento; LR = Limite de Resisténcia; Al(80) = Alongamento em 80 mm; n=coeficiente de
encruamento; rn = indice de anisotropia normal.; Ar = indice de anisotropia planar; |.E. = indice de Embutimento
Erichsen.
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As Figuras 9 e 10 apresentam as ODF do ago SAE 1050 deformado a 50 e
80% na espessura e recozido, respectivamente. O aco SAE 1050 deformado 50% e
recozido apresentou as componentes (001)[1 10] e (223)1 10] mais intensas,
TR=6,2. Esta ultima componente pertence a fibra y’, <223>//DN, que esta em menor
intensidade, igual que a semi-fibra a, <011>//DL. O ago SAE 1050 deformado 80% e
recozido apresentou a semi-fibra o, <011>//DL, com as compontentes (223)[1 10] e

uma proxima de (001)[110] mais intensa, TR = 9,5. A fibra y ndo apareceu em
nenhuma das duas amostras.

= 9, P,
= =i =
Figura 9 - FDO do aco SAE 1050 com uma Figura 10 - FDO do ago SAE 1050 com uma
reducao na espessura de 50% e recozido. reducao na espessura de 80% e recozido.

A Figura 11 apresenta um resumo da evolugao da textura do ago nos diferentes
estados, deformado e recozido, a partir das fibras v, y’, € a presentes no acgo.

A fibra y (Figura 11a) foi intensificada com o aumento na deformagédo, embora
sua intensidade ndo seja muito alta comparada com a fibra a. Quando comparado
este resultado com o de um aco alto carbono®® percebe-se que embora no acgo de
alto teor de carbono a fibra y seja mais homogénea a intensidade da mesma é baixa,
proxima de 5, ou seja a laminagdo de agos com uma segunda fase n&o produz
texturas muito fortes. Apds o recozimento a fibra y desapareceu.

A fibra vy’ (Figura 11b) n&o apresentou variagdes muito significativas para as
deformacdes menores, enquanto que para deformagdes maiores, 80% de redugao
na espessura, sua intensidade cai. Apos o recozimento, a fibra Y no ago deformado
50% n&o apresentou muitas mudancgas, enquanto, no ago com 80% de deformacéao
ela sumiu.

A fibra o (Figura 11c) ficou mais intensa com o aumento da deformacao, a
componente {223}<110> e uma préxima de {001}<110> sdo as mais fortes. A
componente {111}<110> que nao apareceu nas redugcbes menores, aparece
fracamente apds 80% de reducao na espessura. A fibra a, no aco deformado 50% e
recozido, apresentou poucas diferencas em relagdo ao aco sé deformado. No aco
com 80% de deformacgao e recozido, a fibra o apresentou um fortalecimento da
intensidade entre os planos {001} e {112}.

O recozimento do ago SAE 1050 apds diferentes redugbes nao modifica
significativamente a textura de deformagéo. Para deformag¢des maiores, a textura de
recozimento incrementou a intensidade da fibra o, enquanto, as fibras y e v
desapareceram. Uma deformacgao proxima de 50% produz uma textura melhor para
estampagem, pois a fibra y’ esta proxima da fibra y.
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Figura 11 - Evolugao das (a) fibra y (b) fibra y’ e (c) fibra o do ago SAE 1050 para diferentes redugdes
na espessura e recozido.
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4 CONCLUSOES

e O ago SAE 1050 no estado “como recebido” apresentou uma microestrutura
constituida de perlita e ferrita, com uma textura fraca, onde as fibras o € y ndo estéao
presentes.

e O endurecimento por deformagao do aco SAE 1050 foi muito baixo. Para altos
graus de encruamento, apresentou baixo alongamento, menor que 2%, e limites de
escoamento e de resisténcia por volta de 1400MPa. As texturas encontradas sao
tipicas dos materiais cubicos de corpo centrado laminados a frio.

e A textura apds o recozimento ndo sofreu modificagdes significativas em relagéo a
textura de deformacdo. Para deformacdes maiores, a textura de recozimento
incrementou a intensidade da fibra o, enquanto as fibras y e Y’ desapareceram. Uma
deformagéo préxima de 50% produz uma textura melhor para estampagem, pois a
fibra y’ esta préxima da fibra v.

e Apdbs o recozimento, os limites de escoamento e de resisténcia diminuem,
enquanto, o alongamento aumenta com o aumento da deformacéao prévia. O valor
de rn, e Ar aumentaram com a porcentagem de deformacao, o valor de Ar € negativo
para as propriedades de estampabilidade do aco.
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