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Resumo

No presente trabalho, é feita uma andlise dos fundamenios cristalograficos e dos mecanismos qgue
regent o comportamento de chapas de aco durance a estampagen, com vistas a estabelecer os limites do
que pode ser esperado de futiros materiais. A4 embutibilidade é particularmente analisada com base na

textura crisialografica normalmente obtida no processamento convencional. A possibilidade de adi¢do

de elemenios de i

discutidos.

fga e o emprego de recentes processos de lingotamento continuo sdo também
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I Introdugao:

Os agos para estampagem sofreran, nas Ultimas
seis décadus. uma grande evolugio Jdesde os AISI
LU efervescentes da decada de 50 atd os agos
Livres de intersuciais dos dias presentes. 1sto foi
devido aum melhor conhecimento dos tundamen-
tos ¢ das origens das propriedades ligadas a
estampagen ¢ a um enorme trabalho de imvestiga-

yao recnoidgica envolvendo a composicio ¢ o

processamenio de chapas linas de ago. Presente-
mente. dispomos de cliapas hinas de agos de alta
qualidade capazes de satisfazer quase todas as
nossas  necessidades  de estompagem. O
recozimento continio permitiv uma velocidade de
producio ade antevista na época 2m que 50 0
recozimeno em caixa era disponivel. Coniudo,
subemos, hoje, que amda ¢ possivel melhorar a
qualidac '

¢ GOS GC0s (ue [Cmos porque. dgora, co-
nhceemos methor os mecanismos que controlam u
cstampabilidade. Portanto. antes de passarmos
espectdar sobre o futuro, ¢ instrutivo [azermos uma
pequend revisao do que sabemos, do que guere-
mos ¢ do que podemoes alcangar con respeito aos

A0S para CELampagein.

2o Embutimento ¢ Esiivamento

Os himites do comportamento de uma chapa em

estampagem podent, o principio, ser estabelecidos

pelo que ocorre no embutimento ¢ no estiramento,
considerande que a matoria dos processos se situa
entre estas duas condigcoes. No primeiro, mostra-
do na Figura la, deseja-s¢ que a pega apresente,
ao fmal da operacao. um minimo de variagio de
sua espessura original. No segundo, ao contririo,
a variagio da espessura ¢ efetivamente empregada
na fabricagao da pega (Fig. 1b).

(a)

Embutimento: A1=0

ib)

Lstiramento: A1 >0

Figura 1 Opceragées esquematicas de (a)
cmbutimento ¢ (b) estiramento.
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Nas operagdes controladas por estiramento, o fa-
tor que importa ¢ o coeficiente de encruamento,
. conforme medido pelo ajuste da relagio de
Hollomon, ¢ = K €", ao regime plastico da curva
tensio-deformagio verdadeira do ensaio de tra-
¢io do ago. n ¢ igual a deformagio uniforme ver-
dadeira, g, , ¢, portanto, representa a ductilidade
atil em tragio do ago. O n redistribui a deforma-
¢do plastica durante a estampagem, retardando a
estricgdo, dai a procura pela produgao do ago com
um 7 elevado. Sio vérios os fatores que afetam o
i, porém, sabemos que a limpeza do ag¢o com res-
peito a fases, inclusoes, precipitados ¢ intersticiais
¢ um fator que retarda a localizagdo da deforma-
¢io ¢ aumenta a ductilidade uniforme, no ensaio
de tragdo. Desse modo, obtém-se alturas maiores
da calota no ensaio Eriksen.

No embutimento, para que a espessura ndo s¢ al-
tere, ¢ necessario permitir que o blanque adentre a
matriz, o que exige esforgos trativos ¢
compressivos no plano da chapa (Fig. 2a).
Lankford [1] desenvolveu um pardmetro para ca-
racterizar a resisténcia ao afinamento inerente do
aco, medindo, no ensaio de tragio, a razio R en-
tre as deformacdes plasticas na largura ¢ espessu-
ra do espécime de tragdo (Fig. 2b). R, o coefici-
ente de anisotropia plastica, ¢ uma fungio da ori-
entaciio do espécime no plano da chapa ¢ sua me-
dia neste plano:

a

@) G//\A Flange

(b)

R=R (4)

Figura 2 (a) Tensdes no embutimento; (b) Coeti-
ciente de anisotropia plastica, R.
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ou anisotropia normal, ¢ uma medida da resistén-
cia a0 afinamento da chapa como um todo. Usa-
se, também, o parimetro:

Rpy - 2 Rys *Rpr
2

AR =

chamado anisotropia planar, para medir a varia-
¢io do R no plano da chapa.

Hill [2] utilizou 0 R no seu critério quadratico de
escoamento plastico anisotropico (Eq.1 ¢ Fig.3a)
¢ Whiteley [3], usando este critério, mostrou que
a razio limite de embutimento, LRE, no ensalo
Swift, ¢ podem ser ligados pela relagio:
In(RLE) = & A/(R+1)/2

onde A é uma constante. A RLE ¢ a razdo entre 0
diametro do maior blanque que pode ser embuti-
do. sem fraturar, ¢ o didmetro do pungio, no
embutimento de um copo cilindrico.

6,2+ 6,2 - 2RA(14+R)] 6,0, oy’ (1)
G
2 o=l
st R
=3 % (=
(@) ’\—--_:?TU. R+ 1

CRITERIO DE
ESCOAMENTO
DE HILL

(b)

SR
[{n=08]
Pontos experimentais

de 40 materiais (agos, Al, Cu)
1 1 1 1 ] 1

0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 3 (a) Critério de Hill [2] para varios R; (b)
RLE em fungdo de [4].
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Mais recentemente, Hosford ¢ Backofen [4], ex-
perimentando com mais de 40 metais, obtiveram a
relacdo regressional:

2R
In(RLE) =1 | —

R+1
que ¢ mostrada na (Fig. 3b) para 1= 0,8. Portan-
to, a RLE, ou scja, a embutibilidade, pode ser in-
diretamente caracterizada e quantificada pela me-
dida de R.

Nos agos efervescentes, 0 R nio passa de 1,3 en-
quanto que, para os acos acalmados ao aluminio ¢
recozidos em caixa ele pode chegar a 1.6. Atual-
mente, para os agos LI, o R pode atingir 2,0 ou
um pouco mais.

3. Origens da Anisotropia Plistica

A primeira tentativa experimental de relacionar R
com a textura cristalografica dos agos foi feita por
Whiteley e Wise [5]. Estes autores mostraram,
usando figuras de polos diretas, que R cresce com
a fragdo de grdos contendo o plano (111) paralelo
a0 plano da chapa, e decresce com a fracio de
graos com planos (100) naquela condigio (A fra-
;a0 de graos ¢ proporcional a intensidade
ditratada.),

Hosford e Backofen [6] indicaram como o R pode
ser caleulado para uma dada orientacio (ou orien-
tagdes) cristalina, empregando-se a teoria de
Bishop ¢ Hill [7]. Hoje, apos intimeros trabalhos
sobre modelagem cristalografica do escoamento
plastico [8] ¢ dos processos de estampagem, sa-
bemos calcular perfeitamente a contribuicio de
cada oricntacdo de grio para o valor final de uma
dada propriedade das chapas metalicas.

Se representarmos a orientagdo do grio pelo seu
plano (hkl) paralelo a chapa e pela sua direcio
[uvw] paralela 4 dire¢do de laminagio (DL), po-
demos predizer (Figura 4) como o R varia, entre
as diregdes de laminagdo (DL) e transversal (DT),
para varias orientagoes de grios comumente en-
contradas nas texturas das chapas de aco laminadas
a frio e recozidas. Os valores de R e de AR, cal-
culados para estas orientagdes, estio mostrados
na Tabela 1. Em alguns casos, o valor de AR nio
foi calculado.

Pela andlise da Figura 4 ¢ da Tabela 1, nota-se por-
que os graos com o plano (001) paralelo a chapa de-
vem ser evitados, nas chapas para embutimento. Por
outro lado, as orientagdes com o plano (111) no pla-
no da chapa devem ser cultivadas pois mesmo seus
valores minimos de R siio razoavelmente elevados.
Em particular, grios com as orientacdes (110) [110]
e (223) [110] poderiam dar enorme contribuigio ao
Ry e Rys, respectivamente, da chapa, porém nio
sdo orientagdes abundantes nas texturas dos agos la-
minados a frio ¢ recozidos dos dias de hoje. Final-
mente, cabe ressaltar o comportamento da fibra
(I1D)[uvw], pelo seu alto valor de R ¢ variagio nula
(AR = 0; orelhamento nulo) no plano da chapa, justi-
ficando a razdo pela qual ¢ a textura que sc procura
desenvolver nos acos modernos.

4. Texturas de Deformacio e Recristalizacao de
Chapas Finas de A¢o

A textura cristalografica de uma chapa
policristalina de ago é normalmente composta por
virias orientagdes proximas das quais variaveis
volumes do material (nimeros de cristais) se agru-
pam. Como cada orienta¢dio tem um comportamen-
to mecinico diferente, ¢ a média desses compor-
tamentos, ponderados pelas fracdes volumétricas
das orientagdes que lhes siio correspondentes (ou
scja, pela textura), que representa o comportamen-
to de toda a chapa. E importante, portanto, co-
nhecer a textura, ou distribuicdo de orientacoes
cristalinas, presente na chapa. Aqui, usaremos a
FDOC - fungao de distribuigdo de orientagdes cris-
talinas - que representa a textura pela plotagem

.das intensidades com que as orientagdes (hkl)[uvw]

s¢ apresentam na chapa, através de curvas de ni-
vel. A FDOC pode ser medida experimentalmente
por difragcdo de raios x ou pela técnica de EBSD
("Electron Backscatter Diffraction").

A Figura 5a representa a FDOC tipica de um ago
baixo carbono laminado a frio cerca de 70%. No
dbaco da Figura 5b, linhas horizontais represen-
tam planos (hkl) dos graos, paralelos a superficic
da chapa, e pontos sobre as linhas representam
diregdes [uvw], pertencentes aos\planos, parale-
las a diregiio de laminacio (DL}.!Dcssc modo, ¢
possivel identificar os maximos das curvas de ni-
vel por suas orientagdes (hkl)[uvw]. Vé-se que ha
orientagdes fortes como (001)[-1 1 0], com inten-
sidade 5, (-1 1 2)[1 -1 0] com intensidade 7, ¢ uma
orientagdo com plano entre (-1 1 1) e (-3 3 2) ¢
dire¢do [1 -1 3] com valor 5. Na verdade, esta
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Orientacio

Rop. R do meis Rpr R AR
001 100 1 0 (459) 1 0,5 1
001 110 0 1 (459) 0 0,5 |
110 110 100 0,29 (759 1 25,3 50,21
110 uvw 2,81 1,22 (459) 2.81 2015 1,59
1,84 (30°) s o 0(*)
32 . : b &
111 110 4,32 432 (60°) 1,84 3,08
4,32 (309) s - 0(*)
111 112 8 : 432 3,08
: 1.4 1,84 (60°) g g
_ 3,36 (309) 0(*)
2.48 : 3 2,92 '
111 123 2,4 248 (60°) 3,36 9
fibra 111 2,88 2,83 (30v) 2,88 2,89 0,05
111 uvw 2,89 2.80 2.89 2.89 0
112 110 0,23 8,66 (500) 1 4.64 -8,045
223 110 0,4 7.4 (55°) 1,4 4,15 -6,5
fibra DN 2,86 2,74 (709) 2,81 2,79 0,095
223 uvw 2,44 3,14 (459) 2,44 2,79 S e
. 1,68 (500°) 5 _ : "
; D s 55 6.11 (*)
332 110 14,5 3.34 (759 2,74 4, (*)
332 uvw 3,16 2,50 (459 3,16 2,83 0,66
554 225 2,38 1,55 (559) 7,6 3,27 3,44

Tabela 1 Valores de R, AR e R para orientagdes comuns em chapas finas de ago. Calculo de AR(*) envolve
a meédia dos valores de R intermedidarios.
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textura ¢ descrita pela fibra parcial (001)-(-3 3 1 |-
1 1 0], chamada fibra DL, mais a fibra (-223)-(-3
3 2)[uvw], chamada fibra DN. Estas, com maior
ou menor intensidade, sdo as componentes carac-
teristicas das texturas de todos os agos laminados
a frio.

As texturas de recristalizacdo t&m as intensidades
da fibra DN - que, como vimos, sdo as responsi-
veis pela boa embutibilidade do ago - dependentes
da composi¢io do ago, da quantidade de reducio
a frio e do processo de recozimento. Isto pode ser
observado na Figura 6, a, b ¢ ¢, onde sio mostra-
das, respectivamente, as FDOCs de um ago cler-
vescente laminado a frio 70% e recozido em cai-
xa, um aco acalmado ao aluminio laminado 60% a
frio ¢ também recozido em caixa e um 4go L1
laminado 80% a frio ¢ recozido continuamente.

Observa-se que, em todos, a orientagdo (001 ) 110]
praticamente desaparece ¢ a fibra (11D)[uvw] se
aperfeigoa, se estreita ¢ aumenta de intensidade.
Além disso, nos dois primeiros agos, os picos da
FDOC se situam proximos as orientagoes
(111)[110] enquanto que no ago LI os picos s¢
aproximam de (111)[112] ¢ sdo mais intensos.

E importante notar que, embora as texturas de
laminacdo a frio destes materiais sejam praticamen-
te similares. o mecanismo de recristalizagao co-
mandado pela nucleagio orientada [9] € muito mais
livre para progredir no ago LI | 10], em razio da
maior "limpeza" da ferrita, resultando numa tex-
tura de fibra DN mais definida ¢ mais intensa nes-
tes materiais. Acos efervescentes ¢ agos acalma-
dos ao aluminio jamais produziriam uma textura
(111) forte por recozimento rapido, COmMo nOS agos
L1, porque neles ha mecanismos que controlam
tanto a nucleagdao como o0 crescimento, durante a
recristalizacio. Nos agos acalmados ¢ preciso que
o nitreto de aluminio (AIN) precipite nos contor-
nos de grio ¢ de subgrio, antes da nucleacao, para
que se desenvolva a fibra DN (dai a necessidade
do recozimento em caixa) [11]. Nos agos LI nao
ha precipitagio controladora da recristalizagio ¢
isto leva a microestruturas finais diferentes: graos
"panqueca nos primeiros ¢ cquiaxials no segun-
do.

A seqiiéncia mostrada na Figura 6 indica a dire¢io
em que o entendimento dos mecanismos controladores
da recristalizacio progrediu, nos tempos recentes. No
que se refere ao T . este ¢ maximo quando 08 agos
acalmados sio reduzidos cerca de 70% a frio, antes
da recristalizacdo, enquanto que, para os agos L1 esta
redugiio ¢ proxima de 85%.
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Figura 6 (a) Ago efervescente laminado a frio 70%
e recozido em caixa; (b) ago acalmado ao alumi-
nio laminado 60% a frio ¢ recozido em caixa; (¢)
aco L1 laminado 80% a frio e recozido continua-
mente.




L. Branddo, C. S. da Costa Viana e A. M. Lopes

5. Desenvolvimento ¢ Controle da Textura para
Embutibilidade

Durante o processo de recristalizacio de chapas
de ferro laminadas a frio, os grios com orientacio
dentro da fibra DN sdio os primeiros a fazé-lo ¢ os
novos griaos tém suas orientacdes também residen-
tes nesta fibra, Os demais grios, incluindo-se os
da fibra parcial DL ¢ os de orientagio (001 )I110],
sdo retardatirios ou podem apenas recuperar,
sendo consumidos pelos primeiros no seu processo
de crescimento [10]. Este tipo de recristalizacio
s¢ deve ao acimulo diferenciado de energia pelos
griaos de diferentes orientacdes, durante a
deformagio a frio. A energia plastica acumulada
cresce com o fator de Taylor, M, dos grios [9] ¢
este tem seus maiores valores na fibra DN, no caso
da laminagdo. Disso resulta que a laminagio a frio
tem a fungdo de suprir o maior volume possivel de
material com orientacdes dentro da fibra DN, A
geometria da laminacdo a frio ¢ o grau de redugiio
desta, associados a operacio dos sistemas de
deslizamento da ferrita, produzem a rotacio
homogénea da rede cristalina dos grios que conduz
as orientagdes em diregio as da fibra DN, princi-
palmente. Este ¢ 0 mecanismo pelo qual a textura
de laminagio a frio ¢ desenvolvida nos acos. Acos
baixo carbono, acalmados ou nio, suportam uma
redugdo homogénea de espessura de aproximada-
mente 75%, sem  a ocorréncia acentuada de
instabilidades (bandas de cisalhamento) na
deformagdo. A partir dai, ha deterioracio da tex-
tura de deformagdo. Ag¢os LI suportam até cerca
de 85% de redug¢do ou pouco mais. Essas
mstabilidades alteram a distribui¢io de orientagdes
dos nucleos da recristalizagao ¢ reduzem o R da
chapa recristalizada. Nos moldes atuais ¢ do pon-
to de vista do material, tudo se resume, portanto,
em procurar facilitar o processo de deformacio
plastica ¢ liberar o caminho para que a
recristalizag¢do progrida com base na cnergia acu-
mulada nos grios. A existéncia de qualquer barreira
4 CSSES Processos - Lais como a presenca de
intersticiais, elementos de liga, inclusdes, fases
precipitadas ou defeitos microestruturais - tende
a alterar, como sabemos, a recristalizagio ¢ a
prejudicar esse desenvolvimento. Nos acos
acalmados ao aluminio, por exemplo, onde o teor
de intersticiais ndo ¢ desprezivel, ¢ necessario in-
terferir na nucleagdo, em favor das orientagoes
(I D[uvw], através da precipitagio do AIN antes
da reeristalizagio, para evitar-se a producio de um
material com textura fraca ¢, consegiientemente,

com baixos valores de R . Nos agos LI, o teor de
intersticiais - ¢, portanto, de segundas fases - ¢
controlado pela desgaseificagdo a vicuo e pela
adigdo dc elementos seqiiestradores de
intersticiais, tais como Ti e Nb.

6. Possibilidades Futuras

Como vimos, ha limitagdes no que se pode obter
em termos de R devido a propria natureza das ori-
entagdes cristalinas que se podem desenvolver nas
texturas dos agos laminados a frio e recozidos. Se
0 processamento se limitar a ser feito por laminagio
a frio + recristalizacdo. no futuro, do modo como
¢ hoje, ndo haverd muito espago para aumentar a
cmbutibilidade. Ha, porém, outros fatores, como
a necessidade do aumento da resisténcia mecanica
dos componentes acabados e da redugio da es-
pessura final das chapas, que devem ser atendi-
dos, mas que. com freqiiéneia, conflitam com uma
descjada elevada embutibilidade. Nestes casos, um
compromisso deve ser procurado. Levando-se em
conta aspectos funcionais ¢ requisitos de resistén-
cia meccdnica de diversos componentes
automotivos, varios materiais ¢ tratamentos vém
aumentando sua participa¢iio, tais como acos
"trip", ac¢os "bake hardened" (BH), acos
refostorados, agos microligados, agos "dual phase"
¢ agos a0 boro, por exemplo [12.]. Uma gama de
diferentes resisténcias mecanicas ¢ capacidades de
estampagem vem sendo obtida pela manipulagio
da microestrutura ¢ da textura, através da adicio
de elementos de liga e alteragio nos
processamentos convencionais, nesses materiais.
O pre¢o a pagar pelo aumento de resisténcia con-
tinua a ser a reducdo de ductilidade e de
embutibilidade, em qualquer desses casos.

No que se refere a modernizagdo dos processos
de produgio de chapas ¢ tiras, ha, no momento,
varias inovagdes que pretendem revolucionar o
sctor. Na ultima década, algumas tentativas foram
feitas no sentido de estender a laminagdo a quente
para temperaturas mais baixas, onde somente a
ferrita passa a ser laminada (laminag¢io morna da
ferrita). Isto teria a vantagem de poder-se produ-
zir um material com estampabilidade equivalente
a4 dos materiais laminados a frio, diretamente do
trem da laminacio a quente [13.]. Trabalhos re-
centes em laminagdo morna de agos LI indicam
que os desenvolvimentos das texturas de
laminagio, assim como a de recristalizagio, nio
sdo afetados grandemente pela temperatura
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Figura 7 (a) FLOC de aco LI laminado 60% a 600'C: (b) Mesmo ago recozido a 800°C.
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Figura 8 (a) Variagdo de R para 0 ago L1 recozido da Fig. 7b; (b) Microestrutura de ago LI laminado
60% a 600°C. Notam-se graos contendo bandas de cisalhamento.

[14,15,16]. Na linha de resultados anteriores [14],
Viana, Matheus ¢ Lopes [17] laminaram um ago
L1 de 60%, a 600°C (Fig. 7a), ¢ mostraram quce a
textura de recristalizagio deste material (Fig. 7b)
fornece valores de R ¢ R equivalentes aos da
chapa laminada a frio ¢ recozida (Fig. 8a). A
microestrutura do estado laminado mostrou a pre-
senca de bandas de cisalhamento intragranulares
(Fig. 8b) que, a0 contrario-do esperado, ndo pare-
cem ter afetado nem as intensidades nem as orien-
tagoes da textura de recristalizacio (comparar com
a Fig. 6¢). Tudo indica que a temperatura clevada
permite, neste material, uma auto-recuperagio,
pré-desenvolvendo os nucleos para a recristalizagio
posterior, com a Orientagao adequada.

Uma variante que se oferece a lamina¢io morna ¢
que esta pode ser scguida por uma redugiio a frio
- antes ou apos a recristalizagio - para melhorar 0
acabamento superficial do produto ¢ intensificar a
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textura de deformagio. Esta via, embora potenci-
almente mais onerosa, € ainda carente de mais in-
vestigagdo, mas pode suprir uma larga faixa de
materiais com espessuras varias, diferentes quali-
dades de estampagem e diferentes aplicagoes.

Mais recentemente, 0S processos de "thin slab
casting" (TSC) ¢ "strip casting" (SC) (Fig. 9) vém
se apresentando como tecnologias capazes de pro-
duzir uma larga faixa de materiais de espessura
reduzida (tipicamente de 1mm a cerca de Smm),
grande largura (= 1500mm) e de excelente acaba-
mento superficial, diretamente do lingotamento
continuo. Altas velocidades de produgdo e eleva-
das tonelagens podem ser atingidas por ¢sses pro-
cessos. Acoplado a um trem de laminagdo a frio, 0
primeiro (TSC) pode ser aplicado 4 produgao de
acos de baixo ¢ ultra-baixo carbono, assim como
de alta resisténcia, visando a industria automotiva
(uma espessura de até 0,7mm pode ser atingida)
[13]. Em ambos esles processos, ¢ possivel
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Figura 9 Arranjo esquematico dos processos TSC
¢ SC.

produzir chapas a frio a partir de chapas mais fi-
nas a quente, em processamento ininterrupto. Para
isso, ambos envolvem técnicas de resfriamento
controlado de alta eficiéncia, de modo a dar conti-
nuidade ao processamento ¢ garantir elevada pro-
dutividade. Tendo-se estas caracteristicas em vis-
ta, assim como as téenicas clissicas de tratamento
termomecanico, pode-se esperar uma grande vari-
edade de processamentos envolvendo laminagiio
no campo austenitico, dentro ¢ fora da regiio de
ndo-recristalizagdo, lamina¢do no campo territico,
seguindo-se variagdes na temperatura de
bobinamento e, talvez até, reducdes a frio ¢
recristalizacio.

TSC ¢ SC, assim como outros processos enqua-
drados como "near net shape" (NNS), apresentam
um enorme potencial para o desenvolvimento de
novas rotas de processamento que, aliados aos co-
nhecimentos que hoje se dispoe, certamente pro-
duzirdo melhores materiais para fins de
estampagem,
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