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Resumo

Foram feitos estudos com agos inoxidaveis 430 estabilizados ao nidbio produzidos
pelo processo via recozimento intermediario (com duas etapas de laminagéao a frio) e
via redugdo direta (com uma etapa de laminacdo a frio). Foram feitas
caracterizagdes microestruturais por microscopia 6tica, EBSD e difratometria por
raios X, com énfase na avaliacdo da textura. Para se avaliar a estampabilidade,
foram feitos os ensaios para determinacéo dos coeficientes de anisotropia normal (r)
e planar e LDR (Limit Drawing Ratio — Razao Limite de Embutimento). Como
principais conclusdes o estudo mostra que a estampabilidade é influenciada nao
somente pela intensidade de fibra gama (benéfica) ou teta (prejudicial), mas pela
relagdo entre estas duas fibras. Os agos 430Nb produzidos pelo processo via
intermediario apresentaram maiores relagdes fibra gamalfibra teta, sendo esta a
razdo do melhor comportamento em estampagem. Visando um melhor desempenho
quanto ao r45° normalmente a direcdo de menor R destes agos, uma opgao é o
aumento da reducéao a frio, 0 que permite o aumento da intensidade da componente
{112}<110>, de alto r45°, e a diminuicdo de outras componentes de baixo r45°.
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TEXTURE AND MICROSTRUCTURE INFLUENCE ON DRAWABILITY IN AISI 430
FERRITIC STAINLESS STEEL STABILIZED WITH NIOBIUM

Abstract

Studies were carried out in AISI 430 ferritic stainless steels stabilized with niobium

produced by direct reduction (one step rolling) and by intermediate annealing (double

rolling). These materials were analyzed by optical microscopy, EBSD and X-Ray

diffraction techniques. Drawability was evaluated by normal anisotropy (Lankford

coefficient r) and LDR (Limit Drawing Ratio) tests. The drawability is influenced not

only by the gamma fiber intensity (beneficial) or theta fiber (harmful), but by the

relation between these two fibers. The steels produced by intermediate annealing

presented higher gammaltheta fibers relations, which was the main reason for the

best behavior in drawing tests.
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1 INTRODUGCAO

A importancia dos acgos inoxidaveis € inquestionavel devido a combinagdo de
diferentes propriedades. Pode-se citar dentre elas uma excelente resisténcia a
COorrosao em varios meios agressivos e propriedades mecanicas que permitem sua
utilizacdo em um grande numero de aplicagbes. Para as familias de agos inoxidaveis
existentes, os acos inoxidaveis ferriticos constituem um grupo de materiais
empregados em aplicagdes que exigem uma alta resisténcia a corrosdo e um bom
acabamento superficial, bem como uma boa conformabilidade no caso de chapas
para estampagem.

Nos ultimos anos, o ago inoxidavel ferriticos vem aumentando sua importancia,
substituindo em muitos segmentos os agos inoxidaveis austeniticos, principalmente
devido aos constantes aumentos e variagdes do preco do niquel, o que torna esses
acos muito mais caros em relagéo aos ferriticos.

Um ponto onde o desempenho dos ferriticos € ainda bastante diferente dos
austeniticos € a estampabilidade. Os austeniticos s&do estampados principalmente
usando sua alta capacidade de estiramento, ou seja, afinamento da espessura e boa
distribuicdo da deformacao, podendo serem feitas pecas de maior complexidade e
profundidade. De forma diferente, os acos inoxidaveis ferriticos sdo mais utilizados
em processos de estampagem onde predomina o embutimento, que se expressa
através de uma maior resisténcia da chapa ao afinamento. Este comportamento é
intrinsecamente dependente da textura cristalografica do material. No entanto, os
processos de estampagem sdo uma combinacdo destes dois fenbmenos, e em
geral, os austeniticos apresentam melhores propriedades de estampagem.

Uma das formas mais usuais de medida da capacidade de embutimento dos

materiais € a determinacao do coeficiente de anisotropia normal médio, R . Quanto

maior o valor de R, melhor sera o desempenho do material no embutimento.
Através de modificagdes na composicdo quimica e de alteracdo no processamento
dos acgos inoxidaveis ferriticos, € possivel melhorar a conformabilidade destes
materiais, embora algumas destas influéncias n&o sejam ainda bem conhecidas. As
alteracdes implicam, neste caso, no aparecimento de componentes de texturas mais
favoraveis, que por sua vez determinam um coeficiente de anisotropia normal médio

R mais elevado.

Visando melhorar a estampabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos, a ArcelorMittal
Inox Brasil desenvolveu na década de 90 um novo ago inoxidavel ferritico
denominado ACE 430Nb, estabilizado ao niébio. Segundo a literatura a adicdo de
nidbio inibe a recristalizacdo do material durante a fase de laminagcdo a quente
através da acao dos carbonitretos de niébio e do nidbio em solugdo sdlida, fato que
propiciara uma bobina laminada a quente com alta de energia deformagao
acumulada e que apds o recozimento ira apresentar uma estrutura mais refinada e
homogénea, melhorando as propriedades finais de estampagem na bobina a frio. Os
acos ACE 430Nb apresentam em consequéncia uma estampabilidade superior aos
ferriticos convencionais ndo estabilizados, como o AISI 430.

No final de 2002 foi implantado o processo de laminacdo via recozimento
intermediario para este aco, visando eliminar e/ou minimizar o nivel de estriamento
do aco 430Nb produzido via reducdo direta, como também, melhorar a
estampabilidade deste material. Segundo a literatura a inclusdo de mais uma etapa
de laminacao e recozimento na fase de laminacao a frio melhora a estampabilidade
do aco 430Nb através da intensificagdo da textura tipo fibra gama. Esta maior
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fracdo volumétrica de textura tipo fibra gama propiciara um coeficiente de anisotropia
normal mais elevado, melhorando suas caracteristicas de estampagem.")

Em 2006, Guida e Cetlin realizaram um estudo comparativo sobre a estampabilidade
dos acgos 430Nb produzidos por processos via intermediario e redugao direta,
concluindo que o material via recozimento intermediario apresentava comportamento
superior ao produzido via reducéo direta.”) Apesar do estudo mostrar resultados

consistentes para algumas técnicas utilizadas (LDR, R, ensaios de campo), muitas
duvidas surgiram em funcéo da dispersdo dos resultados “médios” utilizados, onde
algumas bobinas via reducgéo direta apresentaram resultados melhores que outras
via intermediario, embora na média o resultado via intermediario fosse melhor. Além
disto, as analises de textura e microestrutura ndo conseguiram explicar claramente
os resultados obtidos, gerando duvidas a respeito da origem dos comportamentos
em estampagem analisados.

O presente trabalho tem como objetivo aprofundar a analise do material
anteriormente analisado, através de um estudo mais abrangente e detalhado dos
acos utilizados, empregando novas técnicas de analise (EBSD) e langando novas

abordagens sobre as técnicas utilizadas na avaliagdo da estampagem (LDR, R).
Enfase especial foi dada a composicdo quimica do material, principalmente aos
valores de intersticiais, estabilizagdo e nidébio em solugéao sélida. O objetivo final é
compreender quais sdo as principais caracteristicas microestruturais e de textura
para um melhor comportamento em estampagem, bem como as melhores técnicas
disponiveis em laboratério para avaliagdo da estampagem que ndo gerem riscos de
erros na interpretacdo dos resultados e que sejam mais representativas. Do ponto
de vista industrial, este trabalho visa dar embasamento para se obter as melhores
propriedades de estampagem no processo via redugao direta, de menor custo e
menor lead-time de producio.

2 OBJETIVO

- ldentificar as causas principais do comportamento diferente em estampagem dos
acos inoxidaveis ferriticos ACE 430Nb, principalmente quanto a microestrutura e
textura.

- Analisar as diferentes metodologias de analise da estampabilidade e verificar as
possiveis formas de otimizagao destes resultados.

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Materiais
Foram utilizados agos 430Nb produzidos via reducdo direta e via recozimento

intermediario com espessura final de 0,60 mm, apds recozimento final. A
composicao quimica e a identificacdo dos materiais sdo mostradas na Tabela 1.

3088



Tabela 1: Composi¢édo quimica das bobinas analisadas.

Corrida/ Cr Nb C N2 C+N | Estabi- | ANb Rota de
bobina (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | lizagcédo* | (%)** Fabricacdo

305335B2000B | 16,1 0,43 90 305 395 10,8 | 0,16

307267E2000B | 16,1 | 0,35 | 160 | 197 357 9.7 | 010 | Redugdo Direta

308590190008 | 16.2 | 0.38 | 190 | 184 | 374 | 102 |o.a1] +0—060mm

306119110008 | 16,2 | 0,33 140 210 350 9,5 0,08 | Via Intermediario

306130F1000B | 16,2 | 0,31 120 194 314 10,0 | 0,09 i

308160A8000B | 16,4 | 0,33 60 190 250 13,3 0,16 |4,75— 1,6 — 0,60

* Estabilizagdo: Nb/(C+N); ** ANb é o niébio em solucéo sélida (nédo ligado ao carbono e nitrogénio): ANb = %Nb
— 7,74 x %C — 6,64 x % N; ***Reducgao direta: Placa -> Bobina a Quente -> 1° Recozimento -> Laminagéao a frio -
> Recozimento Final; ****Via intermediario: Placa -> Bobina a Quente -> 1° Recozimento -> Laminac¢&o a frio ->
Recozimento intermediario -> Laminagéo a frio -> Recozimento Final

3.2 Resultados de Estampagem e Propriedades Mecanicas

No estudo realizado por Guida e Cetlin,”” foram feitos ensaios simulados de
estampagem do tipo Swift fundo plano e Swift fundo semi-esférico, para o célculo do
LDR critico dos materiais. Este ensaio consiste em deformar copos, a partir de
didmetros crescentes das amostras, até que ndo se consiga conformar mais copos
devido a fratura. Obtém-se entdo o didmetro maximo de um copo sem estriccao
localizada e sem trinca (LDR — Limit Drawing Ratio — Raz&o Limite de Embutimento).
Quanto maior os valores de LDR, melhores sdo os resultados. Quando o ensaio é
realizado com pung¢ao de fundo plano, ha a simulacdo do embutimento puro,
enquanto que o ensaio com fundo semi-esférico, ha uma combinacdo de
embutimento e estiramento.

Estes ensaios deveriam dar resultados bastante proximos em termos de

comportamento aos de anisotropia normal média R, principalmente o LDR para
Swift fundo plano, o que na verdade n&o ocorreu diretamente, havendo grande
dispersao dos resultados. Isto € mostrado na Tabela 2 e na Figura 1a.
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Figura 1 — Correlagdo entre o resultado do LDR Swift Fundo Plano com o a) coeficiente de

anisotropia normal médio R b) o menor valor do coeficiente de anisotropia normal nas 3 diregbes.

A causa provavel desta nao equivaléncia de resultados pode ser devido a forma

como sao “construidos” os valores de LDR e R. O ensaio Swift parte de corpos de
prova circulares (blanks), cujo limite critico é quando ocorre uma ruptura em
qualquer ponto do corpo de prova. Na pratica, o ensaio faz, ao mesmo tempo, a
avaliacdo de todas as dire¢des da chapa (0° a 360°). No caso do ensaio de
anisotropia normal, os corpos de prova de tragao sao retirados nas diregdes 0°, 45°
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e 90°. Cada ensaio da entdo o comportamento de cada dire¢ao. A metodologia de
calculo do R utiliza a seguinte equacéo:
r0°+2xr45° +r90°

R =

4

Tabela 2— Resultados de anisotropia normal e média, LDR para Swift fundo plano (LDR FP) e Semi-
esférico (LDR SE).

Reduciao Direta Via Intermediario
305335B | 307267E | 308590l 3061191 | 306130F | 308160A
2000B 2000B 9000B 1000B 1000B 8000B

R 1,59 1,46 1,27 1,95 1,49 1,55
Ar 0,17 0,18 0,16 1,07 0,60 0,32
r0° 1,39 1,40 1,29 2,03 1,48 1,52

r 45° 1,51 1,37 1,19 1,41 1,19 1,40
r 90° 1,98 1,70 1,41 2,94 2,10 1,90
LDR FP 2,06 212 2,06 2,12 2,07 2,11
LDR SE 217 2,21 2,15 2,25 2,20 2,25

Ou seja, a partir de valores de 3 dire¢des, extrapola-se o resultado para toda a
chapa através de um valor médio planar, sendo por isto que o coeficiente a 45° é
multiplicado por 2. Em teoria, varre-se assim todas as diregdes da chapa, na
sequéncia 0, 45, 90, 135 (igual 45°), 180 (igual Q0°), 225..., até chegar aos 360° (0°)
novamente. Para agos ao carbono, cujos valores nas diregdes 0, 45 e 90° ndo sao
muito diferentes entre si, a correlagdo LDR e R da resultados bastante proximos. No
caso do ago inoxidavel ferritico, cujo comportamento € bastante diferente entre as
trés diregcdes, isto pode incorrer em erros de analise, principalmente quando

comparamos materiais a partir do valor de R.

Uma forma de avaliar melhor o problema é levando-se em conta ndo o R mas 0s
menores valores de r para cada direcdo. Este tipo de abordagem parte do principio
de que a ruptura ocorre no “elo mais fraco da corrente”, ou seja, para uma
deformagdo distribuida de forma homogénea, como no caso de estampagens
circulares, sera na direcao de menor coeficiente de anisotropia normal que ocorrera
a ruptura. Os resultados e as correlagdes desta forma de abordagem sdo mostrados
na Tabela 2 e na Figura 1b. Os resultados mostram ja uma maior correlagao entre
os resultados, principalmente para os materiais via intermediario.

A utilidade desta forma de abordagem pode ser analisada da seguinte maneira.

Embora a bobina 30611911000B tenha um R bastante superior ao da bobina
308160A8000B (1,95 contra 1,55), os resultados de LDR sao bastante proximos,
tendo em vista que o r minimo das duas bobinas & bastante similar e se situa na

direcdo de 45°. Na pratica, isto quer dizer que o melhor ndo é ter o maior R, mas o
maior r minimo possivel.

Huh e Engler ™" utilizaram em um estudo a média dos resultados de ODF para
diferentes posi¢cées ao longo da espessura para o calculo posterior dos coeficientes
de anisotropia via métodos numéricos. O resultado mostrou um valor de coeficiente
de anisotropia calculado acima do medido para todas as condi¢cdes analisadas. Eles
consideraram que foi devido as outras variaveis nao levadas em consideracdo como
elementos em solugdo solida, impurezas, encruamento, mas uma causa provavel
seria a teoria do “elo mais fraco da corrente”, onde o melhor seria ele ter utilizado os
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menores valores do coeficiente de anisotropia (r minimo) para cada analise de
textura (ODF). Nao seria um resultado “médio”, mas um indicativo de onde seria o
lugar mais susceptivel de impedir o melhor desempenho de todo o material.

3.3 Resultados de Microestrutura e Textura

Os resultados obtidos por Guida na caracterizagao microestrutural mostraram uma
grande homogeneidade microestrutural, particularmente o tamanho de gréo, entre os
materiais analisados (ao redor de 10 um para todos os ag¢os analisados), ndo sendo,
portanto este o fator principal das diferencas de comportamento. Quanto a textura,
Guida fez somente analises por difratometria de raios X, no plano central e na
superficie das amostras. Para se confirmar alguns resultados e aumentar a
compreensao dos materiais, foram feitos algumas analises por EBSD destes agos.
Foram feitas analises no sentido longitudinal, por toda a espessura das amostras, de
uma area de 0,60 (espessura) por 15 mm. Desta forma, além das informacdes
pontuais e em fungdo da grande area analisada, ha também uma significancia
estatistica para estes dados.

A grande vantagem desta analise por EBSD em relacéo a difratometria por raio X é
a abrangéncia de toda a espessura, e ndo apenas o corte em um sé plano como no
raio X. O comportamento mecanico de um material na estampagem ¢é o resultado do
comportamento global, ao longo de toda a espessura, sendo por isto que uma
analise que leve em consideracao toda a espessura tende a ser mais representativa
do material, principalmente em materiais com maior gradiente de textura como no
caso dos acos inox ferriticos. Além disto, os resultados da fracdo volumétrica de
fibras e componentes obtidos via difratometria por raios-X sdo obtidos via calculos
matematicos (séries harmonicas), com maior variagao estatistica dos valores e maior
probabilidade de erros de interpretacdo. Os resultados do EBSD, quando feitos
diretamente sobre cada ponto analisado, sdo mais significativos quanto ao carater
real da textura obtida, principalmente a fragdo volumétrica de fibras e componentes,
embora também esteja sujeito a erros provocados por preparagdo de amostras
ineficiente ou “limpeza“ excessiva de pontos mal indexados.

Outras duvidas também surgiram dos resultados anteriores:

- Apenas a fibra y gama (plano {111} paralelo ao plano de laminag&o) é importante

para a estampagem (R e LDR) ou ha outras componentes ou fibras que também
sao importantes?

- Quais componentes fazem o R aumentar nas dire¢des 0, 45 e 90°7?

Foram entado feitas inumeras analises a partir dos dados anteriores e dos novos
dados obtidos via analise por EBSD (Tabela 3). A intensidade da componente foi
determinada para um grau de espalhamento de 15% ao redor da mesma

Nas analises realizadas por difratometria de raios X, as fibras gama e teta nos
materiais processados via reducgdo direta possuem uma fracdo volumétrica na
superficie ligeiramente maior. De forma diferente, nos materiais processados via
recozimento intermediario a fracdo volumétrica € maior no centro da espessura,
salientando-se também uma significativa diferenca de fragdo volumétrica entre o
centro e a superficie das amostras. O resultado por EBSD mostra valores de fibra
gama superiores aos obtidos por raios-X, provavelmente devido a redugdo dos
valores medidos por raios-X durante os calculos matematicos para criagdo das
ODFs. As intensidades de fibra gama mostram tendéncias similares para os dois
métodos de andlise. Para a fibra Teta os resultados sdo bastante diferentes e com
alta dispersao nos resultados por difratometria. A causa mais provavel também sao
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os erros provocados durante os calculos das ODFs, salientando-se que para baixas
fragdes volumétricas, como € o caso da fibra Teta, estes erros tendem a ser

amplificados.
Tabela 3 — Principais fibras e componentes de textura obtidos por EBSD.
Reduciao Direta Via Intermediario
305335B | 307267E | 308590l 3061191 | 306130F | 308160A
2000B 2000B 9000B 1000B 1000B 8000B

Fibra vy <111>//DN 48,1 50,1 48,0 46,7 46,2 53,7
Fibra teta <100>//DN 9,5 9,0 9,7 8,3 9,2 8,0
Fibra oo <110>//DL 27,0 27,8 27,2 30,0 28,6 30,4
{111}<112> 23,7 24,9 24,7 21,3 20,8 26,1
{111}<110> 12,5 13,8 12,8 14,9 14,7 14,9
{112}<110> 7,1 7,3 7,2 8,5 8,2 9,5
{111}<112>/ {111}<110> 1,90 1,80 1,93 1,43 1,41 1,75
Fibra gamalfibra teta 5.1 5,6 49 5,6 50 6,7

De forma similar ao observado na fibra gama, os resultados de fibra alfa mostram
valores superiores na medigao por EBSD. Ha grande diferenga entre os resultados
de fibra alfa no centro e na superficie do material produzido por reducao direta. De
uma forma geral, podemos dizer que os resultados por EBSD sao menos
influenciados por imprecisdes da analise.

Foram entdo correlacionados os resultados de EBSD com os resultados de R e r
min por dire¢des. O resultado de LDR Fundo Plano apresentou variagdo bastante
similar ao r min por direcbes, e, para simplificacdo de analise, ndao sera aqui
representado. Os principais resultados sdo mostrados na Figura 2. Percebe-se pelos
graficos que nao existe uma boa correlagdo entre os parametros de estampagem
analisados e as fragbes volumétricas das fibras gama e teta. Na literatura, é sempre
citado que a estampabilidade esta diretamente relacionada com a fragao de fibra
gama presente no material, o que ndo foi observado de forma clara nestas
correlacdes iniciais.
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Figura 2 — Correlagdo entre os resultados de estampagem com a) o percentual de fibra gama, b) o
percentual de fibra teta.

Ha também alguns estudos que mostram que a estampabilidade tem relagéo direta
ndo s6 com a fibra gama, mas com a relacéo %fibra gama por % fibra teta.®) A razéo
de tal abordagem é que a fibra teta tem um baixo coeficiente de anisotropia normal
(r), principalmente para r 45°. Valores maiores de fibra teta levariam entdo a uma
gueda na capacidade de estampagem dos materiais. Como o material se comporta
de forma conjunta, mais uma vez o fenbmeno do “elo mais fraco da corrente” pode

3092



ser observado. O mais importante entdo seria se ter o maximo de fibra gama (boa
textura) com um minimo de fibra teta (textura ruim). A relacdo entre estas duas fibras
e os resultados de estampagem € mostrado na figura 3. Percebe-se entdo uma boa
correlagdo entre a razdo fibra gamal/fibra teta para os resultados de r minimo (LDR

Fundo Plano), embora para o R esta razdo ndo seja satisfatéria. Este resultado
comprova as ressalvas quanto ao uso do R para algumas situagdes (item 3.2).
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Figura 3 — Correlacéo entre a razéo (%fibra gama)/(%fibra teta) e os resultados de estampagem.

Os dados de EBSD permitiram uma analise em maior profundidade quanto as
principais componentes da fibra gama. A componente {111}<112> & a principal
componente, com fracdes mais elevadas nos materiais produzidos por redugao
direta. A componente {111}<110> apresenta maiores fragées volumétricas no
material via intermediario. A razao entre as duas componentes evidencia a maior
proporcao da componente {111}<112> para o material produzido via redugao direta.
E interessante notar que o coeficiente de anisotropia planar Ar apresenta boa
correlagdo com a propor¢ao destas componentes. Valores elevados desta relagao,
como para o material via reducéo direta, mostram baixo Ar, enquanto valores mais
baixos evidenciam uma maior heterogeneidade na deformacgdo. Esperava-se o
contrario, uma vez que maior distribuicdo da textura normalmente leva a menores
heterogeneidades na deformacgao. A causa provavel para este comportamento seria
nao somente as componentes da fibra gama, mas outras componentes tais como
Goss {110}<001>, cubo {001}<100> e outras que intensificam a anisotropia em
determinadas dire¢des.

Na bobina 308160A8000B, ha uma fragdo volumétrica de {111}<112> muito maior
que a dos outros materiais produzidos via intermediario. A causa mais provavel
deste comportamento, seria o elevado ANb deste material. A presenc¢a do nidbio em
solugdo solida, dificultando a recristalizagdo do material, 0 que deve proporcionar
maior acumulo de energia durante a laminacdo a quente e posterior melhor
recristalizacdo no recozimento da bobina a quente. Nos processos subsequentes o
nidbio deve ter auxiliado no aumento da fragcdo das componentes {111}<112> e
{223}<582>, conforme um mecanismo sugerido por Raabe e Liicke,) chamado
Selective Particle Drag (Retardo Seletivo de Particulas). Nesta condi¢ao, pequenas
particulas ou atomos segregados nos contornos de grao impedem o crescimento de
alguns graos, embora outros, com contornos de graos especiais (CSL — coincidence
site lattice) de menor energia especifica podem migrar, 0 que acontece nos
contornos de graos destas duas componentes.

Quanto a influéncia das componentes no coeficiente de anisotropia por direcoes,
percebe-se que a componente {111}<112> aumenta o r 90°. O processo via
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intermediario, aumentando a fragcdo de {111}<110>, melhora os coeficientes de
anisotropia a 0 e 90°. Porém, nao tem atuacao direta no r 45°, sendo por isto o ponto
mais fraco destes materiais. Pela literatura,® percebe-se que o r 45° s6 consegue
ser elevado para altas redugbes a frio (> 80%), devido a necessidade de maior
encruamento para eliminar componentes de dificil recristalizagdo e baixo coeficiente
de anisotropia a 45°, como Goss ({110}<001> e Cubo {001}<100>, e aumentar a
fracdo de {112}<110>, de alto r 45°.

A componente {112}<110> parece ser realmente a principal responsavel pelo

aumento do r 45° Isto pode ser observado em acos IF, com alto R devido
principalmente ao r 45° mais elevado. No caso particular dos acos ACE 430Nb, e por
extensao os outros inox ferriticos, a opcdo mais direta para se aumentar esta
componente € o aumento da reducéo a frio, para que esta fique acima de 80%, valor
a partir do qual ela passa a ser mais intensa.”®

3.4 Discussao dos Resultados

Analisando os dados da literatura, alguns pontos podem ser enumerados visando
um melhor comportamento em estampagem dos acgos inoxidaveis ferriticos,
particularmente quando produzidos por redugao direta.

Um primeiro ponto seria objetivar um menor tamanho de grdo antes do processo de
laminacdo a frio final, ou seja, apds recozimento da bobina a quente ou
intermediaria.®) Quando o tamanho de grdo ¢ menor que 20 um, a nucleacdo de
graos de fibra gama nos contornos de grao ocorre de maneira mais intensa,
beneficiando o desempenho final em estampagem. Quando o tamanho de gréo é
maior, a nucleagao ocorre preferencialmente em bandas de cisalhamento, onde a
nucleacdo de componentes indesejaveis a estampagem séo mais frequentes, como
a componente Goss.

Além disto, graos menores iniciais tendem a induzir um maior acumulo de energia de
deformacdo pela estrutura para acomodar o comportamento mecanico diferente
entre gréos vizinhos durante a laminagéo a frio. Esta maior energia acumulada
facilita uma recristalizagao final mais eficiente, com uma completa eliminagdo de
componentes mais prejudiciais a estampagem, como as componentes da fibra Teta.

Uma maneira tradicionalmente citada para se melhorar a estampabilidade, via
melhoria do coeficiente de anisotropia, € o0 aumento da reducgao a frio. Porém, nos
materiais atualmente utilizados para estampagem profunda ja sdo realizadas altas
taxas de reducgao a frio, como no caso dos materiais estudados, com reducéo de 3,0
para 0,60 mm, ou seja, 80% de redugdo a frio. Valores maiores tenderiam a
melhorar a intensidade da componente {112}<110>, que tem alto r 45° o que
poderia vir a ser uma possibilidade caso alguns materiais tenham problemas de
ruptura na estampagem nesta direcao.

Existe a possibilidade de melhoria da estampagem via aumento do tamanho de gréao
final, através do crescimento de graos de fibra gama. Os grdos com esta orientagéo
crescem mais rapidamente que os outros durante a recristalizagéo (sobre a regiao
deformada). Apds a recristalizagao, devido a vantagem de tamanho, crescem sobre
0s outros. Por isto o tamanho de grao maior aumenta a fragao de fibra gama. Porém,
esta € uma possibilidade mais arriscada, pois ha o risco de piora da qualidade
superficial apés estampagem, particularmente o aparecimento de casca de laranja.
Por isto esta opcédo ndo é muito recomendada para os agos em questio.
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4 CONCLUSOES

A analise da estampabilidade apenas através da utilizacdo do coeficiente de

anisotropia normal médio R pode incorrer em erros. O melhor € combinar esta
analise com outros métodos, como o LDR e também fazer uso da analise do r
minimo por direcdes, lembrando-se sempre que o material rompe no “elo mais fraco
da corrente”, ou seja, na dire¢do de menor coeficiente de anisotropia.

A analise de textura por EBSD, compreendendo toda a espessura, se mostrou mais
representativa para a analise da estampagem dos materiais que a analise por
difragdo de raios X, técnica mais sujeita as imprecisdes introduzidas pelos calculos
matematicos para a criagao das ODFs.

A estampabilidade, do ponto de vista de textura, é influenciada ndao somente pela
intensidade de fibra gama (benéfica) ou teta (prejudicial), mas pela relagdo entre
estas duas fibras. Os agos 430Nb produzidos pelo processo via intermediario
apresentaram maiores relagdes fibra gamalfibra teta, sendo esta a razdo do melhor
comportamento em estampagem. Ressalta-se principalmente nestes agcos a maior
intensidade da componente {111}<110> da fibra gama auxiliando no resultado final.
Salienta-se também a importancia do nidbio em solugdo sodlida na formacao da
textura e da microestrutura, fator importante na compreensédo das variagdes das
propriedades para os processos via intermediario e via reducao direta.

Visando um melhor desempenho quanto ao r45°, normalmente o “elo mais fraco da
corrente” destes acos, uma opg¢ao seria um aumento da reducdo a frio, o que
permite 0 aumento da intensidade da componente {112}<110>, de alto r45° e a
diminuicdo de outras componentes de baixo r45° como Goss.
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