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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento termomecénico de ligas
Fe-6,5%Si, obtidas por conformagéao por Spray, através de simulagao fisica do
processamento metalurgico, via ensaios de torgdo a quente e a analise das
texturas preferenciais obtidas apds a conformacéo, com intuito de analisar as
propriedades para aplicagdes elétricas. Na conformagdo por spray, foram
utilizados agos baixo carbono, alterando-se os parametros para a produgao de
amostras com porosidade minima. O efeito da quantidade de carbono das
amostras no comportamento mecanico a quente foi analisado através de
ensaios de torcdo até a fratura, em taxas de deformacdo de 1 s e variando-se
a temperatura de deformacao entre 700 e 930 °C. A evolugdo microestrutural
foi analisada por Microscopia Eletrénica de Varredura e a textura através de
analises de difragdo por elétrons retro-espalhados (EBSD). Os resultados
obtidos mostram que a ductilidade das ligas melhora com o aumento da
quantidade de carbono. Através de variagcbes nas condicbes de
processamento, temperatura e taxa de deformacdo, foi obtida a textura

necessaria para aplicagdes elétricas.
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ABSTRACT

THERMOMECHANICAL BEHAVIOR AND TEXTURE ANALYSIS IN
SPRAY FORMED 6.5% SI-CARBON STEELS

Termomechanical behavior of spray formed 6.5% Si-Carbon steels were
analyzed by physical simulation, through torsion tests, and the evolution of
preferential orientation were analyzed in order to electrical devices. Low carbon
steel was used in spray forming, and the parameters were changed in order to
minimize porosity. The carbon content in Specimens influence in hot
mechanical behavior were analyzed in torsion tests in only one pass until
fracture, in warm temperatures ranging from 700 °C to 930 °C in a specific
strain rate of 1s-1. Microstructure evolution was analyzed in SEM (scanning
electron microscope) and the texture through EDSD (electron backscatter
diffraction). Results shows that alloy ductility are improved with the carbon
contents and process used, temperature and strain rate, and in some processes

conditions preferential orientation necessary in electrical devices is obtained.
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1 INTRODUGAO

Existe uma tendéncia mundial ao aumento do consumo de energia, de
diversas fontes, sejam elas renovaveis ou n&o. Também verificamos
atualmente a tendéncia de substituicdo de energias ndo renovaveis por energia
de fonte renovavel, tal como desenvolvimentos de veiculos hibridos, movidos
através de combustiveis fésseis e de energia elétrica, e até mesmo veiculos

inteiramente movidos por energia elétrica.

E amplamente conhecido que as propriedades magnéticas de chapas de
ferro-silicio sdo melhoradas com o aumento do teor de silicio. Na composigao
em torno de 6,5%Si a magnetoestriccdo praticamente se anula e as perdas
magnéticas sdo minimas, permitindo a fabricagdo de nucleos de geradores,
motores e transformadores, onde as perdas de eficiéncia sdo maiores e ha
grande salto na aquisicao desses produtos nas ultimas décadas, juntamente
com a producdo de equipamentos de baixa poténcia, justificando o
desenvolvimento de materiais que proporcionem perdas no nucleo e custos de
producao inferiores aos materiais atualmente utilizados. Entretanto este
material ndo apresenta propriedades mecéanicas que permitam a confecgao de
componentes finais através de processos produtivos convencionais como

lingotamento seguido de laminagao.

Estudos anteriores obtiveram relativo sucesso na conformacgao desta liga

por spray seguido de laminagao.

O presente trabalho se propde a estudar a influéncia do teor de Carbono
na ductilidade a quente em baixas temperaturas, de ligas com alto teor de
Silicio e a formagdo de textura preferencial (GOSS), através da simulagéo
fisica do processo de conformacao do material. Os resultados obtidos mostram
que a ductilidade das ligas melhora com o aumento da quantidade de carbono
e que em algumas condigbes de processamento, a textura necessaria para
aplicagbes elétricas sdo obtidas. Espera-se, com isso, a diminuicdo da

temperatura de processamento, que levara a uma economia de energia,



gerando redugdo de custo do produto final e viabilizando produgdo em larga

escala.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conformacgao por Spray

A conformagdo por spray apresenta-se como uma alternativa ao
processamento de materiais com elevados teores de elementos de liga,
superligas, uma vez que estas apresentam problemas como presencga de
segregacao severa, estreita faixa de temperatura de conformacgéo, aumento
das tensbes de deformagao, baixa trabalhabilidade a quente, o que dificulta o
processamento através dos métodos convencionais de lingotamento e
laminacéo. Caracteristicas que levam a Conformacgao por Spray a apresentar-
se como opc¢ao para a deformacgao de superligas sdo: microestrutura refinada,
distribuicdo mais uniforme dos precipitados na matriz, eliminacdo da macro-
segregacao, redugdo da micro-segregacdo dos elementos de liga [1-3].
Estudos realizados através da conformacédo por spray de ligas a base de
Aluminio, Magnésio e também de Acos Rapidos mostraram melhora na

trabalhabilidade a quente e até mesmo superplasticidade [3].

Durante o processo de Spray Forming, um jato continuo de metal é
desintegrado através da colisdo com um jato de gas inerte com velocidade de
200 m/s, gerando um cone de spray de gotas metalicas que sdo rapidamente
resfriadas pela enorme diferenga de temperatura entre o gas adjacente e a
superficie das gotas metdlicas. A trajetoria das gotas € interrompida por um
substrato que coleta e solidifica as gotas em uma pré-forma coerente e préxima

da densidade tedrica como mostrado na Figura 2.1.

Com base na larga faixa de distribuicdo de didmetros de particulas de
overspray (5-500um), que depende do tipo de material atomizado, da razéo
massica entre gas e metal (RGM), e da velocidade do gas na area de
atomizacgao, as particulas atingem o substrato com uma velocidade em torno
de 70 — 140 m/s. As propriedades do material obtido dependem diretamente do

estado térmico das gotas antes do choque com o substrato ou camada do



depdsito [5]. A fragdo liquida (ou solida) presente no spray depende do
comportamento dinamico e térmico das gotas, ambas relacionadas aos
parametros de processamento, como o0 superaquecimento da liga, distancia
entre o tubo de atomizagao e substrato (distancia de v6o), composicéo da liga,

e a razao entre as vazdes massicas de gas e de metal - RGM [6].

Cadinho
hetal fundido

Atomizador com
saidas de gas

Depdsito

- Substrato

metalico
@ Rotativo

Camara de
atomizagao

Figura 2.1: llustracdo esquematica do processo da conformagao por

spray [4].

No processo de atomizacdo do metal liquido sdo formadas pequenas
gotas (5-50um) resfriadas muito rapidamente e impelidas sobre o depésito
como pos metalicos totalmente solidificados, gotas maiores, ou semi-solidas
(50-100um) retém mais o calor latente e energia térmica. Seu impacto ocorre
durante o estagio de mudangca de fase (semi-solido) ou no estado
completamente liquido (maior que 100um) e gotas grandes, maiores que

100um totalmente liquidas e com grande energia térmica armazenada.



A Figura 2.2 ilustra a situagdo préxima ao substrato durante a formagéo
do depdsito na Conformagao por Spray. Durante o impacto entre a superficie
do depédsito em formacédo e as gotas com diferentes didmetros e estados
térmicos, forma-se uma area parcialmente solidificada, denominada zona

pastosa [7].

Faricula Pegquena
Completamente Solidificada

Particula Semi-Sélida \L

Parficula Grande
Completamente Liguida

Dieposito @ Camada Liquida contendo

Solidificado J{ MNacleos de Refinaments de Grio

Figura 2.2: Esquema de deposi¢ao de particulas durante o processo de

Conformacgéo por Spray [7].

A espessura e forma dessa area influenciam fortemente a microestrutura
tipica dos materiais obtidos por spray forming, como uma estrutura homogénea
de finos graos equiaxiais, dada a rapida extragcao de energia térmica pelo gas

de atomizacgao [5,6].

A utilizacado de sensores 6tico-eletronicos permitiram estimar a influéncia
das variaveis de processo sobre as caracteristicas do material obtido. A Figura
2.3Figura 2.2 mostra a influéncia da RGM, velocidade e da temperatura das
gotas na fracdo massica cumulativa dos pds de overspray obtidos. O material

utilizado no estudo foi ago baixo carbono denominado Ck35 e atomizado com



gas nitrogénio e didmetro do tubo de vazamento (dp) de 4 mm. O

superaquecimento (AT) foi de 160K [6].
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Figura 2.3: Variagdo da pressdo de atomizagdo, temperatura e

velocidade das gotas sobre o didametro do overspray obtido [6].

Observa-se claramente que o aumento da pressdo de atomizacgao leva
ao aumento da velocidade e temperatura das gotas e diminuicdo do diametro
médio. Observa-se também que o aumento da velocidade das gotas e
diminuicdo do didametro meédio ocorre devido a interagao do gas de atomizagéo
e 0 metal, mas o aumento da temperatura nao é plausivel, devendo-se a menor
energia térmica presente em gotas pequenas em detrimento das maiores,
levando a niveis de emissividade que ndao puderam ser medidas pela limitagcao
do sistema de medicao utilizado, que trabalha entre 900—4000 °C [6].

Esses resultados ilustram a influéncia das variaveis de processo sobre o
produto final, indicando que seu controle € fundamental para obtencdo de
depositos ausentes de defeitos, como porosidade e segregacdo ou mesmo

baixo rendimento.

420mm

=



O nivel de porosidade presente depende de varios fatores, tais como as
propriedades termofisicas do material e do gas e de condigbes relativas ao
equipamento. Assim pode-se chegar a depédsitos com até 99% da densidade
tedrica [7,8]. Por outro lado deve-se considerar que a porosidade é uma
caracteristica intrinseca deste processo, podendo fazer necessario um
posterior trabalho, como extrusdo, laminag¢ao a quente ou a frio para aumentar
a densidade do produto. Tratamentos térmicos ou forjamentos posteriores
podem provocar um aumento no tamanho de grdo e o desenvolvimento de
textura [1,9].

2.2 As Ligas Fe-Si

2.2.1 Efeito da Adig¢ao de Silicio no Ferro

A adicdo de elementos de liga no desenvolvimento de materiais
magnéticos moles deve-se ao fato de que os elementos puros ndo possuem
todas as propriedades, magnéticas e nao-magnéticas, otimizadas para as
aplicagdes requeridas. O ferro puro apresenta resistividade em temperatura
ambiente nao suficientemente alta para manter baixas as perdas por correntes

parasitas e sua resisténcia a corrosao € reconhecidamente pobre [10].

A Figura 2.4 indica como a resistividade (p) do Fe puro pode ser elevada
com a adigdo de elementos de liga, principalmente Al e Si. Enquanto que a
Figura 2.5 indica o rapido crescimento de p até cerca de 5%Si em massa,
quando comega a ocorrer ordenamento atdbmico, atingindo o maximo a 11-12%
de Si, entdo é observado uma queda acentuada culminada na regiao do limite

da solubilidade sdlida do elemento [11].
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Figura 2.4: Variagdo da resistividade elétrica do ferro em funcdo da

adicao de diferentes elementos de liga (% em massa)[10].

A incorporagao do silicio, matéria-prima de baixo custo, no ferro puro
reduz acentuadamente as magnetostriccées A100 e A111, conforme mostrado

na Figura 2.6, reduzindo os ruidos em aplicagdes em corrente alternada a 50
ou 60Hz [10].
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Figura 2.5: Resistividade elétrica da liga Fe-Si
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Figura 2.6: Variagcdo dos coeficientes de magnetostricgdo A100 e A111

em fung¢ado da quantidade de silicio na liga Fe-Si [10].
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A Figura 2.7 exibe o terceiro beneficio proporcionado pela utilizagdo do
Si, a reducao da anisotropia, permitindo que ocorram outras dire¢des de facil
magnetizacdo e ndao somente uma [11]. A queda de Tc e Bs com o acréscimo
de Si é atribuida a diminuicdo do numero de magnétons de Bohr por atomo de
Fe, consequéncias indesejaveis do ponto de vista das propriedades

magnéticas [10-12].
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Figura 2.7: Variagao das propriedades elétricas e magnéticas de ligas

Fe-Si em fungéo da quantidade de Si [10].

Ainda que a ductilidade a temperatura ambiente seja pouco afetada pela
adicdo do silicio até 2,5%, apds este valor ela cai abruptamente e praticamente
se anula para teores acima de 5%, tornando-se extremamente fragil e limitando
comercialmente as composi¢cdes com cerca de 3 a 4%Si quando utilizados os
métodos convencionais de fabricagdo, nas quais os beneficios magnéticos

oferecidos pela liga Fe-6,5%Si ndo podem ser explorados [10-12].
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Em relacdo as propriedades mecanicas, os limites de resisténcia
mecanica e de escoamento aumentam com a adigao de silicio até 4,5%, e em

seguida caem rapidamente, como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8: Propriedades mecanicas em fungcdo da porcentagem de Si
[11].

2.2.2 Diagrama de Equilibrio de Fases do Sistema Fe-Si

Na Figura 2.9 observa-se o diagrama de equilibrio Fe-Si. Para
temperaturas abaixo de 825°C o limite de solubilidade de silicio no ferro-a & de
aproximadamente 15% em peso, a partir da qual ocorre a precipitagéo da fase

€ (FeSi), que nao é magnética [13].

O silicio estabiliza o ferro-a, sendo que para teores superiores a 1,9%Si

o ferro-y € completamente eliminado, existindo a vantagem de realizagdo de
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tratamentos térmicos sem a passagem pela transformagdo y—a durante o

resfriamento [11,12].
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Figura 2.9: Diagrama de fases para a liga binaria Fe-Si [14].

A baixa ductilidade das ligas Fe-Si com teores entre 5,3 e 11,2% em
peso é atribuida a presenca de dois tipos de fases com estruturas ordenadas:
B2 e DO3 com estrutura cubica de corpo centrado, CCC. Para ligas com
valores de Si entre 5,9 e 7,9% em peso ambas as estruturas estdo presentes
[15,16]. O ordenamento de longo alcance da estrutura B2 é a causa principal
da fragilidade apresentada por estas ligas, devido a formagcao de super-rede, e
eleva concentracdo de tensdo intragranular, acarretando assim a fratura

prematura do material durante o processamento termomecanico [17].

2.3 Laminacao Ferritica
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Atualmente os produtores de aco tém demonstrado interesse por laminar
produtos no campo Ferritico. Esta pratica apresenta um potencial em ampliar a
gama de produtos e também de reduzir os custos. Estas mudangas podem
afetar as etapas do processo produtivo, principalmente as temperaturas de
reaquecimento. Alguns beneficios que podem ser gerados durante o
processamento com esta pratica estao listados na Tabela 2.1. Existem também
beneficios aos produtos processados desta forma e estdo listados na Tabela
2.2 [18].

Tabela 2.1: Beneficios obtidos no processo por laminagao Ferritica [18].

Etapa do Processo Beneficio

Reaquecimento Menor consumo de Gas

L Menor desgaste de cilindros e consumo de dgua de
Laminagao a Morno

refrigeragao
Decapagem Menor consumo de acidos
Laminacgao a Frio Menores cargas de laminagao

Tabela 2.2: obtidos nos produtos através da Laminacgéao Ferritica [18].

Produto Beneficio

Formacao de textura preferencial a redugao das

Acos Elétricos "
perdas magnéticas

Acos IF Formacgao de textura preferencial a estampabilidade

E tradicionalmente conhecido que a deformacdo da Ferrita em
temperaturas logo abaixo da Ar3 e Ar1 é mais macia que a deformagéo da
Austenita logo acima de Ar3 [19]. Desta forma a laminac&o de agos ao Carbono
e de acos Livres de Intersticiais (IF) podem ser executadas a temperaturas
mais baixas no campo ferritico sem que haja um aumento nas cargas

necessarias ao processo.
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Em uma experiéncia realizada na Laminagcdo de Tiras a Quente da
COSIPA, foram comparadas a laminacéao ferritica de um aco elétrico de gréo
nao orientado cujas faixas de composi¢ao quimica sdo: C < 0,006%; 0,4-0,6%
Mn; 0,7-0,9% Si; 0,4-0,6% Al e 0,020 e 0,040% Sb, denominado CosCore na
Figura 2.10 e Figura 2.11. Como comparagdo foi utilizada informagdes da
laminagcdo convencional de um agco ao C com as seguintes faixas de
composi¢cao quimica: 0,10-0,14% C, 0,40-0,50% Mn e 0,020-0,050% Al,
denominado C-Mn nas figuras Figura 2.10 e Figura 2.11. Estabelecendo assim

um comparativo entre o processo de laminagéo ferritica e convencional [20].

Para obter-se a laminacdo ferritica do material foi abaixada a
temperatura de acabamento no trem acabador para temperaturas proximas a
800 e 820°C ao invés de temperaturas entre 850 e 900°C utilizada na

laminag&o convencional.
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Figura 2.10: Valores normalizados de resisténcia a deformacgao a quente
obtidos durante o processamento no Trem Acabador de agos ao C pelo
processo convencional sob altas temperaturas e de acos elétricos usando-se a

laminacgao ferritica sob baixas temperaturas [20].
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A Figura 2.10 permite que se faca uma comparagéo entre os valores de
resisténcia a deformacao a quente normalizada em funcao da temperatura para
bobinas a quente do aco elétrico aqui estudado e ago ao C comum,
considerando-se a laminagao de produtos com dimensdes similares. Pode-se
observar que a resisténcia a deformagéo a quente elevou-se significativamente
ao se abaixar a temperatura desde 950 até 915°C. Contudo, na faixa de
temperaturas entre 915 e 815°C o valor desse parametro se estabiliza ou até
mesmo cai em fungdo da transformacgao da austenita em ferrita. Dessa forma
ficou demonstrado o amaciamento causado por essa transformagao alotrépica,

o qual viabiliza a laminacéo ferritica [20].

A Figura 2.11 mostra que valores originais de resisténcia a deformacéao a
quente, carga e poténcia de laminagdo sao bastante similares para os dois
acos considerados, apesar do fato de o aco elétrico ser laminado sob
temperaturas 70 a 110°C inferiores ao aco ao C, dentro do especificado pela
laminacéo ferritica. Confirmando assim a necessidade de menores cargas de

laminagao para este tipo de processamento em questao [20].
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Além da possibilidade de laminacdo de agos ao carbono e de IF no
campo ferritico, sem que haja aumento da carga de laminagéo, outro aspecto
importante deste tipo de processamento é a possibilidade de geracdo de
textura, orientacdo preferencial de grdos, que acabam favorecendo as
propriedades desejadas no material. No caso de agos para fins elétricos a
laminag&o no campo ferritico elimina tensdes oriundas da transformacéo y — q,
permitindo assim a formagdo de textura cristalografica mais favoravel as
propriedades elétricas, como a formacdo do chamado componente GOSS,
(110) [001]. Esta componente € obtida através da nucleacdo em bandas de
cisalhamento na Ferrita encruada. No caso de acos IF a laminacéo ferritica
pode maximizar a textura cristalografica favoravel a estampabilidade do
material, ou seja, predominancia de planos {111} e aumento da taxa entre as
intensidades de textura (111)/(001); em certos casos pode-se até suprimir a

laminacéo a frio do material [18,20].

2.4 Bandas de Cisalhamento — Orientagoes preferenciais — Influéncia do

carbono IF x LC.

A formacgéo de orientagbes preferenciais em acos IF (intersticial free,
livre de intersticiais, ou ultra baixo carbono) e em agos com baixos teores de
Carbono tem sido atribuida a presenca das chamadas bandas de
cisalhamento. A presenca dessas bandas apresenta forte impacto na
recristalizacdo do material. Uma possivel razdo para o aumento dessas bandas
€ a tendéncia ao DSA (dynamic strain ageing, envelhecimento dindmico) que
normalmente aparece em acos com teores de solutos mais elevados, durante o
processamento a frio do material. A combinacdo dos efeitos a seguir descritos
€ 0 que nos indica a formagao das bandas: sensibilidade negativa a taxa de
deformacéo, deformagao concentrada nos contornos de gréo e a presenga de

densidades de discordancias em niveis muito elevados [21].
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2.4.1 Envelhecimento dinamico

E conhecida a ocorréncia de envelhecimento dinamico, DSA em acgos
que contém C ou N como solutos durante a deformacdo, por exemplo, em
taxas de deformacdo de 102s™' em temperaturas entre 200 e 350°C. Este
fendbmeno ocorre quando a difusividade dos atomos intersticiais atinge a
mesma velocidade de deslocamento das discordancias [22]. Para que ocorra o
DSA com taxas de deformacdo de 10%s™, por exemplo, as temperaturas de
processamento devem ser da ordem de 470 a 635°C. A influéncia da DSA
durante a deformagédo de agos baixo carbono e IF estdo mostradas na Figura
2.12. A sensibilidade a taxa de deformacéo é descrita pela seguinte equagéao:
m = A(logo)/A(logé). Valores negativos de m indicam a ocorréncia de DSA e
podemos verificar isto nos picos das curvas, imediatamente apds estes picos,

valores de m positivos e maiores que o normal é esperado [18].
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Figura 2.12: Representacédo esquematica da temperatura e tensdes para
duas taxas de deformacgado. Os picos para os agos LC sdo consequéncia da
DSA [18].

A presenca de bandas de cisalhamento em acgos livres de intersticiais e
em acgos com baixos teores de Carbono em laminacao a temperaturas entre 70
e 700°C mostra a tendéncia existente de formacédo das bandas de acordo com
a composi¢cao quimica e processamento do material. Amostras de ago com as

composigdes presentes na Tabela 3.1, foram processadas a 70 e 700°C.

Tabela 2.3: composi¢ao quimica dos agos (% em massa).

C (%) Mn (%)  Ti(%) Si (%) Al (%) S (%) P (%) N (%)

IF 0,005 0,13 0,084 0,005 0,042 0,01 0,01 0,0003
LC 0,014 0,22 - 0,03 - 0,01 0,01 0,0008

A Figura 2.13 nos mostra exemplos de bandas de cisalhamento internas

aos graos em acos IF e baixo carbono (LC). O LC apresenta a formacao de
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menor quantidade de bandas e também de menor tamanho em relagéo ao IF,
indicando que o fluxo da deformacgéo junto a elas foi diminuido. Esta aparéncia

atrofiada de bandas é caracteristica de agos baixo carbono processados a

temperaturas acima de 550°C [18].

Figura 2.13: Exemplos de bandas internas aos grdos obtidas em
laminagdo a 700°C com redugdo de 65% (a) Ago Baixo Carbono (LC) e (b) IF
[21].

O comportamento citado anteriormente difere claramente no caso dos
acos IF. Neste caso a temperatura de processamento nao interfere na natureza
das bandas sendo a caracteristica apresentada na Figura 2.13(b) a 700°C a
mesma para todas as temperaturas de processamento. Nesta micrografia o
cisalhamento acontece ao longo de cada banda ficando evidente pela
disposicdo dos contornos de gréao. A contagem da fracdo de bandas de
cisalhamento é realizada por uma técnica de contagem [21]. Os resultados
estdo descritos na Figura 2.14, onde se pode ver que a presenga de bandas
para os acos |IF ndo é afetada pela temperatura. Para os agos baixo carbono,
no entanto, a presenca de bandas é fortemente afetada pela temperatura,
apresentando inclusive consideravel aumento, com valores acima dos IF para
temperaturas de processamento abaixo dos 400°C. Desta forma, materiais IF
apresentam maiores quantidades de bandas quando processados em
temperaturas acima de 450 °C, para temperaturas abaixo deste valor a relagao

se inverte [18].
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Figura 2.14: Concentracdo de bandas de cisalhamento internas aos
graos ferriticos de acordo com a temperatura de processamento para agos
Baixo Carbono e IF [18].

As orientagdes dos graos estdo mostradas na Figura 2.15 juntamente
com a direcdo de laminacdo da chapa. Sao caracterizadas como texturas
tipicas da laminacgao as fibras na direcdo de laminagéo (RD Fibres) que contém
graos com os eixos <110> paralelos a dire¢cdo de laminagdo, assim como as
fibras de diregdo normal a laminagdo (ND Fibres) cujos grédos tém orientagéo

<111> paralela ao eixo normal a laminagao [18,21].

Através da analise da Figura 2.16 nota-se que para os agos IF a fibra ND
(<111> 1 ND) é predominante para ambos os processamentos, a frio € a morno.
Ja no caso dos acos baixo carbono, verificou-se uma situagao diferente e mais
complexa. Apos a laminagao a frio, a textura de recristalizagdo foi composta

por uma fibra ND mais um componente GOSS ({011}<100>) e no caso da
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laminagdo a morno a textura apresentada foi uma RD parcial indo de
{001}<110> até {112}<110> e presenca desprezivel de fibras ND e GOSS.

(011}

- Plano de cisalhamento 35°

[t (1] Planodeescorregamento (011)

[211)
# _ Plano de escorregamento

{211) e cisalhamento 20°
\ (100}

T 1

- -

Sentido derotagéo e
resposta ao
cisalhamento

[2-1-1]

ND

1/
7

RD \

[0-11]

Figura 2.15: Figura esquematica mostrando alguns planos de

escorregamento e diregcdes em relagdo a chapa. RD — Dire¢do de Laminacéo,

ND — Diregdao Normal a Laminagdo, TD — Diregdo Transversal a Laminagao

[23].
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Figura 2.16: ¢» = 45° ODF (Orientation Distribution Functions, fungéo de
distribuicdo de orientagdes) para agos IF e baixo carbono laminados a 70 e
700°C e recozidos a 700°C [18,21].

Desta forma a dependéncia da temperatura, para o caso dos agos baixo
carbono, fica demonstrada e também o comportamento se difere claramente do
dos acos IF. Estas diferengcas foram atribuidas a natureza e densidade de
bandas de cisalhamento e caracteristicas da textura. Entdo algumas ligagbes
foram realizadas entre as texturas obtidas apds a laminagao e recozimento do
material e as caracteristicas das bandas de cisalhamento, ja que estas servem

de nucleo as orientagdes preferenciais durante a recristalizagao.

O componente GOSS que aparece de maneira bastante significativa no
aco baixo carbono apés laminagdo a 70°C, e que ndo aparece em nenhum dos
outros casos citados, é atribuido a nucleagdo nas chamadas bandas de

cisalhnamento severas, que s6 apareceram neste caso.
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A fibra ND que aparece no ago baixo carbono laminado a 70°C e para
todas as temperaturas nos casos do IF, atribuiu-se a nucleacdo nas bandas de
cisalhamento moderadas, tal comportamento ndo ocorre para o baixo carbono
laminado a 700°C.

Atribui-se a quase-auséncia de componentes ND e de componente
GOSS ao aco baixo carbono, apds recozimento, laminado a 700°C a quase-

auséncia de bandas de cisalhamento neste material.

A consideravel diferenca de comportamento de formagdo de bandas
pode ser descrito pelo efeito do carbono em solugdo nos acos baixo carbono.
Em temperaturas de laminacdo baixas, a intensa formacdo de bandas de
cisalhamento esta associada a sensibilidade a taxa de deformagao negativa e a
extremamente alta e instavel densidade de discordancias atribuidas ao DSA.
Para temperaturas mais elevadas, o DSA ja ndo ocorre mais, e a presenga de
carbono tem efeito contrario, alta sensibilidade a taxa de deformacéo,

impedindo a formacao de bandas de cisalhamento. [18]

A ligacao proposta entre a formacao de orientagbes desejaveis, fibras
ND e componente GOSS podem ser exploradas tecnologicamente. Seja a
auséncia de bandas de deformacao severa em acos IF devido a auséncia de
DSA durante o processamento deste material, ou através da manipulacado da
faixa de temperaturas de ocorréncia de DSA em acos ao carbono através da

adicao de elementos de liga [18,24].

2.5 Trabalhabilidade a Frio de Agos Baixo Carbono

Estudos comparativos a respeito da trabalhabilidade a frio dos acgos: AlSI
1018, 1045, 1078, 4140, and 4340. Foram realizados ensaios de compressao e
compressdo plana para a determinacdo dos resultados para cada tipo de
material. Dentre os materiais apresentados o que apresentou melhores

resultados para o limite de trabalhabilidade a frio foi o AISI 1018 [25].
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2.6 Simulagao Fisica de Processamento Termomecénico

O processamento termomecanico representa uma parcela significativa
do trabalho realizado na fabricagdo de componentes e produtos metalicos. O
conhecimento do comportamento do material quando solicitado
termomecanicamente é de crucial importancia no desenvolvimento das
propriedades, através de alteracdes de parametros e criagao de novas rotas de

processamento.

Os principais parametros de processamento a quente de materiais
metalicos sdo: temperatura de deformacgao, quantidade de deformagao imposta

e taxas de deformacéao.

Os processos de simulacao fisica do processamento de materiais nos
permitem conhecer o comportamento do material em condigdes de
processamento, esta € a caracteristica principal que levou ao desenvolvimento
destes tipos de ensaios. Os estudos dos eventos que ocorrem durante o
processamento de materiais podem ser realizados utilizando-se equipamentos
industriais, plantas pilotos ou ensaios de laboratério. Por razdes financeiras os
estudos em equipamentos de producdo normalmente sao descartados.
Estudos em plantas pilotos como laminadores ou prensas de laboratdrio,
permitem que sejam realizados processamentos similares aos industriais,
porém nao sao representativos quanto as condi¢cdes de atrito/lubrificacdo e

transferéncia de calor durante o processo.

A simulacgao fisica é capaz de reproduzir fielmente os parametros reais
de processamento como ciclos térmicos, mecanicos ou termomecanicos
através do uso de um corpo de prova de tamanha reduzido, por isso vem
sendo largamente utilizada. O equipamento que realiza a simulagéo
normalmente é capaz de variar e uma larga escala os parametros e de medir a
resposta do material de maneira simultinea. A pratica de avaliagdo da

microestrutura do material apds a simulagao nao é descartada. Os processos
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de simulagdo nos permitem estudar o comportamento dos materiais em

condigdes similares as de processamento industrial [26].

Desta forma apresenta-se como uma ferramenta muito interessante no
estudo das Ligas Fe-Si em questao, ja que se trata de uma proposta totalmente
inovadora de fabricacdo e o conhecimento do comportamento do material
conformado por spray em posterior tratamento termomecanico sera

determinante para a caracterizacao deste novo material.

2.7 Mecanismos de endurecimento e amaciamento em elevadas

temperaturas

Em temperaturas homélogas altas existe a possibilidade de ocorrer
mecanismos micro e/ou subestruturais especificos que ocasionam um aumento
na resisténcia mecanica. Todavia, estes mecanismos frequentemente
contribuem para a diminuigdo da ductilidade. Estes fendbmenos sédo os

seguintes:

a) Encruamento;
b) Precipitagéao, e

c¢) Solugéo sodlida

O conhecimento desta fenomenologia € de grande interesse para o
projeto de procedimentos de conformagédo plastica realizados em altas
temperaturas, uma vez que deles depende a carga de trabalho, assim como o
controle da ductilidade. Consideraremos neste trabalho apenas o efeito do

encruamento durante o processo de deformacgao a quente do material [27].
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2.7.1 Encruamento

Sob o ponto de vista subestrutural, o encruamento é caracterizado pela
densidade de discordancias e pelo tipo de arranjo no qual estes defeitos se
apresentam. Durante a deformagao plastica, podem estar presentes na rede
cristalina, basicamente, dois tipos de “classes” de discordancias: as
discordancias moveis e as discordancias imoveis. As moveis sdo as
responsaveis pelas mudancas de forma no material e as imoveis sao
responsaveis por formagdo de emaranhados, células e subgrdos. O nivel de
encruamento do material sera maior quanto maior for a dificuldade das

discordancias méveis caminharem durante o processo de deformacao [27,28].

2.7.2 Amaciamento durante processos de deformacao.

As propriedades finais de um material deformado a quente séao
marcadamente influenciadas pela natureza dos processos que ocorrem durante
e depois da deformacdo. Durante a deformacdo estdo ocorrendo
concomitantemente endurecimento e amolecimento dinamico. O amolecimento
dindmico pode ser de dois tipos: recuperacdo dindmica e recristalizacio
dindmica. Apos a deformacdo, ocorrem processos de restauragdao e o
consequente amolecimento do material. Existem trés diferentes processos que
podem ser responsaveis por este amolecimento: recuperacado estatica,
recristalizacdo estatica e recristalizacdo metadindmica. Consideraremos no

presente trabalho os mecanismos de amolecimento dindmico.
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2.7.3 Recuperagao Dinamica

Durante o encruamento formam-se emaranhados de discordancias. A
operagcao de mecanismos termicamente ativados como a escalagem e o
deslizamento cruzado faz com que as discordancias se rearranjem formando
uma estrutura celular durante a deformacgao plastica de um metal que esta
sofrendo algum processo de conformagao a quente. A Figura 2.17 mostra o
comportamento tipico da tensdao em fungao da deformacédo de um material que
sofre somente recuperacdo dinamica. A recuperacdo dinamica envolve o
rearranjo de discordancias, que pode levar ao equilibrio dindmico entre a taxa
de geracao e de aniquilagdo de discordancias, com formagédo de células e
subgraos. Este comportamento é tipico de metais de alta energia de falha de

empilhamento.

Tensao

Deformacdo

Figura 2.17: Representagdo esquematica da curva tensdo x deformagéo

de um material que somente recupera dinamicamente [29].
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Quando o equilibrio dindmico entre as taxas de geragéo e aniquilagao de
discordéncias € alcangado, chega-se ao estado estacionario, que ¢é
caracterizado por manter a tensdo constante durante a deformacao posterior.
No estado estacionario tem-se o rearranjo continuo dos contornos de subgraos
com a aniquilagdo de subcontornos antigos e formagéo de novos, fazendo com
que o tamanho médio dos subgrdos n&do varie com a deformagéo, sendo

dependente da temperatura e da taxa de deformacgao [29,30].

2.7.4 Recristalizagao Dinamica.

Este processo de restauragdo ocorre em metais com média e baixa
energia de falha de empilhamento, quando deformados a altas temperaturas. O
formato tipico da curva de escoamento plastico para um material que sofre
recristalizacdo dinamica pode ser observado na curva esquematica

apresentada na Figura 2.18.

Com o progresso da deformacgao, os metais de média e baixa energia de
falha de empilhamento formam uma subestrutura celular de discordancias que
desenvolvem contornos muito emaranhados e de tamanhos menores que os
metais de alta energia de falha de empilhamento (Estagio I). Neste estagio,
ocorre um aumento rapido da densidade de discordancias, até que esta
densidade atinge um valor critico, e novos graos sdo nucleados durante a
deformacao (Estagio Il). No Estagio Ill todos os novos e pequenos graos
equiaxiais originados no Estagio Il substituiram os grdos originais e
permanecem na forma equiaxial e com tamanho constante ao longo do estado

estacionario (llI).
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Figura 2.18: Curva tensao x deformagao esquematica para metais que
recristalizam dinamicamente e a evolugdo microestrutural ao longo da

deformacéo [30,31].

2.7.5 Inter-relacao entre Encruamento, Recuperacao e Recristalizagao

A inter-relagao entre os trés mecanismos que descrevem a curva tensao
x deformagéo, pode ser observado na Figura 2.19. A linha tracejada no lado
esquerdo do diagrama indica um encruamento linear e auséncia de qualquer
mecanismo de amolecimento dindmico. Os processos dindmicos reduzem a
tensdo a partir do encruamento linear até os valores apresentados pela linha
cheia. Em metais com alta energia de falha de empilhamento a operagao de
mecanismos de recuperagao dindmica reduz a tensao até o nivel representado
pela linha pontilhada, que é a curva tensao x deformacido apresentada pelos
materiais que somente recuperam dinamicamente. Este comportamento pode
ser observado na Figura 2.17. Em metais com energia de falha de

empilhamento moderada ou baixa, a recristalizagdo dindmica produz um
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amolecimento adicional durante a deformacgao, abaixando a tens&do ao nivel da
linha cheia, que é a curva tensdo versos deformacéao final apresentada por
materiais que recristalizam dinamicamente, também representadas na Figura
2.18 [27,30].

, s
Encruamento Linear .~

e
s 3o DinAmic
P Recuperagdo Dinamica
e
B e

Recristalizagcdo Dinamica

e

Figura 2.19: Representacdo esquematica da contribuigdo relativa dos
dois processos dindmicos de amolecimento, associados com trabalho a quente
[27,30].

2.8 Técnicas de caracterizagcao através de Difracao de Elétrons

Retroespalhados

O EBSD (Electron Back-Scatter Difraction), difracdo de elétrons
retroespalhados, consiste em uma analise dos elétrons retroespalhados
gerados durante uma analise de um microscépio eletrénico de varredura. E
necessario que a amostra esteja em uma inclinagao em relagao ao feixe de um
angulo maior que 60°. Uma vez que estes elétrons s&o detectados eles
apresentam um padrdo que esta diretamente relacionado com a estrutura

cristalografica da amostra. As linhas formadas por estes elétrons sé&o
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chamadas de linhas de kikuchi, e através delas € possivel verificar a orientagéo
cristalografica do material. As analises microestruturais através destes padrbes
de difracdo nao sao diretas, dependem de correlagdes matematicas. A partir
dos anos 80, com o desenvolvimento da informatica este tipo de analise se

tornou viavel vem sendo utilizado comumente.

Quando um feixe de elétrons difrata em um solido cristalino, existem
elétrons em todas as dire¢des, e inclusive nas dire¢des do angulo de Bragg
entre planos cristalinos, gerando assim interagdes elasticas e feixes difratados
com grande intensidade, estes sdo os feixes que formam as linhas de Kikuchi.
A Figura 2.20 mostra esquematicamente a formacao das linhas de Kikuchi com

utilizacdo do EBSD e as linhas para uma amostra de Ni [32].
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Fnzidaiis ¥ [hetector de
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Figura 2.20: (a)Exemplo da origem de linhas de Kikuchi em EBSD, (b)
linhas de Kikuchi para Niquel a 20KV [32].

A avaliagdo de como a distribuicdo de orientagbes se apresenta no
material € determinada pela obten¢ao da chamada ODF (fung¢ao de distribuicao
de orientagbes), fungdo matematica que € montada a partir do conhecimento
de um conjunto de distribuigdes de orientagéo particulares (tais como (110),
(200) e (311) em materiais cubicos de corpo centrado como o ferro alfa). Cada
distribuicdo individual é conhecida como figura de pdlo e representa

intrinsecamente a densidade de distribuigdo da normal do plano cristalografico
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considerado do ponto de vista de sua orientagcdo macroscépica com referencia
ao sistema da amostra (tipicamente ND (dire¢gdo normal) e RD (diregdo de

laminacéo)).

Figura de polo € uma representacao da distribuicdo (ou concentragao)
de um determinado plano cristalografico ao longo da orientagdo macroscoépica
da amostra (DN,DT e DL) e é associado ao conjunto de pares (U,6), onde o

primeiro angulo se refere ao angulo de inclinagcdo da normal da amostra e o
segundo ao angulo de rotagao (azimute) da normal da amostra em torno do

sistema externo de referéncia [32].

Podemos ver na Figura 2.21 um exemplo de aplicagéo da figura de pdlo,
trata-se da diregdo GOSS {011}<100>, de grande interesse para agos de

aplicagdes elétricas.

{011} < 100>

Figura 2.21: Figura de pdlo para a orientacdo GOSS {011}<100> [33].
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a obtencdao dos depdsitos foram utilizadas barras laminadas de
AISI 1010 e 1020 acrescido de Si, durante o processo de conformacgao dos
depdsitos, de forma a atingir a concentragao de 6,5% (em peso). A Tabela 3.1

mostra a composi¢ao quimica dos agos AISI 1010 e 1020.

Tabela 3.1: Composigao quimica do material utilizado (% em massa).

Aco C (%) Mn (%) S (%) P (%)
AISI 1010 0,08-0,13 0,30 - 0,60 Max. 0,050 Max. 0,040
AlSI 1020 0,17-0,23 0,30 — 0,60 Max. 0,050 Max. 0,040

3.1 Conformacao dos depdsitos por Spray

Foram realizados experimentos preliminares no Laboratorio de Fundigao
e também foram utilizados estudos realizados pelo grupo de pesquisa com as
ligas Fe-Si e Fe-Si-Al de forma a determinar os melhores pardmetros a serem
utilizados durante a producao dos depdsitos, visando obtencdo de tamanhos de
grao homogéneos e baixa porosidade. Os parametros utilizados no presente

trabalho estao listados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Parametros de processamento utilizados nos experimentos.

Pardmetros Descrigdo
Pressao de atomizacao 0,5 MPa
Gas de atomizacéao Nitrogénio
Diametro do tubo de vazamento 6 mm
Distancia de véo 300 mm
Substrato Aco carbono com 5 mm de espessura
Rotagéo do Substrato 60 RPM
Temperatura de Atomizagao ~1660°C
Superaquecimento da Liga ~ 220 °C acima da Temp. liquidus ~ 1440 °C
Massa metal fundido ~50004¢
Rendimento do processo ~65%
Tempo de deposicao ~20s
Taxa de Deposi¢ao ~ 250qg/s

3.2 Confecgao dos corpos de prova

ApoOs serem realizados os depoésitos foram realizados pré-cortes do
material através de disco ceramico circular, seguido de usinagem em torno. Os
corpos de prova para a simulacao fisica sdo cilindricos com a parte a ser
deformada, uma extremidade com rosca e a outra de sec¢ao retangular onde é
feito o acoplamento. O corte do material é desafiador, uma vez que o formato
inicial de depdsito ndo favorece a colocagdo do mesmo neste tipo de
equipamento, torno, fazendo assim necessario o trabalho de pré-corte. Na

Figura 3.1 podemos ver um corpo de prova com a geometria a ser utilizada.



37

Figura 3.1: Corpo de prova a ser utilizado no ensaio de torgao.

3.3 Realizacao dos ensaios de Tor¢ao a Quente

O simulador, projetado e construido no DEMa, alocado no Laboratério
de Tratamentos Termomecanicos, consiste basicamente em um conjunto de
servo motor, embreagem e freios. Este conjunto é capaz de impor
deformacgdes, taxas de deformacao e tempos de espera em largas faixas de
valores. Para aquecimento utiliza-se um forno de aquecimento através de

radiacao infravermelho, de baixa inércia térmica.

As deformagbes impostas ao corpo de prova cilindrico sédo apenas de
cisalhamento, ou seja, ndo ha mudanga de forma no corpo de prova apos os

ensaios.

A caracterizagdo do material durante a deformacgao é realizada através

da Curva tensao equivalente vs. deformacao equivalente. Para a superficie das
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amostras cilindricas torcionadas sao calculadas a partir do torque e angulo de

rotacdo medido, utilizando-se as equacgdes 3.1 e 3.2:

aeq=*2/i2f(3+m+n) (3.1)
RO
geq =E (32)

onde M é o torque aplicado, o ¢ é o angulo de rotacdo, R e L sdo o raio e o
comprimento util do corpo de prova. Os coeficientes m e n representam a
sensibilidade do material as mudancas na taxa de deformacdo e na

deformacgéo.

3.4 Ensaios de torcao

Seréao realizados ensaios nas temperaturas de 700, 800, 900 e 930°C,
com taxa de deformagao de 0,5 s'e deformacao até a fratura, de forma a se
obter as curvas de tensao x deformacao e verificar, se possivel a formacao de

bandas de cisalhamento nos materiais em questao.

3.5 Caracterizagao do Material

3.5.1 Microscopia Otica

Amostras de todos os experimentos que resultaram positivamente
tiveram amostras retiradas com serra circular e embutidas em resina poliéster e
lixadas com lixas de 120 a 2500 mesh, seguindo-se de polimento com alumina

de didmetro 1um e 0,3um.
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O ataque utilizado para revelar a microestrutura sera Nital 4%,
preparado com 96 ml de alcool 95% minimo de pureza e 6 ml de acido nitrico
65% de concentragdo. As amostras foram atacadas por imersao a temperatura
ambiente durante cinco minutos e em seguida enxaguadas com alcool e secas

com algodao.

3.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura MEV

Foram realizadas analises do material em microscépio eletrdonico
juntamente com a técnica EBSD (Electron Backscatter Diffraction, difracao de
elétrons retroespalhados) nos corpos de prova deformados para descobrir se
houve a formacao de orientacdo preferencial durante as deformacgdes. EDS
(Energy Dispersive System), sistema de energia dispersiva foi aplicado para
determinar a composicdo quimica do material. Também serdo observados os
tamanhos e distribuigdo de gréos, a presenga de bandas de cisalhamento, bem

como a presencga de precipitados e inclusoes.

3.5.3 Dureza

Os ensaios de dureza HRc foram realizados em todos os depdsitos com
0 objetivo de obter informagdo sobre as propriedades mecéanicas antes do

processo de corte dos corpos de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencao dos Depésitos

O inicio do trabalho experimental consistiu basicamente no acerto dos
parametros de processo de maneira a se obter um depdsito com porosidade e
sanidade interna que permitisse a continuidade do processamento do depdsito
em corpos de prova para ensaios de torgdo a quente. Inicialmente foi obtido o

depdsito com os parametros que podemos ver na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de deposi¢cao Depdsito 1.

Paréametros Descrigédo
Pressao de atomizagéao 0,5 MPa
Gas de atomizagao Nitrogénio
Diametro do tubo de vazamento 6 mm
Distancia de v6o 250 mm
Substrato Aco carbono com 5 mm de espessura
Rotag&o do Substrato 60 RPM
Temperatura de Atomizacgao 1665 oC
Superaquecimento da Liga 225 oC acima da Tliquidus ~ 1440 oC
Massa metal fundido 5159 g
Rendimento do processo 77%

O Deposito 1 apresentou porosidade extremamente elevada (aspecto
visual, qualitativo) além de grandes vazios de solidificagdo, o que levou ao
abandono dos experimentos com estes parametros. A caracterizacdo também
se resume as variaveis de processo e analise visual, devido a inviabilidade de

utilizagcdo do material para a conclusdo dos experimentos previstos.

Como podemos ver na Figura 4.1, que mostra o Depdsito 1, na parte

superior existe uma regido mais profunda, formando praticamente uma
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cavidade. Este formato nos mostrou o indicio de que a distancia de vbo estava
pequena, fazendo com que as gotas formadas se depositassem nas regides
periféricas do depésito, e até mesmo a pressédo do gas de atomizagao sobre o
depdsito provavelmente contribuiu para o depdsito apresentar este formato.
Apés a realizagdo do corte e avaliagcdo da sanidade interna do depdésito,
percebemos grande ocorréncia de poros visiveis a olho nu e até mesmo

grandes vazios de solidificagao.

Figura 4.1: Imagem da parte superior do Deposito 1.

A formacéao de vazios de solidificacdo nos mostra que a proporcao entre
as gotas pequenas (5-50um) que se resfriam rapidamente, as gotas maiores
que podem ser consideradas semi-sélidas (50-100um) e as gotas maiores que
se encontram no estado liquido (maior que 100um) ndo foi acertada, e
provavelmente houve uma fracdo maior de gotas no estado liquido, devido
distancia e voo insuficiente para ocorrer solidificacdo e resfriamento do material
[7]. Desta forma o depdsito provavelmente permaneceu em estado liquido ou

pastoso, vindo a ser deformado pelo jato de gas de atomizagdo. O mesmo
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fendbmeno justifica a formagdo de poros e vazios de solidificagdo, devido a
contracdo natural durante a solidificagao, que tende a ser minimizada quando a
propor¢cdo de gotas no estado sélido, liquido e pastoso € favoravel. A Figura

4.2 mostra a parte interna do depésito D1.

A 4

165mm

Figura 4.2: Imagem da secé&o transversal do Depodsito 1, mostrando a

elevada porosidade em toda a extenséo.

Desta forma, através dos resultados obtidos no Depdsito 1, o parametro
distancia do substrato foi alterado, passando de 250 mm para 300 mm. Esta
medida foi suficiente para que a porosidade e integridade do depdsito
apresentassem suficientes para dar andamento ao corte dos corpos de prova e
realizacdo dos demais depdsitos. Podemos ver na Figura 4.3 a aparéncia do
Depésito 2. Foram produzidos também com a distancia de véo de 300 mm os

Depésitos 3, 4, e 5.
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Figura 4.3: imagem do corte realizado no Depdsito 2 mostrando

auséncia de poros Vvisiveis a olho nu, e também auséncia vazios oriundos da

retracao de solidificagao.

Os parametros utilizados na confec¢ao de todos os depdsitos 1, 2, 3,4 e

5 podem ser vistos na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: parametros de deposi¢ao de todos os depdsitos obtidos.

Parémetro D1 D2 D3 D4 D5
Pressao de Atomizagéo (Mpa) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Gas de Atomizacao Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio

Didmetro do t?rgfn ?e vazamento 6 6 6 6 6
Distanca de V6o (mm) 250 300 300 300 300
Substrato - Material Aco Aco Aco Aco Aco

Substrato - Espessura (mm) 5 5 5 5 5
Rotagéo do Substrato (RPM) 60 60 60 60 60
Temperatura de Atomizagéo (°C) 1665 1660 1660 1680 1645
Superaquecimento da Liga (°C) 225 220 220 240 205
Massa metal fundido (g) 5144 4740 5192 5286 5271
Rendimento do Processo 7% 72% 74% 70% 75%
e | 0 0 o ®
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4.2 Caracterizagao dos Depésitos

4.2.1 Porosidade

Determinacao da densidade tedrica da liga

A densidade tedrica da liga foi calculada de acordo com as densidades
do Acgo AISI 1010 e 1020 e do Si, levando em consideragao a concentracao de

Si nas ligas.

Determinagao da densidade dos depésitos

A densidade dos depdsitos foi determinada através da medi¢cao de
massa através de balanca e de medigdo do volume através da utilizagcdo de
uma proveta, medindo-se a variagdo de volume de um liquido inicialmente
contido e o volume apds a imersdo das partes do depdsito cuja massa foi
previamente medida. Na Tabela 4.3 estdo as medicdes realizadas para a

porosidade dos depdsitos.

Tabela 4.3: Densidades obtidas para os depdsitos 2, 3, 4 e 5,

comparagao com a densidade teorica da liga.

Depdsito D2 D3 D4 D5
Densidade dos depdésitos (g/cm?) 7,42 7,22 6,89 6,94
Densidade tedria AISI 1020/1010 - 6,5%Si (g/cm?) 7,51 7,51 7,51 7,51
(%) Desidade Tedrica 98,80% 96,14% 91,74% 92,41%
Densidade Si (g/cm?) 25°C (*) 2,33
Densidade AISI 1020 (g/cm?) 25°C () 7,87

(*) [34].
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Na confeccdo dos depdsitos 4 e 5, foi realizado um deslocamento do
substrato em relagdo ao ponto de injecdo de metal gas. O objetivo principal
desta alteragao foi o aumento do didametro da regido util do depdsito para que o
corte e usinagem dos corpos de prova fossem facilitados. A alteragao resultou
em um ligeiro aumento no didmetro util e foi muito importante para que os
cortes e usinagem dos corpos de prova decorresse com sucesso. Para o
Depdsito 4, o superaquecimento foi um superior aos demais, entre 20 e 35 °C,
0 que aparentemente fez com que o depdsito tivesse uma forma final com um

diametro util superior aos demais, como podemos ver na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Diametro util dos depdsitos.

Depésito D1 D2 D3 D4 D5
Didmetro (mm) | 165 120 125 145 135

4.2.2 Composi¢ao Quimica

A composicdo quimica dos depdsitos foi determinada através de analise
de combustao, com a excec¢ao do Si que foi analisado através de Microanalise
via microscoépio eletrénico de varredura — MEV através da técnica de EDS
(Energy Dispersive System), sistema de energia dispersiva. Podemos ver a
composi¢cao quimica dos depodsitos na Tabela 4.5. Consideramos que dentro
dos calculos de adicdo obtivemos bons resultados para a composi¢ao quimica
dos depositos, houve apenas discrepancia para a concentragdo de Si do
Depésito 2. Esta diferenca em relagdo ao programando nao foi fruto de
aprofundamento no presente trabalho, podendo ter tido origem em algum erro
de adicdo, alguma impureza contida no forno utilizado, ou até mesmo erro na
analise, desta forma o depdsito em questdo nao foi utilizado para confeccao

dos corpos de prova de ensaios de torgao.
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Tabela 4.5: Composigédo quimica dos depdsitos, (%) em massa.

C(%) Si(%) Mn(%) S(%) P(%)
D1 - - - - -
D2 | 0,139 8,2 0,348 0,015  0,0092
D3| 0045 620 0062 0014 0,011
D4 | 0,15 6,32 0,31 0,028 0,005
D5| 0153 620 0288 0015 0,0088

4.2.3 Ensaios de Dureza

Foram realizados ensaios de dureza nos depdsitos 2, 3, 4, e 5, com o
objetivo de obter alguma informagédo sobre as propriedades mecanicas dos
depdsitos. Apesar de haver diferenca na composi¢cao quimica do depdsito 3 em
relacdo aos demais, na concentragcdo de carbono, 0,045% no D3 e 0,147% e
média nos demais depdsitos, ndo houve sensivel alteragdo nos resultados de
dureza, como podemos ver na Tabela 4.6. Estes resultados mostram uma boa

distribuicao do silicio nas amostras.

Tabela 4.6: Resultados dos ensaios de Dureza HRc.

Dureza D1 D2 D3 D4 D5
HRc N 35 30 32 32

4.2.4 Caracterizagao Microestrutural dos Depdsitos.

A microestrutura dos depdsitos foi caracterizada através de Microscépio
Eletrobnico de Varredura e podemos ver a seguir algumas imagens dos

depdsitos 2, 3, 4 e 5, apresentadas nas Figuras 4.5 a 4.8.
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O Depésito 3, como podemos ver na Figura 4.5, apresentou
microestrutura diferenciada em relagdo aos depdsitos 2, 4 e 5 que podem ser
vistos nas Figura 4.4, Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente. Pode-se ver
que nos depositos 2, 4 e 5 existe uma estrutura similar a estrutura da perlita
que se forma preferencialmente nas regides de contornos de gréo, associa-se
entdo a formacdo desta estrutura a presenca de maior concentragcdo de
carbono nestes depdsitos. Todos os depdsitos apresentaram tamanhos de
graos variados e heterogéneos, ou seja: 50 a 500 ym para o Depdsito 2, 50 a
800 um para o Depdsito 3, 50 a 200 um para os Depdsitos 4 e 5. Em todos os
depodsitos foi possivel observar a formacdo de estruturas circulares que
lembram bolhas, atribui-se a estas formas as gotas que caem ja sdlidas sobre o
substrato durante o processo de conformagao, sendo estas estruturas

tipicamente encontradas em materiais obtidos através de deposigcéo por spray.

Pode-se observar no depdsito 5, na Figura 4.7 (c) a presencga de poros,
inclusive maior que nos demais depoésitos, confirmando as analises de

porosidade apresentadas anteriormente.
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Figura 4.4: Imagens Depésito 2. (a) presenga de graos equiaxiais de
tamanho heterogéneo, de 50 a 500 um. (b) Formagao de estruturas lamelares
similares a da perlita. (c) Detalhe das estruturas lamelares. (d) Imagem obtida

através de BSE mostrando a presenca de porosidade.
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Figura 4.5: Imagens Depésito 3. (a) presenca de graos equiaxiais de
tamanho heterogéneo, de 50 a 800 um. (b) Formagéao de estruturas aciculares
nos contornos e meios de gréos (c) Detalhe das estruturas aciculares. (d)
Imagem obtida através de BSE mostrando estruturas de contornos e meio dos

graos e porosidade pouco acentuada.
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Figura 4.6: Imagens Depodsito 4. (a) presenga de gréos equiaxiais de
tamanho heterogéneo, de 50 a 200 um. (b) Detalhes dos graos e da formagao
de estruturas lamelares similares a perlita nos contornos de grdo. (c) Detalhe
das estruturas lamelares. (d) Imagem obtida através de BSE mostrando a

presenca de porosidade pouco acentuada.
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Figura 4.7: Imagens Depoésito 5. (a) presenca de graos equiaxiais de
tamanho heterogéneo, de 50 a 200 um. (b) Detalhes dos graos e da formagao
de estruturas lamelares similares a perlita nos contornos de gréo. (c) Imagem
obtida através de BSE mostrando a presenga de porosidade acentuada nesta
regidao do deposito, e também estruturas circulares atribuidas as gotas
formadas durante o processo de deposicdo do material. (d) Detalhe das

estruturas lamelares em imagem BSE.

4.3 Preparagao dos corpos de prova

A partir do Depdésito 3, 4 e 5 cuja composigao quimica pode ser vista na
Tabela 4.5 foram cortados corpos de prova no formato padrdo descrito em
Materiais e Métodos, os quais foram submetidos a ensaios de tor¢cdo a quente.
Foi realizado corte com disco ceramico refrigerado e posterior usinagem em

Torno. Na Figura 4.8 podemos ver imagens do depdsito em fase intermediaria
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de processo de usinagem e também o corpo de prova final. Desta forma, uma

das etapas mais desafiadoras do presente trabalho mostrou-se possivel.

Femio de deformacio

Figura 4.8: Corpo de prova na etapa intermediaria do processo de

usinagem (a), corpo de prova pronto para o ensaio de torgcao(b).

Podemos ver na Tabela 4.7 as informag¢des mais relevantes dentre os

corpos de prova que foram escolhidos para a realizagao dos ensaios de torgao,

onde D representa o diametro util na regido de deformagao e L o comprimento

utii da regido de deformacgao, também ¢é apresentada a concentragdo de

Carbono, pois € a principal variante na composi¢ao quimica.

Tabela 4.7: Principais informag¢des dos Corpos de Prova utilizados nos

ensaios de torgao.

Corpo de Prova | C (%) L(mm) D (mm)
D3-1 0,045 12,0 8,0
D3-2 0,045 10,0 8,1
D3-3 0,045 10,0 8,2
D4-2 0,15 10,0 8,1
D5-1 0,153 10,1 8,0
D5-2 0,153 10,1 8,1
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Grande dificuldade foi encontrada durante a preparacdo dos corpos de
prova, pois o material em questdo possui propriedades mecanicas, nao
favoraveis a usinagem, a temperatura ambiente. Apesar de a resisténcia
mecanica ser baixa, de acordo com os ensaios de Dureza dos depositos entre
30 e 35 Hrc, a deformagao ou alongamento maximo do material € praticamente

nulo, de acordo com Figura 2.8 [11].

4.4 Analise do comportamento mecanico através de ensaios de torgao

Inicialmente antes da explanacéo dos resultados obtidos com os ensaios
de torgdo a quente é imprescindivel relatarmos que grandes deformagdes
foram impostas aos corpos de prova durante os ensaios, € que certamente
houve contribuicdo da estrutura resultante do processo de conformacao por
spray, que busca uma estrutura n&do dendritica e sem macrosegregacao,
bastante maléfica para o material em questdo. Embora a estrutura do material
ndo seja extremamente refinada e apresente grédos de tamanhos variados,
como podemos ver nas microestruturas dos depdsitos apresentadas
anteriormente na Figura 4.4 Depdsito 2, Figura 4.5 Depdsito 3, Figura 4.6
Depésito 4 e Figura 4.7 Depdsito 5, € favoravel em relagdo a estruturas
dendriticas. Aliado a isso o processo de conformagao por spray também busca
a minimizacdo da formacao das fases ordenadas B2 e DO3, através da

formagao de uma estrutura meta-estavel [17].

Foram realizados ensaios de torcdo a quente em 6 amostras, com
diferentes concentragdes de carbono como apresentado na Tabela 4.7
variando a temperatura entre 700 e 930° C. Todos os ensaios foram realizados
em um unico passe até a fratura, com excecado do corpo de prova D3-1 que
apés 200% de deformacao nao fraturou. Todas as condi¢gdes dos ensaios de
torcao estido descritos na Tabela 4.8. Os ensaios D3-3 e D4-2 foram realizados

com aquecimento em forno de inducédo que apresenta taxa de aquecimento de
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600°C/min, diferindo assim dos demais ensaios realizados com forno de

aquecimento infravermelho com taxa de 120°C/min.

A Figura 4.9 mostra imagens dos corpos de prova apos os ensaios de
torcdo a quente. Observa-se que os corpos de prova D3-3, D4-2 e D5-1 tiveram
um rompimento no raio de concordancia da regido util do corpo de prova,
provavelmente produzido por problemas de usinagem naquela regido. Este fato
se reflete na menor ductilidade apresentada por estes corpos de prova nos
ensaios de torgao, conforme pode ser observado na Tabela 4.8: Ensaios de

deformagédo a quente realizados.Tabela 4.8 e na Figura 4.10.

(a)

(b}

D3-2

(d)

Figura 4.9: Imagens de alguns dos corpos de prova utilizados durante os
ensaios de torgdo a quente, (a) D3-2, (b) D5-1, (c) D3-3 e (d) D4-2.

A influéncia da temperatura e da quantidade de carbono na resisténcia
do material durante a deformacao fica bastante evidenciada no grafico da
Figura 4.10. De uma forma geral, observa-se que se aumentando a quantidade
de carbono e diminuindo-se a temperatura tem-se um aumento da tensio de
pico. Na Figura 4.10 podemos considerar a formag¢ao de 3 grupos distintos de

resisténcia apresentada: (i) para temperatura de 700°C (0,045%C) o corpo de
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prova D3-2 com resisténcia maxima na ordem de 360 MPa; (ii) para a
temperatura de 800°C os corpos de prova D5-1 e D3-1 (0,153%C e 0,045%C,
respectivamente) com resisténcia maxima na ordem de 130 a 150 MPa; e (iii)
composto pelos corpos de prova D4-2, D5-2 e D3-3 (0,153%C, 0,045%C e
0,153%C, respectivamente) que apresentam resisténcia na ordem de 50 a 70

MPa, processados a 930 e 900°C respectivamente.

Tabela 4.8: Ensaios de deformacéao a quente realizados.

Cog;e)os Temperatura quz)é?mcclaento Patamar Decz)r(r?vggéo Témpera ¢ (%) g max
Prova (¢ (°C/min) () (s") (%) (Mpa)
D3-1 800 120 300 1 0,045 Néo 200 130
D3-2 700 120 300 1 0,045 Sim 60 363
D3-3 900 600 300 1 0,045 Sim 107 54
D5-1 800 120 300 1 0,150 Sim 60 150
D5-2 900 120 300 1 0,150 Sim 110 71
D4-2 930 600 300 1 0,150 Sim 98 52

De uma forma geral, as curvas apresentam formatos caracteristicos de
materiais que se recristalizam dinamicamente. Entretanto, o fato da existéncia
de um pico de tensdao pode nao corresponder, de fato, ao mecanismo de
recristalizacdo dinamica. Conforme pode ser observado na Figura 4.11,
existem microestruturas diversas apds a conformacdo e que nem todas
correspondem a recristalizacdo dinamica, mas auxiliam na analise do
comportamento mecéanico descrito pelas curvas da Figura 4.10. Ao
observarmos a curva correspondente a condi¢cao D3-1, da Figura 4.10, e nota-
se que a tensdo decai muito rapidamente apos o pico de tensao, atingindo
niveis muito abaixo da tensdo de escoamento, que nao € caracteristico
somente de recristalizagdo dindmica. Ao observarmos a Figura 4.11a, que
corresponde a esta condigdo, observa-se a presengca de grdos ainda
deformados, alongados na dire¢gdo de aproximadamente 45° da diregcdo de

laminacdo. Também, observa-se a presenga de alguns graos recristalizados
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nos contornos originais, mas marcante é a grande quantidade de bandas de
cisalhamento presentes nos mesmos contornos, indicando que o fenbmeno
principal de amaciamento, neste caso foi o de deformacido localizada e

amaciamento provocado por estas bandas.

4000

3500
D3-2-0,045C-700°C

3000

2500

2000

Tensdo (MPa)

D5-1-0,153C-B00°C
1500
D3-1-0,045C-800°C

1000
D5-2-0,153C-500°C

50,0

- o ——— [3-3-0,045C-500°C
D4-2-0.150C-830°C

0,0

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Deformacdo

Figura 4.10: Grafico Tensdo x Deformacgédo obtidos nos ensaios de
torcao a quente, para todas os corpos de prova ensaiados. As principais
variaveis sao concentracdo de Carbono, entre 0,045% e 0,153% e

temperaturas variando entre 700 e 930°C.

A curva correspondente a condigdo D5-1, Figura 4.10, apresenta um
comportamento similar ao de recristalizacdo dinamica. Ao observarmos a
Figura 4.11b, correspondente a esta condicdo, observa-se que a amostra
aparentemente esta recristalizada, com a possivel presengca dos novos graos
sendo formados no interior dos graos antigos deformados. Entretanto, como

sera discutido na secao de correspondente a analise por EBSD, estes

2,000
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correspondem, ainda, a subestrutura de subgrdos, onde o processo de
recristalizacdo dindmica ndo se completou, provavelmente, devido a falha

prematura do corpo de prova, conforme mencionado anteriormente.

Figura 4.11: Micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de
varredura, através da analise de EBSD. (a) amostra D3-2 (0,045%C — 700°C),
(b) amostra D5-1 (0,153%C — 800°C), (c) amostra D3-1 (0,045%C — 800°C), (d)
amostra D5-2 (0,153%C — 900°C) e (e) amostra D3-3 (0,045%C — 900°C).
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A influéncia da quantidade de carbono, em temperaturas intermediarias,
pode ser evidenciada na comparagao entre as curvas das condicbes D5-1
(0,153%C) e D3-1(0,045%C). Na condicado D3-1, observa-se um
comportamento tipico de recuperagao dinamica, para a mesma temperatura de
processo, enquanto que, no caso da condicdo D5-1, o comportamento foi
tipicamente de recristalizacdo. Este fato pode ser evidenciado pela analise da
Figura 4.11c, correspondente a condigdo D3-1, onde se observa a presenca
apenas de graos deformados e alongados praticamente na direcao de
laminac&o devido a grande quantidade de deformacgé&o imposta e, apesar desta

grande deformacgéo, ainda néo estéo recristalizados.

Nas condigdes D5-2 e D3-3, observa-se um comportamento tipico de
recristalizacdo dinamica, onde as curvas atingem um pico maximo e, logo a
seguir, um decaimento continuo. A diferenca de tensbes de pico, mais uma
vez, pode ser correlacionada a maior quantidade de carbono presente na
amostra D5-2. As Figura 4.11(d) e Figura 4.11(e), confirmam estas

observagdes, ou seja, microestruturas tipicamente com graos recristalizados.

Nas amostras onde ocorreu recristalizagdo dinamica, o tamanho do grao
recristalizado foi praticamente o mesmo. Na amostra para a condicdo D5-1,
onde o processo nao se completou, observa-se que os graos atingiriam um

tamanho menor, fato caracteristico da menor temperatura de processo.

4.5 Caracterizacao estrutural por difragcao de Raios X

Para a realizacido dos ensaios de raios x e também de difracdo de
elétrons retroespalhados (EBSD) foi utilizada a regidao deformada dos corpos
de prova de torgdo de modo que a regidao explorada nos ensaios representa a
diregdo de laminag&o ou RD. Esta regido corresponde a regido superficial da
amostra, perpendicular ao eixo de tor¢do, onde a maxima deformagédo é

atingida. Foi realizado tratamento superficial (lixamento e polimento), suficiente
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apenas para remogéo da oxidagdo. A Figura 4.12 representa a regido onde as

amostras foram analisadas.

>

Dircgaocquivalentcade
Laminag¢dao- RD

Figura 4.12: Podemos ver a regiao de trabalho dos corpos de prova. A
parte superficial representa a parte que recebeu toda a deformacéao. A regiao

clara mostra onde foi realizado o polimento.

Para a obtencdo dos difratogramas de Raios X foi utilizado radiagéo
monocromatica de Cu-Ka em um difratdmetro Rigaku DMAX equipado com
monocromador-C. Todos os resultados de difracdo de raios x para as amostras
D3-1, D3-2, D3-3, D4-2, D5-1 e D5-2 estdo apresentados nas Figura 4.13 a

Figura 4.18 respectivamente.
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Figura 4.13: Difratograma de Raios X para D3-1 C=0,045, Temperatura

de processamento 800°C.
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Figura 4.14: Difratograma de Raios X para D3-2 C=0,045, Temperatura

de processamento 700°C.
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Figura 4.15: Difratograma de Raios X para D3-3 C=0,045, Temperatura

de processamento 900°C.
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Figura 4.16: Difratograma de Raios X para D4-2 C=0,150, Temperatura

de processamento 930°C.
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Figura 4.17: Difratograma de Raios X para D5-1 C=0,153, Temperatura

de processamento 800°C.
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Figura 4.18: Difratograma de Raios X para D5-2 C=0,153, Temperatura

de processamento 900°C.
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Através da analise dos difratogramas apresentados podemos destacar
trés principais picos que aparecem em todos os casos, sendo eles (110)
(100%, indicando a textura Goss) para 20 = 44,7°, (200) para 26 = 65° e (211)
para 20 = 82,3°. Tais resultados de difragdo de raios x sdo caracteristicos de
ferrita a, e ja esperado para todas as amostras de acordo com o diagrama de

fases Fe-Si, Figura 2.9 nesta condi¢do de composigédo quimica Fe-6,5%Si.

Em todos os casos, observa-se uma textura preferencial na diregcao
(110), que é a desejavel para as aplicagcdes deste trabalho. Entretanto, existem
variagbes da intensidade obtida, ou seja, para a condigdo D3-1 (0,045%C —
800°C), aproximadamente 3 vezes a intensidade relativa de 100%, para a
condigdo D3-2 (0,045%C — 700°C), aproximadamente 2 vezes a intensidade
relativa de 100%, para a condigdo D3-3 (0,045%C — 900°C), aproximadamente
4,2 vezes a intensidade relativa de 100%, para a condi¢do D4-2 (0,153%C -
930°C), aproximadamente 1,7 vezes a intensidade relativa de 100%, para a
condigdo D5-1 (0,153%C — 800°C), aproximadamente 2,7 vezes a intensidade
relatva de 100% e para a condicdo D5-2 (0,153%C - 900°C),
aproximadamente 2,1 vezes a intensidade relativa de 100%. Isto indica que as
amostras estdo tendendo a orientagcdo desejada em todas as condi¢des e que

a condigado D3-3 (0,045%C — 900°C) é que mais se aproxima da desejavel.

4.6 Caracterizagao estrutural por difragao de elétrons retroespalhados -
EBSD

As analises de EBSD foram realizadas através de um microscopio
eletrénico de varredura do modelo Philips XL-30FEG EBSD equipado com TSL
OIM MSC-2200. As amostras foram embutidas e preparadas de acordo com os
principios citados na preparacdo de amostra para os ensaios de raios x
apresentados, também, na Figura 4.12. Da mesma forma que nas analises de
difracdo de raios-X, as analises foram realizadas na superficie da amostra,

pelos motivos ja expostos anteriormente. As amostras foram embutidas em
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resina epoxi, foram lixadas com lixas de grénulos de 240, 320, 400, 600, 800,
1200, 2000 e 2500. Apds este preparo foram polidas com alumina em

suspensdoa 1,0 yme a 0,3 um.

As imagens obtidas por EBSD foram apresentadas na Figura 4.11 e os
resultados obtidos das figuras de polo e da imagem da figura de polo para cada
corpo de prova sdo mostrados nas Figura 4.19 a Figura 4.28, para os depositos
D3-1, D3-2, D3-3, D5-1 e D5-2, e serao discutidos posteriormente. O corpo de
prova D4-2 ensaiado a quente ndo apresentou condi¢gdes de realizagcao de
analise por EBSD e, por este motivo, ndo foram apresentados na Figura 4.11 e
aqui nesta secdo. Entretanto, esta auséncia ndo prejudica os resultados e
conclusdes extraidas dos corpos de prova que foram analisados, visto que o
mesmo foi 0 que apresentou a menor relagado de textura com na diregao (110)

nas analises de difracdo de raios-X.

Figura 4.19: Resultados EBSD obtidos para a amostra D3-2 C=0,045,

Temperatura de processamento 700°C. Figura de pdlo na diregao (100).
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Figura 4.20: Figura de polo inversa [001] obtida através do EBSD.
Amostra D3-2, C=0,045, Temperatura de processamento 700°C.

De uma forma geral, a analise das Figura 4.19 aFigura 4.28 mostram
que os resultados de EBSD tendem a corroborar com os resultados de difracédo
de raios-X, como era esperado. Entretanto, como a area e o volume de analise
sao diferentes em ambos os casos, a intensidade e os padrées encontrados
nas analises de EBSD tendem a ser ligeiramente diferentes. As duas unicas
condigdes que apresentam, em sua maioria, a orientacdo Goss ({011}<100>),
Figura 2.21, de interesse em materiais para fins elétricos sdo a D3-1 e D3-3,
conforme pode ser observado nas Figura 4.21 e Figura 4.23, respectivamente,
corroborando com os resultados encontrados na difragdo de raios-X que
indicava uma intensidade relativa do pico de 100% de 3 e 4,2 vezes,
respectivamente. A amostra D3-3 € a que mais se aproxima da condi¢cao
desejada. Entretanto, verifica-se, pela analise de EBSD, que existem outras
diregdes de menor interesse ainda presentes em ambas as condigbes (menor
na D3-3) o que indica que o processo pode ainda ser melhorado para se atingir

a orientacao desejada.
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Figura 4.21: Resultados EBSD obtidos para a amostra D3-1 C=0,045,
Temperatura de processamento 800°C. Figura de pdlo na diregao (100).
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Figura 4.22: Figura de polo inversa [001] obtida através do EBSD.
Amostra D3-1, C=0,045, Temperatura de processamento 800°C.
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Figura 4.23: Resultados EBSD obtidos para a amostra D3-3 C=0,045,
Temperatura de processamento 900°C. Figura de pdlo na diregao (100).
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Figura 4.24: Figura de polo inversa [001] obtida através do EBSD.
Amostra D3-3, C=0,045, Temperatura de processamento 900°C.

Ao analisarmos as figuras de pdlo inversa, verifica-se uma concordancia

com os resultados discutidos para a Figura 4.11 (Curvas tensao x deformacgao).
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Entretanto, maiores detalhes podem ser observados no tocante aos processos
de amaciamento que agem durante o processamento e que, de certa forma, ja

foram discutidos anteriormente.

As Figura 4.20, Figura 4.22 e Figura 4.26, correspondentes as condigdes
D3-2, D3-1 e D5-1, respectivamente, correspondem a imagens de materiais
que somente sofreram recuperagédo dindmica, com graos ainda deformados e
alongados na direcdo de laminagdo, conforme ja discutido anteriormente.
Conforme mencionado na analise da Figura 4.11, a condicao D5-1,
apresentada na micrografia Figura 4.11b, aparentava possuir graos
recristalizados, mas ao observarmos a Figura 4.26 nota-se que 0os mesmos
ainda estdo deformados e, através da analise das tonalidades de cores de

orientagdes, observa-se a formagao de subgraos nesta condicao.

Figura 4.25: Resultados EBSD obtidos para a amostra D5-1 C=0,153,

Temperatura de processamento 800°C. Figura de pdlo na diregao (100).
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Figura 4.26: Figura de polo inversa [001] obtida através do EBSD.
Amostra D5-1, C=0,153, Temperatura de processamento 800°C

Figura 4.27: Resultados EBSD obtidos para a amostra D5-2 C=0,153,
Temperatura de processamento 900°C. Figura de pdlo na diregao (100).



71

TD
>
[001] 111
001 101

Figura 4.28: Figura de polo inversa [001] obtida através do EBSD.
Amostra D5-2, C=0,153, Temperatura de processamento 900°C.

No caso das Figura 4.24 e Figura 4.28 Figuras, correspondentes as
condigbes D3-3 e D5-2, respectivamente, correspondem a imagens de
materiais que sofreram recristalizacdo dindmica, com grdos equiaxiais e
menores que os originais, conforme ja discutido anteriormente na analise da
Figura 4.11.

Apos a apresentacao dos resultados de EBSD e difragdo de raios x com
0 objetivo de estudo da formagado de orientagdo preferencial no material em
questdao no presente trabalho, torna-se necessario destaque para alguns
pontos. As condi¢cdes de processamento que apresentaram a maior tendéncia
de formacgao de orientagdo preferencial de interesse foram a D3-1 (800°C) e
D3-3 (900°C), ambas com menor quantidade de carbono. Para as demais
condicbes de processamento e composigao quimica tivemos duas possiveis
situacdes: nao formacao de orientacéo preferencial, ou formacéo de orientacéo

preferencial de menor interesse.

A formacado de orientacdo preferencial em acos ao carbono tem sido

atribuida a formacdo de bandas de cisalhamento formadas durante o
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processamento do material. Estas bandas seriam responsaveis por nuclear
durante o processo de recristalizacdo as orientacdes de interesse tanto para
acos fins elétricas GOSS, como para agos IF para estampagem profunda, as
fibras ND. A presenca ou nao destas bandas de cisalhamento apresentam
forte relagdo com a concentracédo de carbono presente no agco e também com a
temperatura de deformacdo e com a quantidade de deformacdo imposta ao
material. Jonas mostrou que em acos IF (C = 0,005%) existe forte tendéncia
de formacao de bandas de cisalhamento em deformacgdes entre 70 e 700°C, e
que em agos baixo carbono (C=0,014%) a presenga desta concentragcdo de
carbono inibe a formagao de bandas em temperaturas mais elevadas. A Figura
2.14 mostra a relagdo da concentragao de bandas de deformagao encontradas

no material em funcéo da temperatura de deformacéo [18].

Estes dados estdo de acordo com o encontrado aqui, ou seja, para
menores quantidades de carbono, observou-se a presenca de bandas de
deformacgdo na condigdo D3-2, mas esta ndo conseguiu atingir deformacéao
suficiente para adquirir a orientacéo preferencial. Nas condigdes D3-1 e D3-3,
as melhores em termos de orientagado preferencial, sdo as com menores
quantidades de carbono, mas observa-se que a na condigdo D3-1 n&o houve a
formagao de bandas e, provavelmente o0 mesmo nao ocorreu com a amostra na
condicdo D3-3. Mas o mais interessante € que, na condicdo D3-1 houve
somente recuperagao dinamica e na D3-3 houve recristalizagdo dinamica,
levando a uma textura de gréos recristalizados mais intensa que na condi¢cao
D3-1.

A comparacao destas duas condicbes e as observagoes realizadas na
condigao D5-2, que difere somente na quantidade de carbono da condigdo D3-
3, leva a considerar que, apesar da grande quantidade de carbono & possivel
deformar o material e conseguir condicbes razoaveis de textura,
independentemente da formacdo de bandas de cisalhamento e, assim,
indicando que possa existir uma condicdo de menor quantidade de carbono,

com a qual se consiga uma boa ductilidade e se atinja a orientagdo desejavel.
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5 CONCLUSOES

1 — Apesar de ser um processo de fabricagdo de metais de execugao
mais complexa em comparagcao aos métodos convencionais de vazamento e
lingotamento, o processo de conformagao por spray mostrou-se importante
para a produ¢do do ago em questao evitando a formagéo de macro segregacao
e estrutura dendritica, tipica de processos convencionais € nao interessante

durante o processo de laminagao.

2 — O processo de simulagado fisica do processamento metalurgico se
mostrou adequado para obtencdo de informagdes do comportamento do
material em condi¢cbes de processamento, embora a obtencdo de corpos de
prova para a realizagao dos ensaios através dos depdésitos tenha sido de dificil
execugao, até mesmo desafiadoras devido a fragilidade do depdsito a

temperatura ambiente.

3 — A liga Fe+(0,05-0,15%C+6,5%Si, conformada por spray, pode
suportar grandes deformacdes nas temperaturas de processamento

apresentadas.

4 — E possivel a obtencdo de orientacdo preferencial para os materiais
avaliados neste trabalho, sendo esta formacao dependente da concentragao de
carbono no material, temperatura de deformacéao e quantidade de deformacéao

imposta.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudo da influéncia da concentragdo de carbono na formacdo de

orientacao preferencial.

Simulagao fisica do processamento metalurgico considerando condigdes
de multiplos passes e intervalos de espera, para avaliar o comportamento do

material nestas condicoes.
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