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RESUMO

O presente estudo apresenta os resultados obtidos da microestrutura,
microtextura e textura de dois acos inoxidaveis ferriticos, AISI 430A e AISI 430E,
submetidos a laminacdo a frio e recozimento, com o intuito de acompanhar a
formacéao da textura de recristalizacido de ambos os materiais.

Os materiais foram fornecidos como chapas na condicdo de laminadas a
quente, com 4mm de espessura, pela ACESITA S.A. e, em seguida, foram
laminados 80% a frio e recozidos em banho de sal, por 30 segundos, em
temperaturas varias.

ApoOs estes tratamentos, as amostras foram analisadas através de
metalografia quantitativa, medicdo da textura cristalografica utilizando difracao de
raios x e pela técnica de EBSD (“Electron Backscatter Diffraction”) e MIO
(Microscopia de Imagens Orientadas). A difracdo de raios x foi utilizada somente
nas amostras laminadas a quente e laminadas a frio. As amostras tratadas
termicamente foram analisadas pelas técnicas de EBSD e MIO.

Os resultados experimentais mostraram que as texturas observadas nos
dois acos foram semelhantes, tanto na condicdo de laminado a quente como
laminado a frio. Porém, o aco 430A, na condicdo de laminado a quente, mostrou a
presenca da componente {110}<1 -1 0>, inexistente no segundo ago. Em
nenhuma das amostras, nesta condicdo foi observada a componente de Goss
{110}<001>, citada na literatura.

Os mapas de orientagdes e suas correspondentes figuras de pélo inversas
mostraram que as principais orientagdes presentes nos dois materiais foram
{111}<101>, {100}<011> e {100}<001>. Também foi visto que os graos
{111}<uvw> recristalizam primeiro em colénias de grdos alinhados, enquanto
graos proximos {001}<uvw> permanecem recuperados.

A técnica utilizada para a separagdao das ODFs dos materiais com
microestrutura parcialmente recristalizada mostrou-se util e viavel, porém o

método de ajuste das Gaussianas necessita ser mais preciso que o aqui utilizado.
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ABSTRACT

The present is a study of the microstructure, texture and microtexture of two
ferritic stainless steels, AISI 430A and AISI 430E, subject to thermomechanical
treatments aiming at a better understanding of the formation of the recrystallisation
texture in these materials.

The materials were supplied as 4mm thick hot rolled sheets, by ACESITA
S.A., being 80% cold rolled and annealed in a salt bath, for 30 seconds, at various
temperatures. Samples were analised by quantitative metallography, texture
measurement by X-ray diffraction and microtexture by EBSD and OIM techniques.
X-ray diffraction was used only for the hot and cold rolled conditions.

The results showed that the texture observed in both steels were similar as
far as the hot and cold conditions are concerned. However, the hot rolling texture
of steel 430A showed the {110}<1 —1 0> component, not observed in the 430E
steel in the same condition. In none of these textures was the Goss component
observed, contrary to the literature.

The analysis of the orientation maps and corresponding inverse pole figures
showed that the main components present in the treated materials were {111}<1 0
-1>, {001}<100> and {001}<110>. It was also observed that the {111}<uvw>
grains recrystallise firstly and in elongated colonies while grains whose orientations
are near to {001}<uvw> remain recovered.

The technique used for ODF separation in the partially recrystallised
materials can be considered both useful and reliable. The gaussian fitting method

used here, however, needs perfecting with respect to reproducibility of fitting.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos tipo AISI 430 sdo muito usados na industria
de Linha Branca e Civil, as quais necessitam de operagdes de embutimento e
estiramento. Nestas aplicagcbes de conformacgao, alguns problemas podem ser
gerados, sendo que um defeito observado com certa frequéncia € o fendmeno de
“ridging” ou “roping”, também conhecido como estriamento.

Ao longo dos anos, muitos pesquisadores tém se dedicado a tal problema e
sugeridos diferentes mecanismos para explicar este fendmeno, porém nao existe
ainda um consenso definitivo.

O Grupo de Textura Cristalografica (GTC) do IME tem voltado atengdes
para a busca de um melhor entendimento sobre como esse defeito deve surgir.
Essa investigagdo comegou a gerar resultados interessantes a partir do ano de
2003, na dissertacdo de mestrado de Fernando Souza Céandido, que analisou a
microestrutura, microtextura, textura e perfilometria de trés acos inoxidaveis
ferriticos no estado recozido com diferentes niveis de estriamento.

Apds andlises através de metalografia quantitativa, medicdo da textura
cristalografica utilizando a técnica de EBSD (“Electron Backscatter Diffraction”) e
MIO (Microscopia de Imagens Orientadas) e do grau de severidade do
estriamento, medido através de um rugosimetro a laser, Candido verificou que,
quando a textura apresentada pelas chapas é formada por colonias alongadas de
graos com orientagdes {111}<112> e {001}<110> ou proximas a estas, ocorre o
estriamento superficial e, caso as mesmas se encontrem distribuidas
aleatoriamente no material, o estriamento ndo sera observado.

Este trabalho teve como objetivo investigar como ocorre a formagédo da
textura de recristalizagao, na chapa laminada a frio, através do acompanhamento
das novas orientagdes em dois acos inoxidaveis ferriticos do tipo AlISI 430A e
430E. Esse estudo envolve uma analise da evolugdo da textura cristalografica
desde a tira a quente até o estado recozido final, passando por uma deformacéao a
frio de 80%, em ambos materiais.

Com base no que foi dito anteriormente, a presente investigagao fara uso

das seguintes analises: metalografia quantitativa, tratamentos térmicos de

19



recozimento, medicdo de textura cristalografica por difracdo de raios X, por
Difracao de Elétrons Retroespalhados (EBSD) e de Microscopia por Imagens de
Orientac&o (MIO).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

O aco é uma liga metalica extremamente usada em nosso dia a dia e isso
faz com que ele seja objeto de varios estudos e responsavel pelo desenvolvimento
de intensas pesquisas, uma vez que um maior entendimento dos mecanismos e
fendbmenos que nele atuam permite o controle dos processos e propriedades
desse material.

Os acos inoxidaveis sao essencialmente ligas ferro — carbono — cromo,
podendo conter outras adigbes importantes, em particular de niquel e molibdénio;
O elevado custo relativo dos agos inoxidaveis prejudica-os, por vezes, nas
decisdes de selecdo de materiais, porém se for levada em conta a vida total do
produto fabricado, o aco inoxidavel € um sério concorrente em muitas aplicagoes
correntes de acgos de construgao e de ferramentas.

Embora pequenas adi¢gdes de cromo, da ordem de 5% em peso, ja sejam
responsaveis por uma melhoria da resisténcia a corrosdo do ferro, para que um
aco seja considerado inoxidavel deve apresentar uma matriz metalica com um teor
minimo de 11% em peso de cromo dissolvido. O cromo protege a superficie do
aco formando uma camada de 6xido de pequena espessura, invisivel a olho nu,
que é muito aderente, e protege o metal subjacente (CANDIDO, 2003).

Os acgos inoxidaveis podem ser divididos nos trés principais grupos, que

- agos inoxidaveis ferriticos, classificados na série AISI 400: tém baixo teor de
carbono (inferior a 0,20% em peso), teores em cromo entre 11 e 25% em peso,

sao ferro-magnéticos e ndo sdo endureciveis por tratamento térmico.

- acos inoxidaveis austeniticos, classificados na série AISI 300: tém baixo teor de
carbono (inferior a 0,15% em peso), teores de cromo entre 11 e 25% em peso e
niquel entre 8 e 20% em peso; sdo paramagnéticos e ndo sdo endureciveis por

tratamento térmico. Podem apresentar adigdes de molibdénio até 7% em peso
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para melhoria da resisténcia a corrosdo. Na série AlSI 200 o niquel é parcialmente

substituido pelo manganés;

- acos inoxidaveis martensiticos, classificados também na série AISI 400: tém
teores carbono entre 0,1 e 1,0% em peso, com o teor de cromo entre 11 e 18%

em peso, sao ferromagnéticos e endureciveis por tratamento térmico.

A partir de agora seréo feitas referéncias somente aos acgos inoxidaveis

ferriticos tipo AISI 430A e 430E, que sao o foco do presente estudo.

Os acos inoxidaveis ferriticos sédo utilizados em larga escala por
possuirem boa resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade, resisténcia a
formagao de pites e outros tipos de corrosdo, além de geralmente custar menos
qgue os agos inoxidaveis austeniticos.

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem estrutura cristalina CCC e tém baixa
tenacidade devido ao fendmeno de sensitizacdo, que consiste na formacado de
carbonetos de Cr nos contornos de gréo, tornando-os frageis. O fenbmeno de
sensitizagdo pode ser eliminado quando se realiza tratamento de recozimento na
faixa de 650 a 850°C, pois nessa faixa elementos como Ti e / ou Nb formam
carbonetos estaveis na matriz, evitando que o Cr se combine com o C.

O principal tipo de aco inoxidavel ferritico € o AISI 430, que possui em sua
composicéo cerca de 16 a 18% Cr e um maximo de 0,12% C. Essa classe é muito
utilizada em diversas aplicagdes, como construgao civil. Utensilios de cozinha,

pias, estocagem de acido nitrico, industria automobilistica, etc. (CANDIDO, 2003).

2.2 O FENOMENO DE ESTRIAMENTO (“RIDGING”)
Os acos inoxidaveis ferriticos sdo amplamente usados em aplicacbes que

necessitam de operagdes de embutimento e estiramento, tais como pias de

cozinha, caixas d’agua, elevadores, baixelas e talheres.
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Durante essas operagdes de conformagdo, um dos problemas mais
dramatico e comumente observado, que pode ocorrer, € o aparecimento de
estrias, que também é conhecido como fendbmeno de “ridging” ou “roping” durante
a estampagem. Este defeito indesejavel caracteriza-se por sulcos na dire¢cado de
laminacdo da chapa apds a laminagao a frio. A largura destes sulcos varia de
1mm a 2 mm, enquanto que a sua profundidade varia de 10um a 50um, o que os
tornam visiveis macroscopicamente.

Quando este fendbmeno aparece, torna-se necessario realizar operagdes de
lixamento e polimento ou, até mesmo, o descarte da bobina, elevando os custos
de producdo. A FIG. 2.1 apresenta o aspecto macroscopico do fenbmeno de

“ridging”.

1 2 3

FIG. 2. 1 - Aparéncia macroscopica do fendbmeno de "ridging" em um aco
inoxidavel ferritico do tipo 430. CANDIDO, 2003.

2.2 DEFORMACAO PLASTICA

A densidade de discordancias de um metal perfeitamente recozido é da
ordem de 10° a 10° cm™, enquanto num material deformado a frio esse niimero
passa a ser da ordem de 10" a 10" cm™, onde essa multiplicagdo é causada pela
interacao entre discordancias umas com as outras e com barreiras que impedem

seu movimento através da rede cristalina. Essa multiplicacdo de discordancias
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leva a um aumento da resisténcia mecanica dos metais e é denominado
encruamento.

Durante a deformacdo a frio os graos presentes nos metais sofrem
mudangas de forma e ocorre um aumento da area total de contornos de gréo.

Quando um metal é deformado a frio, parte desse trabalho é convertida em
calor e cerca de 2 a 10% desse trabalho é armazenado no metal. Esta energia
interna vem dos defeitos pontuais e discordancias geradas durante a deformacéo,
porém os defeitos pontuais ndo contribuem significativamente para o aumento
dessa energia interna. Portanto quase toda energia armazenada na deformacéo é

derivada do acumulo de discordancias.

2.3 RECUPERACAO E RECRISTALIZACAO

O termo recuperacao se refere a mudanca nas propriedades de um material
deformado a frio que ocorre antes da recristalizagdo. Esta mudanca é uma
restauracdo parcial das propriedades do material. E possivel verificar se ocorreu
recuperacao através da medicdo de propriedades como resistividade elétrica,
tensdes residuais e propriedades mecanicas.

Durante a recuperagao os dois principais processos responsaveis pela
reducdo da energia armazenada no material sdo: aniquilagdo de discordancias de
sinais opostos e o rearranjo das mesmas de forma a adquirirem uma configuragao
de menor energia. Esses processos sao ativados por deslizamento, escalagem e
deslizamento cruzado das discordancias.

A ocorréncia ou ndo da recuperacdo em metais dependera de fatores como
o tipo de metal, sua pureza, da deformacgao aplicada, temperatura de deformacéo,
temperatura de recozimento e taxa de aquecimento (HUMPHREYS & HATHERLY
1996).

A forga motriz para a recuperagdo é a energia que foi armazenada no
metal, durante a deformagdo, que se encontra na quantidade de defeitos
cristalinos e no aumento da area de contornos de gréo.

A presenga de particulas também pode influenciar diretamente a

recuperacgao, pois elas podem dificultar a migracéo dos contornos de baixo angulo.
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Ja a recristalizacédo consiste da formagcdo de novos graos isentos de
deformacao através da migragcdo dos contornos de alto angulo consumindo a
microestrutura deformada.

Geralmente a recristalizacdo € apresentada graficamente por curvas de
forma sigmoidal, que representa a fragao recristalizada versus o tempo e observa-
se nessas curvas um periodo de incubacao que significa que nenhum novo grao
ainda foi gerado, seguido de um aumento rapido da taxa de recristalizagdo e uma
queda da taxa quando a fragao recristalizada tende a 1, como mostra a FIG. 2.2
este decréscimo significa que ndo ha mais forga motriz para a recristalizagéao
(HUMPHREYS & HATHERLY, 1996).

™
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FIG. 2. 2 - Curva tipica da cinética de recristalizacdo durante recozimento
isotérmico (HUMPHREYS & HATHERLY, 1996).

Durante a nucleagdo surgem os novos graos na microestrutura deformada,
o crescimento é a fase em que os graos livres de deformagao se desenvolvem,
aumentando de tamanho e consumindo a matriz deformada.

Varios pesquisadores que estudaram a nucleacdo no sentido classico
verificaram que as energias envolvidas no processo ndo poderiam explicar com

clareza o fendbmeno da recristalizacdo observado na recristalizacdo de uma matriz
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deformada. Entao foi aceito que a nucleagao na recristalizagao ocorria a partir de
pequenos volumes pré-existentes na matriz deformada, conhecidos como sitios
preferenciais de nucleagdo. Esses sitios seriam regides de alta energia
armazenada que possuem gradientes de orientagcdo na microestrutura,
normalmente associados com heterogeneidades microestruturais presentes, tais
como contornos de grao, regides ao redor de particulas e as heterogeneidades de
deformagdo (HUMPHREYS & HATHERLY, 1996).

Nos metais atuam como sitios de nucleacéo:

e Contornos de grao;

e Bandas de transicao;

e Bandas de cisalhamento;

e Orientagédo inicial dos graos;

e Particulas de segunda fase.

A orientagdo cristalina influencia diretamente na nucleagcdo da
recristalizacdo, pois graos com orientagbes diferentes tém fatores de Taylor
diferentes, logo a energia armazenada devido a deformacao nesses graos sera
diferente. A FIG. 2.3 mostra um acgo elétrico de grdo n&o-orientado que apds a
deformacgao apresentava como textura as fibras <100>//DL e <111>//DN onde as

regides com graos recristalizados menores eram graos com maior fator de Taylor.
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100 pum

FIG. 2. 3 - Microestrutura de um acgo elétrico de grdo nao-orientado deformado a
frio entre 80-90% e posteriormente recristalizado com presenga de aglomerados
de graos grandes e graos pequenos(FALLEIROS & CAMPOS, 2001).

Essa diferengca no fator de Taylor na escala dos graos explicaria a
presenca de nucleagcdo em um grao e nenhum vestigio em outro grédo e até
mesmo a situagdo em que se observa completa recristalizagdo em um gréo
enquanto um grao vizinho permanece sem apresentar nenhum nucleo de
recristalizacdo (FALLEIROS & CAMPOS, 2001).

Varios autores encontraram, em materiais policristalinos, uma forte
dependéncia da cinética de recristalizacdo com a textura inicial e com a textura de
deformacdo. Em um estudo realizado com ferro laminado a frio Hutchinson
mostrou a preferéncia de algumas texturas de deformacéo para a nucleacédo da
recristalizacéo, de acordo com a FIG. 2.4.

Porém esta figura mostra que, apesar de nucleos com a orientacéo {110}
formarem-se primeiro (por possuirem o maior fator de Taylor), aqueles com
orientacao {111} passam rapidamente a dominar o processo e isso ocorre por eles

possuirem uma taxa de nucleagéo maior.
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FIG. 2. 4 - Representacdo esquematica da dependéncia da taxa de nucleacao
com a orientagao em ferro deformado (HUMPHREYS & HATHERLY, 1996).

As particulas de segunda fase também tém um papel importantissimo na
cinética de recristalizagdo e no tamanho de grao final dos metais, pois elas atuam
diretamente aumentando a forga motriz para a recristalizagdo através do aumento
da energia armazenada na deformacdo. Dependendo do tamanho elas também
podem atuar como sitios de nucleacdo da recristalizacdo e de acordo com o
espacamento e tamanho elas exercem um forte efeito no “ancoramento” dos
contornos de baixo e alto angulo, retardando o processo de recristalizagao.

Doherty e Martin, em 1964, realizaram experiéncias sobre o efeito do
espacamento entre particulas e Humphreys, em 1977, verificou a influéncia do
tamanho das particulas na cinética de recristalizagdo e tamanho do grao final em
ligas monofasicas de aluminio. Os principais resultados obtidos por eles séo
apresentados nas FIGs. 2.5 e 2.6 e pode-se observar que pequenos
espagamentos entre particulas ou particulas finas provocam o atraso da
recristalizacdo e graos finais maiores ao fim do processo. Enquanto graos
grosseiros ou grandes espagamentos aceleram a recristalizagdo e geram graos

mais finos ao final.
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FIG. 2. 5 - Efeito do espagcamento entre particulas na recristalizagcdo de
monocristais de aluminio-cobre deformados 60% a frio e recozidos a 305°C. (a)
Tempo para 50% de recristalizagéo; (b) Tamanho de grdo apds recristalizagao
(HUMPHREYS & HATHERLY, 1996).
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FIG. 2. 6 - Efeito do tamanho de particula na recristalizagdo em liga Al-Si reduzida
50% por laminacdo a frio e recozida a 300°. (a) Tempo para 50% de
recristalizacéo; (b) Tamanho de grdo apds recristalizagdo (HUMPHREYS &
HATHERLY, 1996).

Considerando o crescimento de um grdo durante o processo de

recristalizacdo numa matriz que contém particulas, duas forgcas opostas estado
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atuando de maneira simultdnea: a forga motriz para o crescimento e a forga
promovida pelas particulas atuando no sentido contrario. Assim sendo, o
crescimento continuara enquanto o balango entre essas forgas for favoravel a
forca motriz.

Essas particulas atuam também como sitios preferenciais para nucleagao
da recristalizacdo, pois durante a deformacdo de uma liga com particulas
grosseiras e indeformaveis, ocorre uma alta deformagdo na vizinhanga destas,
gerando rotagdes do reticulado cristalino e essa rotagdo promove uma elevada
desorientacdo do reticulado, que dependendo do didmetro e da deformacgéao

aplicada tem-se na vizinhanga dessas particulas a nucleagao da recristalizagao.

2.4 TEXTURAS
2.4.1 TEXTURA DE UM ACO INOXIDAVEL FERRITICO LAMINADO A QUENTE

Durante a laminacdo a quente de chapas metalicas, uma deformacéao
cisalhante é gerada através do atrito entre a tira e os cilindros de laminac&o. Essa
deformagédo cisalhante € heterogénea através da espessura que reflete na
microestrutura e na textura do material laminado a quente. Em altas velocidades de
laminacdo a quente, a deformacdo cisalhante tende a se acumular abaixo da
superficie e forma uma regido severamente cisalhada que, as vezes, resulta em
uma camada fina de graos recristalizados, nas chapas resfriadas em agua, apos a
laminacéao (Sakai et al., 1991).

Sakai e colaboradores investigaram os efeitos da deformacao cisalhante na
formacéo da textura de deformacéao e de recristalizacdo através da espessura nos
acos inoxidaveis ferriticos.

Sakai e colaboradores (1991) utilizaram um ago inoxidavel ferritico tipo AlSI
430 laminado a frio e recozido, com 2mm de espessura.

A maneira pela qual a deformagéo cisalhante varia através da espessura é
influenciada pelas varias condigdes de laminacdo como temperatura de
laminacdo, velocidade de laminagcdo e condicdo de lubrificacdo. O fator

geomeétrico, particularmente a relacdo de comprimento do arco de contato com a
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espessura da chapa também mostra um efeito marcante na heterogeneidade
deformacao.

Em seu estudo Sakai et al. (1991) verificaram que a deformacéo cisalhante
em uma fina camada é maior, aproximadamente, a 100um abaixo da superficie.
Isto parece ser caracteristico de laminagao em alta velocidade, sem lubrificagdo. A
FIG. 2.7 mostra a variagcdo da microestrutura, da deformagao cisalhante e da
orientacdo preferencial através da espessura, em uma chapa laminada 30%, a
1000°C, numa velocidade de laminacdo de 0,24 m/s, em um laboratério
convencional, com um cilindro de didmetro de 100mm (baixa velocidade de

laminacéo).
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FIG. 2. 7 - Variacdo da microestrutura, deformacgao cisalhante e orientacéo
preferencial através da espessura de uma chapa deformada 30% a 1000°C numa
velocidade de 0,24 m/s (SAKAI, T., et al., 1991).
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Na laminagcdo em baixa velocidade, a deformacido cisalhante tem seu
maximo aproximadamente 300um abaixo da superficie, com uma larga extensao
da zona de deformacdo cisalhante, fato este que mostra que a variagédo da
deformacéo cisalhante depende fortemente da velocidade de laminagdo. Em baixa
velocidade de laminagdo, a chapa entra em contato com os cilindros frios por
aproximadamente 23ms. Isto causa uma queda de temperatura na superficie bem
maior que em laminagdes em alta velocidade. Consequentemente, a espessura da
camada resfriada também é maior que na laminacdo em alta velocidade. Entao, a
deformacgao cisalhante na superficie € menor que numa regido mais abaixo da
superficie, onde a queda de temperatura nao ocorre quando se lamina em alta
velocidade.

Holscher e colaboradores (1991) investigaram as texturas de laminagéo e
de recristalizacdo em um aco inoxidavel ferritico -16%Cr - e observou que a
microestrutura era heterogénea através da espessura, cujo centro apresentou
graos alongados e fortemente deformados, enquanto a superficie apresentou
graos recristalizados e equiaxiais. A textura deste ago apresentou-se heterogénea
também com uma forte presenca das fibras a e y no centro e na superficie
presenca das componentes {011}<100> e {112}<111>.

Posteriormente, Raabe e Lucke (1993) acompanharam a evolugdo da
textura de agos inoxidaveis ferriticos com 17%Cr (17%Cr, 17%Cr - Ti e 17%Cr -
Nb) e investigaram a heterogeneidade na textura e na microestrutura dos trés
agos.

Foi, também, observado que a textura e a microestrutura desses acgos
ferriticos, na condigdo de laminado a quente, s&do heterogéneas através da
espessura. Em relacdo a textura constatou-se que, em todas as amostras, uma
forte componente {011} <100> (Goss) proximo da superficie, além das orientagdes
{4 4 11} <11 11 8> e {110}<112>. Na camada central uma forte fibra alfa foi
revelada.

Em 2005, Filho e colaboradores estudaram a textura de um aco inoxidavel
ferritico (laminado a quente) composto por 16% Cr e 0,37% Nb em peso, e

verificaram, através de difracdo de raios — X, a presenga da componente
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preferencial {100} com componentes fortes nas diregdes <110> e <120>, além da

componente do tipo Goss, {110}<001>.
2.4.2 TEXTURA DE UM ACO INOXIDAVEL FERRITICO LAMINADO A FRIO

Os processos de conformacgao podem produzir muitas heterogeneidades na
microestrutura e na textura dos materiais e uma forma de se garantir que a
deformagdo seja homogénea através de toda a espessura do material, é
controlando o valor do parametro A. Esse parametro € definido como a razio entre
a espessura média (hny) e a regido de contato (L) na zona de deformacgéo, onde na
laminacao esse parametro fica definido como a relagcdo entre o material e os
cilindros de laminacdo, chegando a seguinte expressdo A = hy/ L. = [(ho / 4Rr)"?] *
(2-r), em que:

e ho-> espessura inicial,

e h;-> espessura final,

e R ->raio do cilindro de trabalho;
e r=1—(ht/hyo)

A deformagdo € homogénea através da espessura quando A<1 e como 0s
acgos inoxidaveis ferriticos, geralmente, apresentam variagdo na microestrutura e
na textura através da espessura, quando laminados a quente, o parametro A foi
calculado para garantir que toda e qualquer variagao microestrutural e da textura,
possivelmente apresentados pelos materiais em estudo, ndo tenham nenhuma
influéncia do processo de laminacgéo a frio.

A textura de laminagao a frio dos materiais cubicos de corpo centrado se
caracterizam por apresentarem suas orientagdes principais localizadas em duas
fibras parciais: {hkl}<110> e {111}<uvw>. A primeira € chamada de fibra DL por
ter as direcdes <110>, pertencentes a varias orientagdes, paralelas a esta diregao.
A segunda é chamada de fibra DN por ter os planos {111} de varias componentes
paralelos ao plano da chapa. A FIG. 2.8 mostra uma textura tipica de um aco

baixo carbono laminado a frio.
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FIG. 2. 8 - Textura de um ago baixo carbono laminado 60% a frio; se¢des de ¢, =

0% a 2 = 90°, em intervalos de 5°. Notacdo de Bunge (Viana, 2003).

As fibras DL e DN sdo melhores observadas na sec¢do de o, = 45° pois
esta secdo contém todas as orientagcdes de interesse. A FIG. 2.9 mostra as
secdes de ¢, = 05 e ¢, = 45° da textura de um aco livre de intersticiais, laminado
60% a frio.

Pode-se observar que a fibra DL vai de {001}<1-1 0> até préximo de
{110}<1-1 0> e a fibra DN envolve orientagdes que vao de {111}<1 1-2> a {111}<1-
1 0>, passando por {111}<1 2 -3>. A orientagdo {001}<110>, também observada
na secdo de ¢, = 0° (em ¢ = 0°, ¢4 = 45°), é caracteristica da laminac&o a frio de
acos ferriticos e tende a ser consumida durante a recristalizagdo (Viana 2003).

Ao analisar os agos inoxidaveis ferriticos, descritos na sec¢do 2.4.1, Raabe
e Lucke (1993) investigaram apés deformagao a frio: a origem de uma orientagéao,
para onde ela gira durante a deformagao e a que taxa essas orientagdes giram e
verificaram que a textura de laminagao a frio é fortemente dependente da textura

de laminagao a quente inicial.
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FIG. 2. 9 - Secdes de g2 = 0° e ¢, = 45° de um aco LI laminado 60% a frio (Viana,
2003).

Os autores observaram que, nos acos com Nb e Ti, um enfraquecimento da
componente {011}<110> nas texturas de laminagdo a frio e a componente
{111}<112> torna-se maxima substituindo a textura {011}<110>.

Em 1999, Hutchinson investigou a textura de deformacéo em agos de baixo
carbono laminados 50%, 74% e 95% e observou que as principais componentes
se concentram em duas familias. A fibra a com <110> paralela a diregdo de
laminacédo e a fibra y com os planos {111} paralelos ao plano da chapa, como
mostra a FIG. 2.10a-c, enquanto a FIG. 2.10d mostra um abaco com as principais
orientacdes.

Em 1983, Lewis e Pickering avaliaram o desenvolvimento da textura em 3s
tipos de agos inoxidaveis (17%Cr - baixo-(C+N), 17%Cr - alto-(C+N) e 17%Cr -
baixo-(C+N)-NDb).

Os autores trabalharam com deformacodes de 35%, 75% e 95% de reducao
a frio e apds avaliarem as texturas resultantes, observaram que para uma mesma
reducéo a textura produzida em todos os materiais foi idéntica. Apds 35% de
redugao a principal componente foi {111}<112>, com alguma {100}<001>.

Com 75% de deformacgé&o a componente {111}<112> & substituida pelas
componentes {111}<1-1 0> e {112}<1-1 0>, juntamente com um aumento da

componente {100}<011>.
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Na reducdo de 95% a maior componente presente nos materiais foi
{100}<011>, com uma intensidade 4,5 vezes maior que a aleatoriedade e uma

queda forte da componente {112}<110>.

& | roon=lie- —_—
[i3=ne- § e '
{1.2}’111E-:" {11.}::']_'.‘:: Tﬂhre

- [111}=112=
{111}=110= § {554}=225= 3

{110}=110=
() {0111 =100= "Goss'

{1113=110=

FIG. 2. 10 - ODF (92=45°) de um aco baixo carbono laminado a frio (a) 50%, (b)

74%, (c) 95% e (d) abaco com as principais componentes (Hutchinson, 1999).

Filho e colaboradores (2005) analisaram um ago inoxidavel ferritico (16% Cr
e 0,37% Nb) e observaram em sua textura um a presenca da fibra y, com
maximos nas diregdes <121>, <231> e <110> e intensidade de 9,5. Também foi
observada a fibra parcial a, com componentes fortes em {112} e {223} e, em

menores intensidades, as componentes {001} nas diregbes <110> e <120>.

2.4.3 TEXTURA DE UM ACO INOXIDAVEL FERRITICO RECOZIDO

Ao analisar a textura dos acgos inoxidaveis, citados na sec¢ao 2.4.1, Raabe
e Lucke (1993) verificaram que apods deformacgdes de 50-70% na laminagao, o
aumento da componente de Goss pode ser visto na textura de recristalizagao,

conforme mostra a FIG. 2.11a. O maximo da componente de Goss apds 70% de

36



deformacgdo e recozimento se correlaciona com o maximo de {111}<112> na

textura de laminacéao (FIG. 2.11b) em s = 0,8.
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FIG. 2. 11 - Intensidade da textura numa amostra de aco inoxidavel com 17%Cr
para varias deformagdes e varias regides através da espessura. (RAABE, D.,
LUCKE, K., 1993).

Nesta camada, a componente de Goss foi herdada do material laminado a
quente e girou durante a laminagéo a frio abaixo para {111}<112> e {001}<110>.
Esta rotagdo conduziu supostamente a manutencao das bandas de transicao com

a orientagdo de Goss preservada entre as rotagdes dos grdos. Devido a fina
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estrutura de células é esperado que a textura de Goss possa nuclear nas bandas
de transicéao.

Os autores também observaram que apds o recozimento, as amostras que
sofreram deformacgao superior a 70% e que nao apresentavam particulas estaveis
ou com poucas particulas dispersas, a presencga de carbonitretos finos e estaveis
dispersos na matriz pode influenciar diretamente na textura de recristalizacao, pois
essas particulas retardam a recristalizagéo.

Em 2004, NAVE, BARNETT e BELADI observaram que a orientagao de
Goss na textura de recristalizagdo surge nos acos devido a presenca de bandas
de cisalhamento dentro de grdos com orientacdo {111}<112>. Essas bandas
surgem quando se tem nos agos tamanhos de grao inicial grosseiro e atomos de
carbono em solugéo.

LEWIS e PICKERING (1983) verificaram que, para os agos da classe
17%Cr - baixo-(C+N), apds 75% e recristalizacdo a componente {111} apresenta-
se relativamente fraca (intensidade=1,9) e a componente que apresenta maior
intensidade é {100}<011>, com intensidade igual a 2,5.

Nos acgos da classe 17%Cr - alto-(C+N) observou-se que, em relagdo a
deformagdo de 35%, a componente {100} da estrutura recristalizada diminui,
porém para maiores reducdes essa componente permanece constante. Também a
componente {111} fica mais intensa @ medida que se aumenta o teor de
intersticiais.

Nos acos da classe 17%Cr - baixo-(C+N)-Nb observou-se uma forte
presenca da componente {111}<112> e uma fraca presenga da componente
{100}<011>.

Os agos com Nb mostraram componentes {111} muito mais fortes que os
acos sem Nb e isso mostra claramente que o Nb promove o desenvolvimento da

textura de recristalizagcéao {111}<112>.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL UTILIZADO

Os materiais utilizados nesse estudo foram dois acos inoxidaveis ferriticos,
onde um ¢é do tipo AISI 430A (16% Cr) e o outro é do tipo AISI 430E (16%Cr,
0,36% Nb, 0,10%Ti), gentiimente cedidos pela ACESITA em forma de bobina
quente decapada, com espessura inicial de 4 mm. Em seguida, amostras desta
chapa foram deformadas 80% a frio, no laminador piloto do IME, e recozidas em
banho de sal por 30 segundos, no Centro de Pesquisas da CSN.

As temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos foram definidas de
acordo com a faixa de recristalizagao de cada material.

Para o ago 430A utilizaram-se as seguintes temperaturas: 750°C, 800°C,
850°C e 900°C. Para o aco 430E as temperaturas de recozimento foram: 825°C,
850°C e 875°C. A FIG. 3.1 mostra o forno utilizado, no Centro de Pesquisas da
CSN, para o tratamento térmico de recozimento.

A TAB. 3.1 apresenta a composi¢ao quimica, em percentagem de peso, dos

materiais analisados, fornecida pela ACESITA.

TAB. 3. 1 - Composi¢ao quimica dos ag¢os analisados (% em peso).

C Mn S P Si Al Cr Ni Nb Ti \Y N
430A | 0,052 | 0,425 | 0,001 | 0,026 | 0,460 | 0,004 | 16,096 | 0,269 | 0,023 | 0,009 | 0,045 | 0,055
430E | 0,018 | 0,206 | 0,001 | 0,032 | 0,323 | 0,003 | 16,227 | 0,289 | 0,363 | 0,104 | 0,046 | 0,021

3.1.1 IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS

As amostras recozidas foram identificadas de acordo com o tipo de material
e com a temperatura de tratamento térmico a que foram submetidas, passando a

terem a identificacdo apresentada na TAB. 3.2.

39




TAB. 3. 2 - ldentificagcdo das amostras submetidas a tratamento térmico de

recristalizagao.

Amostra Material Temperatura de Recozimento (°C)
430A750 430A 750
430A800 430A 800
430A850 430A 850
430A900 430A 900
430E825 430E 825
430E850 430E 850
430E875 430E 875

Ja as amostras como recebidas e laminadas a frio receberam a

identificacédo mostrada na TAB. 3.3.

TAB. 3. 3 - Identificacdo das amostras laminadas a quente e laminadas a frio.

Amostra Material Condicao de
Processamento
430ABQ 430A Laminada a Quente
(Bobina a quente)
430ABF 430A Laminada a Frio 80%
(Bobina a frio)
430EBQ 430E Laminada a Quente
430EBF 430E Laminada a Frio 80%

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 LAMINACAO A QUENTE
As amostras na condicdo de laminadas a quente foram cedidas pela

ACESITA com espessura de 4 mm, porém as condi¢cdes de processamento nao

foram fornecidas.
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3.2.2 LAMINAGAO A FRIO

Os agos em estudo foram laminados 80% a frio no laminador piloto do IME,
cuja FIG. 3.1 mostra o equipamento utilizado.
Foram realizadas deformacdes de 80% com 4 passes, onde, em cada

passe, a espessura foi reduzida 0,8 mm, sempre respeitando o critério A<1.

FIG.3. 1 - Laminador piloto do IME.

Aqui serdo apresentados os valores de deformacdo aplicados em cada
passe durante a laminagao a frio, a fim de mostrar que durante a deformacao a frio
nao se introduziu nos materiais nenhum tipo de heterogeneidade proveniente de
deformacgdo. A sequéncia de deformacéo utilizada no laminador do IME para os
dois tipos de aco é mostrada na TAB. 3.4. Como se vé, todos os valores de A

estao abaixo de 1,0.
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TAB. 3. 4 - Sequéncia de laminagao a frio utilizada.

Passe Espessura Espessura R (%) Parametro A
inicial (mm) final (mm)
1 4,0 3,2 20 0,50
2 3,2 2,4 25 0,43
3 2,4 1,6 33 0,36
4 1,6 0,8 50 0,26

3.2.3 RECOZIMENTO

As amostras trabalhadas a frio sofreram tratamento térmico para
recristalizacdo em banho de sal, nos fornos de tratamento térmico do Centro de
Pesquisas da CSN, com o intuito de simular o recozimento continuo.

As temperaturas utilizadas neste tratamento foram de 750°C, 800°C, 850°C
e 900°C para o aco 430A e de 825°C, 850°C e 875°C para o 430E. Todos os
tratamentos duraram 30 segundos, seguidos de resfriamento ao ar.

Para esse tratamento as amostras foram cortadas em guilhotina, com

cuidado para nao afetar a microestrutura (As amostras tinham dimensdes de 30 x
20 mm).
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FIG.3. 2. Forno utilizado para tratamento térmico.
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3.2.4 METALOGRAFIA QUANTITATIVA

Os materiais analisados nesse trabalho tiveram suas microestruturas
caracterizadas através de microscopia o6tica, no laboratério de metalografia da

UFF - EEIMVR, onde se utilizou o programa “Image Pro Plus”. A FIG. 3.3 mostra o

equipamento utilizado para a analise via microscopia optica.

FIG.3. 3 — Microscopio Optico e analisador de imagem “Image Pro-Plus’.

Apds o tratamento térmico, as amostras foram embutidas a quente, em
baquelite, de forma que a secdo a ser observada fosse sempre a segao
longitudinal (direcdo de laminag&o). Em seguida as amostras foram lixadas em
politrizes com lixas d’agua de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. O polimento foi
mecanico com pasta de diamante 6, 3 e 1um e a microestrutura foi revelada por
imersdo em regente Villela (95 ml de alcool etilico, 1 grama de acido picrico e 5 ml
de HC) por 50 segundos.

O calculo do tamanho de gréo foi feito de acordo com a norma ASTM
E112 e utilizou-se o método do intercepto Heyn. Foram utilizados cinco campos
para cada amostra, sendo que nas amostras laminadas a quente utilizou-se um
aumento de 200X, enquanto nas amostras recristalizadas utilizou-se micrografias

com aumento de 500X.
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3.2.5 DIFRACAO DE RAIOS - X

A forma mais tradicional de avaliagao cristalografica dos materiais é,
com certeza, a difracao de raios — X, na qual milhares de cristais sdo iluminados
simultaneamente, proporcionando uma medida volumétrica da quantidade de
graos na condicdo de Bragg para cada posicdo do espago de orientagdo da
amostra. Esta técnica permite uma analise da textura global e & também
conhecida por macrotextura. Embora seja uma ferramenta ja consagrada em
ciéncia dos materiais, a sua resolugcédo espacial € muito baixa e, por conseguinte,
incapaz de determinar a orientacdo de um gréo em particular, exceto no caso de
materiais com granulometria extremamente grosseira (PINTO, 2003).

Neste trabalho somente as amostras laminadas a quente (430ABQ e
430EBQ) e as amostras laminadas a frio (430ABF e 430EBF) foram analisadas
por difracao de raios — X.

Nas amostras laminadas a quente, as analises foram feitas somente em
regides proximas a superficie das amostras, enquanto nas amostras laminadas a
frio as analises foram feitas mais proximas do centro. Todas as difragdes foram
realizadas no plano da superficie da chapa.

As difragcdes de Raios — X foram realizadas na UFC e o equipamento
utilizado foi um difratbmetro modelo X'PERT TEXTURE da PHILIPS. A FIG. 3.4
mostra o equipamento utilizado. A radiacao utilizada foi Mo ka. Os dados das
figuras de polo diretas foram coletados, armazenados e configurados pelos

programas do proprio aparelho.
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FIG.3. 4 — Difratdmetro Philips utilizado para analise da textura.

3.2.6 EBSD E MIO

A Difracdo de Elétrons Retro-Espalhados (EBSD) é uma técnica
utilizada em conjunto com a microscopia eletrénica de varredura (MEV), onde se
obtém informacgdes cristalograficas dos materiais (LOPES, 2000). Este método
permite descrever a distribuicdo espacial das informagdes cristalograficas
relacionadas as orientagdes individuais dos cristais do material, em paralelo com a
observacdo microestrutural. Estas orientacbes sao capturadas através dos
padrées de Kikuchi, que consistem em bandas de alta intensidade obtidas pela
difragao de elétrons retroespalhados (EBSD). Os elétrons incidentes na amostra,
inclinada de 70°, difratam nos planos favorecidos pela lei de Bragg. Isto resulta no
aparecimento de dois cones de difracdo de elétrons que sao as linhas de Kikuchi.
Cada banda ou par de linhas representa um plano cristalografico particular. Ou
seja, o padrao de Kikuchi € um mapa de relagao angular no cristal. Estes dados
sao capturados por uma camara de video de onde sao transferidos, pixel a pixel,
para um computador, onde sao analisados e indexados (MIO), conforme mostra

FIG. 3.5. Esta técnica é de extremo valor para a caracterizacdo dos materiais.

45



Feixejde Elétrons

\ SEM Pole piece /
NSt 4

* Tela de fésforo

Amostra ‘\ W
altamente

D
|
L

+

polida e i AS
i;‘;c!inada o !ﬁﬁ: % I |! Camera CCD

|
o~

Nz

Detector

FIG. 3. 5 — Posicionamento da amostra no MEV para obtencdo dos padrdes de
Kikuchi.

Durante a realizagdo das varreduras, o EBSD do IME n&o estava
disponivel. Devido a esse motivo as varreduras foram feitas na UFC, utilizando-se
um EBSD da OXFORD, instalado num MEV da PHILIPS, modelo XL — 30
SERIES, com filamento LaB6. Todas as analises foram feitas com tensdo de
20kV, corrente do filamento de 70uA, “spot size” de 6, WD (distancia de trabalho)
entre 10 e 15 mm, inclinagdo do porta amostra de 70° e aumento de 400X. Cada
pixel varrido tem aproximadamente 1,4 um? de area. A FIG. 3.6 mostra o
equipamento utilizado para realizagao da técnica de EBSD.

Foram construidos graficos da distribuicdo dos IQs (indices de qualidade da
imagem), mapas de 1Q, onde, numa escala de cinza, se atribuem valores para
cada ponto, ou pixel, sendo que os mais claros correspondem aos IQs maiores e
0S mais escuros aos mais baixos valores. Essa diferenga nos tons dos diferentes
IQs esta diretamente ligada a quantidade de defeitos cristalinos presente na rede
do material analisado, no ponto analisado.

Foram construidos mapas de orientagdo, nos quais cada cor corresponde

a um plano paralelo a superficie onde esta sendo feita a varredura. Para a
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identificacdo desses planos utiliza-se um tridngulo estereografico de referéncia.
Através dos mapas de orientacdo pode-se de forma rapida e direta ter uma
constatagao da textura, além da identificagdo das orientagdes (LOPES, 2000).

FIG.3. 6 — Equipamento utilizado para realizagao do EBSD.

A preparagao das amostras analisadas por EBSD foram submetidas a
polimento em silica coloidal, por 90 minutos, apds terem passados pelas etapas de

lixamento e polimento descritas na secéo 3.2.4.

3.2.7 PROGRAMA “MENU DE TEXTURE” (MT)

Esse programa é formado por um conjunto de programas, de criagao do
professor Jean Savois, na Universidade de McGill, em 1994, o qual se baseia nas
conhecidas equagdes de Bunge e sdo utilizados com o objetivo de gerar os
arquivos necessarios para construgdo dos graficos das ODFs, além de predizer
algumas propriedades mecanicas, como Modulo de Elasticidade, Lugar
Geométrico de Escoamento, Coeficiente de Anisotropia Plastica, entre outros.

O Grupo de Textura e Conformagao do IME criou alguns programas que

geram arquivos de transferéncia para entrada no MT.
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3.2.8 CONVERSAO DE ARQUIVOS “*TSV" E “.CSV’ EM “*ANG” (UFC-
CONV.EXE).

Neste trabalho foi necessario que se escrevesse um programa que
possibilitasse a conversao dos arquivos de saida do EBSD da UFC para arquivos
que pudessem ser utilizados pelo MT, no IME. Em principio, os arquivos das
varreduras realizadas na UFC eram incompativeis com os de entrada no MT.

Apos realizar varreduras na UFC, dois tipos de arquivos de dados eram
gerados, um com extensado “*.CSV”, que fornece os angulos de Euler para cada
pixel varrido, e outro com extensdo “*.TSV”, que consta de uma matriz de 512
colunas por 384 linhas, contendo os valores de IQ correspondentes a cada pixel
varrido. Diante desses dois arquivos, criou-se um programa denominado UFC-
CONV.EXE que transforma esses dois arquivos em um arquivo de extensao
“* ANG”, necessario para a constru¢cao dos arquivos de entrada do MT e para

alguns programas do EBSD do IME.

3.2.9 CONVERSAO DE ARQUIVOS “*. ANG” EM “*.ORI".

Depois de gerados os arquivos de extensdo “*.ANG”, pode-se fazer uso,
normalmente, dos programas que o Grupo de Texturas e Conformagao (GTC) do
IME possui em seu acervo, além de alguns programas do EBSD do préprio IME.
Entre esses programas utilizou-se primeiramente um denominado “Grain-l1Q.exe”
que tem como funcéo converter os arquivos de orientacdo, de extensao “*.ANG”
em arquivos com extensao “*.ORI”, que sao os dados de entrada para o programa
MT. A partir dai é possivel obter varias informagdes a respeito das texturas dos
materiais em estudo. As dificuldades derivadas de todas essas transformacdes —

que se refletiram nos arquivos “*. ANG” gerados - serdo descritas mais adiante.
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3.2.10 DISTRIBUICAO DOS IQs (QI-DIST.EXE)

Daqui a diante foi utilizado um programa, QI-DIST.EXE, escrito no ambito
da dissertacdo, a fim de facilitar a interpretagdo dos dados gerados pelas
varreduras realizadas.

Este programa utiliza como dados de entrada os arquivos de extens&o
"* ANG” e tem como obijetivo obter curvas de distribuicdo dos valores de IQ. Com
esse programa foi possivel, para todas as amostras varridas, dividir os valores de
IQ em 40 intervalos iguais e com isso construir curvas que representassem a

freqUéncia dos valores versus valores de 1Q.

i C:ADOCUME - 1\betao\Desktop\PROGS 2~ 1%Q1-DIST. EXE

ATENCAO,. FOR FAUOR 44

ESTE FROGRAMA SOH PODE SER APLICADO A UMA UARREDURA
POR VEZ. HNAO SERVE PARA ARQUIVOS SOMADOS

I R e R e R R
R e e e e e N R e e e R

Enter Input File <8 char); ".ang" assumed:.._

3.2.11 “GAUSSFIT.EXE”

Este programa surgiu da necessidade de separar as duas curvas de
distribuicdo de 1Q — referentes aos graos recuperados e aos recristalizados -
presentes nos graficos de IQ das amostras parcialmente recristalizadas, para
poder determinar as texturas individuais dos graos nestas duas condi¢des. Isto foi

{5

feito ajustando-se gaussianas do tipo Y = K.e aos pontos.
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ADOCUME ~ 1\betao\Desktop\PROGS 2 ~ 1VGAUSSFIT. EXE

ook Jef-3o-JoE-3eE-of-JoE-3-Jof-JoE-oE-Jof - oo -3 JoE oo e~ -Jef oo -Jef-3e-Jof- - oo oo oo ek eE ek ef-e- oo

ATENCAOD, POR FAUOR **?

ESTE PROGRAMA USA TRES PONTOS DO INICIO OU DO FIM DA
DISTRIBUICAO GERADA POR QI-Dist.for E FORWECE AS COOR—
DENADAS DO PONTO MAXIMO <(H. K> E A SEMI-LARGURA. h. DA
GAUSSIANA QUE PASSA NOS PONTOS.
Sob-af-JeE-Jof- e -aE-af e otk -SeE e e e Jof - Jef-nE e ~Jef et Jef - Sef-nE e -Jef-Jef et -Jef-ar-Iar-Jef-Jef-Jef-Sef-er-Ief-Jof oo e —er-Ief-Jof et Jef e -eE-Ief- oo e -eE- -
OBS: 0s "g" sao valores de IQ e os "f" de frequencia.
30030 o030 o 3030030 e 3eE o300 a0 - InE 0o 30 e300 e —30 e 30 3o Iuf 30 e Iof e 30 e e -Jef e Ief - J0E-To e JoE-TeE-E-

ATEHCAOY A Gaussiana varia com a escolha deos pontos.

MTRE com (gl fi>.<{q2,.f2>.{q3.f3> mantendo gl<{g2<{qg3:-.

Com este programa foi possivel determinar os valores de H, K e b de cada
distribuicdo gaussiana. Onde K é a altura da gaussiana, H o valor de 1Q
correspondente ao maximo da curva e b a semi-largura da curva.

Para a utilizagao deste programa considerou-se como q1, g2 e q3 os
valores médios entre os intervalos de 1Q de 3 pontos da extremidade esquerda da
distribuicdo geral e os seus respectivos valores de frequéncia. Dai, extrairam-se
os resultados necessarios para a construgdo da gaussiana que descreve um
grafico de IQ somente da regido recuperada. Em seguida repetiu-se o
procedimento utilizando os valores médios de IQ da extremidade direita, e, com os
resultados gerados, foi possivel construir o grafico que representasse a regiao de
graos recristalizados, apesar de saber que havia uma regido de intersecgéo entre
essas duas curvas. Observou-se que as gaussianas apresentaram picos menores
que a curva total, fato resultante da influéncia de uma curva sobre a outra, o que,

com este programa pode ser minimizada, FIG. 3.7.
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Frequéncia

FIG.3. 7 — Gaussianas criadas com auxilio do programa GAUSS-FIT.EXE.

3.2.12 DETERMINACAO DO PONTO DE INTERSECCAO ENTRE DUAS
GAUSSIANAS (X-GAUSS.EXE).

Um ponto importante a ser levado em consideragao nas amostras que se
encontram parcialmente recristalizadas é que os graficos de 1Q apresentam dois
picos, onde um representa a regido recuperada e o outro a regido de graos
recristalizados e como essas duas curvas podiam ser representadas de formas
separadas, fez-se uso deste programa a fim de se conhecer, separadamente, 0s
IQs dos graos recristalizados dos gréos recuperados. Através do programa X-
GAUS.EXE encontrou-se o ponto de intersecado entre as duas curvas e dai em
diante foi possivel trabalhar de forma que os IQs da regido recuperada nao
interferisse nos valores de 1Q da regiado recristalizada.

en C:A\DOCUME-1\betao\Desktop\PROGS 2~ 11X -GAUSS. EXE

ATENCAQ,. POR FAUOR t1*?

ESTE PROGRAMA A INTERSECAQ ENTRE DUAS GAUSSIAMAS.
PARA CADA GAUS AS COORDENADAS DO FPONTO MAXIMO

(H.K> E A SEMI—
GERADOS PELO PR

A. b, SAOQ PEDIDAS. H. K E b SA0
GAUSSFIT .for PARA CADA CURUA.

OBS: Os "H" sao valores de IQ e os "K' de frequencia.

OBS: Heo input. H1 de ser menor gue HZ.

ENTRE com ¢H1. Ki. bhl> e <H2, K2, bh2>:..
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3.2.13 NOVA DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE 1Q (GRAINSUB.EXE)

Depois de descoberto o ponto de interseccéo entre as gaussianas da regiao
recristalizada e da recuperada foram novamente construidos graficos de IQs das
amostras parcialmente recristalizadas com o auxilio do programa
“‘GRAINSUB.EXE”. Este programa gera novos arquivos de extensdo “*.ANG” e
considera somente os valores de IQ maiores que o valor de IQ encontrado no

ponto de intersecgio entre as gaussianas das regides recuperada e recristalizada.

en CADOCUME - 1\betao\Desktop\PROGS 2~ 11X-GAUSS. EXE

ATENCAQ. POR FAUQR ***

ESTE PROGRAMA ACHA A INTERSECAQ ENTRE DUAS GAUSSTANAS.
PARA CADA GAUSSIAMA. AS COORDENADAS DO PONTO MAXIMO
(H.K> E A SEMI-LARGURA, b, SAQ PEDIDAS. H. K E b SA0
GERADOS PELO PROGRAMA GAUSSFIT.for PARA CADA CURUA.

oo oo oS- oo o JoE-Jef -3k -oE- oo ek -Sef-3e-e - o oo -Sef oS- oo oo~k JoE oo S-S Jef- oo

OBS: Os "H" sao valores de IQ e os "K' de frequencia.

oo o oo -JaE a3 ek ek oo - oo e -aE - ek ek JoE - ot ~af-Jaf-aE~aE -k oo - o -Jaf-Jaf-JaE a3 ek ek - o - o - Jof-Jef e~ ek - ek e oot e e

OBS: Mo input, H1 de ser menor gue H2.

-0 303030 3030300000 3030 o -3oE-3of 00000303030 3o 3030003030 -Jof 3o 30 -JoE o300 oo 0o a0 0o o oo

ENTRE com <Hi, Ki,. b1} e <HZ, K2. h2):..

De posse do novo arquivo "*.ANG” foi possivel determinar, por exemplo, a

textura somente dos graos recristalizados.

3.2.14 PROGRAMA DE SOMA E / OU SUBTRACAO DE ODFs (“ODF-
SUM4.EXE”)

Este programa permite adicionar ou subtrair ODFs, pois ele encontra
arquivos de extensao “*.ODF” gerados pelo MT e cria um outro arquivo, também,
de extensao “*.ODF” somente de graos nao-recristalizados, através da
combinacgao linear de duas ODF’s, podendo ser, por exemplo a subtracdo entre

“.ODF” total e o arquivo “.ODF” recristalizado.
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E~1\betao\Deskto p\PROGS 2~ 1VODF -SUM4. EXE

CALCULO DA SOMA OU SUBTRACAOQ DE DUAS ODFs
<G> C. S. DA COSTA UIANA — IME. 2881

03030~ JaE 3030 30630 -0~ IaE- 3030 030 -0 uE- 30 e Inf 30 e —Iuf 30 ~uE 3030 e300 030 - IuE 30 o —uf o e e 30 e Jof 30 uE-IeE oI eE-Jof e ef-eE- -
This programme adds or subtracts two ODF Fi2 files called
0ODF1 and ODF2, creating a third ODF3 file according to

ODF3 = x1=0DF1 + x2=0DF2
vhere x1 and x2 are multipliers. If x1 =1 and x2 = -1 a

simple subtraction takes place. Either <or hoth> x1 and
»2 may he greater oz less than 1.

S e oot -Jef a3~ - e o - Jof-Jaf-JaE a3 - et -Jef-JaE a3 -t -Jef-JaE a3 e et~ Juf-JaE-aE - e oot -Juf-JaE e~ et -Jef oo

ENTER ODF1 FILE <12 char. max.>:.. _
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4. RESULTADOS

4.2 METALOGRAFIA E TAMANHO DE GRAO

4.2.1 LAMINACAO A QUENTE

As FIGs. 4.1 e 4.2 apresentam as micrografias opticas do aco 430A, na
condigdo de laminado a quente, da borda e do centro da espessura,
respectivamente. Nao foi realizada medida do tamanho de grdo dessa amostra
devido a heterogeneidade dos graos através da espessura. Na FIG. 4.2, notam-se

particulas alinhadas na dire¢do de laminagéo.

FIG. 4. 1 - Micrografia da borda da segao longitudinal do ago 430A laminado a
quente. Aumento 50X.
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100 pm
- 1

FIG. 4. 2 - Micrografia do centro da amostra do agco 430A laminado a quente, na

secao longitudinal. Notam-se particulas alinhadas em DL. Aumento 200X.

As FIGs. 4.3 e 4.4 apresentam as micrografias 6pticas do ago 430E, na
condicdo de laminado a quente, da borda e do centro, respectivamente. O

tamanho de grédo meédio desse material se encontra em torno de 85um.

FIG. 4. 3 - Micrografia da borda da amostra do aco 430E laminado a quente, na

secao longitudinal. Aumento 100X. DL é horizontal.
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FIG. 4. 4 - Micrografia do centro da amostra do ago 430E laminado a quente, na

secao longitudinal. Aumento 100X. DL é horizontal.

4.2.2 LAMINACAO A FRIO

As FIGs. 4.5 e 4.6 apresentam as micrografias Opticas dos agos 430A e

430E laminado 80% a frio, respectivamente. Se¢ao longitudinal.

FIG. 4. 5 - Micrografia da sec¢éo longitudinal da amostra do ago 430A laminado

80% a frio. Aumento 200X. DL é horizontal.
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FIG. 4. 6 - Micrografia da sec¢éo longitudinal da amostra do ago 430E laminado
80% a frio. Aumento 200X. DL é horizontal.

4.2.3 AMOSTRAS PARCIALMENTE E COMPLETAMENTE RECRISTALIZADAS
4.2.3.1 AMOSTRAS DO 430A

A FIG. 4.7 apresenta a microestrutura do material 430A recozido a 750°C,

com aumento de 50X. Microestrutura parcialmente recristalizada.

FIG. 4. 7 - Micrografia da sec¢éao longitudinal do material 430A recozido a 750°C.
Aumento 50X. DL é horizontal.
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A FIG. 4.8 mostra a microestrutura do material 430A recozido a 800°C

com um aumento de 200X. Microestrutura completamente recristalizada.

R TR o R S SR o b e L T,
R AT R o
SRS TN CU R
f—\r.'u-t——’ _‘;ﬁﬂ‘ig_ﬁe i AL} e ;"'«".3" A
e :% T A e g ey Tl _

N 3 S T L AL S IR
e :'Exé;': _h? PN ‘w@%uwﬂgnﬁ =4
3 e g i, Y d‘v = %% , {2 o o
A R ot s S N S Y ]
S S g S aBTE W e n .._:_;igg e

SRS

FIG. 4. 8 - Micrografia da sec¢éo longitudinal do material 430A recozido a 800°C.
Aumento 200X. DL é horizontal.

A FIG. 4.9 apresenta a microestrutura do material 430A recozido a 850°C

com um aumento de 200X. Microestrutura completamente recristalizada.
" &ﬁ T 3 2 ;.“—.' .. BN - o s S '.- p., ]

Aumento 200X. DL é horizontal.
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A FIG. 4.10 apresenta a microestrutura do material 430A recozido a 900°C
com um aumento de 200X. Microestrutura completamente recristalizada e

granulometria mais homogénea.

Aumento 200X. DL é horizontal.

4.2.3.2 AMOSTRAS DO 430E

A FIG. 4.11 apresenta a microestrutura do material 430E recozido a 825°C.
observa-se que o material apresenta-se parcialmente recristalizado.

A FIG. 4.12 apresenta a microestrutura do material 430E recozido a 850°C.
Pode-se observar que o material ainda encontra-se parcialmente recristalizado,
com graos alongados na dire¢cao de laminagéo.

A FIG. 4.13 apresenta a microestrutura do material 430E recozido a 875°C,
que se encontra totalmente recristalizada.

A TAB. 4.1 apresenta o tamanho de grdo das amostras completamente

recristalizadas, para os dois materiais, e da amostra 430EBQ.
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FIG. 4. 11 - Micrografia da secao longitudinal do material 430E recozido a 825°C.
Aumento 200X. DL é horizontal.

FIG. 4. 12 - Micrografia da sec¢ao longitudinal do material 430E recozido a 850°C.
Aumento 200X. DL é horizontal.
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FIG. 4. 13 - Micrografia da secao longitudinal do material 430E recozido a 875°C.
Aumento 200X. DL é horizontal.

TAB. 4. 1 — Tamanho de grao em um.

Amostra| Tamanho de Grdo Médio - um
430A800 17
430A850 21
23
430A900
430875 21
430EBQ 85

4.3 FRAGCAO RECRISTALIZADA

Para essa analise utilizaram-se as imagens dos mapas de 1Q referentes as
varreduras feitas na UFC. A fragado de graos recristalizados foi medida com auxilio
do programa para analise de imagem “Image Pro Plus” e a técnica utilizada foi a
limiarizagdo. Os valores aqui mostrados representam a média de duas regides
varridas para cada amostra.

As FIGs. 4.14 e 4.15 mostram a microestrutura da amostra 430A750 e a

TAB. 4.4 mostra os valores das fragdes recuperadas e recristalizadas.
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FIG. 4. 15 — Imagem construida com auxilio do analisador de imagem. As regides
em vermelho representam os graos recristalizados e as regides em branco

representam a regiao recuperada. Amostra 430A750.

TAB.4. 2 — Area medida e fracao recristalizada da amostra 430A750.

Area (um?) Fracao (%)
Recuperada 636941,6 57,0
Recristalizada 477616,2 43,0
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As FIGs. 4.16 e 4.17 mostram a microestrutura da amostra 430E825 e a

l 300pm e

FIG. 4. 17 - Imagem construida com auxilio do analisador de imagem. As regides
em vermelho representam os grdos recristalizados e as regides em branco

representam a regido recuperada. Amostra 430E825.

TAB. 4. 3 - Area medida e fragdo recristalizada do material 430E825.

Area (um?) Frac&o (%)
Recuperada 583874,7 52,0
Recristalizada 530683,0 48,0
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As FIGs. 4.18 e 4.19 mostram a microestrutura da amostra 430E850 e a

TAB. 4.6 mostra os valores das fragdes recuperadas e recristalizadas.

' 300pm L

FIG. 4. 18 - Mapa de IQ da amostra 430E850.

FIG. 4. 19 - Imagem construida com auxilio do analisador de imagem. As regides
em vermelho representam os graos recristalizados e as regides em branco

representam a regido recuperada. Amostra 430E850.

TAB. 4. 4 - Area medida e fragdo recristalizada da amostra 430E850.

Area (um?) Frac&o (%)
Recuperada 4170124,5 37,5
Recristalizada 6975453,5 62,5
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4.4 DIFRAGAO DE RAIOS X

As ODFs mostradas neste capitulo foram construidas a partir dos
programas MT e Origin 5.0 e representam os materiais nas condi¢gbées de laminado
a quente e laminado a frio.

A FIG. 4.20 mostra um abaco da secéo de ¢, = 45°, em notagédo de Bunge,
com as principais componentes de textura.

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
— — —:’ 37 1' — ¥ I.—; | Py | :l
758 33 % 58 Z

10F 2= = - = =2 7

)
$,=45 —
) o = |
- — Wi=

201 3l M3) 5} =

S0p {2 1
= T = = -

aof 8 (323 & ! & =

¢ [iio) B o= = S35 B
it w O e

SO0f5io) & & N N = Lo

60 F =) o o =
S (332) w w @

70— (221 Bl s
00l (33 o N B

i 1L a1

:10) SUALS) I— [ - ol o J
_@n e S8 Nge g &g

90 Mol = = 3 . = po2ph g8 Moy =

FIG. 4. 20 - Secado de ¢, = 45° em notagdo de Bunge, com as principais
componentes de textura.

As FIGs. 4.21 e 4.22 mostram as ODFs dos materiais 430A e 430E na
condicdo de laminado a quente, respectivamente. Vale lembrar que as analises de
difracdo de raios — x das amostras na condi¢cdo de laminada a quente foram
realizadas proximas a borda da chapa.

Na FIG. 4.21 observa-se que a textura de laminagdo a quente do ago 430A
é formada pelas componentes (001)[230] e (001)[130], com componentes
menores se estendendo ao longo da fibra {001}<uvw>. Ha também a presenca da

componente {110}<1-1 0>, observada em uma menor intensidade.
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O aco 430E, FIG. 4.22, apresenta como maximo a componente {100}<120>.
Observa-se ainda a presenga, em menor intensidade, da componente {5654}<225>,

bem préxima de {111}<112>.

— Bl ::so00

0 30 60 B 2063
2,625

| EREH
B 1.750
1.313
B 0.a75
I 0.437

PHI

FIG. 4. 21 - ODF do material 430A na condi¢ao de laminado a quente.

PHI 1 I 4500
0 30 60 B 3.038
1 = e e T— ~ay 90 3.375

i 2513
I 2.250
1.688
B 1125
B 0562

PHI

FIG. 4. 22 - ODF do material 430E na condi¢cao de laminado a quente.
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As FIGs. 4.23 e 4.24 mostram as ODFs dos mesmos materiais, porém na

condigao de laminado 80% a frio.

PHI 1 B 4500
Bl 3875

3.250
Bl 2625
o 2.000
B 1.375
B 0.750
o125

FIG. 4. 23 - ODF do material 430A na condi¢cao de laminado a frio.

5.000
4.375
3.750
3125
2.500
1.875
1.250
0.625

30 60
PHI 1

FIG. 4. 24 - ODF do material 430E na condi¢cado de laminado a frio.
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Na FIG. 4.23 observa-se a presenga de um pico maximo na componente
{223}<1-1 0>, além da presengca da componente proxima de {001}<120> e
{111}<0 1- 1>.

Na FIG. 4.24 observa-se a presenca de picos maximos na componente
{100}<120> além de uma componente muito perto de {113}<110> e, com bem

menor intensidade (0,625), a fibra y com picos em {111}<1 1 -2>,

A TAB. 4.5 apresenta os valores do Parametro de Severidade de Textura (PST).

TAB. 4. 5 — Parametro de Severidade de Textura (PST).

Material PST
430ABQ 1,37
430ABF 1,15
430EBQ 1,23
430EBF 2,28

4.5 EBSD E MIO

4.5.1 TEXTURAS E MICROTEXTURAS DOS MATERIAIS TRATADOS

Os resultados aqui apresentados foram obtidos através das técnicas de
difragdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD) e Microscopia por Orientacdo de
Imagem (MIO) da UFC. Na TAB. 4.6 é possivel observar alguns dados referentes

as varreduras, como WD, area da varredura, percentual de fase nao identificada.

TAB. 4. 6 — Dados referentes as varreduras.

Amostra WD (mm) | Area Varrida (um?) % N&o identificado
430A750 15 275482 1,7
430A800 14 275482 1,5
430A850 15 275482 1,2
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430A900 11 275482 1,1
430E825 10 275482 6,0
430E850 13 275482 2,7
430E875 10 275482 3,3

As anadlises que se seguem foram obtidas com referéncia a secao
longitudinal das amostras. O programa da UFC permite rebater os mapas de
orientagcdo para o plano da chapa e secéo transversal (DN-DT), recolorindo os
graos sem alterar a microestrutura. Esses sdo os mapas mostrados a seguir,
acompanhados das respectivas figuras de polo inversas, do mapa de IQ e da
secao de ¢z = 45° da FDOC referente ao plano da chapa, nesta ordem. A FIG.
4.25 mostra os abacos de ¢ = 45° para interpretagdo da FDOC, e o triangulo
estereografico para analise dos mapas de orientagcdo. Nota-se em todos os
mapas a predominancia dos planos {111} — azul — {001} — vermelho — e {110} —
verde, este ultimo sempre em minoria. Nas amostras parcialmente recristalizadas,
as regides recuperadas estdo quase sempre associadas aos planos {001} —
vermelho. Nestas amostras, pequenos graos {111} acumulam-se em longas

colénias paralelas a direcéo de laminagao (DL — vertical, nas figuras).

?1
(4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 1 1
= LA ool e R e
3 85 2% 5 & 38 & DN
wof 2% 7 = = TS T
o
b, =45 — - =
= 2 * O
20r3 m3) 2 2 8 332
301 M2 . '
aof S (323 2 £ [~ =4 221
L (CIC TR = o e
[ p- == w0 N = =
o (=) o=
Ofiiogp e ¥ K N = * e &
=N =i E =]
sora (33 < 2 &1
18 @ i B =
70 4= B2 & = =)
170 33 " =
= -— . — e A
80 [-110] I Fe] o _4 = -
e Il e I w B
o BED ¢ 8z¥z &% 510 310 210 530 101
a0 L —y = | 1 =

FIG. 4. 25 - Abacos de ¢, = 45° para interpretacdo da FDOC, e o triangulo

estereografico para analise dos mapas de orientagao.
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A FIG. 4.26 mostra os mapas de orientagao do plano da chapa — DN (a), da
diregdo de laminacao (b), suas respectivas figuras de pélo inversas (c) e (d), o
mapa de |Q e a ODF do material 430A750.

b 300pm U

(e) (f)
FIG. 4. 26 — Mapas de orientagdo do plano da chapa (a), da DL (b), suas

respectivas figuras de polo inversas (c) e (d), mapa de IQ e ODF (Max = 3,6) do
material 430A750. DL é vertical.
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A FIG. 4.27 mostra os mapas de orientagdo do plano da chapa — DN (a),

da direcao de laminacéao (b), suas respectivas figuras de pélo inversas (c) e (d), o
mapa de |IQ e a ODF do material 430A800.

(a) (b)

(e) (f)
FIG. 4. 27 — Mapas de orientagdo do plano da chapa (a), da DL (b), suas

respectivas figuras de podlo inversas (c) e (d), mapa de IQ e ODF (Max = 3,5) do
material 430A800. DL é vertical.
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A FIG. 4.28 mostra os mapas de orientagao do plano da chapa — DN (a), da
diregdo de laminacao (b), suas respectivas figuras de pélo inversas (c) e (d), o
mapa de |IQ e a ODF do material 430A850.

(@) (b)

(e) (f)
FIG. 4. 28 — Mapas de orientagdo do plano da chapa (a), da DL (b), suas

respectivas figuras de pdlo inversas (c) e (d), mapa de |IQ e ODF (Max = 4,5) do
material 430A850. DL é vertical.
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A FIG. 4.29 mostra os mapas de orientagao do plano da chapa — DN (a), da

diregdo de laminacao (b), suas respectivas figuras de pélo inversas (c) e (d), o
mapa de |IQ e a ODF do material 430A900.

(a) (b)

(e) (f)
FIG. 4. 29 — Mapas de orientagdo do plano da chapa (a), da DL (b), suas

respectivas figuras de pdlo inversas (c) e (d), mapa de IQ e ODF (Max = 3,9) do
material 430A900. DL é vertical.
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A FIG. 4.30 mostra os mapas de orientagao do plano da chapa — DN (a), da

diregdo de laminacao (b), suas respectivas figuras de pélo inversas (c) e (d), o
mapa de IQ e a ODF do material 430E825.

(a) (b)

FIG. 4. 30 — Mapas de orientagdo do plano da chapa (a), da DL (b), suas
respectivas figuras de polo inversas (c) e (d), mapa de IQ e ODF (Max = 7,6) do
material 430E825. DL é vertical.
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A FIG. 4.31 mostra os mapas de orientagao do plano da chapa — DN (a),
da direcao de laminagao (b), suas respectivas figuras de pdlo inversas (c) e (d), o
mapa de |IQ e a ODF do material 430E850.

(a) (b)

(c) (d)

2

0 30° 80

Al

(f)

FIG. 4. 31 — Mapas de orientagdo do plano da chapa (a), da DL (b), suas
respectivas figuras de pélo inversas (c) e (d), mapa de |IQ e ODF (Max = 8,2) do
material 430E850. DL é vertical.
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A FIG. 4.32 mostra os mapas de orientagao do plano da chapa — DN (a), da
diregao de laminagao (b), suas respectivas figuras de poélo inversas (c) e (d), o
mapa de IQ e a ODF do material 430E875.

(a) (b)

(e) (f)
FIG. 4. 32 — Mapas de orientagao do plano da chapa (a), da DL (b), suas

respectivas figuras de polo inversas (c) e (d), mapa de IQ e ODF (Max = 2,9) do
material 430E875. DL é vertical.
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4.5.2 FORMAGCAO DA TEXTURA DE RECRISTALIZACAO

Nesta secdo serdo apresentadas ODFs referentes aos materiais que se
encontram parcialmente recristalizados a fim de acompanhar a formacdo da
textura de recristalizagao. As FIGs. 4.33, 4.34 e 4.35 mostram as ODFs total e as
ODfs das regides recuperada e da recristalizada, para os diferentes materiais e
temperaturas de tratamento. As técnicas utilizadas para a construgdo dessas
ODFs foram aquelas descritas nas secdes 3.210 a 3.2.14.

As FIGs. 4.33(a), (b) e (c) mostram as ODFs do material 430A750
correspondentes a textura global, textura da regido recristalizada e da regiao

recuperada, respectivamente.

5 ° 32° P eo° 50° P 200 Y1 ee° 50°
20 ek
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60° b &
900
(b) (c)

FIG. 4. 33 — ODF da amostra 430A750: (a) ODF total (max=3,6), (b) Regido

recristalizada e (c) regido recuperada.
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Nota-se a quase total recristalizagdo da amostra, restando apenas um pico
proximo de {112}<1 -1 0> na FIG. 4.33(c).

As FIGs. 4.34(a), (b) e (c) mostram as ODFs do material 430E825
correspondentes a textura global, textura da regido recristalizada e da regido

recuperada, respectivamente.

(a) Niveis 1,0 -2,0-4,0 e 7,0.
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(b) (c)
FIG. 4. 34 — ODF da amostra 430E825: (a) ODF total (max= 7,6), (b) Regido

recristalizada e (c) regiao recuperada.

Nota-se a quase total recristalizagdo da amostra, restando apenas picos da
componente {001}<1 1 0>.
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As FIGs. 4.35(a), (b) e (c) mostram as ODFs do material 430E850
correspondentes a textura global, textura da regido recristalizada e da regiao

recuperada, respectivamente.
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(b) (c)
FIG. 4. 35 — ODF da amostra 430E850: (a) ODF total (max= 8,2), (b) Regiao

recristalizada e (c) regido recuperada.

Nota-se a quase total recristalizagdo da amostra, restando apenas um pico
da componente {001}<0 —1 0>.
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4.5.3 GRAFICOS DE 1Q

As FI1G.4.36 (a), (b), (c) e (d) apresentam a evolugao da fragdo dos valores

de 1Q a medida que a temperatura de recozimento aumenta, para o material 430A.
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FIG. 4. 36. Graficos de IQ X Fragao, referente ao material 430A nas temperaturas
de (a) 750, (b) 800, (c) 850 e (d) 900°C.

As FIGs.4.37 (a), (b) e (c) apresentam a evoluc¢ao da fragdo dos valores de

IQ a medida a temperatura de recozimento aumenta para o material 430E.
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FIG. 4. 37. Graficos de 1Q X Fracéao, referente ao material 430E nas temperaturas
de (a) 825, (b) 850 e (c) 875°C.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 METALOGRAFIA E TAMANHO DE GRAO

As microestruturas apresentadas pelos materiais, na condicdo de laminado
a quente, sado tipicas de agos inoxidaveis ferriticos, com presenca de gréos
grosseiros e alguns graos pequenos, nos dois materiais, além da presenga de
heterogeneidade ao longo da espessura, no material 430A. Esta heterogeneidade
pode estar associada as condicbes da laminagdo a quente (velocidade e
temperatura) utilizadas e a composicdo quimica deste material. No ago 430A
observa-se uma grande quantidade do que parece serem sulfetos alinhados. No
aco 430E observa-se a presencga destes sulfetos e de precipitados alinhados.

Vale ressaltar aqui que nao foi realizada medigdo do tamanho de gréo do
material 430A na condicdo de laminado a quente devido a grande
heterogeneidade dos graos ao longo de sua espessura. Ja a amostra 430EBQ
apresentou tamanho de grdo da ordem de 85um.

As microestruturas dos materiais na condicido de laminado a frio também
sao tipicas de materiais deformados a frio com presenca de forte encruamento nos
dois materiais.

Ja na condicdo de parcialmente recristalizada houve uma evolugcdo da
quantidade de gréos recristalizados, de acordo com o aumento da temperatura do
tratamento térmico, nos dois materiais. A amostra 430A750 apresentou 43,0% de
sua microestrutura recristalizada enquanto as amostras 430A800, 430A850 e
430A900 apresentaram as suas microestruturas recristalizadas completamente,
com um tamanho de grao médio em torno de 17, 21 e 23um, respectivamente.
Nota-se que houve um ligeiro aumento no tamanho do grdo com o aumento da
temperatura de tratamento térmico.

A amostra 430E825 apresentou 42,0% de sua microestrutura
recristalizada, enquanto a amostra 430E850 apresentou 62,0%. A amostra
430E875 apresentou sua microestrutura completamente recristalizada e com

tamanho de grdo da ordem de 21um.
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A temperatura de recristalizacao total do ago 430E — 875°C - foi maior que a
do ago 430A — 800°C. Isso ocooreu devido a presenca de elementos como Nb e
Ti, no primeiro, que retardam a recristalizac&o, por efeito de solugéo sélida e por

precipitados finos, como esperado.

5.2 DIFRACAO DE RAIOS - X

Nota-se, através da TAB. 4.5, que o material 430A tem a severidade de sua
textura diminuida, quando se passa da condicdo de laminada a quente para
laminada a frio, fato n&o esperado, pelo menos teoricamente. Essa queda no valor
da severidade pode, talvez, estar associada ao forte grau de heterogeneidade
microestrutural, através da espessura, apresentada por este material na condigao
de laminado quente.

Observa-se que a textura de laminacdo a quente do ago 430A é formada
pelas componentes (001)[230] e (001)[130], com componentes menores se
estendendo ao longo da fibra {001}<uvw>. Ha também a preseng¢a da componente
{110}<1-1 0>, observada em uma menor intensidade. Ndo se nota existéncia da
orientacédo de Goss observada por Holscher (1991) e Raabe e Lucke (1993).

O acgo 430E como laminado a quente, FIG. 4.22, apresenta fortes picos na
componente {100}<120>. Ha ainda a presenca, em menor intensidade, da
componente {554}<225>, bem proxima de {111}<112>. De modo geral, esta
textura é similar @ do agco 430A na mesma condi¢do, diferindo, apenas, pela
auséncia da componente — embora fraca — da orientagdo {110}<1 —1 0>. Aqui
também a orientagao de Goss nao foi observada.

Na condicdo de laminado a frio o material 430A apresenta a presenca de
um pico maximo na componente {223}<1-1 0>, além das componentes proximas
de {001}<120> e {111}<0 1- 1>.

A textura de laminagao a frio do aco 430E, FIG. 4.24, apresenta picos
maximos na componente {100}<120> além de uma componente muito perto de

{113}<110>. A fibra y € bem menos clara que no agco 430A na mesma condigao.
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Observa-se, TAB. 4.5, que houve um aumento significativo na severidade de sua

textura, passando de 1,23 para 2,28, contrariando o observado no ago 430A.

5.3 EBSD E MIO

5.3.1 MAPAS DE QUALIDADE E DE ORIENTAGCAO

De acordo com que foi apresentado nas FIGs. 4.26 a FIG. 4.32, observa-se,
através dos mapas de orientagdo DN, que a medida que a temperatura aumenta a
fracdo de graos de cor azul {111} também sofre um aumento. Através do uso dos
mapas de orientagdo e com o auxilio do tridangulo estereografico de referéncia
encontram-se, nos dois materiais, as orientagdes principais {111}<uvw>,
{100}<uvw> e {101}<uvw>. Esses mapas nos dao uma idéia qualitativa das
orientagdes presentes no material, porém seria importante quantificar o percentual
dessas orientagdes em cada varredura realizada o que os programas da UFC nao
permitiram.

As FIGs. de 4.26a até 4.32a se referem as varreduras realizadas e
possibilitam observar (mapas de IQ) que as microestruturas destes materiais séo
formadas por regides recuperadas e por graos recristalizados arrumados, com
freqiéncia, em colénias alongadas. Diante dos mapas de orientagdo, observa-se
que as principais orientagdes se encontram presentes nos dois materiais,
conforme descrito acima. Ha forte presenca de grdos {111}<uvw>, seguidos de
graos {100}<uvw> e uma minoria de graos {101}<uvw>. De modo geral, pode-se
dizer que a medida que a recristalizagdo progride os grdos com orientagao
{100}<uvw> diminuem e ocorre um aumento da orientagcao {111}<uvw>. Isto pode
também ser acompanhado pelas figuras de polo inversas correspondentes a
essas figuras (FIG. 4.26¢ a 4.32c). Nos mapas de orientagdo e correspondentes
figuras de podlo inversas, FIG. 4.26b a 4.32b e FIG. 4.26d a 4.32d,
respectivamente, vé-se, claramente, a presenca de planos {101}, isto &, diregdes
<110> paralelas a DL, em consideravel quantidade. A analise disto tudo indica que
as orientagdes predominantes sao {001}<110>, {111}<1 -1 0> e {001}<100>.

84



5.3.2 GRAFICOS DE BARRA DE IQ: AJUSTE DE GAUSSIANAS

Os graficos de barra de 1Q apresentados complementam as micrografias
obtidas na microscopia Optica. Com estes graficos observou-se, nos materiais
parcialmente recristalizados, que existem graos recuperados e recristalizados.
Essa observacao foi confirmada pela presenca de dois picos em seus graficos.
Observou-se também que a medida que a temperatura do tratamento de
recozimento aumenta a fragao de graos recristalizados cresce, como esperado. A
deconvolugéo da distribuicdo de 1Qs em distribuigdes correspondentes aos graos
recuperados e recristalizados néo é trivial (TARASIUK 2002). Em realidade um 1Q
de corte ndo existe ja que ndo se deve esperar que a relagdo entre valores de 1Q e
o estado microestrutural dos gréos seja biunivoca. Por outro lado, a hipétese de
que as distribuicbes sejam gaussianas é simplificadora embora seja aceitavel. Nas
analises aqui realizadas verificou-se que, para melhorar a aplicabilidade do
método, as gaussianas devem ser ajustadas por minimos quadrados, o que exige
um numero de pontos bem maior do que os utilizados neste trabalho. Em alguns
casos, as intersegdes encontradas nao conduziram a resultados satisfatérios,
tendo-se que reaplicar o ajuste das gaussianas e recorrer ao auxilio visual das

curvas.

5.3.3 FUNCOES DE DISTRIBUICAO DE ORIENTACAO — ODF

Algumas dificuldades experimentais foram experimentadas na analise dos
dados do equipamento de EBSD da UFC. Por motivo ainda desconhecido, houve,
aparentemente, uma redefinicdo das condi¢des iniciais do equipamento, durante
as analises. Isto gerou arquivos de orientacdo e de IQ praticamente impossiveis
de serem reunidos e utilizados por outros programas, além daqueles do préprio
equipamento. Esta condicdo era necessaria, neste trabalho, para proceder-se a
analise da evolugao da textura de recristalizacdo. Como consequéncia, as ODFs
obtidas, quando comparadas as da literatura, nem sempre parecem logicas
(RAABE 1991, PADILHA 2005). Mesmo assim, decidiu-se por aplicar a
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metodologia ja preparada e analisar a confiabilidade da técnica, concluindo-se ser
esta ndo so util como aplicavel, uma vez tenham sido obtidos resultados
confidveis. Os resultados obtidos, contudo, parecem caminhar na direcao correta,
apontando para uma ordem de recristalizacdo de orientagbes nao totalmente
impossivel de ocorrer. Os dados requerem, ndo obstante, uma analise mais
detalhada, demandando um tempo nao disponivel no momento.

Na plotagem das ODFs parciais das amostras recristalizadas, observou-se
que os programas do MT sempre normalizam a ODF com respeito a uma amostra
sem textura (ODF =1). Em primeira aproximagdo, os niveis das ODFs de
recristalizacdo devem ser multiplicados pela fracdo volumétrica de graos
recristalizados, o mesmo se dando, correspondentemente, com a textura de

material recuperado.

86



6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos em todas as analises, conclui-se que:

1. As diferengas encontradas nas texturas dos dois materiais, em todas as
condicbes, estdo provavelmente ligadas a presenga de particulas de

precipitados existentes no ago 430E.

2. As texturas de laminacéo a quente dos acos analisados pouco diferem uma
da outra. A Principal diferenga encontrada foi que o ago 430E nao apresentou
a orientacédo {110}<1 —1 0>. Nos dois materiais a orientagdo de Goss, relatada

na literatura, nao foi observada.

3. As amostras laminadas a frio de ambos os agos apresentaram texturas

semelhantes. No aco 430E a fibra y € bem menos clara que no ago 430A.

4. Diante dos mapas de orientagdo observou-se forte presenca de gréos
{111}<uvw>, seguidos de graos {100}<uvw> e uma minoria de graos
{101}<uvw>. De modo geral, pode-se dizer que a medida que a recristalizacao
progride os grados com orientagdo {100}<uvw> diminuem e ocorre um aumento
da orientagédo {111}<uvw>. Isto pode também ser acompanhado pelas figuras

de pdlo inversas correspondentes a essas figuras.

5. Analisando os mapas de orientagdo juntamente com as figuras de pdlo
inversas concuiu-se que as orientacbes predominantes nas chapas em
recristalizagado sao {001}<110>, {111}<1 -1 0> e {001}<100>.

6. Os graos proximos de {111}<uvw> foram observados recristalizar primeiro,

formando colbnias alongadas na diregdo de laminagcdo. As regides

recuperadas estao associadas a orientagdes {001}<uvw>.
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7. Ndo hd um 1Q de corte que separe graos recristalizados de graos
recuperados. A separagao das correspondentes texturas sempre envolvera

uma zona difusa.

8. A metodologia de separagao da textura de recristalizagdo aqui utilizada é
simples e viavel embora as gaussianas devam ser ajustadas por minimos
quadrados, o que ira exigir um numero de pontos bem maior do que os

utilizados neste trabalho.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ApoGs analise dos resultados e métodos aqui utilizados, sugere-se que, para
trabalhos futuros, em problemas semelhantes, varios pontos sejam aprofundados,
tais como aperfeicoar o método de separacao das texturas, discretizar melhor a
faixa de temperaturas de recristalizagao, utilizar outros métodos de medida da
fragcao recristalizada, varrer um maior numero de areas em diferentes regides da

secao longitudinal.
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