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Resumo

A evolucdo da textura, nos estados “como recebi-
do”, laminado a frio, recozido e ap6s a estampagem, e a
estampabilidade de agos inoxidaveis ferriticos AISI 430,
estabilizados ao nidbio, foram estudadas. Duas corridas
de chapas com espessuras de 3,0 e 0,7 mm foram utiliza-
das. Ade maior espessura foi relaminada a frio e recozida.
A de menor espessura, de composicédo quimica semelhante
a primeira, foi laminada a frio, na usina siderdrgica, e,
posteriormente, submetida a estampagem. A textura foi
avaliada usando DRX em todas as condi¢des. O aco AlSI
430, na condicdo “como recebido”, apresentou forte tex-
tura {100}<110>, {100}<120> e afibra'y. Apos a deforma-
¢do, a intensidade da fibra yaumentou e apareceu a fibra
o.. O recozimento causou o desaparecimento da fibra a.e
o fortalecimento da fibra v, que é uma textura adequada
para a estampagem. Embora o aco AlSI 430, de espessura
0,7 mm, tivesse apresentado uma forte textura de fibra y,
no estado inicial, as propriedades de estampagem néo
foram boas e o material trincou durante a conformacgéo.
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Abstract

Texture evolution in AISI 430 Nb stabilized ferritic
stainless steels in the *“as-received”, hot-and cold-
rolled, annealed and stamped conditions have been
studied, along with their formability. Two ferritic
stainless steels (Nb stabilized) having a thickness of
3.0 and 0.7mm, were employed. The thicker one was
cold rolled and annealed. The thinner one, with similar
composition, was cold rolled at the steel plant and
subsequently submitted to deep drawing. Texture has
been evaluated using DRX for all conditions. The AlSI
430 stainless steel, in the "as-received” condition
presented a strong {100} texture in the <110> and
<120=> directions and the gamma fibre. After cold rolling
the material presented stronger gamma and weaker
alpha fibres. Annealing of the cold rolled steel conduced
to the vanishing of the alpha fibre and strengthening of
the gamma fibre, adequate for deep drawing operations.
Although the AISI 430 stainless steel of 0.7mm presented
a strong gamma fibre, other deep drawing properties
were inadequate and the material cracked on stamping.

Keywords: Ferritic stainless steels, crystallographic
texture, cold rolling, annealing, drawing.
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Evolugdo da textura cristalografica de chapas de acgo inoxidavel ferritico do tipo AISI 430 durante...

1. Introducao

Os agos inoxidaveis ferriticos
(AIFs) apresentam valores tipicos de 11
a 17% de cromo, baixo niquel e carbono
em sua composicao quimica. Sua boa
resisténcia a corrosao e oxidagdo esta
relacionada com o teor de cromo. Esses
acos apresentam baixa tenacidade e uma
temperatura de transicao ductil-fragil na
temperatura ambiente ou acima da tem-
peratura ambiente [Lula, 1989].

Os AlFs sdo, frequientemente, con-
formados a frio em suas aplicacoes fi-
nais e diferem dos agos inoxidaveis aus-
teniticos por apresentarem maiores va-
lores de limite de escoamento e baixo
coeficiente de encruamento (n). Essas
diferencas fazem com que eles sejam
materiais menos adequados que 0s aus-
teniticos para aplicagBes envolvendo
deformacdo por estiramento, embora
possam ser conformados por estampa-
gem profunda [Baroux, 1993; Lewis &
Pickering, 1983; Pimenta, 2001]. Os AlFs,
por apresentarem maiores valores de li-
mite de escoamento e menor ductilida-
de, estdo sujeitos a menores niveis de
conformabilidade, quando comparados
aos acos inoxidaveis austeniticos.

Os AlFs apresentam uma forte tex-
tura tipica de laminagdo a frio ao final da
laminacdo a quente, devido a estabilida-
de da ferrita durante esse processo. Na
condi¢do de laminado a quente, é co-
mum um forte gradiente, na textura, e di-
ferencas na microestrutura ao longo da
espessura. Atextura, no centro da chapa,
apresenta uma forte fibra o, <110>//DL, e
uma fraca fibra y, <111>//DN. Perto da
superficie, apresenta a fibra ¢, <011>//
DN, e acomponente Goss, {011}<100>
fortes e a fibra g, <011>//DT, mais fraca
[Raabe, 2003].

A textura de laminac&o a frio, para
baixas redugdes, proximas de 35%, é ca-
racterizada pela componente {111}<112>
forte e a componente {001}<110> mais
fraca [Lewis & Pickering, 1983]. Para de-
formac6es maiores, acima de 75%, a fi-
bra o é fortalecida ao longo de toda a
espessura da tira, especialmente na re-
gido central. As componentes
{011}<110> e {112}<110> sdo as mais

intensas [Davison, 1974; Lewis &
Pickering, 1983; Raabe & Liicke, 1993;
Raabe, 1996].

A textura de recristalizacdo depen-
de da textura inicial de laminac&o a frio e
da microestrutura. Chao [Chao, 1967],
mostrou que a principal textura, em cha-
pas recozidas de acos inoxidaveis ferriti-
cos, € do tipo “cube-on-corner” (CC),
com predominédncia dos componentes
{111} <011>e {111}<112>. Lewise
Pickering [Lewis & Pickering, 1983] mos-
traram que, com 0 aumento do grau de
reducédo, a componente {111}<112> per-
dia importancia, enquanto a componen-
te {100}<011> fortalecia-se. Raabe e Lu-
cke [Raabe & Lucke, 1992] estudaram a
influéncia de particulas, na textura de re-
cristalizacéo de agos inoxidaveis ferriti-
cos, e mostraram que a adi¢do de ele-
mentos de liga, como titanio e nidbio,
provoca um enfraquecimento da compo-
nente {011}<110>, nas texturas de lami-
nacdo a frio. Em amostras com particulas
estaveis, a textura {111}<112> torna-se
méxima, substituindo a textura
{011}<110>. Finalmente, deve-se men-
cionar que Lewis e Pickering [Lewis &
Pickering, 1983] constataram que a re-
cristalizagdo estimulada pela presenca de
particulas favorece a textura tipo
{111}<112>,

A textura 6tima para estampagem,
nos materiais cubicos de corpo centra-
do, é caracterizada por uma forte fibray
[Asensioetal., 2001]. Nos AlFs, afibray
¢ fortalecida com o0 aumento da reducao
afrio e, modificacdes na composicao qui-
mica. Os AlFs estabilizados ao Nb apre-

sentam uma melhor textura para estam-
pagem [Lewis & Pickering, 1983; Raabe
& Liicke, 1992; Plaut et al., 2003], devido
apresenca de Nb, que promove a forma-
¢do da componente de recristalizagdo
{111}<112>,

O objetivo desse trabalho é estu-
dar a evolucéo da textura nos diferentes
estagios “como recebido”, laminado a
frio, recozido e apos estampagem de uma
peca-exemplo (Figura 1), empregando
chapas de ago inoxidavel ferritico do tipo
AISI 430, estabilizadas ao nidbio.

2. Materiais e métodos

Foram utilizadas duas corridas de
chapas de ago inoxidavel ferritico AlSI
430, estabilizadas ao niébio, com espes-
suras de 3,0 (denominada de AlSI 430-
E1) e 0,7 mm (denominada de AISI 430-
E2). A Tabela 1 apresenta as composi-
¢Bes quimicas dos materiais estudados.

O acoAlSI 430-E1 de 3,0 mm de es-
pessura sofreu uma reducdo em espes-
sura de, aproximadamente, 50%, segui-
do de um recozimento continuo, em tem-
peratura superior a 830°C, na usina side-
rurgica, estado “como recebido”. Poste-
riormente, o ago foi submetido a redu-
¢Oes afrio de 40 e 73% em espessura, em
um laminador industrial, tipo duo, ndo
reversivel, na empresa Brasmetal
Waelzholz. Apo6s a laminacéo a frio, fo-
ram realizados tratamentos térmicos de
recristalizacdo a 750 e 850 °C, por 1 hora,
seguidos de resfriamento ao ar em um
forno tipo mufla.

Regiao Posterior

Regido Frontal

Figura 1 - Regides criticas da peca-exemplo.
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O acoAlSI 430-E2 de 0,7 mm de es-
pessura, adquirido da usina na condi-
cdo de laminado a frio, apresenta um
histérico termomecénico semelhante a
condi¢do mais extrema imposta no aco
AISI 430-E1, ou seja, reducéo de espes-
sura de 77% e recozimento a temperatu-
ra superior a 830°C em forno continuo. O
AISI 430-E2 foi somente submetido a
estampagem profunda, para avaliacdo da
textura e estampabilidade. O equipamen-
to utilizado, na conformagéo da pega, foi
uma prensa de 150 toneladas, de simples
acdo, da marca Mahnke, que trabalhaem
um regime de 30 golpes/minuto, com um
prensa-chapas de quatro estagios, exer-
cendo uma pressao 75 a 80 kgf/cmz2.

A textura, nos diferentes estados,
foi estudada, usando a técnica de difra-
c¢ao de raios X (DRX). Foram determina-
das as figuras de polo incompletas dos
planos (110), (200), (211) e (310) da ferri-
ta, com radiagdo MoKo (A=0,7093 A),
num gonidémetro de textura horizontal da
marca Rigaku, instalado no IPEN/CNEN-
SP. Para a obtencéo das FDO (fungéo de
distribuicéo de orientacdes), foi empre-
gado um programa desenvolvido por
pesquisadores do laboratério de difra-
cao de raios X do IPEN. As analises fo-
ram realizadas na superficie de lamina-

cdo nas diferentes etapas. No caso da
amostra estampada a avaliacéo foi feita
naregido vizinhaatrinca.

Os ensaios de tracéo foram realiza-
dos em uma maquina de tracdo universal
da marca Zwick modelo-1475, equipada
com garras hidraulicas e extensdmetro.
As dimensdes dos corpos-de-prova uti-
lizados estdo de acordo com norma
ABNT NBR 6673-1980. A partir do en-
saio de tracdo, foram determinados os
valores de: limite de escoamento (LE),
limite de resisténcia (LR), alongamento
total (Al), coeficiente de encruamento
(n), indice de anisotropia plastica nor-
mal (r ) e indice de anisotropia plastica
planar (Ar). Os ensaios de embutimento
Erichsen (IE) foram conduzidos confor-
me anorma ABNT NBR 5902-1980, em
amostras de largura de 80 mm.

ACLC do aco AlSI 430-E2 foi de-
terminada a partir do ensaio Nakazima,
utilizando uma maquina de ensaios de
estampagem Erichsen. Aaltura do domo
adotada no ensaio dos corpos-de-prova
Nakazima foi de 503 mm e a velocidade
utilizada do puncéo foi de 10 mm/min. A
leitura das deformac6es foi realizada com
0 auxilio de um analisador de imagens
CAMSYS®.

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

3. Resultados e
discussao
3.1.Ac0 AlISI 430-E1

Os resultados de propriedades me-
canicas do aco AISI 430-E1 de 3,0mm de
espessura, no estado “como recebido”,
sdo apresentados na Tabela 2.

O ago AlSI430-E1, no estado “como
recebido” apresentou as componentes
de textura {100} <110>, {100}<120>,
{110}<001> e textura tipo Goss,
{011}<100>, mais intensas. Observou-

se também a texturado tipo (112) [110] e
afibray, {111}//DN, mais fracas, (Figura
2). Em geral, as texturas encontradas sdo
texturas tipicas de deformagdo a frio
[Lewis & Pickering, 1983; Raabe, 2003],
originadas na laminacéo a quente, devi-
do a baixa reducdo na espessura (50%)
durante a laminacdo a frio, e ao recozi-
mento continuo realizado na usina side-
rargica.

Atextura do aco AlSI 430-E1 lami-
nado a 40% em espessura (Figura 3) apre-
sentou a fibra y, com componentes for-
tes nas direcfes <112>e <231>, com Ti-
mes Random (TR) de TR=7,7, e as com-
ponentes {001}<110> e {001}<120>. A
componente Goss e a fibra parcial a,

ACO C Cr Ni Mo S Mn Si P Al Ti Nb \' N
430-E1
0,020 | 16,220 0,230 | 0,019 0,007 | 0,190 0,280 ( 0,019 | 0,006 | 0,002 | 0,370 | 0,046 | 0,025
e=3mm
430-E2
0,018 | 16,060] 0,210 | 0,040 0,002 | 0,120 | 0,310 | 0,025] 0,006 | 0,012 0,392 0,047 | 0,019
e=0,7mm
Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do aco AlSI 430-E1 no estado “como recebido”.
LE LR Al (80) o ] Ar Dureza L.E.
(MPa) (MPa) (%) " (HV1) (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.LE. = Indice de embutimento no ensaio Erichsen; r.= indice de anisotropia normal; Ar = indice de anisotropia planar.
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<011>//DL, com maximos nas componen-

tes (001)[110] e (112)[110], apareceram >
em menor intensidade. Para a laminacéo = 2‘2 ¢
de 73% em espessura (Figura 4), a textu- =
ra apresentou um incremento da fibra v, — 4.2
com maximos nas dire¢des <121>, <231> = 2:;
e<110>, com TR=9,5 e da fibra parcial o, - 1.7
com componentes fortes em (112)[110] e p °
- 0 Max.: 6.8

(223)[110]. Observou-se, tambhém, uma vd
diminuicdo na intensidade das compo-
nentes {001}<110> e {001}<120>.

Apo0s os tratamentos térmicos de
recozimento a 750 e 850°C, as texturas
para as reducfes de 40% e 73% em es- "
pessura ndo apresentaram mudangas s (PI'
muito significativas nos diferentes esta- G
dos (Figuras 5 e 6). Em geral, 0 aco de- = 5.9
formado e recozido apresentou um for- _i':;
talecimento da fibra vy, enquanto a fibra - 3.4
o desapareceu. A maior intensidade da s
fibray (TR = 12,3) foi obtida na amostra -9
laminada a 73% em espessura e recozida .
a850°C por 1h. v Macut.t

AFigura 7 apresenta a evolugéo de
intensidade das fibras o e y para todas
as condicOes estudadas no aco 430-E1.
Na condicdo “como recebido”, a fibray
apresentou menor intensidade que a fi-
bra a.. Com o processo de laminacéo a
frio, as fibras ye o fortaleceram-se, com
o aumento da deformacéo. Afibra o. apre-
sentou uma diminui¢do da componente
{001}<110> e um aumento desde a com-
ponente {112}<110> até a {111}<110>.
A fibrayapresentou um comportamento
homogéneo para as diferentes deforma-
cdes. A textura de laminacéo a frio
encontrada no material é semelhante
aos reportados na literatura [Lewis
& Pickering, 1983; Raabe & L licke, 1993].
Apo6s o recozimento, a fibra y fortale-

ceu-se ainda mais e a fibra o desapare- >
ceu quase completamente. A condigio - W
de laminado a 40% em espessura e reco- : 6.8

zido a 750°C por 1h apresentou uma in- 5.9

tensidade menor da fibra y, mas homo- = ;::

génea ao longo dela, em relagéo as con- - 2.9

dicdes de laminado a 73% em espessura -

erecozido a 750 e 850°C. Estas duas ulti- Max.: 8.8
mas condicdes apresentaram um maxi- il )¢

mo na dire¢do <112>, sendo mais forte

para a temperatura de recozimento mais Figura 5 - FDO’s para o ago 430-E1 laminado a 40% em espessura e recozido a 750°C
alta, de 850°C. por 1h.
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3.2 Aco AISI 430-E2

Os resultados de propriedades me-
canicas do ago AISI 430-E2 de 0,7mm de
espessura, no estado “como recebido”,
sdo apresentados na Tabela 3.

A Curva-Limite de Conformagéo
(CLC) do aco AlSI 430-E2 foi determina-
da para a espessura de 0,70 mm, dimen-
sdo utilizada para conformacéo da peca
escolhida. Se unirmosa CLC com as in-
formacdes relativas as deformagdes mais
criticas da peca estampada (FMD), pode
ser observado que, na parte frontal da
peca, encontram-se 0s pontos mais criti-
cos na estampagem profunda (Figura 8).
As deformac0es criticas relativas aos
pontos de maior deformacéo por estam-
pagem excederam o limite da CLC e leva-
ram a peca a fratura. A peca fraturada
apos estampagem é apresentada na Fi-
gura9.

O aco AlSI 430-E2 de 0,7mm de es-
pessura, no estado “como recebido”,
apresentou textura de fibra y, com com-
ponentes fortes {111}<231> e
{111}<121>, TR = 9,4, 6timas para es-

(@)

¢:=0°

v

¢

¢

|BQ{}

— 11.3 P,
== 10.0
= 8.8
7.3
- 5.2
== 50
== 3.8
- 25

=13

0 4o
h Q0

Max.: 11.3

(b)

08

b0 6 -
19900

Sy

- 123
- 10.9
- 9.6
8.7
- 6.8
= 5.5
- 4.1
- 2.7
== 14

Max.:

0 Qo

12.3

Figura 6 - FDO’s para 0 a¢o 430-E1 laminado a 73% em espessura e recozido a 750°C
(a) e 850°C (b) por 1h.

{100} <110> {112} <110>
0

{111} <110>

Fibra ¢.:<110>//DL

0 10 20 30 40

50

(110} <110> 14011} <110> {111} <112>
¢ Como recebido Fibra y:<111>//DN
[ ] laminado 40% 124 L
laminado 73%
——A— laminado 40%+750°C/1h h
—i— laminado 53%+750°C/1h 104
laminado 53%+850°C/1h
rd
8
Cl
T 6
4 -
4’_“*‘0"*/‘\‘\0
2
T 0 v v
60 70 80 a0 60 70 80 90
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Figura 7 - Evolugéo da intensidade das fibras o e y para as diferentes condi¢cbes estudadas.
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Tabela 3 - Propriedades mecanicas do aco AlSI 430-E2 no estado “como recebido” da usina siderurgica.

LE LR Al (80) . . AF Dureza I.E.
(MPa) (MPa) (%) m (HV1) (mm)
328 470 38,2 0,17 1,31 0,12 110 10

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; ro= indice de anisotropia normal; Ar = indice de anisotropia planar.

1,20
0,10
1,00
§ 0,90
o
£ 0,80
8 . ¥
- -,
E - _ . 'Q: 0,60
: A
B
@
o
‘0.10
FMD - Frontal -
.00
-0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
Deformagao menor

Figura 8 - CLC e FMD do aco AISI 430-E2 na espessura de 0,70 mm.

Figura 9 - Pegca exemplo estampada com
aco inoxidavel AISI 430-E2.

tampagem e as componentes
{100}<110>,{100}<310> e Goss mais fra-
cas, que sao desfavoraveis a estampa-

gem (Figura 10). Ap0s a estampagem, 0 L{}
aco apresentou um enfraquecimento da

¢,=0°

fibray, comuma TR préximade 4,5e 0 @ 0 o

fortalecimento das componentes
{001}<001>,{001}<310>, {001}<110>¢
Gosscom TR=7,3 (Figura 11). ¢

A Figura 12 resume a evolucéo da

v

9.4 0,

densidade de orientacéo das fibras o ey

obtidas no aco AlSI 430-E2 para as con- Figura 10 - FDO’s do aco 430-E2 de 0,7 mm de espessura no estado “como recebido”.

di¢bes de laminado a frio e recozido (con-
dicdo inicial de recebimento) e estampa-
do (posigéo frontal da peca). O fortaleci-
mento da componente {100}, nas dire-
¢Oes <001>, <310>, <110>, e da compo-
nente Goss e o enfraquecimento da fibra
v podem ser 0s responsaveis pela redu-
cdo da espessura, ou seja, afinamento
da tira durante a estampagem. O baixo
valor do coeficiente de encruamento
(n=0,17) e a baixa posicdo da curvaCLC
(ponto CLC,) sdo os principais respon-

v

- 7.3
-ty ¢
= 5.7
4.8
- 4.1
- 3.2
- 2.4
== 1.6
= (.8

Max.: 7.3

s "fb

saveis pela fratura da peca na estampagem.

Figura 11 - FDO’s do ago 430-E2 de 0,7 mm de espessura ap6s a estampagem.
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{100} <110>
8

{112} <110>

{111} <110>

Fibra a.:<110>//DL

~—@— Como recebido
—— Estampado

{110} <110%

111}<110> {111}<112>

Fibra y: {111}//DN

f(a)

60 70 80 9d

¢l

Figura 12 - Evolugdo das densidades de orientacdo ao longo das fibras o e y.

4. Conclusdes
A anélise 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 e recozido,
conduz as seguintes conclusdes:

» Oacono estado “como recebido” apre-

sentou uma textura pouco homogénea,
com a presenca das componen-
tes{001} nas dire¢des <100>,<110>¢e

<120>,(112) [110], Goss {110}<001>, e
afibray.

A laminacéo a frio conduz ao fortaleci-
mento da fibra y e o surgimento da
fibra o, além da manutengédo do com-
ponente {001} nas direcBes <110> e
<120>, porém com um decrescimento
da intensidade. A densidade de orien-
tacéo da fibra yaumentou com o grau
de deformacdo. O comportamento da
fibray, nas amostras laminadas a 40%
em espessura, foi homogéneo, porém
de baixa intensidade, ja nas amostras
laminadas a 73% em espessura foi mais
intenso, porém heterogéneo.

* O recozimento fortaleceu a intensida-

de da fibra y, enquanto a fibra o. desa-
pareceu totalmente. A fibray, apés re-
cozimento, apresentou para a condi-
cdo de maior deformacdo, nas duas
temperaturas, um méaximo na compo-
nente {111}<112>. Atextura de recozi-
mento do ago é favoravel para estam-
pagem.

A anélise dos resultados do ago

inoxidavel ferritico AISI 430-E2 estabili-
zado ao niébio, com espessura de 0,7mm,
conduz as seguintes conclusdes:

» A textura, no estado “como recebido”

foi caracterizada por uma fibray, com
componentes fortes nas direg6es
<231>e<121>, semelhante a apresen-
tada pelo aco AlSI 430-E1, nas condi-
cOes de deformado a 40% e 73 % em
espessura e recozimento a 750°C e
850°C por 1 hora, embora tenha apre-
sentado uma intensidade na fibra y
inferior.

 Apo6s a estampagem, a textura teve al-

gumas mudancas. A fibra y enfraque-
ceu e surgiu a textura {001} nas dire-
¢Oes <001>, <310>, <110>, com uma
intensidade superior a da fibra v.

* A possivel causa da falha, na estam-
pagem da pega-exemplo, usando 0 aco
AISI430-E2, embora apresente uma
textura boa para estampagem, pode ser
atribuida ao baixo coeficiente de en-
cruamento, abaixando o valor de CLC,,.
Esse efeito conduz a uma distribuicdo
heterogénea dos esforcos na presen-
ca de gradientes de tensdo.
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