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RESUMO

A busca continua da melhoria da competitividade do aco frente aos sucedaneos tem levado
ao desenvolvimento de materiais especiais, permitindo atender a trés das principais
demandas do setor automotivo: reducdo de peso, economia de combustivel e aumento da
seguranca do usuario. As condi¢des sob as quais é realizado o reprocesso ou relaminacéo de
encruamento dos acos livres de intersticiais, chamado IF - Interstitial Free podem afetar
significativamente as caracteristicas destes, especialmente do ponto de vista de sua

estampabilidade, que é fundamentalmente importante para este tipo de produto.

Este trabalho tem por objetivo estudar os efeitos da relaminacdo de encruamento na
estampabilidade de chapas de um aco Intersticial Free - IF microligado ao titanio. A amostra
em estudo foi retirada de bobinas laminadas e relaminadas no Laminador de Encruamento
N°2 da Usiminas — unidade Cubatdo, simulando uma condi¢do real de processo,
eventualmente necessaria, devido a correcdes a serem efetuadas no acabamento superficial
ou ajuste de planicidade. Apos o processo de relaminacgdo, foi realizada a caracterizacao do
material através de ensaios para avaliar as propriedades mecanicas, a microestrutura, a
textura cristalografica (ODF) e determinou-se a curva limite de conformacdo (CLC). Os
resultados mostram que os limites de escoamento e de resisténcia aumentam e o coeficiente
de encruamento reduz com a relaminacdo de encruamento. Por outro lado, a textura na
superficie varia conforme o grau de reducdo, porém pouco afeta no centro da amostra. A
anisotropia normal e planar média apresentam correlacdo inversa com o grau de reducdo na
relaminacédo. Para as reducdes de relaminagédo estudadas, a dispersao dos pontos em torno da

CLC, ndo evidencia influéncias significativas nas propriedades de conformacdo mecénica.
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ABSTRACT

The continuous search of the improvement of the competitiveness of the steel front to the
succedanea has led to the development of special materials, allowing to take care of three of
the main demands of the automotive sector: reduction of weight, fuel economy and increase
of the safety of the user. The conditions under which the process of strain hardening of
Interstitial Free (IF) steel is carried through can significantly affect the characteristics of this

steel, especially of the point of view of its conformability.

The present work studies the effect of over-rolling performed on a skin-pass mill on the
drawability of a Ti-stabilized IF steel. Conventional and larger-than-usual passes (over-
rolling) have been performed in order to simulate the real-life condition in which there is an
eventual necessity for larger reductions, due to problems related to surface finish or due to
flatness problems. Tests have been carried out with increasing skin-pass reductions (up to
about 1%) and the corresponding mechanical properties, microstructures, textures (ODF)
and related Forming Limit Curves (FLC) have been assessed. The results have shown that
the yield strength increases, the strain-hardening coefficient decreases, with increasing skin-
pass over-rolling. On the other hand, texture varied slightly at the surface but showed little
effect at mid-thickness. Tensile strength, normal and planar anisotropy, however presents an
inverse correlation with the over-rolling reduction. The FLC results did not show any

marked effect of over-rolling on the forming properties.
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1.  INTRODUCAO

A estampagem profunda, ou simplesmente estampagem, é o processo utilizado para modelar
chapas planas em artigos com forma de copo, tais como pias, capsulas, para-lamas de

automoveis e varios outros objetos, de uso comum na vida diaria.

O seu surgimento deu-se em virtude de que os metais apresentam um limite a deformacéo
uniforme, o que torna a operacdo de estiramento simples limitada a ndo mais de 30% de
deformacdo, na maioria das ligas [1]. Este € o ponto a partir do qual comec¢a haver uma
instabilidade na deformacdo plastica dos metais, com uma regido deformando-se
preferencialmente a outras e tendo como conseqiiéncia, uma falha no material que provocara

a sua ruptura.

Surgem entdo, 0s acos para estampagem, pressionados principalmente pela industria
automobilistica. Com isto, as siderurgicas intensificaram os estudos de materiais que
tivessem melhor desempenho em relacdo a estampabilidade de suas pecas. Houve entéo,
uma grande evolucdo desde os AISI 1010 efervescentes da década de 50, até os acos livres

de intersticiais dos dias atuais.

Esta evolucdo ocorreu com um melhor conhecimento dos fundamentos e das origens das
propriedades ligadas a estampagem e um enorme trabalho de investigacdo tecnoldgica
envolvendo a composicdo e o processamento de chapas finas de aco. Com a instala¢do de
novos equipamentos nas unidades das siderdrgicas, tais como, o sistema de Desgaseificacdo

a vacuo (RH), permitiram a obtengdo de acos livres de intersticiais, de elevada
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estampabilidade, contribuindo para o aumento da producéo dos acos laminados a frio, como

mostra a FIG. 1.1.

Produgéo de automdveis Produgéo mundial de ago
2 gg g a0
5 M s s
% 70 //' g 0 ._..’—r——""'__'_"-
D 2 P
= e 2 600
E &0 7 P el
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o a0 E b y = 000387 - 0 86217 + 31 761 % + 336,04
S a0 2 7= 09581
g1 -g 100
& o : . . . £ o ' ' '
1950 1960 1970 1980 1950 2000 0 10 20 30 40
Ano Ano (0 =1980)

FIGURA 1.1 - Aumento da produgdo mundial de automoveis e de aco [2]

Com relacdo ao comportamento destes acos durante a estampagem, isto €, sua
estampabilidade, depende de trés fatores principais: grau de anisotropia, coeficiente de
encruamento e qualidade superficial. Estes fatores sao verificados nos acos IF, sendo sua
excelente conformabilidade o principal diferencial em relacdo aos acos acalmados ao

aluminio. Com isto, as principais caracteristicas dos acos IF sdo:

e Alto Alongamento

e Baixo Limite de Escoamento

e Alto valor do coeficiente de Anisotropia Normal
e Baixo valor do coeficiente de Anisotropia Planar

e Baixa susceptibilidade ao envelhecimento

Estas caracteristicas conferem a esta classe de acos uma ampla aplica¢do principalmente na
indlstria automobilistica, nas pecas que necessitam da alta estampabilidade tais como,
cavidades no piso traseiro, alojamento do pneu sobressalente e a parte interior das portas

frontal, traseira e outras, caixa de roda, lateral interna e externa, conforme FIG. 1.2.
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FIGURA 1.2 - Aplicagdes do aco na composi¢ao no segmento automotivo [3]

Talis caracteristicas e propriedades somente podem ser alcangadas na auséncia de elementos
intersticiais como o carbono e nitrogénio. Isto € conseguido através da adi¢do de elementos
formadores de carbonetos e/ou nitretos (elementos estabilizantes) em uma matriz com teores
muito reduzidos de carbono. A conjugacdo destes dois fatores é essencial, pois enquanto a
simples reducdo dos teores de carbono leva a acos envelheciveis e com propriedades
mecanicas inadequadas a operacles de estampagem severa, onde somente a simples adi¢cdo
de elementos estabilizantes em acos comuns, ira elevar a alta resisté’’ncia do material, no

entanto com baixa dutilidade [3].

Além disso, a reducdo dos teores de carbono favorece a formacdo de uma textura de
recristalizacdo favoravel a conformacdo. Esta textura depende de maneira significativa da
composicdo gquimica e das condicdes de processo da laminacdo a quente, do tamanho de
gréo, da temperatura de bobinamento, da reducéo a frio e do recozimento [17]. A textura

pode ser associada com a quantidade de carbonetos de titanio ou nidbio [4]. A precipitagdo
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destes, por sua vez, ocorre antes da laminacdo a frio, o que confere um papel de destaque as

variaveis da laminacgdo a quente destes agos.

O controle sistematico das variaveis de processamento durante a fabricacdo deste aco €
imprescindivel para garantia de suas principais propriedades, por exemplo, o valor do
coeficiente de anisotropia e a textura cristalografica (orientacdo dos grdos dos planos
cristalogréaficos do material) que por sua vez, estdo relacionados com a estampabilidade da

chapa, que € um dos indicadores utilizados para avaliar a textura.

Na realizacdo deste trabalho utilizaram-se trés bobinas do aco IF, com semelhanca na
composicdo quimica, dimensdo, etapas do processo e equipamentos, com o propdésito de
constatar a repetibilidade, validacdo dos dados e confiabilidade do processo de fabricacao.
Foram realizados ensaios mecénicos, analisadas as microestruturas, textura cristalografica e

o levantamento de CLC, das amostras obtidas nas etapas de laminacéo e relaminacéo.

Esta dissertacdo compde-se de seis secbes. Na primeira secdo, INTRODUCAO apresenta-se
a sintese do conteudo; na segunda secdo OBJETIVO, o0s objetivos dos experimentos. Na
terceira se¢do, REVISAO BIBLIOGRAFICA aborda-se a estampagem de maneira geral e a
influéncia dos parametros de fabricacdo industrial nas caracteristicas ligadas a estampagem
do aco IF-Ti. Na quarta, MATERIAIS E METODOS descreve-se o procedimento de
fabricacdo do aco IF-Ti utilizado no experimento, bem como os ensaios realizados para
caracteriza-lo. Na quinta secdo, RESULTADOS e DISCUSSAO sdo apresentados e
analisados o0s resultados dos ensaios. Na sexta secdo, CONSIDERACOES FINAIS
apresentam-se as conclusoes, a relevancia dos resultados e as recomendagdes para futuros

trabalhos.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar a influéncia do reprocesso ou
relaminacdo no laminador de encruamento em relagdo as propriedades do aco IF em
diversos graus de reducdo. Este processo € chamado de relaminagdo, é praticado com
frequéncia, e visa a melhoria da qualidade superficial e forma do material. No entanto, por
diversas vezes tem-se constatado o desvio de aplicacdo do pedido original da bobina, por
ndo atendimento de algumas propriedades mecénicas ap6s o procedimento de relaminacéo,

comprometendo a aplicacdo do produto e gerando perdas no processo.

Para verificagdo e quantificacdo deste procedimento, também serdo analisados neste trabalho

0s seguintes itens:

= Verificar a influéncia dos graus de reducéo no laminador de encruamento em relacéo
ao tamanho de gréo do aco IF.

= Verificar a influéncia do grau de reducdo no laminador de encruamento nas
propriedades mecanicas do aco IF.

= Verificar a influéncia do grau de redugdo no laminador de encruamento em relacdo a
anisotropia normal e planar e o coeficiente de encruamento.

= Procurar reconfirmar os valores de literatura que estabelece a relacdo de n e IEE;

= Estudar a evolugdo das fibras o e y em chapas (superficie e regido central) suscetiveis
aos graus de reducdo.

= Verificar o efeito do grau de reducdo no laminador de encruamento na textura do ago
IF, através das Figuras de Funcdo de Distribui¢do de Orientacdo — ODF.

= Verificar a estampabilidade do aco IF utilizando as Curvas CLC.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tensdes e deformacgGes na conformacéo de chapas

A deformacdo plastica por estampagem ou conformacdo de chapas pode ser definida como a
possibilidade de uma chapa ser processada por deformacéo plastica sem apresentar defeitos
ou fraturas [5]. Em muitos processos de estampagem de aco, demanda-se uma ou mais
operagdes denominadas de conformacéo de chapas. As principais sdo dobramento, corte,
estiramento e embutimento ou estampagem profunda, sendo que as duas Ultimas operacfes

s&80 0s tipos basicos de mecanismos de deformagéo.

Ao submeter uma chapa metalica de pequena espessura a uma operacao de estiramento ou
estampagem profunda, pode-se considerar que no plano da chapa atua um sistema biaxial de
tensbes, conforme FIG. 3.1. Desse modo, pode-se caracterizar, conforme Nakazima [7], 0
plano de tensdes (o1, 62 # 0 e o3 = 0) como aquele que representa 0S processos mais

comumente encontrados na conformacdo de chapas metalicas.

G2

FIGURA 3.1 - Sistema de tensdes que atua numa chapa nos processos de estiramento e

estampagem [8]

A intensidade e sentido destas tensdes variam em pontos diferentes da chapa, e podem variar
também num mesmo ponto a medida que ocorre a deformagdo. O sistema de tensdes

originara inicialmente deformacdes elasticas segundo trés eixos principais €1, 2 € €3. Num
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determinado ponto de uma chapa isotrdpica, o metal iniciard a deformagéo plastica quando
as tensBes aplicadas neste ponto excedem o critério de Von-Mises, o qual, no caso de um
sistema de tensdes biaxiais, vem dado pela relagéo:

[3.1]

oy +0; —0,0, = X;

sendo, Xp 0 valor do limite de elasticidade num ensaio de tracdo e o; € o, as tensbes
aplicadas. A cada valor do par o1 ,07 que satisfaca a equagéo [3.1] associam-se deformacdes

segundo os trés eixos principais €1, €2, €3. A expressao é a equacdo de uma elipse, a qual

representada graficamente na FIG. 3.2, define os dominios de deformacdes elasticas e

plasticas.
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FIGURA 3.2 - Representacdo gréafica do critério de plasticidade de Von-Mises para um

sistema de tensdes biaxiais. Chapa isotrépica [9]
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As relagdes entre o1 ,02 € 0s valores correspondentes de €3, €, €3 estdo indicadas na FIG.
3.2. Assim, pode observar-se que para o1 = 1, o2 = 0 e o2 = 1, 1 = 0 as deformagdes

principais so: e; = e3 = -€1/2 e €1 = &3 = - /2.

Existe um coeficiente, denominado de anisotropia normal [10] que ¢ definido a partir de um

ensaio de tracdo uniaxial pela relagdo:

R=—¢ [3.2]

sendo, e e Wp 0s valores da espessura e largura iniciais do corpo-de-prova, e € w 0s valores

da espessura e largura ap6s uma determinada deformacéo.

Ao contrério, quando o, = 0, 61 = -1 e o, = -1, o1 = 0, resulta nos casos de compressao
uniaxial. Pode-se observar ainda, que quando o1 = o, obtém-se expansdo simétrica, com g; =
€ = - g3/2. E quando o, = - o7 resulta em cisalhamento puro com g; = - g g3 = 0. Se 0
material € anisotropico, o critério de plasticidade de Von-Mises deduzido por Hill [9] no
caso de uma chapa possuindo simetria rotacional na direcdo da espessura, é dado pela

expressao:

crf +o5 —oyo,—=X; [3.3]

Esta equacdo representa também uma elipse cuja excentricidade depende do valor de R,

conforme FIG. 3.3.
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FIGURA 3.3 - Representacao parcial do critério de plasticidade de VVon-Mises para um
sistema de tensdes biaxiais. Chapa anisotropica [10]

O critério de Von-Mises € um critério de plasticidade e indica tdo somente, os valores de o3
e o, que irdo iniciar a deformacdo plastica. No caso de deformacbes plasticas séo
necessarias teorias mais complexas, pois ndo conseguem conciliar a natureza anisotropica da

deformacdo individual dos gréos cristalinos com o comportamento macroscépico do metal.

Nos processos de estiramento e estampagem observa-se que as deformacgdes dependem do
sistema de tensdes que atua localmente. A medicdo destas deformacdes em diversas zonas
de pecas conformadas permitiu observar que as deformac@es principais podem estender-se
na regido compreendida entre g; = &, € & = - g, passando por g; = 0. Esta variedade possivel
de deformac6es indica que sera extremamente dificil avaliar a qualidade de uma chapa para
conformar uma peca determinada a partir de ensaios de laboratérios simples, como por
exemplo, o ensaio de tracdo uniaxial. Mesmo nos ensaios que simulam conformagéo, por

exemplo, ensaio de Erichsen ou Swift, ndo é facil medir tal aptiddo, ja que na maioria dos
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casos a chapa ndo é submetida a complexa gama de tensfes que atuam ao ser conformada a

peca real.

3.2 Processos de conformacéo por estampagem

O processo de estampagem é controlado por diversos fatores de natureza mecénica e
metallrgica. Entre os fatores principais de natureza mecéanica podem-se mencionar: forma e
dimensbes da peca, maquina de conformacdo, o tipo de prensa empregado, a forma e
dimensdes das ferramentas (puncdo e matrizes) e as condicdes de lubrificagdo, conforme
mostra a FIG. 3.4. Esses fatores tém influéncia direta na defini¢cdo dos estados de tenséo e
deformacdo existentes em cada instante do processo nas diversas regifes da peca. Os estados
de tensdo alteram as condi¢cfes de escoamento e, portanto, de comportamento plastico do
material.

A
Material !

Processo
> de

Lubrificante
y

Prensa

Produto
final

Esta mpagein

FIGURA 3.4 - Fatores de influéncia durante o processo de estampagem [6]

3.2.1 Modos bésicos da deformacao

A FIG. 3.5 mostra um esquema basico para a operacdo de conformacao por estampagem de
um copo de fundo plano. Nessa operacdo Sdo necessarios trés componentes principais: a
matriz, o puncdo cilindrico e o sujeitador ou prensa-chapas. Essa operacdo consiste em

deformar uma chapa em direcéo a cavidade circular da matriz, através da a¢do do puncdo na
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regido central da chapa e, ao mesmo tempo, a aba ou flange, sob acdo do prensa-chapas,

movimenta-se em dire¢do a cavidade.

(a) : Regido da aba ou flange do copo
(b) : Regido do dobramento da matriz

(c) : Regido lateral ou parede do copo

(d) : Regido do dobramento no puncéo

(e) : Regido do fundo do copo

FIGURA 3.5 - Regides do copo com diferentes estados de tenséo [5]

Depois de iniciada a operacéo, no flange ocorre uma reducdo gradativa da circunferéncia do
disco a medida que seu material penetra na cavidade da matriz. Nessa regido atuam tensoes
de compressdo circunferenciais, que tendem a enrugar a chapa conforme FIG. 3.6. Para
evitar 0 enrugamento, aplica-se uma tensdo de compressdo através do prensa-chapas, que
promove esforcos de tracdo no flange, denominados de tensdes de estiramento radial.
Também ocorrem os esforcos de atrito que dependem do nivel da tensdo do prensa-chapas,
das condicdes superficiais da chapa, da matriz e do prensa-chapas quanto a aspereza
superficial e do tipo de lubrificante.

Compressdo do

Flange prensa-chapa
Atrito
\ , Estiramento
Parede Estiramen compressio
radial circunferencial = Atrito
\ Tragdo

Fundo do copo @ Estiramento ' circunferencial
% é radial
Traglo

circunferencial

FIGURA 3.6 - Esforgos atuantes nas diversas regides do copo [6]
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Nas laterais ou parede do copo, na FIG. 3.6 atuam as tensfes de tracdo que provocam 0
estiramento das paredes do copo e tensdes de compressdo perpendiculares a superficie da
parede, que provocam afinamento da espessura da parede. No fundo do copo da FIG. 3.6, 0
esforgo predominante é a tensdo de compressdo exercida pela extremidade do puncdo, que é

transmitida as demais partes do copo através de tensbes de tracao radiais.

3.3 Testes simulativos

Os testes simulativos buscam basicamente reproduzir em laboratérios o tipo de conformacéo
a que o esbogo ou blank seriam submetidos se processados numa prensa industrial,

variando-se as formas de puncdes, matrizes, dimensdes dos esbogos e as condicOes de atrito.

A simulacdo em laboratorio dos processos industriais de estampagem apresenta limitacdes
dentre as quais podemos citar: as condic6es de lubrificacédo, a velocidade de deformacéo, o
acabamento superficial da chapa e do ferramental, o efeito de escala, a temperatura das
matrizes e outros. Estes fatores s@o variaveis de dificil controle, por isso inimeros testes
foram desenvolvidos, cada um deles, com o objetivo de tentar reproduzir condicdes
especificas: estado de tensbes e deformacdes, modos de conformacdo predominante e
interacdo material/ferramenta. Atraves de uma andlise criteriosa destes testes laboratoriais,

podem-se obter grandes reducdes no nimero de pecas com falhas em prensas industriais.

3.3.1 Teste de estiramento

O objetivo geral dos testes de estiramento em prensa é simular a operacdo de conformacéo
por estiramento, valendo-se de um puncéo sélido hemisférico ou da substituicdo deste por

pressdo hidraulica. O material nestes tipos de testes é submetido a um sistema biaxial de
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tracdes, geralmente simétrico. Neles procura-se avaliar a capacidade do material de
distribuir as deformacbes o mais homogeneamente possivel, evitando-se assim o0
aparecimento precoce de estricgdes. Pode-se também estimar indiretamente a presenca de
inclusdes, pois estas propiciam a formacgdo de estriccdo localizada e de fratura prematura,

por serem concentradoras de deformagdes nos materiais ensaiados.

Eles medem em sua maioria a profundidade atingida pelo estampo no momento da aparicéo
da estriccdo localizada ou do estabelecimento da trinca, para diversas condi¢Ges de atrito e
formas de puncdo. No teste Erichsen [12] um esbogo quadrado de 90 mm de aresta,
lubrificado com graxa grafitada, é fixado pelo prensa-chapa com carga da ordem de uma
tonelada e submetido a um sistema biaxial de tensdes de tracdo, através de um puncao solido

hemisférico 20 mm de didmetro, como mostra a FIG. 3.7.

A grandeza medida é a profundidade de penetracdo do puncdo em (milimetros), no inicio da
ruptura do corpo de prova. Um valor elevado no teste Erichsen indica que o material
apresenta boa conformabilidade no estiramento. Como principais vantagens do teste
Erichsen apontam-se a rapidez e a simplicidade na execucdo, além de haver pouca influéncia
do operador nos valores medidos. No entanto, o ensaio tem como resultado um valor nédo

adimensional e é dependente da espessura.

O ensaio Nakazima e o Bulge Test sdo ensaios semelhantes, sendo que no segundo, o0 pun¢édo
rigido hemisférico é substituido por pressdo hidraulica. Em ambos 0s ensaios, a chapa é
fixada através de pressdo elevada no prensa-chapa, de modo a impedir que o material,
durante a conformacéo, corra para dentro da matriz. Eles simulam o estiramento puro sendo

o0 valor da altura da calota hemisférica em milimetros o parametro a se medir. A principal
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vantagem do Bulge Test é a eliminagdo da componente de atrito entre a cabe¢a do puncéo e
0 esboco. Os testes Erichsen e Bulge, apresentam um bom indice de correlagdo quanto ao
desempenho do material quando conformado na prensa, havendo predominancia de

estiramento.

FIGURA 3.7 - Esquema do ensaio Erichsen [12]

3.3.2 Teste de embutimento

Nos testes simulativos onde predomina a estampagem ou embutimento, a pressao no prensa-
chapas é pequena, atuando somente no sentido de evitar a formacdo de rugas e
possibilitando, desta forma, o escoamento do material para dentro da matriz. No modo de
deformacdo por estampagem pura ndo se objetiva atingir a fratura. O que ocorre é que 0
material deforma-se até determinado ponto por estampagem. Dai a necessidade de se frisar
que nos testes de estampagem profunda, o que na realidade se observa é a predominancia do

modo de deformacéo por estampagem profunda, conforme norma NBR 5915:2002 [13].

O teste Swift € o que possui maior similaridade com o modo de conformacdo por
embutimento. Ele consiste em formar uma peca cilindrica a partir de um esboco circular
utilizando um puncéo de fundo plano. As dimensdes das ferramentas dependem da espessura

da chapa conforme se pode observar na FIG. 3.8. O teste Swift consiste em realizar-se uma
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série de ensaios nos quais se vai aumentando o didmetro do esbogo até que ndo se consiga
embutir mais completamente o esbogo sem a ocorréncia de trincas e dobras. Estabelece-se
entdo a razdo critica dos didmetros, que € a razdo entre 0 maior didmetro do esboco

embutido com sucesso pelo diametro do puncéo.

Internacionalmente, a razdo critica dos didmetros é conhecida por LDR - Limit Draw Ratio.
Este teste demanda um grande nimero de ensaios para os diferentes tamanhos de esboco
além de ser sensivel as variacbes das condigdes de lubrificacdo. Sua principal vantagem é
produzir uma grandeza adimensional e praticamente independente da espessura do esboco.
O teste Swift correlaciona-se de maneira razoavel com o indice de anisotropia R de
Lankford, sendo de grande utilidade na avaliagdo da estampabilidade de acos carbono e agos

inoxidaveis ferriticos.
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FIGURA 3.8 - Esquema do teste Swift para avaliacdo da estampabilidade [13]

3.3.3 Testes relativos as propriedades fundamentais

As propriedades fundamentais sdo obtidas através do ensaio de tracdo [14], onde um corpo
de prova é submetido a um esfor¢o de tracdo uniaxial. A maquina registra a forca P versus a

variacdo de comprimento do corpo de prova AL. Em lugar da forca e do alongamento
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frequentemente utilizam-se as tensfes e deformacgdes convencionais (S, e) ou tensdes e

deformacdes reais (o, €). Por definicéo:

Propriedades Engenharia Real
Tenséo S=P/ A c=S(1+e)
Deformagao e = (AL/Lg) = (Li— Lo) / Lo e=In(Li/Ly)=In(1l+e)

Lo = comprimento inicial do corpo de prova
Li = comprimento do corpo de prova em um instante i

Ao = area da secdo transversal inicial do corpo de prova

A FIG. 3.9 apresenta as curvas tipicas do ensaio de tracdo de acos baixo carbono, laminados

a frio e destinados a operacgdes de estampagem.

o, = Kg"  REAL (1)

M
ENGEHHARIA (2)

P =f(e)

FIGURA 3.9 - Curvas tipicas do ensaio de tracdo de acos baixo carbono [14]

A curva representada por uma linha (1) na FIG. 3.9 é denominada curva tensdo Vvs.
deformacdo real, e a curva representada pela linha (2) é denominada tensdo vs. deformacéo
de engenharia. As equacdes dadas para a tensdo e deformacdo real sdo validas enquanto a

deformacdo da secdo de referéncia permanece essencialmente uniforme. Nesse sentido,
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admite-se, em geral, que a secdo de referéncia se deforma uniformemente até as
proximidades do ponto de tensdo maxima do diagrama convencional tensdo-deformacéo.
Ap0s esse ponto, 0 corpo de prova comeca a sofrer estricgdo, e a deformacdo se concentra na
regido de estriccdo. A deformacdo por sua vez, deve ser medida em termos do didmetro na
regido de estriccdo, ao invés de em funcédo da referéncia do corpo de prova. Se esses fatores

forem considerados, obtém-se uma curva tensdo-deformagdo como a curva (2) da FIG. 3.9.

Os parametros que caracterizam a resisténcia mecéanica do material séo:

o Limite de Escoamento: LE = P,/ Ao sendo P, a carga para 0,2% de deformacéo, e Ay

a area inicial do corpo de prova.

o Limite de Resisténcia: LR = Py, / Ag sendo, P, a carga maxima do ensaio.

o AL% = (AL/L,) x 100 = [(L¢— Lo) / Lo] x 100, ou Alongamento Total Percentual.

A equacdo de Hollomon, abaixo apresentada, é considerada satisfatoria para acos com baixo

carbono, sendo largamente adotada:

o= Kz" [3.4]

onde,
K = coeficiente de resisténcia

n = coeficiente de encruamento
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3.4 Interpretacgéo dos resultados dos testes
3.4.1 Coeficiente de encruamento (n)

O resultado do ensaio de tracdo convencional € geralmente expresso pela curva tensdo
versus deformacdo. Pode-se ainda representa-lo utilizando a curva tensdo real (o) versus
deformacdo real (¢), cuja interpretagdo pode levar a importantes conclusdes sobre o

comportamento intrinseco do material.

Equacdes que se ajustam a curva tensao real versus deformacédo real tém sido propostas por
varios autores. No entanto, sdo empiricas e se atém, em geral, a0 modelo que se ajusta
melhor ao formato da curva. Como exemplo, tem-se a equacdo de Hollomon, EQUACAO
3.4, que é a mais utilizada devida sua simplicidade e facilidade de determinacdo de n,

coeficiente de encruamento por deformacao e K, constante plastica de resisténcia [15].

Através dos calculos mostrados no APENDICE |, pode-se calcular o valor n da equagéo de
Hollomon através do célculo de deformacdo no ponto de carga maxima, denominado
alongamento uniforme, a partir do qual se inicia a deformacéo localizada ou estriccdo. No
entanto, a grande dificuldade, como se pode ver na FIG. 6.1 desse apéndice (que é tipico de
acos baixo e ultrabaixo carbono), é que a curva tensdo deformacdo é extremamente suave
nas proximidades da carga maxima. Por isso, fica bastante dificil a localizacdo exata do

ponto correspondente ao alongamento uniforme.

Outro método para calcular n consiste em tomar a forma logaritmica da equacdo de
Hollomon e plotar em um gréfico os valores de In (o) versus In (g). Assim obtém-se 0 n

através da inclinagdo da curva e o K através da interse¢cdo com o eixo das ordenadas. Esse
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método € Util para se encontrar o n, apesar de ser mais preciso que o anterior. Também se
pode utilizar o método de Nelson e Winlock [16] para determinar o n. Esse método utiliza
dois pontos da curva tensdo-deformacdo convencional e calcula o indice n conforme
EQUACAO 3.5. O primeiro ponto corresponde & carga maxima (P,) e ao alongamento
uniforme (e,). O segundo ponto pode ser qualquer um que esteja no trecho da curva tenséo

versus deformagédo que corresponde a uma deformacéo inferior a (ey).

By _ (1+ ezj( n )ﬂ [35]

Py {1+ ey) \Mn(1+e;)

Tendo em vista a EQUACAO 3.5, fixando-se um valor para e, pode-se determinar n em
funcdo do quociente P,/P,.Os valores de P, e P, podem facilmente serem determinados no
gréfico tensdo-deformacao convencional, assim como e,. Para a escolha do valor pré-fixado
de e,, é preciso considerar que e, deve estar distante do ponto de carga maxima. Além disso,
ele deve estar distante do limite de escoamento por dois motivos: primeiro, para evitar a
correcdo decorrente da deformacdo eléstica; segundo, para baixas deformacdes, as curvas
logaritmicas tensdo-deformacao desviam-se em muitos casos de linhas retas, em geral isso

acontece para deformac6es menores que 5% [17]. Portanto, o valor de e, entre 5 e 12%.

Em analogia com o valor R, onde a anisotropia planar altera as curvas tensao-deformacéo
dependendo da direcdo em que se realiza o ensaio, o teste é feito em trés direcdes diferentes
e toma-se o valor médio. De forma semelhante para determinar n, tomam-se corpos de prova

a 0° 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminag&o e tem-se:
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1
Mmédio — 3 (1p + 2nyg + Tgg) [3.6]

que determina o valor médio do coeficiente n de encruamento ou de endurecimento por

deformagéo.

A equacdo de Hollomon é considerada satisfatoria para os agos carbono, sendo adotada por
quase todos os autores e entidades de varios paises, inclusive o International Deep Drawing
Research Group (IDDRG). No entanto, ela ndo descreve satisfatoriamente o comportamento
de alguns materiais em tragdo como, por exemplo, materiais que sofrem mudanca de fase
por deformacdo, acos tipo Dual-Phase e alguns inoxidaveis austeniticos, conforme Klein

[15] e Melo [18].

O n é uma medida da capacidade de encruamento do material e, portanto, de distribuir mais
uniformemente as deformacdes por toda a peca [5]. Logo, desejam-se altos valores de n para
a conformacéo de chapas. Além disso, o n esta associado a deformacao sofrida para o ponto
de carga maxima, ou seja, 0 ponto de estriccdo e, quanto mais o valor n cresce, maior é a
deformacdo uniforme, e o material pode deformar mais, sem alcancar a estriccdo. Assim, um
material que tenha um baixo n, quando submetido a uma operacao de estiramento, atinge o

alongamento uniforme rapidamente.

As deformacdes localizadas ou instabilidades plasticas iniciam-se mais cedo. Ja o material
que tenha o indice n elevado endurece rapidamente por deformacdo, transmitindo, para as
partes vizinha a mais deformada, os esforcos a que estd sujeito. Dessa forma, pode
deformar-se uniformemente por um periodo mais longo que o primeiro, retardando o

aparecimento dessas deformacdes localizadas.
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O coeficiente de encruamento n decresce com 0 aumento da concentracdo de solutos
substitucionais, com a diminui¢do do tamanho de grdo e com aumento da fracdo volumétrica

de alguns tipos de segunda fase [19].

Sabe-se que o sistema de esforcos e deformacgdes numa operagdo de estiramento € biaxial.
Assim, sob a condicdo biaxial, a instabilidade plastica aparece, dependendo de inimeros
fatores, sob a condi¢do de estriccdo “difusa” ao invés de estriccdo localizada (como no
ensaio de tracdo), aumentando, entdo, a possibilidade de o material se deformar sob

condicdes ndo-uniformes.

Até a deformacdo uniforme, pode-se considerar que ha& certa semelhanca entre o
comportamento uniaxial e biaxial [20]. Entretanto, varios trabalhos assumem que a
capacidade de estiramento é perfeitamente relatada pelo n. Porém, como a deformacéo
uniforme vai até o inicio da estric¢do, o valor n ndo pode ser interpretado como a capacidade
de estiramento sem considerar a contribuicdo do estiramento ap0s essa deformacédo

uniforme.

3.4.2 Coeficiente de anisotropia

Durante os processos de conformacéo de chapas, graos cristalinos individuais sdo alongados
na direcdo da maior deformacdo de tracdo. O alongamento é consequéncia do processo de
escorregamento cristalino durante a deformacdo. Nos materiais policristalinos, os graos
tendem a girar para alguma orientacdo preferencial, devido a um confinamento mutuo entre
grdos. Este mecanismo faz com que os planos atdmicos e direcdes cristalinas dos materiais

com orientacdo aleatoria (materiais isotropicos) adquiram uma textura (orientagdo
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preferencial ou anisotropia), conforme a FIG. 3.10, com desenho esquematico do

alongamento dos gréos durante a laminacéo.

FIGURA 3.10 - Direcg0es cristalinas dos materiais durante a laminagéo [22]

A anisotropia em materiais sob a forma de chapas provém de trés fatores: tensfes internas,
linhas de segregacao (fibragem mecanica) e textura cristalografica [17] e pode ser do tipo
planar ou normal. A primeira acontece quando a anisotropia ocorre no plano da chapa, e a

segunda, quando ela ocorre na direcao da espessura da chapa.

A anisotropia € medida através do valor R de Lankford, que ¢ a razdo entre a deformacdo no
sentido da largura (g,) € a deformacdo no sentido da espessura (&;) de um corpo de prova,
num teste de tracdo convencional a uma deformacdo da ordem de 15 a 20% na dire¢do do

comprimento, conforme a expressao:

5t [3.7]

onde, &y e & S80 deformagdes verdadeiras na largura e espessura, respectivamente.
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Como a deformacdo na direcdo da espessura é de dificil medigdo, além de apresentar erros
relativamente maiores, utiliza-se a deformacdo longitudinal. Sabendo-se que o volume se

conserva durante a deformacéo plastica, deduz-se que:

in [u_n]
'I.1."|I-'
n |:[|:| 11'[.] [38]
’ Ef'l‘l'f

B =

Wo € Ws Sd0, respectivamente, as larguras iniciais e finais; lp e ls sdo, respectivamente, 0s

comprimentos iniciais e finais.

Os corpos de prova para o teste de tracdo sdo retirados da chapa orientados a 0°, 45° e 90°
com a direcdo de laminacdo indicada na FIG. 3.11, segundo Almeida [22] as seguintes

condicdes definem o tipo da isotropia ou anisotropia em funcéo dos valores de R, sendo:

(1) Ro = R4s = Rgo = 1: isotropia total
(2) Ro = R4s = Rgo # 1: isotropia planar e anisotropia normal pura

(3) Ro # Ras # Rgp # 1: anisotropia planar e normal

FIGURA 3.11 - Método de amostragem para ensaio de anisotropia [22]
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Em geral, o caso (3) é 0 mais comum, e praticamente ndo é possivel obter um material

apenas com anisotropia normal. Anisotropia normal (Ry,) € a média nas trés direces, isto é:

Ry = % (E,} T 2Ry + EED:I [3.9]

O coeficiente de anisotropia normal indica uma resisténcia a deformacdo diferente na
direcdo da espessura se comparada com a resisténcia a deformacéo no plano da chapa. Isto &,
anteriormente foram comparadas as curvas de tensdo-deformacdo em diferentes direcdes no
plano da chapa e agora serdo comparadas as mesmas em relacdo as deformagdes na direcao

da espessura da chapa.

Um alto valor de Ry é indicativo de que, depois de estirado, o material aumenta
consideravelmente na largura, enquanto sua espessura nao diminui tanto. Isso indica que ele
tem grande resisténcia ao afinamento; conseqlientemente, é adequado para suportar esforgos

biaxiais de tracao e, evidentemente, exige menor esfor¢o na estampagem profunda [22].

Outro indicativo € a anisotropia planar, constatada experimentalmente, é descrita por:

1
AR = 7 (Ry — 2Ry + Ryy) [3.10]

O coeficiente de anisotropia planar (AR) indica a diferenca de comportamento mecanico que
o material pode apresentar no plano da chapa, isto é, as propriedades mecanicas variam
conforme a direcdo em que se faz o ensaio. Além disso, indica a tendéncia a formacao de

orelhamento, conforme apresenta a FIG. 3.12.
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AR =-0,06 AR = +0,42 AR =+0,75 AR=0
Sem orelhamento 0-90° 0-90° Sem orelhamento

FIGURA 3.12 - Anisotropia planar na formacéo de orelhas [24]

Um valor de AR positivo indica a formacdo de orelhas a 0° e 90° com a direcdo de
laminacéo, enquanto um AR negativo leva a formacéo de orelhas a 45° em relacéo a direcéo
de laminagdo [23], conforme indica FIG 3.12. Infelizmente, um material com uma
anisotropia normal alta geralmente tem também uma alta anisotropia planar. Muitos
fabricantes de aco estdo trabalhando no problema de obter-se uma chapa de metal com alto

valor de R, e AR com valor zero.

O grau de anisotropia € estreitamente relacionado a estrutura cristalina do metal ou liga. Em
geral, a anisotropia desenvolve-se mais fortemente em metais com estrutura hexagonal
(berilio, titanio, zircénio) do que em metais com estrutura cubica de corpo centrado ou face
centrada (aco, cobre, aluminio, bronze). O tipo e quantidade de elementos de liga também
influenciam a natureza da anisotropia. Para um dado metal e composicdo, a anisotropia
plastica € uma conseqiiéncia de toda sua historia de processamento. Especialmente
importante para 0 aco sdo, a temperatura de reaquecimento de placa, temperatura de
bobinamento, temperatura de acabamento, percentual de reducdo a frio e ciclo de

recozimento e redugéo no encruamento.
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hmax

hmin

FIGURA 3.13 - Calculo do AR para verificagdo formacéao de orelhas [24]

Conforme Evangelista [25], o valor Ry, influencia a profundidade média possivel de ser
obtida em uma operacdo de estampagem profunda (embutimento). O valor de AR mede a
variagdo de R no plano da chapa, determinando a extenséo do fendmeno de earing (orelhas).
A diferenca de altura medida através do Hmsx € Hmin N0 copo estampado, conforme FIG.3.13
determina a intensidade do orelhamento apresentado no material estampado. Utilizando a
relacdo de alturas e aplicando na EQUACAO 3.11, é possivel determinar o valor de AR do

determinado material.

AR = (Hméx - Hmfn/Hmin)*loo [3.11]

Um nivel de estampagem 6timo, é obtido pela combinacdo de um elevado valor de R, e um

valor de AR igual a zero.

3.4.3 Limite de escoamento

O limite de escoamento é um valor facilmente levantado através do ensaio de tracao
convencional, e esta correlacionado com o sucesso ou ndo de uma operacdo de estampagem.
A existéncia, ou ndo, do patamar de escoamento, é definida no ensaio de tracdo. A

combinacgdo da existéncia do patamar de escoamento definido e de uma deformacéo na peca
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que esteja situada na regido de deformagdo em que ocorre o patamar definido + 2% resultara

em um efeito chamado linhas de distencéo ou Linhas de Liders.

Em funcdo deste defeito, todo um esfor¢o é desenvolvido durante a fabricacdo do material
para que ndo ocorra 0 escoamento descontinuo e que 0 mesmo ndo retorne, por um
fendmeno chamado de envelhecimento, por um prazo de seis meses, estando o material
submetido a temperatura ambiente sendo, portanto definido como resistente ao

envelhecimento, conforme norma Brasileira NBR-5915.

O limite de escoamento também se relaciona com o problema de rigidez de forma, que pode
ser subdividido em problemas relativos a retorno elastico e falta de rigidez. No tocante ao
retorno elastico é consenso que o decréscimo do limite de escoamento diminui o0 retorno
elastico da peca conformada. Assim sendo, fatores que aumentam o LE agravam o retorno
elastico, por exemplo: tamanho de grdo menor, maior reducdo no passe de encruamento,
ocorréncia de envelhecimento, etc. No sentido contrario, LE baixo, ocorre falta de rigidez.
Pecas como portas e capds, em suas regides centrais, sofrem baixas deformacgdes < 2%, o

que implica em estarem mais susceptiveis a deflexdes, as quais sdo nocivas ao produto.

Deve-se, portanto buscar uma solucdo de compromisso entre ambas as situacdes. Em funcéo
da facilidade de sua obtencdo, o limite de escoamento é muito utilizado para caracterizacao
de materiais destinados a conformacéo nas prensas, estando relacionado nas normas técnicas
especificas para este tipo de operacdo. Somente mais recentemente 0s parametros Ry € n
vém sendo introduzidos nas normas, principalmente pela disponibilizacdo de equipamentos

automatizados que permitem a rapida realizagdo de ensaios e emissdo dos resultados.
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3.5 Agos-Carbono para Estampagem

Os agos-carbono para estampagem, cujo maior consumidor é a industria automobilistica,
tém experimentado uma constante evolugcdo motivada por dois fatores:
= Desenvolvimento das técnicas ou processos metalurgicos de fabricacéo;

= Aumento da exigéncia dos consumidores.

A chave para o desenvolvimento metalirgico dos principais agos-carbono atualmente
utilizados para aplicacbes em operacdes de estampagem na prensa foi o desenvolvimento da
Desgaseificacdo a vacuo. Essa técnica de processamento data de meados do século XX
foram efetivamente usados em escala comercial em 1950, para a remogéao de hidrogénio em
grandes pecas placas, perfis forjados, etc. Na década de 1960, foi usada para a fabricacdo de
acos mais limpos e obtencdo de composicdo quimica mais uniforme e precisa, com novas

técnicas de adicéo de ligas e agitacao de banho [26].

Assim, as industrias siderdrgicas tém procurado desenvolver materiais com melhores
performances e niveis de qualidade. Nesse sentido, ao longo dos anos, foram sendo
progressivamente desenvolvidos acos que podem ser classificados conforme seu grau de
estampabilidade. Na FIG. 3.14, o grau commercial quality (CQ) é obtido atraves de um aco
de concepcdo baixo carbono acalmado ao aluminio, recozido no recozimento continuo -
RCo e, quando o envelhecimento é critico, produzido no recozimento em caixa - RCa. Caso
se deseje um aco com melhor conformabilidade, os graus DQ e DDQ sdo fornecidos como
aco acalmado ao aluminio produzido no RCa ou através da concepcdo ultrabaixo carbono

produzido tanto no RCa quanto no RCo.
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J& os graus EDDQ e SEDDQ séo obtidos através da concepc¢do IF com menores elementos
em solucdo sélida que os tipos anteriores. O tipo H-EDDQ é produzido através da
concepcao IF, porém com uma composicdo quimica especial C, N, S, e P em niveis mais
baixos que 0s graus anteriores e parametros especificos de processo com alta taxa de
reducdo a frio e alta temperatura de recozimento. Pode-se ainda, obter R maiores que 2,7

através da producéo de acos IF laminados a quente na fase ferritica com lubrificacdo [27].
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FIGURA 3.14 - Grau de estampabilidade dos acos [27]

Os proximos itens irdo abordar os acos ultrabaixo carbono microligado e resistentes ao
envelhecimento, comumente conhecidos como agos IF. Essa denominacdo IF - livre de
intersticial ou Interstitial Free, decorre da completa precipitacdo dos elementos intersticiais

presentes no aco C e N pela combinacdo desses com elementos microligantes.

3.5.1 Caracteristicas gerais dos acos IF

Os acos IF possuem excelentes propriedades mecanicas no que diz respeito a
estampabilidade. Por isso, sua importancia tecnoldgica e industrial tem aumentado, e a

producdo crescente continuamente desde a época do seu surgimento, isto é, no final dos anos
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1960. Nessa epoca, 0s acos IF eram produzidos com C = 50 a 100 ppm e N = 40 a 80 ppm.

Atualmente, fabricam-se acos com C < 30 ppm e N < 40 ppm [28].

Baixo limite de escoamento, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de
encruamento elevado e uma adequada textura cristalografica, sdo caracteristicas que
proporcionam uma conformabilidade superior com alto valor de R, comparativamente aos
acos baixo carbono convencional [24]. Os acos IF sdo obtidos a partir da reducéo de teores
de C e N em solucdo sélida e da adigcdo de elementos microligantes, como titanio e niébio,
capazes de fixar todos os atomos de carbono e nitrogénio sob a forma de carbonetos e

nitretos [29].

A producéo dos acos IF pode ser feita segundo trés concepg¢des diferentes: usando somente o
Ti (IF-Ti), somente 0 Nb (IF-Nb) ou uma combinacao desses dois (IF-NbTi ou IF-TiNDb)
como estabilizantes. Os mecanismos de estabilizacdo desses trés tipos de ago diferem
ligeiramente entre si. Nos acos IF-Ti, o Ti combina com o N e S antes do C, para formar
compostos como TiN, TiS, TiC e TisC,S,. Nos acos IF-Nb, o Nb combina com o C
formando NbC, o N combina com Al formando AIN3, e 0 S combina com o Mn formando
MnS. Nos acos IF-NbTi com Nb>Ti, o Ti combina com o N e o S formando TiN e o TiS,
respectivamente, e 0 Nb combina com o C para formar o NbC. Ja nos acos, IF-TiNb com
Ti>Nb, o Ti é responsavel por combinar com N, S e C assim como nos a¢os contendo

somente titanio, e o nidbio adicionado permaneceria em solucédo sélida.

3.5.2 Composi¢ao quimica

Nos acos IF o controle da composicdo quimica é de fundamental importancia para obter

excelente estampagem, isto é, alto valor R e ductilidade. Muitos estudos relatam o efeito da
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composi¢do nas propriedades mecénicas dos acos IF-Ti. O efeito de alguns elementos seré

descrito abaixo.

3.5.2.1 Influéncia do Titanio

O Ti é muito efetivo em combinar-se com 0 N, S e C formando facilmente o TiN e TiS,
antes do TiC. O minimo de quantidade necessaria para que o titdnio combine com todos

esses elementos e estabilize 0 aco IF-Ti é baseada na abordagem estequiométrica:

Ti estequiomético — 4(%C) + 3,42 (%N) + 1,5(%8) [313]

Tem sido proposto que a adicdo de Ti acima da quantidade requerida para combinar com
todo o C, N e S ¢ benéfica no aumento de Ry, [24] [30]. O titédnio em excesso (Ti*) para

estabilizar o N, S e C ¢ dado pela equacao:

Ti* = %Ti 1ot - 4(%C) + 3,42 (%N) + 1,5(%S) [3.14]

O efeito do Ti* nas propriedades mecénicas do aco IF-Ti pode ser visto na FIG. 3.15. O
efeito positivo Ti* até um valor de 0,04% esta de acordo com varios estudos e, é atribuido
ao crescimento do tamanho de grdo ferritico [30]. Entretanto, um valor excessivo de Ti*
>0,04% para as condicOes do trabalho da FIG. 3.15 proporciona um pequeno efeito deletério
nas propriedades mecanicas e pode ser explicado pelo retardamento do processo de

recristalizacéo.

3.5.2.2 Influéncia do carbono e nitrogénio
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O efeito do C e N na estampabilidade dos agos IF depende principalmente da quantidade de
microligantes em excesso e do modo de processamento do aco. Assim como em todos 0s
tipos de acos IF, o IF-Ti, como citado anteriormente, deve possuir microligantes em
quantidade suficiente para combinar com todo o C e N em solucdo sélida. O processamento
desse aco deve ser realizado de modo que ndo ocorra dissolucdo de precipitados nem
formacdo de precipitados finos na laminacéo a quente e, assim, afete as etapas subsequientes
do processo de fabricacdo do aco, o que influi negativamente sua estampabilidade. Como
exemplo disso, tem-se 0 fato do C e N em solugdo sélida diminuirem o valor R devido a
diminuicdo da formacao da componente de textura recristalizada benéfica {111} e aumento
da textura desfavoravel {110} e {100} [1] e ao fato de precipitados finos de Ti impedirem o

crescimento de grao durante o recozimento.
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No caso do N, seu teor total ndo exerce efeitos significativos nas propriedades mecanicas do
aco IF-Ti, pois a formacdo de precipitados TiN ocorre a altas temperaturas, antes da
laminacdo a quente, e esses precipitados possuem alta estabilidade. Dessa forma, todo o N
em solugdo so6lida é “retirado” logo no inicio do processo ¢ ndo participa das alteragdes

microestruturais subsequentes [3] [30].

Ja o C também possui pouco efeito nas propriedades mecanicas do aco IF-Ti. Entretanto, a
diminuicdo do C aumenta o alongamento, n e Ry, e diminui o limite de resisténcia e o limite
de escoamento para os acos IF-TiNb conforme FIG. 3.16. Além disso, para um mesmo teor
de carbono, o aco IF-Ti possui melhores propriedades de estampabilidade que o IF-Nb. Esta
é explicada pelo tamanho de gréo ferritico que, no caso dos IF-Ti, € maior devido a
formacdo de precipitados de carbono grosseiros TiC comparados com os precipitados finos

de NbC do IF-TiNb [24].
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3.5.3 Laminacéo a Quente

Na laminagdo a quente, trés parametros exercem influéncia decisiva nas propriedades

mecanicas dos varios tipos de agos IF. S&o eles:

= TRP - Temperatura de Reaquecimento de Placa
= T,- Temperatura de Acabamento

= T, - Temperatura de Bobinamento

3.5.3.1 Temperatura de Reaquecimento de Placa

Durante o reaquecimento da placa, a dissolucdo de precipitados poderd ocorrer. Assim, a
temperatura de reaquecimento de placa (TRP) podera determinar as caracteristicas dos
precipitados, tais como: morfologia, tipo, tamanho e dispersdo, bem como o tamanho de
gréo laminado a quente e seus efeitos na recristalizacdo e nas propriedades mecéanicas. De
maneira geral, um baixo tamanho de grao e precipitados grosseiros e dispersos de laminado

a quente favorecem a estampabilidade.

Conforme Sanagi et al. [31] e Hoile [2], em temperaturas de reaquecimento de placa em
torno de 1250°C, carbonetos e carbonitretos podem se dissolver quase completamente,
enquanto outros precipitados, tais como TIN e TiS, sdo relativamente estaveis. Na
temperatura de 1000°C, todos permanecem como precipitados finos, independentemente das
concentracdes de Ti e C no aco. Assim, a baixa TRP impede a completa dissolu¢do dos
precipitados de Ti e favorece a formacdo dos precipitados grosseiros. Esses precipitados
agem como sitios preferenciais para a recristalizacdo e, conseglientemente, diminuem a

temperatura de recristalizacdo conforme FIG. 3.17.
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Outro aspecto que pode ser observado na FIG. 3.17 é a influéncia do C e do Ti dentro da
composicao quimica estudada: a medida que a concentracdo do carbono diminui ou a do Ti
aumenta, hd uma melhoria nas caracteristicas do material, aumento do valor R e do

alongamento total, e diminuicdo na temperatura de recristalizacéo.
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FIGURA 3.17 - Influéncia da temperatura de reaquecimento de placa na temperatura de

recristalizacdo dos acos IF-Ti [32]

3.5.3.2 Temperatura de Acabamento

Conforme Hoile [2] constatou que a laminacdo a quente com alta reducdo e velocidade,
aumenta o valor R e o0 alongamento em alguns acos IF. Relataram que o precipitado torna-se
grande e espacado a altas reducdes, favorecendo, assim, a recristalizacdo. A temperatura de

acabamento de um ago IF qualquer pode ser realizada em trés niveis:
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= T, fica acima de ARz - temperatura abaixo da qual ocorre a transformacdo de
Austenita para Ferrita durante o resfriamento;

= Quando o material € laminado a temperaturas um pouco mais baixas que ARj3, ou
seja, é laminado na regido biféasica;

= Quando o ac¢o é laminado na fase ferritica, corresponde a uma T, mais baixa ainda.

No primeiro caso, o valor R apresenta um maximo quando a T, estd uma pouco acima de
ARj. Se a T, estd muito acima de AR3, ocorre um aumento do tamanho de grdo laminado a
quente e, consequentemente, uma queda no valor R. Se a temperatura estiver abaixo de AR3
que € o segundo nivel, o valor R diminui [2], e forma-se uma estrutura mista de gréos
pequenos e grandes, a qual se atribui a queda no valor R. Com uma diminui¢do ainda maior
na temperatura de acabamento, terceiro nivel aparece grdos ndo-recristalizados na
microestrutura devido a laminacao na regido ferritica. Nesse caso, o valor R € maior que no
segundo e no primeiro caso. Ndo ha, ainda, consenso na literatura sobre a causa desse

fendmeno.

Bhattacharya et al. [30] confirmam o que foi descrito acima para as duas primeiras situacoes,
nas quais a T, influi muito pouco no valor R para o aco IF-Ti, e € mais expressiva no IF-Nb.
Além disso, mostram que a T, tem maior efeito quando o material € processado com menor

temperatura de reaquecimento de placa, com temperatura de 1100°C em relagdo a 1200°C.

Caso haja um rapido resfriamento da tira logo apds o final do trem acabador, o grdo
laminado a quente diminui, e o valor R aumenta. Assim, se o resfriamento for atrasado ou
ndo for suficientemente severo, o tamanho de grdo excessivo poderd ocorrer apos a

laminacdo a frio e recozimento, piorando o Ry, [2]. Contudo, como citado por Gorni et al
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[33], foi constatado que esse efeito ndo é muito grande, pois um aumento na taxa de
resfriamento de 40 para 120°C/s refinou o tamanho de grdo do aco IF em 0,5 unidades

ASTM.

3.5.3.3 Temperatura de Bobinamento

Quando se empregam altas temperaturas de bobinamento, sdo produzidos precipitados
grosseiros e amplamente dispersos, ao contréario, com baixas temperaturas de bobinamento,
ha uma distribuicdo mais uniforme de finos precipitados. Assim, a temperatura de
bobinamento € um importante parametro que controla a temperatura de recristalizacdo e as
propriedades mecéanicas. A FIG. 3.18 mostra que, aumentando a Ty, para alguns tipos de aco

IF, a temperatura de recristalizacéo se reduz e € mais efetiva para o0s acos IF-Nb.
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FIGURA 3.18 - Efeito da temperatura de bobinamento na temperatura de recristalizacdo do
IF-Nb, IF-NbTi e IF-Ti [30]

Vaérios estudos mostram que o valor R, n e a ductilidade aumentam, e a resisténcia diminui

com o aumento da Ty,
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A FIG. 3.19 mostra que, efetivamente, um aumento da Ty, provoca um aumento no valor Ry,
e que esse aumento esta relacionado com o Ti em excesso, com valores ligeiramente maiores

que o estequiométrico é melhor para a obtencéo do R, para altas Ty,
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FIGURA 3.19 - Efeito da temperatura de bobinamento em R, do IF-Ti [30]

Com a diminuicdo da Ty, diminui-se o tamanho de grdo laminado a quente, o que favorece a
formacdo de textura adequada nas etapas subsequentes da laminacdo a frio. Entretanto, a
diminuicdo da T, proporciona duas condi¢Ges: a formacdo de precipitados finos e a
diminuicdo da remocdo de C em solucdo sélida através do crescimento dos precipitados,
principalmente nos casos em que o material e 0 processo ndo estdo dentro dos limites
aceitaveis para obter um alto valor Ry, por exemplo, baixa quantidade de Ti [2]. Tanto a
primeira quanto a segunda, conforme citado anteriormente, afetam negativamente a textura e

as propriedades mecanicas.

3.5.4 Laminacao a frio

Vérios parametros operacionais influenciam a estampabilidade da chapa durante a laminacéo
a frio. As principais etapas do processo de laminagéo a frio sdo:

= Retirada de camada de 6xido na Decapagem
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= Reducdo a frio no Laminador de Tiras a Frio
= Velocidade de aguecimento e resfriamento no recozimento
= Tempo e temperatura de encharque no recozimento

= Reducdo na laminagdo de encruamento

3.5.4.1 Decapagem

A bobina a quente (BQ) é processada na linha de Decapagem imersa num tanque com uma
solucdo de &cido cloridrico, visando melhor remocgdo da camada de 6xidos formados na
superficie da bobina ap6s a laminag&o a quente. E realizada também durante este processo, a
inspecdo de qualidade superficial e o aparamento lateral da bobina. Para melhor eficiéncia
de remocgdo da camada de Oxido, a combinagcdo de variaveis, tais como concentracgdo,
velocidade da tira, grau de resisténcia devem estar ajustadas e compativeis com a

capabilidade do equipamento.

3.5.4.2 Reducdo a frio

Sé&o duas as principais funcbes da reducdo a frio. Uma € produzir a dimensao requerida pelo
cliente, ou melhor, obter a espessura adequada a fabricacdo do produto a que se destina a
chapa. A outra é a otimizacdo do valor R como se pode ver na FIG. 3.20 Held et al. [34], em
que o aumento da reducdo a frio aumenta a textura {111}, e a reducéo de 90% é a melhor

para se obter um alto valor R.

Entretanto, na pratica industrial, reducbes acima de 90% sdo impraticaveis devido a
limitacdo de reducdo que o laminador a frio possui; assim, as reducBes sdo limitadas em

torno de 80%. Além disso, com o aumento da reducéo a frio, o valor Ry tende a ser maior
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do que para outras direcGes, exceto em altas reducdes, com valores >90%, em que Rys se

torna dominante.
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FIGURA 3.20 - Efeito da reducéo a frio na intensidade relativa de varios componentes da

textura de deformacéo no acgo IF-Ti [34]

3.5.4.3 Recozimento

Apos a laminacdo a frio, as chapas de aco se apresentam com elevada dureza, com elevado
estado de encruamento, e o nivel de resisténcia mecanica sera tanto maior quanto mais alto
for o percentual de reducdo durante a laminacdo a frio. As chapas apresentam uma baixa
ductilidade, o que as torna impréprias para 0s casos que exigem operacao de conformacéo
como, por exemplo, embutimento e estiramento. Para que essas operacfes possam se tornar
Vidveis, é necessario que esses materiais sejam “amolecidos”, o que ¢ possivel através do

tratamento térmico de recozimento.

A ductilidade da chapa é restaurada por fenbmenos que ocorrem no recozimento, ou seja, a
recuperacao e a recristalizacdo. A recuperacdo, que em geral ocorre em temperaturas baixas,

com temperaturas bem menores que a temperatura de fusdo, onde engloba varios processos
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termicamente ativados que reduzem a energia armazenada no metal durante a deformacdo a
frio devido a reducdo do numero e ao rearranjo de defeitos cristalinos. Como a recuperacdo
ndo envolve a migracdo de contornos de alto angulo, o material deformado retém sua
identidade cristalografica, ou seja, sua textura, embora a densidade e a distribuicdo de

defeitos cristalinos sejam alteradas [35].

A recristalizacdo é um processo de eliminacdo de defeitos cristalinos através da migracdo de
contornos de alto angulo “varrendo a microestrutura” e “absorvendo defeitos cristalinos”
mudando a orientacdo da rede cristalina através das etapas de nucleagéo e crescimento [36]
[37]. Dessa forma, o encruamento € totalmente removido, e a resisténcia mecénica retorna a
valores similares aos que existiam antes do encruamento. Em sintese, o processamento de
acos para estampagem profunda requer ndo apenas altas reducGes a frio antes do
recozimento, mas também granulacéo fina apds o recozimento. Felizmente, segundo a quarta
lei da recristalizacdo [37], o tamanho de grdo final depende fortemente do grau de
deformacdo e fracamente da temperatura de recozimento. Quanto maior o grau de
deformacdo e/ou menor a temperatura de recozimento, tanto menor sera o tamanho de gréo

final apos a recristalizacao [36].

As operac@es de recozimento de chapas de agco em producdo industrial podem ser realizadas
através de dois tipos basicos:
= Rca: Recozimento em caixa

= Rco: Recozimento continuo

O primeiro é caracterizado por baixa taxa de aquecimento, uma temperatura de encharque

relativamente baixa e longos periodos de recozimento. Ja 0 recozimento continuo
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caracteriza-se por rapido aquecimento, alta temperatura de encharque e baixo tempo de
aquecimento. Além disso, o0 recozimento continuo possui caracteristicas proprias como
maior limpeza superficial e uniformidade de propriedades mecanicas. A FIG. 3.21 ilustra
esquematicamente o ciclo de recozimento térmico para o0 recozimento em caixa, e suas
caracteristicas tipicas sdo mostradas na TAB. 3.1. Essas caracteristicas, principalmente o
tempo e a temperatura, sdo determinados em funcdo da composi¢cdo quimica de aco, do nivel
de reducdo durante a laminacdo a frio, do nivel de resisténcia mecénica e da ductilidade

requerida no produto final.
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FIGURA 3.21 - Desenho esquematico de Ciclo térmico e fornos de recozimento [22]

A TAB. 3.1 relaciona os principais parametros praticados para material processo de material

IF e seus respectivos resultados.

TABELA 3.1 - Caracteristicas dos principais parametros do recozimento em caixa

Parametros Recozimento em caixa
Velocidade de Aquecimento 10 a 50°C/h
Tempo de encharque 4al5h
Velocidade de resfriamento 20 a50°C/h
Temperatura de encharque 680 a 720°C
Tempo total de processo 60 as 90h
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Nos estagios de aquecimento e encharque no recozimento em caixa ocorre o fenémeno de
recuperacdo, recristalizacdo e algum crescimento de grdo. J& nos estdgios subsequentes,
ocorre resfriamento, para o recozimento em caixa. Como nos agos IF ha pouco ou nenhum C
dissolvido ap6s o aquecimento e encharque os estdgios subseqlientes ndo afetam
significativamente as suas propriedades mecénicas [38]. Isso é valido para os valores de
parametros de processo tipicos, como os descritos na TAB. 3.1. O efeito da temperatura no

recozimento de agos IF tem sido relatado por diversos autores [3] [30] [39] [40].

Todos mostram que o aumento desse parametro melhora a estampabilidade através do
aumento da ductilidade devido, queda no limite de escoamento e aumento no alongamento
total, da diminuicdo do limite de resisténcia e do aumento do valor n e do R ate cerca de
800°C, conforme FIG. 3.22. O aumento do valor R com o aumento da temperatura no

recozimento esta associado com o rapido crescimento de gréos com orientacdo {111} [30].
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FIGURA 3.22 - Influéncia da temperatura nas propriedades do aco IF-Ti no recozimento

continuo [40]
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Outra variavel que afeta a estampabilidade é a velocidade de aquecimento no recozimento.
A FIG. 3.23 mostra como o valor R varia com a taxa de aquecimento para aco IF e ago
acalmado ao aluminio. Ao contrario do aco acalmado ao aluminio, o valor R do aco IF é
pouco afetado pelas taxas de aquecimento do recozimento em caixa. O valor R também é
maior para materiais com altas temperaturas de bobinamento maiores, conforme ja citado

anteriormente.
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FIGURA 3.23 - Efeito da taxa de aquecimento durante o recozimento no Rmggio do aco IF e

do aco acalmado ao aluminio com temperaturas de bobinamento diferentes [59]

A recristalizacdo e o crescimento de grdo durante o recozimento sdo vinculados ao efeito
“ancora” dos precipitados. Os precipitados finos possuem maior efeito e limitam o Ry, do
produto. No caso de materiais IF, sabe-se que uma densa dispersao de finos precipitados ndo
prejudica a recuperacdo e a nucleacdo de grdos recristalizados com orientacdo {111}.
Entretanto, a forca de arraste exercida pelo ancoramento do contorno de grdo pelas
particulas finas atrasa o crescimento dos grdos com orientacdo {111}, permitindo, assim, 0
crescimento de outras orientacdes, notavelmente {100}, resultando em um decréscimo no

valor R [2].
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A textura cristalina promovida pela recristalizacdo difere consideravelmente da textura de
laminacdo. Sabe-se, por exemplo, que, durante o recozimento de acos IF ocorre uma
intensificacdo da fibra <111>//ND e das demais componentes de texturas préximas,

enquanto ocorre uma reducdo na intensidade das componentes do tipo {100} <uvw> [41].

Examinando a distribuicdo de precipitados em dois acos com composi¢cdo quimica e com
tamanho de grdo similar, Subramanian et al. [42] observaram que 0 ago IF-Ti com menor
dispersdo de precipitados grosseiros exibe maior intensidade {111} em relacdo a dispersdo
de finos precipitados. O fator predominante foi o efeito dos precipitados no tamanho de gréo
durante a recristalizacdo. Portanto, um fino balanco deve ser acertado entre a otimizacao do
tamanho de gréo laminado a quente e a otimizacao da precipitacdo através de um cuidadoso

controle dos parametros de laminacao a quente.

3.5.4.4 Principio de funcionamento da Laminagdo de Encruamento

Considerando que a largura da tira permanece inalterada no passe de laminacdo de
encruamento, fato verificado na pratica em medicGes realizadas no material, tem-se que a
diminuicdo da espessura da tira traduz-se por um aumento do seu comprimento, isto €, um
alongamento. Com a tira tensionada, este alongamento € percentualmente igual ao aumento

da sua velocidade de saida em relagéo & de entrada, conforme EQUACAO 3.15.

e = LS—L_Ex 100 = VS_V.Ex 100 = {I::_S —_ l)x 100 [315]
L V V

E E E
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Para medir a velocidade Ve e Vs, o sistema utiliza dois geradores de pulsos solidarios a dois
rolos defletores, conforme ilustrado na FIG 3.24, onde o deslizamento da tira devera ser

considerado.

|
e ()

- 2 |
Tenséoa re - | Tenséo avante

FIGURA 3.24 - Posicéo dos geradores de pulso no Laminador de Encruamento [11]

O primeiro gerador de pulsos esta colocado na entrada do laminador, logo depois da
bobinadeira, e 0 segundo na saida, imediatamente antes da bobinadeira. De acordo com a
EQUACAO 3.15, o alongamento é entdo calculado pela relagdo entre os dois sinais
fornecidos pelos geradores. Uma reducdo nas tensbes avante e de ré proporcionam uma
maior forca de laminacdo para se manter o alongamento, desta forma a impressdo de
rugosidade aumenta quando se reduz estas tensdes. Na pratica este fator é pouco utilizado,
pois a variacdo nestas tensbes pode provocar problemas de bobinamento e deslizamento de

material [11].

Uma das caracteristicas fundamentais das tiras laminadas a frio é sua planicidade que vem a

cada dia sendo mais exigida pelo mercado. Para tal, os recursos disponiveis sao:
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a) Coroamento mecénico, por usinagem de cilindros de trabalho de acordo com a

largura do material a ser laminado.

b) Sistema bending e o sistema de contraflexdo do cilindro de trabalho e do cilindro de
encosto para permitir o efetivo ajuste do comprimento da mesa dos cilindros de
acordo com seu posicionamento, substituindo em parte o coroamento de cilindros de

trabalho obtido por usinagem.

c) Cilindro intermediario superior foi colocado entre o cilindro de trabalho e de encosto
superior permitindo, com sua flexao, uma distribuicdo variavel de forcas sobre a tira

de aco e, também, permitindo uma atuacdo mais efetiva do sistema bending.

O sistema bending € um sistema que permite, através do acionamento de pistdes, fletir os
cilindros para atuar na correcdo de alguns defeitos de forma, como por exemplo, a ondulacao
nas bordas e a ondulacdo central. O laminador possui dois modos de atuacdo do sistema
bending: o bending increase (ou positivo) e o bending decrease (negativo). O bending
positivo € utilizado quando ha necessidade de corrigir ondulacGes de borda no material. A
sua atuacdo faz com que o comprimento do centro do material se iguale com o comprimento
das bordas. Quando o material apresenta ondulacdo central, € necessaria a utilizacdo do
bending negativo, que atua no sentido de alongar as bordas da tira de aco para igualar o seu
comprimento com o comprimento do centro. O sistema atua fazendo uma presséo (forca do

bending) nas extremidades dos cilindros, no sentido de aproxima-las.

3.5.4.4.1 Calculo tedrico do alongamento

Cada gerador fornece uma quantidade de pulsos cuja frequéncia f é proporcional a

velocidade de rotacéo do rolo ao qual esta acoplado:
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_N=xV

f T mxD [316]
onde,

v="22xf [3.17]

Como visto na EQUACAO 3.15, o alongamento é calculado através da relacdo entre

velocidades. Substituindo Ve e Vs na EQUACAO 3.18, temos ent4o:
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=

3.5.4.4.2 Fundamentos da Laminacdo de Encruamento

A laminacdo de encruamento ou passe de encruamento, também conhecida como Skin Pass
Mill ou Temper Rolling, € uma das etapas mais importantes na fabricacdo de acos laminados
a frio, uma vez que as propriedades mecanicas e geométricas das chapas laminadas a frio séo

por ela influenciadas [1].

A deformacéo causada pela laminacdo de Encruamento é influenciada, principalmente pelos

seguintes fatores, conforme [44] [47] [48]:

= Grau e velocidade de reducéo.
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= Tamanho de gréo e qualidade do material.
= CondicOes de atrito influenciadas pela textura superficial do cilindro, do material e

da utilizacdo de lubrificantes.

Segundo Duggan et al [60], pode ocorrer deformagdo no centro do material durante o
processo de reducdo a frio no Laminador de Encruamento. O gradiente de deformacéo se da
através da presenca de uma superficie ou tenséo de cisalhamento. Uma consequéncia natural
desta teoria, é a inclusao das componentes de cisalhamento na geometria de laminacéo,que
leva a uma taxa reduzida da textura. Ou seja, durante a etapa de crescimento de gréo existe
uma tensdo de cisalhamento correspondente ao esfor¢o aplicado para reducdo do material,
que tem sua intensidade diminuida da regido superficial para o centro do material. Assim, 0s
efeitos do cisalhamento sdo maximizados na superficie de laminacdo quando aumentam

ambos, a deformacéo e o atrito gerado.

A laminacgdo de Encruamento possui quatro finalidades bésicas:

= Melhoria da qualidade do produto no que se refere as propriedades mecanicas do
material recozido, tendo como principal efeito a eliminacdo do patamar de
escoamento, exceto para alguns acos, como o IF.

= Melhoria da rugosidade e brilho superficial. Para realizar este proposito, deve-se
controlar a rugosidade dos cilindros de trabalho e forca de laminacéo.

= Melhoria das caracteristicas de forma do material (planicidade).

= Melhoria da aparéncia superficial através da reducdo de defeitos (depressdes, marcas

de rolo, incrustacgdes, etc.).
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A eliminacdo do patamar de escoamento estd vinculada ao fato de que, caso ela ndo seja
eliminada, o material apresenta o defeito conhecido como linha de distencdo ou Luders
bands ou Stretcher strains, quando for estampado ap06s o recozimento. No ensaio de tracéo,
esse fendmeno ocorre precisamente ao atingir o patamar de escoamento definido. Para
eliminacdo desse defeito em agos baixo carbono apds o recozimento, normalmente, é
utilizado um passe de encruamento com deformacéo de 0,8 a 1,5% [1]. Nesse caso, 0 passe
de encruamento introduz discordancias moveis, as quais irdo movimentar livremente quando
da aplicacdo de um esforgo, diferentemente daquelas que se encontram ancoradas. Assim,
fica eliminado o aparecimento das linhas de Liders e favorecido o processamento do aco

nas linhas e aplica¢fes subsequentes [1] [48].

A transferéncia de rugosidade na superficie da chapa pela laminacdo de encruamento tem
como objetivo produzir uma rugosidade superficial especifica para se obter um acabamento
adequado durante o processo de pintura das chapas. Além disso, como influi no atrito, a
rugosidade é requerida nos casos em que o cliente necessita de uma rugosidade especifica
para adequar as suas necessidades de processo e produto. Normalmente, para se obter um
material com rugosidade superficial com faixas de rugosidade maiores, costuma-se aumentar
0 grau de deformacdo no encruamento em relacdo ao mesmo material que ndo necessita de

rugosidade [48].

Ja no ajuste e adequacdo das propriedades mecanicas do material apds o recozimento, o
passe de encruamento possui importantes funcbes, por exemplo: acos destinados a
fabricacdo de embalagem de produtos alimenticios, especialmente latas, caso em que a
rigidez da embalagem é conferida pela deformagdo adequada no passe de encruamento e, 0s

acos destinados a aplicacGes elétricas e magnéticas como laminas de motores elétricos, em
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que as perdas magnéticas sdo minimizadas com o aumento do Tamanho de grdo no
Reoczimento apds passe de encruamento. Nesse Ultimo caso, 0 passe de encruamento deve
fornecer energia critica para o crescimento de grdo ap6s o material ser recozido pelo cliente.

Isso é conseguido com deformacdes de 5 a 10% [1].

Na correcdo de forma e defeitos na chapa, o passe de encruamento melhora a planicidade do
material e diminui ou elimina as imperfeicdes presentes na superficie da chapa. No caso de
materiais que ndo envelhecem como os agos IF, ndo se verificam a necessidade imediata de
processamento na laminacdo de encruamento. Entretanto, a laminagdo de encruamento é
vital no processo final de producdo desses acos ndo apenas para correcdo de forma e de
defeitos, mas também para proporcionar acabamento superficial superior e rugosidade
superficial [49]. Alem disso, o IF pode ser produzido para atender graus de estampagem
inferiores, e uma das formas é a producdo com laminacdo de encruamento. Em relacdo aos
efeitos, a laminacdo de encruamento nos acos IF diminui o alongamento total e aumenta o

limite de escoamento [49], como se pode ver na FIG 3.25.

18 L
17 - O
16
15

LE (Kgf/mm®?)

14
13

56 |-

55 |-

54 |- Q
M

53 -

Laminagdo de Encruamento (%)

Alongamento (%)

FIGURA 3.25 - Efeito da reducdo da laminacdo de encruamento no alongamento e no limite
de escoamento de ago IF-TiNb C=0,0025%, Ti=0,030%, Nb=0,006%, temperatura de
recozimento igual a 850°C [49]
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Em trabalho de Muschenborn et al [21], em que um aco IF-Ti sofreu varios passes de
encruamento variando de 2 a 10%, em laminador de laboratério, constatou-se, também, um
expressivo aumento do limite de escoamento e uma pequena diminuigdo do alongamento e
do valor n. Entretanto, o limite de resisténcia e o valor R néo se alteraram significativamente
com essa variagdo no grau de encruamento. No caso do valor R, esse trabalho esta de acordo
com [51] para acgos IF. Porém, para aco acalmado ao aluminio, o valor R diminui com o

encruamento, conforme FIG. 3.26.
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FIGURA 3.26 - Valores de R, do aco IF e aco acalmado ao aluminio ap6s o recozimento e

apos laminacdo de encruamento de 1,0% [49]

Apos a laminacdo de encruamento, o material vai para linha de acabamento. Entretanto,
pode apresentar defeitos superficiais como ondulacdes, marcas de rolo e/ou de cilindro,
amassamentos provocados durante o manuseio, rugosidade inadequada e alguns outros
defeitos que sdo identificados antes, durante ou apos a linha de inspecdo. A fim de corrigir
esses defeitos, caso sejam passiveis de correcdo, o material pode ser reprocessado no
laminador de encruamento, operacao que sera denominada nesta dissertacdo "relaminacao de

encruamento”.
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3.6 Texturas de deformacao

Os materiais policristalinos sdo constituidos de pequenos cristais, denominados grdos ou
cristalitos, os quais séo separados uns dos outros por fronteiras denominadas contornos de
grédo. De modo geral, as orientacdes de todos os graos podem estar concentradas em maior
ou menor escala, ao redor de alguma ou de algumas orientacGes particulares. Nesta ultima
condicdo, o agregado policristalino apresenta orientacdo preferencial ou textura
cristalografica. Assim, a textura pode ser genericamente definida como uma condicdo na
qual a distribuicdo de orientacfes dos grdos de um policristal ndo aleatéria. Além disso, é
importante destacar que a textura ndo se refere a forma dos grdos, mas sim a forma como a

rede cristalina desses graos é arranjada espacialmente.

3.6.1 Textura Cristalografica

Ha varios métodos de representar a textura de um material policristalino. Para todos eles, é
preciso que as orientacbes cristalinas presentes no material, conforme FIG. 3.27, sejam
determinadas de algum modo. Tem-se usado a difracdo de raios-X, técnica atravées da qual se
mede as fracGes volumétricas de regides associadas a uma dada orientacdo cristalina, a partir

da intensidade difratada.

Textura {001}<110>

FIGURA 3.27 - Textura {001} <110> em chapa [52]
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3.6.2 Funcéo de Distribuicdo de Orientacao Cristalina

A Funcéo de Distribuicdo de Orientacdo Cristalina (FDOC ou ODF) especifica a freqiiéncia
de ocorréncia de determinadas orientagfes {hkl} <uvw> em uma amostra do material. Esta
probabilidade, numa amostra sem textura, € igual a unidade. Na ODF, a orientacdo de um
cristal € definida por trés angulos de Euler, os quais constituem trés rotacGes consecutivas
que, aplicadas aos eixos [100], [010] e [001] da célula cristalina do cristal, tornam os

mesmos coincidentes com os eixos DL, DT e DN, conforme FIG. 3.28.

FIGURA 3.28 - Angulos de Euler (¢10d2) conforme notacéo de Bunge [52]

3.6.3 Texturas de Laminacédo a Frio em Materiais CCC

As texturas de laminacdo a frio dos materiais cubicos de corpo centrado se caracterizam por
apresentarem suas orientacdes principais localizadas em duas fibras parciais: {hkl}<110> e
{111}<uvw>. A primeira é chamada de fibra DL por ter varias orientacdes com as direcoes
<110> paralelas a DL. A segunda é chamada de fibra DN por ter varias componentes com as
normais dos planos {111} paralelas a DL. A FIG. 3.29 mostra a textura de um aco baixo

carbono laminado a frio, tipica de materiais CCC.
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FIGURA 3.29 - Textura de um aco baixo carbono laminado 60% a frio; secbes de ¢, =0°a

@2 = 85° em intervalos de 5° [53]

As fibras DL e DN sdo mais bem observadas na se¢do de ¢, = 45°. A FIG 3.29 mostra as
secdes de ¢, = 0° a ¢, = 45° da textura de um aco Intersticial Free laminado 60% a frio, que
podem ser analisadas com os abacos da FIG 3.31. Na se¢do ¢, = 0°, os picos da funcéo
correspondem a orientacdo {001}<110>, que também pode ser vista em (p; = 0°e ¢ = 0°) e

(p1=90°e ¢ = 0°), e na secdo (¢, = 45°).

Observa-se que a fibra DL vai de {001}<110> até préximo de {110}<110> e que a fibra DN
envolve orientacdes que vdo de {111}<112> a {111}<110>, passando por {111}<123>. A
orientacdo {001}<110>, também observada na secdo de ¢, = 0° (em ¢ = 0°, @, = 45°), é
caracteristica da laminacdo a frio de agos ferriticos e tende a ser consumida durante a
recristalizacdo. Este tipo de comportamento é o esperado para outros materiais cubicos de

corpo centrado e demais acos ferriticos.
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FIGURA 3.30 - Secbes de ¢, = 0° e ¢, = 45° de um aco IF laminado 60% a frio [54]
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FIGURA 3.31 - Abacos de ¢, = 0° e ¢, = 45° para interpretar a FDOC [55]

A TAB. 3.2 mostra os valores dos angulos de Euler para as principais componentes

observadas nesses materiais.

TABELA 3.2 - Componentes de texturas tipicas dos metais CCC laminados

{hki} <uvw> 01 ¢ 02
001 110 0 (90) 0 45
211 011 0 35 45
111 011 0 (60) 55 45
111 112 30 (90) 55 45

11118 4411 90 63 45
332 110 0 64 45
113 110 0 64 45
110 110 0 90 45
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3.7 Curva Limite de Conformacéao

A curva limite de conformacdo (CLC) permite representar de uma maneira abrangente a
estampabilidade de uma chapa. O limite de conformagdo de uma chapa é definido como

sendo o estado em que se inicia o afinamento localizado, o qual culmina na fratura [51].

A CLC tem sido empregada largamente como critério na otimizacdo do processo de
estampagem e no projeto de matrizes. Conforme na FIG. 3.32, estes diagramas indicam as
deformagdes principais €1 e & na instabilidade difusa ou localizada no estado plano de
tensdo, para diferentes caminhos de deformacdo. Para as possiveis combinagdes de
deformacdes, observa-se que com ambas as deformacdes principais ativas tém-se maior
distribuicdo das deformacdes e a estriccdo se torna mais difusa, sendo importante se ter altos
valores de n , enquanto que no caso de ter uma deformacéo principal fortemente positiva e
outra fortemente negativa, ha a tendéncia de se ter uma compensacao, e a deformacdo ao

longo da espessura € pequena. Esta situacao é a mais proxima da estampagem profunda.

Por sua vez, quando uma das deformacdes principais no plano da chapa se aproxima de zero,

a estriccdo é menos difusa e ha o afinamento da chapa.
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FIGURA 3.32 - Curva Limite de Conformacéo (CLC) [57]
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Na FIG 3.32 podemos observar a CLC separando as regides de sucesso (peca boa) e falha no
corpo de prova ou pecga estampada. As micrografias desta figura ilustram as diferentes
microestruturas do material, respectivamente, na condi¢do tracdo-compresséo (lado

esquerdo) e tragdo-tracdo (lado direito).

A FIG. 3.33 ilustra o “caminho da deformagdo” — strain-path, percorrido pelos corpos de
prova para as condicdes de estampagem profunda, plano de deformacdo e estiramento
biaxial balanceado. Para o levantamento dos dados da curva CLC, empregam-se diferentes
geometrias de corpos de prova, conforme a FIG. 3.33 com demonstracdo dos corpos de

prova na determinacdo do caminho da deformacao.
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FIGURA 3.33 - Método Nakazima de amostragem e o Caminho da Deformacao [52] [53]

Na proxima etapa, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a realizacdo

deste estudo.
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4, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos relativos a fabricacdo do ago IF-Ti, utilizado
neste estudo e produzido conforme o plano de trabalho:
a) Relaminacao de encruamento com diferentes taxas de reducao.

b) Ensaios laboratoriais para verificacdo das propriedades do material amostrado.

Além disso, serd descrito como foram realizados o0s ensaios para caracterizacdo das
propriedades mecanicas nas principais etapas do plano de amostragem, conforme FIG 4.1.

Neste fluxo temos a sequéncia do processo de fabricacdo do aco IF-Ti desde a fabricacdo da
placa até os ensaios para verificacdo das propriedades do material. Apds a placa laminada a
quente, essa se transforma em bobina laminada a quente, denominada BQ. Na seqiéncia
temos a formacgdo da BF na Laminacdo a frio através da juncdo de duas ou mais BQs, e
ainda, outras formas que a bobina se apresenta a medida que a mesma € processada nos

equipamentos tais como: BR, BPE e BRE com as homenclaturas, conforme TAB. 4.1.

TABELA 4.1 - Etapas de processo da bobina

Etapas Condicéo da bobina
1 Placa Teste
2 BQ — Bobina a Quente
3 BF — Bobina a Frio
4 BR — Bobina Recozida
5 BPE — Bobina Produto Encruada
6 BRE — Bobina Relaminada Encruada

A TAB. 4.1 representa o fluxo da bobina com as respectivas etapas de processo da bobina
que foi adotado para o estudo, sendo que até a etapa 5 representa o fluxo convencional do

aco IF-Ti e na etapa 6, uma etapa adicional com a relaminagdo do material, devido a
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necessidade de adequacdo ou ajuste das caracteristicas superficiais e da forma do material

produzido.

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado o material IF-Ti da dimensé&o 0,75 x 1200 mm,
produzido e processado em escala industrial nas instalagdes da USIMINAS — Cubatéo,
através dos processos mostrados na FIG. 4.1. Na TAB. 4.2 estdo relacionados os parametros
de processo das bobinas utilizadas neste trabalho, que estdo coincidentes com os parametros

do material IF em producéo convencional.

TABELA 4.2 - Pardmetros de processo das Bobinas Experiéncia

Equipamento Item Pardmetros Unidade
Grau de reducéo 85-90 %
Temperatura Acabamento 900 - 950 °C
LTQ
Temperatura Bobinamento 600 - 650 °C
Temperatura Reaquecimento 1150 - 1250 °C
Laminagdo a Frio | Grau de redugéo 75-80 %
Taxa de aquecimento 30-40 °C/h
Temperatura de encharque 650 - 750 °C
Recozimento
Tempo de encharque 15-25 h
Taxa de resfriamento 20-30 °C/h
Encruamento Grau de reducdo 0,50 %

Para melhor compreensdo do fluxo do processo e metodologia de amostragem utilizada no
estudo, a FIG. 4.1 apresenta correlagdo do fluxo do processo com 0s respectivos

equipamentos e produtos gerados durante cada etapa de fabricagdo do material IF.
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Fluxo Equipamento Produto
ACIARIA Conversores
RH
Placa
Lingotamento
LAM. QUENTE Forno Placas
LTQ BQ
Bobinadeira
LAM. FRIO Lam. a Frio BF
Recozimento BR
Encruamento BPE
Linha Inspegdo BPA

FIGURA 4.1 - Seqliéncia das etapas de processo

Na FIG. 4.2 é apresentado um esquema do procedimento experimental e parametros
operacionais praticados durante o processamento do material IF para a bobina 073351, com
pratica semelhante para bobina 073352. Neste fluxo de relamina¢do convencional e

experiéncia, sao determinados diferentes valores de reducao.

Relaminacéo Convencional: 0,2%

v

Fornos de
Recozimento

Laminador de Linha de

Encruamento

Inspecao

Alongamento da Bobina
% N2 073351

Relaminagédo Experiéncia

Redugédo
adicional

BRE - Bobina Relaminada Encruada

FIGURA 4.2 - Esquema do procedimento experimental e parametros operacionais [11]
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4.1 Processamento

4.1.1 Laminagéo a Quente

No inicio da etapa de laminacdo a quente, a placa obtida do lingotamento continuo com
espessura de aproximadamente 210 mm foi reaquecida no forno do tipo Pusher com
temperatura em torno de 1200°C. Em seguida, foi desenfornada e desbastada no laminador
reversivel R1, em cinco passes, e depois em trés passes, no laminador reversivel R2, a fim

de reduzir sua espessura.

Nesta etapa, a placa agora € chamada de esbo¢o com espessura de 33 mm, reducdo em torno
de 85%. Logo em seguida, o esboco foi laminado no trem acabador, laminador continuo de
seis cadeiras de forma a produzir um laminado a quente com espessura de aproximadamente
3,50 mm, o que corresponde a uma reducdo em torno de 90%. Assim, a placa inicial
originou a uma Bobina laminada a Quente (BQ). Os parametros de processo da BQ

conforme apresentado na TAB. 4.2.

Os graficos da FIG. 4.3 a seguir, apresentam as curvas reais de temperatura de acabamento e

bobinamento durante o processo de laminagdo a quente das placas utilizadas para o estudo.
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(a) Temperatura de acabamento da bobina 073351
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(b) Temperatura de bobinamento da bobina 073351
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(d) Temperatura de bobinamento da bobina 073352

FIGURA 4.3 - Seqliéncia das temperaturas de bobinamento e acabamento

Apols a Laminacdo a Quente a BQ é decapada e laminada no Laminador a Frio, e na

sequéncia enfornada nos fornos de Recozimento.
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4.1.2 Laminador de Tiras a Frio

Apos o processo de reducdo no Laminador de Tiras a quente, a Bobina a Quente (BQ) foi
direcionada para os processos denominados de Laminacgdo a Frio. Inicialmente processada
na Decapagem e na sequéncia no Laminador de Tiras a Frio. Tendo como um dos principais
objetivos a adequacdo da espessura conforme especificacdo do pedido, a variacdo de
espessura nesta etapa deve ser mais homogénea possivel, evitando variagdes superiores ao

limite superior e inferior.

Na FIG. 4.4 e apresentado resultado de desempenho de espessura ao longo da bobina em

funcédo da velocidade, com respectivos limites e a variagdo nas pontas inicial e final.
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FIGURA 4.4 - Tela de parametros da carga de enfornamento no Recozimento
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Outra variavel significativa do processo de reducdo a frio, é a variacdo da planicidade da
bobina, que € resultado das condic¢des de distribuicdo de tensdo ao longo da bobina através
de um rolo denominado stressometer. Este equipamento determina e este parametros para
melhorar o nivel de planicidade da bobina (longitudinal e transversal) através de atuacdo de
células de carga, solidarias ao rolo e em combinagdo com sistema de refrigeracdo da cadeira
acabadora do laminador. Os resultados de planicidade da bobina sdo plotados e avaliados em

graficos conforme FIG. 4.5.
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FIGURA 4.5 - Tela de parametros da carga de enfornamento no Recozimento

Na FIG. 4.5 ¢é apresentado também, o resultado da distribuicdo de planicidade da bobina,
sendo que a variacdo de cor indica o nivel de intensidade da tensdo nas diversas regides da
bobina, onde o nivel de tensionamento decresce da cor vermelha até o azul. A cor verde

representa a condi¢do ideal de tensionamento e consequentemente excelente nivel de

planicidade.
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4.1.3 Recozimento

Apo6s o processo de reducdo no Laminador de Tiras a Frio, a Bobina a Frio (BF) foi
encaminhada para o processo de Fornos de Recozimento para ajuste de propriedades
mecanicas. A bobina BF foi entdo processada pelo Recozimento 5, cujo processo utiliza o
gés H, e, seus respectivos dados de processo de enfornamento e formacdo da carga,

conforme FIG. 4.6.
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FIGURA 4.6 - Tela de parametros da carga de enfornamento no Recozimento

Nesta tela da FIG. 4.6, sdo estabelecidos todos os pardmetros e eventos para a carga de

bobinas a serem produzidas com o seguinte ciclo de temperatura, conforme FIG. 4.7.
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FIGURA 4.7 - Gréafico de temperatura em ciclo do Recozimento
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A FIG. 4.7 apresenta um grafico com curvas de processo relativo aos pardmetros de
temperatura vs. tempo do forno e de base. Sendo que os valores de temperatura estdo
conforme a posigdo dos respectivos termopares do forno e de base. Estas curvas de

temperatura correspondem as etapas de aquecimento, encharque e resfriamento.

4.1.4 Laminador de Encruamento

Apds o processo de recozimento a Bobina Recozida (BR) foi para o Laminador de
Encruamento 2 para o passe de encruamento. A bobina BR foi entdo processada pelo
laminador de encruamento, conforme a FIG. 4.8 com grau de deformacdo entre 0,30 a

0,70%, objetivando 0,50% com a nomenclatura de BPE — Bobina Produto Encruada.

FIGURA 4.8 - Desenho esquematico do LE2 da Usiminas Cubatdo [11]

A FIG. 4.8 apresenta um desenho esquematico do Laminador de Encruamento é feita com
baixas taxas de reducdo ou reducdo superficial, tem por finalidade uniformizar as condicGes
de superficie do aco, provocando maior rigidez a chapa, acabamento superficial (rugosidade
ou aspereza) e melhorar o aplainamento. Embora a reducdo de espessura seja pequena, a
laminacdo de encruamento evita os disturbios superficiais, quebras de superficie e linhas de
distensdo ou banda de Liders que aparecem normalmente na superficie do aco recém-
recozido. Os cilindros de trabalho exercem esforcos perpendiculares a superficie, ao mesmo
tempo imprimem o acabamento superficial pela transferéncia de certa taxa de sua

rugosidade.
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A BPE é enviada para a Linha de Inspe¢do onde sdo inspecionadas suas caracteristicas
dimensionais e superficiais, conforme especificacdo do pedido original. Em alguns casos,
ocorrem defeitos relacionados a planicidade, como ondulacdo central ou lateral. Dependendo
da planicidade ou defeitos de rugosidade, torna-se necessario entdo a relaminagédo da bobina

no Laminador de Encruamento.

Esta relaminacdo pode comprometer as propriedades da bobina, caso seja o valor aplicado

durante a relaminag&o seja excessivo.

Nesta etapa, a BPE apresenta conforme FIG. 4.9 e 4.10, grau de reducéo objetivado de 0,5%.
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FIGURA 4.9 - Gréfico de reducdo no Encruamento da amostra 073351
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FIGURA 4.10 - Gréfico de reducdo no Encruamento da amostra 073352
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4.1.5 Relaminacao de Encruamento

Ap0s o recozimento e a laminagdo de encruamento, a BPE retornou para o laminador de
encruamento para ser relaminada e entdo denominada de BRE, com graus de deformacao de
0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0%. As alteracbes no grau de deformagdo foram realizadas
interrompendo-se a relaminagdo de encruamento cada 1/5 do comprimento total da bobina,
de forma que, apds o bobinamento, a mesma deveria conter cinco partes com diferentes

graus de deformacdo, conforme desenho esquematico, da FIG. 4.11.

O % reducéo % reducéo % reducéo % reducéo % redugéo
|::> Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5
0,2 04 0,6 0,8 1,0

FIGURA 4.11 - Sequéncia de grau de relaminacao da bobina BRE

Durante o processo de encruamento foram estabelecidos 5 graus de reducdo, aumentando
gradativamente o grau de reducdo em cada regido da bobina. O aumento gradativo da
reducdo adicional em funcdo do comprimento e os locais onde foram retiradas as amostras

para ensaio, em cada etapa da reducdo, conforme apresentado nas FIG. 4.12 e 4.13
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FIGURA 4.12 - Evolugdo da reducgéo adicional durante relaminagéo e amostragem
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FIGURA 4.13 - Evolucdo da reducéo adicional durante relaminagdo e amostragem

4.1.6 Parametros do processo de Encruamento

Na FIG. 4.14 apresenta desenho esquematico do Laminador de Encruamento e em seguida

dados de processo no Encruamento aplicados durante o processamento do material.

()

Tensdoa re Tensé&o avante

(1)
....... = ii 4

FIGURA 4.14 - Desenho esquematico do Laminador Encruamento com geradores

A seguir dados do laminador aplicados durante o processamento do material em experiéncia.

Variaveis de processo do Laminador

Reduco inicial no encruamento (%) 0,50% Temperatura laminacéo (°C) 37-39
Dimens&o da bobina (mm) 0,72x1250 | Forca Laminacdo (t) 40 - 45
Rugosidade da chapa (uRa) 0,70-1,00 | Velocidade maxima (mpm) 800 - 1100
Tracdo avante (MPa) 25-30 Bending do Trabalho (MPa) 30-35
Tracdo a ré (MPa) 20-25 Bending do Intermediario (MPa) 6-10
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Caracteristicas fisico-quimicas da solugdo de encruamento

Densidade (20°C)

1,07 -1,09 Solubilidade em agua

Solavel

Materiais volateis

N&o ha

Concentracdo (processo):

5%

Viscosidade Devido alta dilui¢do na agua, considerar semelhante viscosidade da agua.
Dados do Cilindro de trabalho
Parémetros Superior Inferior
Didmetro [mm] 418,87 418,90
Rugosidade [uRa] 2,40-2,50 2,40-2,70
Dureza [ShC] 90-92 88 -90
Maddulo de Elasticidade do Laminador

Tensdo de deformacéo [MPa] 1050 — 1150
Resisténcia [MPa] 950 - 1050

Tipo do material aplicado

Aco Forjado

Composi¢do quimica do cilindro de trabalho (% em peso)

Elementos Superior Inferior
Carbono 0,85-0,89 0,86 -0,88

Cromo 30-31 3,0-31
Fosforo 0,01-0,03 0,01-0,03
Manganés 0,50-0,60 0,50-0,60
Molibdénio 0,25-0,28 0,25-0,28
Silicio 0,55 - 0,60 0,55 - 0,60
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4.2 Anélises Realizadas

4.2.1 Amostragem

A amostragem é executada em varias etapas conforme seqiiéncia das etapas do processo
apresentados na FIG. 4.1. Em cada uma dessas etapas retiraram-se amostras conforme TAB.
4.3 e realizaram-se ensaios conforme TAB. 4.4. Nessas tabelas, as amostras foram
identificadas com o seguinte critério:

- as letras indicam a condic¢do da bobina e local a ser processada;

- 0s algarismos indicam o grau de deformacdo na relaminacéo de encruamento.

TABELA 4.3 - Fluxo de processo de amostragem

Fluxo de processo

Etapa 1 2 3

cqapaento | Acara | LmnAorde | Lamincor e
BREO02
BREO4

Amostra Placa BPE BREO6
BREO8
BRE10

TABELA 4.4 - Ensaios realizados de acordo com o plano de amostragem

Etapa Amostra Ensaios
1 Corrida Andlise quimica
2 BPE Erichsen, metalografia

BREO2, BREO4, BEO6, BEO8, | Tracdo, R,n, Erichsen,
BE10 metalografia.




TABELA 4.5 - Condigdo da bobina Local de amostragem

Condicéo da bobina

Local de amostragem

BPE

Bobina Encruada

Amostra apds encruamento final do material, retirada na saida

do Laminador de Encruamento.

BRE

Bobina Relaminada

Amostra ap6s relaminada o material, retirada na linha de

Tesoura a Frio.
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Como o processo de encruamento durante a relaminacdo ocorreu com varios graus de

alongamento na mesma bobina, foi necessario calcular a posicdo das chapas a serem

amostradas, dividindo o comprimento total por cinco partes da bobina, sendo 1/5 da bobina

representando cada grau de reducdo. Sendo assim, todas as amostras do material relaminado

foram retiradas na linha de Tesoura a Frio 2, conforme TABELA 4.5.

A caracterizacdo das amostras foi realizada nos laboratorios da Usiminas — Cubatdo, com

avaliacdo da analise quimica confirmatdria, da analise metalografica, do ensaio de tracdo, da

determinacdo dos valores R e n, do ensaio Erichsen e levantamento de curvas CLC usando

método do Nakazima, da difracdo de raios-X para analise de textura. Esses ensaios e analises

sdo detalhados nos itens a seguir.

4.2.2 Andlise quimica confirmatoria

Realizar andlises quimicas confirmatorias ou check analysis em amostra retirada do material

processado apds a laminacdo a quente com o objetivo de verificar se o material havia

incorporado algum elemento quimico em relacdo a analise quimica na etapa 1 conforme

apresentado na FIG. 4.1.
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Para os elementos carbono e enxofre, o método utilizado para analise quimica é o de
absorcdo infravermelho (fuséo), efetivado atraves de um aparelho CS444, da LECO. Para o
nitrogénio, o meétodo utilizado é o de analise por condutividade térmica utilizando o sistema
Wheatstone Bridge e o aparelho TC436, da LECO. Todos os demais elementos foram

determinados através de espectrometria de absorcéo Optica, utilizando-se um ARL3460.

4.2.3 Anélise metalografica

As analises metalograficas realizadas de acordo com procedimento especial de ataque
adotado no laboratério do Centro de Teste da Usiminas - Cubatdo envolveu a utilizacdo das

seguintes solucdes de ataque em seqiiéncia, conforme TAB. 4.6.

TABELA 4.6 - Procedimento da solucao de ataque

Acido picrico 4% em élcool
12 solucéo
Tempo de ataque: 60s

A — 100 ml de agua destilada e 5ml de acido sulfdrico
22 solugdo B - perdxido de hidrogénio 30%

Tempo de ataque: 10 a 15s

100 ml de alcool etilico
29 de &cido picrico

3? solugdo
2 ml de acido nitrico

Tempo de ataque: 30 a 40s

A segunda solucdo de ataque € uma mistura feita no momento de atacar a amostra, na razéo
de 1/1 entre as solugcbes A e B. As micrografias foram obtidas através de microscépio 6ptico

Axioplan, com ampliacdo de 140 vezes.
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Além disso, determinou-se o tamanho de grdo pela norma ASTME112: 1998 através da
contagem dos interceptos dos contornos de grdo sobre uma linha de teste de comprimento
conhecido, cujo valor é dividido pelo nimero de interceptos, obtendo assim o didmetro
médio do grdo. Neste trabalho, contou-se a mesma amostra dez vezes, em posicdes

diferentes e, determinou-se, ap0s isso, o valor médio do didmetro do tamanho de gréo.

4.2.4 Ensaios mecanicos

Estes ensaios possibilitam a obtencdo de varias propriedades mecénicas do material, tais

como: LE, LR, Anisotropia, Alongamento total, entre outros.

Os testes de tracdo e a determinacdo dos valores R, AR e n foram realizados em amostras
retiradas a ¥ da largura da chapa retirada da bobina, conforme TAB. 4.4. Nessas chapas,
retiraram-se amostras no sentido transversal de laminacdo para o teste de tracdo. Para a
determinacgdo de R, AR e n, as amostras foram retiradas no sentido transversal, longitudinal e
a 45 graus em relacdo ao sentido de laminacdo. Todos esses testes realizados na maquina
universal de ensaios Instron 4482, a uma velocidade de deformacdo de 3 mm/min., em
corpos de prova (CP) com dimensfes definidas (FIG. 4.15 e TAB. 4.7), submetidos ao
acabamento de fresa, visando eliminar o efeito do encruamento da operacdo de corte nas

bordas do CP.

O teste de tracdo foi realizado conforme a norma NBR 6673:1981. Em cada amostra,
realizaram-se seis ensaios de tracdo para a caracterizacdo mecanica em termos de limite de
escoamento a 0,2% de deformacdo, ja que o IF ndo apresenta patamar de escoamento nitido,

limite de resisténcia e alongamento total.
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Os valores de R e n foram medidos conforme norma EN 10.130:1991+A1:1998 utilizando-
se um software contido na maquina Instron. Esse software calcula o R através da
EQUACAO 3.2, com os dados obtidos das dimensdes originais do CP e das dimensdes apds
16% de deformacdo pelo ensaio de tracdo. Ja o valor n foi calculado pela forma logaritmica
da equacdo de Hollomon, EQUACAO 3.4, utilizando os dados de tensdo e deformagéo
logaritmicas do intervalo de deformacéo de 10 a 18%. Em cada amostra descrita na TAB.

4.7, realizaram-se seis ensaios de R e n.

!
|

FIGURA 4.15 - Corpo de prova e suas dimensdes para o teste de tracdo, R e n [13]

TABELA 4.7 - Dimenséo do corpo de prova do ensaio de tracdo, Ren

Dimensdes (mm)

L, A C W Rc L G

80+0,35|115a130| >250 20+1,0 220 30 =250

A espessura dos corpos de prova para os testes realizados € a que se obteve na chapa apos
cada processo. Na média, todos os CPs apresentaram uma espessura de 0,75 mm com um

intervalo de incerteza de 0,03 mm.
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4.2.5 Ensaio Erichsen

No desenho esquematico da FIG. 4.16 dos ensaios Erichsen, foi realizado de acordo com
meétodo Erichsen Modificado, descrito na norma NBR 5902:1980, consistiu em deformar - &
temperatura ambiente, com um penetrador provido de uma ponta esférica - um corpo de
prova, preso entre uma matriz e um anel de fixacdo, até ocorrer a queda na carga impressa
pelo puncdo no CP, quando este comeca a romper. Nesse momento, determinou-se a
profundidade da calota produzida via medidor automatico acoplado a maquina Erichsen
modelo 142/20. Os corpos de prova foram obtidos de uma amostra de 300x100 mm? retirada
no sentido transversal da laminagé&o, a ¥4 da largura chapa.

100 mm |
« »

|
K T 5
1 l G0 mm
A ¥
|
i 90 mm
300 mm i
B ¥ ¥
: 240 mm
C =
; 60 mm
v ¥

FIGURA 4.16 - Desenho esquematico da amostra dos ensaios Erichsen A, B e C [12]

4.2.6 Determinacdo da textura cristalografica

As andlises de textura realizadas em amostras de 50x50 mm? foram retiradas no centro da
largura da chapa e na direcdo de Laminacdo. Foi realizada inicialmente a analise superficial
das amostras, garantindo a avaliacdo da camada encruada. Nesta etapa, ndo foi realizada
qualquer tipo de lixamento. Em seguida, foi analisado o centro das amostras, para tal foi
realizado o lixamento até a metade da espessura, ou seja 0,38 mm de desbaste com lixas de
granulometria a partir de 100 até 1200 mesh, sucessivamente, para garantir a planicidade.
Em seguida, as amostras foram submetidas a ataque quimico em solugdo de 5% HF e 95%

de H,O, para a remocdo de deformacbes induzidas pelo lixamento. A determinacdo das
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texturas foi amostrada das etapas ap6s o encruamento e na relaminagdo com os graus de
reducdo de 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1,0%. Estes ensaios foram realizados para os pontos A

e B da FIG. 4.16.

FIGURA 4.17 - Difratdmetro de raios-X [58]

A textura cristalografica medida por difracdo de raios-X, utilizando o Difratdmetro D5000,
fabricado pela Siemens, conforme FIG. 4.17. Foram levantadas as Figuras de polo dos
planos (110), (200) e (222), pelo método de reflexdo de Schulz. Com base nas Figuras de
polo medidas, foram calculadas as Figuras de ODF. A configuracdo instrumental utilizada

durante os ensaios:
» Configuragéo: 0-20, :0 a 70°, ¢:0° a 360°

= Fenda de Schulz, filtro de Zr

= Poténcia; 40 KV e 40 mA

4.2.7 Impressao dos circulos

A impresséo de circulos é a primeira etapa da preparacdo dos CPs a serem estampados para
levantamento da CLC. Para a leitura das deformacg6es, foi utilizado o leitor Camsys do
laboratorio de materiais. O processo de gravacdo dos circulos se iniciou com o desengraxe
da area do corpo de prova por uma solucdo de limpeza, seguido de uma solucéo inibidora de

corrosdo (HsPO4 a 10%) para evitar a sua oxidacao ap0s o processo de marcagdo. Apos isto,
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foram gravados eletroquimicamente circulos tangenciais com um didmetro de 2,0 mm, por

meio de processo eletroquimico, conforme FIG. 4.18.

FIGURA 4.18 - Rede de circulos tangenciais e tela semi-impermeavel utilizada [58]

A fim de se obter um ataque seletivo, utilizou-se uma tela semi-impermeavel (stencil), que
foi colocada sobre a chapa. Em seguida atraves de um retificador e um eletrolito apropriado
promoveu-se a eletrolise, limpou-se o eletrolito do corpo de prova, neutralizando-o com
solucdo de bicarbonato de sodio a 20%. Finalmente fez-se a secagem e a protecdo da
superficie gravada com 0leo de protecdo contra corroséo. A escolha dos circulos tangenciais
de diametro de 2,0 mm representou um compromisso entre a boa precisdo na medida da
deformacdo e presenca de um numero razoadvel de circulos impressos que permitiu uma

avaliacdo confiavel.

4.2.8 Preparacéo e ensaio dos corpos de prova para curva CLC

Os corpos de prova foram preparados nas dependéncias do Centro de Testes Mecanicos da
Usiminas-Cubatéo, obedecendo aos modelos similares aos ensaios de Nakazima, ou seja, 0S
corpos de prova sao retangulares, com comprimento constante e igual a 220 mm e larguras
variando: 220, 175, 140, 130, 120, 110, 100, 80 e 50 mm na FIG. 4.19, sendo gue a aresta da
menor dimensao coincide com a direcdo de laminacdo. Variando-se a largura do corpo de
prova, pode-se variar a restricao lateral, isto é, a quantidade de material que é permitido fluir

para o interior da matriz, na direcdo da largura, conforme FIG. 4.20.
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FIGURA 4.19 - Desenho esquematico dos corpos de prova [46]

FIGURA 4.20 - Diferentes geometrias de Corpos de Prova [46]

Foi utilizada a maquina de estampagem Erichsen do Centro de Teste Mecanicos da
USIMINAS-Cubatdo conforme FIG. 4.21, onde as forcas foram testadas segundo algumas
variaveis, tais como: altura do domo, velocidade do puncdo, temperatura do 6leo, etc.
Inicialmente, os corpos de prova sofreram lubrificacdo com graxa grafitada, para que
houvesse a formacdo de um filme entre o material e o puncdo, com raio de 100 mm, e desta
forma, o arraste de material por atrito ser o minimo possivel. Apos o inicio da estric¢do, 0

ensaio € paralisado e a maquina € descarregada.

FIGURA 4.21 - llustragdo da maquina de estampagem Erichsen [58]
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4.2.9 Medicao das deformacdes principais

A rede de circulos apds deformagGes principais coincidirdo sempre com 0s €ixos maior e
menor da elipse que se forma no estdgio de conformagdo em questdo. Durante a
conformacéo a rede de circulos deforma-se, convertendo-se em uma rede de elipse, funcdo
do estado de deformacéo dado. Isto pode ser visto esquematicamente na FIG. 4.22, para uma
rede de circulos onde se mostra o caso em que duas deformagdes principais sdo positivas
situacbes mais proximas do estiramento, e o caso onde uma deformacdo é positiva FIG.

4.22(a), e outra é negativa FIG. 4.22(b) situacdo proxima da estampagem profunda.

a b

O

(a) Situacdo de carregamento tracéo-tracao - Estiramento

(b) Situacédo de carregamento tracdo-compressao - Estampagem profunda

FIGURA 4.22 - Esquematico de circulos originais e elipses ap0s estampagem [58]

Apos o registro das leituras, foram determinadas as deformacdes criticas nas amostras. Para
cada peca-exemplo, foram feitas medidas dos eixos maior e menor, em aproximadamente
dez elipses, obtendo-se a seguir as deformag6es principais correspondentes. Considerando
D, como o diametro original da rede de circulos, que no caso foi de 2,0 mm, as duas
deformacdes principais: maior e menor, para cada elipse medida, sdo obtidas a partir da

equacéo de deformacéo real (g):
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£= iﬂ:L— [4.1]

Portanto, as equacOes das deformacdes principais (maior e menor), séo dadas por:

D
£ = iﬂﬂ—: (Deformagdo maior) 2]

g =In—% (Deformagio menor) 14.3]

4.2.10 Levantamento da CLC

E comum ter-se uma razoavel dispersio dos resultados, necessitando assim de um
tratamento estatistico dos mesmos, com a necessidade de se determinar um valor razoavel de
réplicas de um mesmo ensaio. A técnica de medicdo da deformacédo localizada descrita por
Ghosh e Hecker [56] se resume em efetuar as medicbes das deformacgdes (maior e menor)
sobre a chapa previamente gravada com circulos (gravacdo eletroquimica) e levada até a
fratura. A medicdo é efetuada na regido adjacente a regido de deformacédo localizada

conforme FIG. 4.23.

FIGURA 4.23 - Corpo de prova com rede de circulos (estric¢do) [56]
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Na FIG. 4.24 ¢ apresentado o analisador de imagens CAMSY'S foi calibrado apresentando

alguma deformacdo nos circulos teoricamente perfeitos (por volta de 2,5 de diferenca no

célculo do ¢).

FIGURA 4.24 - Equipamento de medicdo das deformacdes - CAMSY'S [58]

4.2.11 Margem de seguranga da CLC

A FIG. 4.25 apresenta o caminho da deformacéo, a regido da zona de falha (parte superior

da CLC) e zona de seguranca (parte inferior da CLC). Dentro da zona de seguranca é

possive verificar a margem de seguranca da CLC (linha vermelha pontilhada).

curva CLC

~
~
~

itersecdo

e ~~ %

01

L1 11y Menor

05 04 03 02 01 d 01 02
COMPRESSAO

03 04_osDeformacao
TRAGAO

J

ZONADE
FALHA

ZONA DE
SEGURANGA

MARGEM DE
SEGURANCA

FIGURA 4.25 - Margem de seguranca da Curva Limite de Conformacao (CLC) [57]

A definicdo da margem de seguranca da CLC é importante e necessario quando se esta

construindo a curva de deformacdo. Esta margem permite avaliar a regides criticas e seus

respectivos limites dentro da zona de seguranga, a partir da qual poderd haver alta

probabilidade de falha no material durante o processo de estampagem ou estiramento.
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4.3 Calculo do Intervalo de Incerteza das medidas

Devido ao fato de ocorrerem valores medidos bem diferentes da média de um total de seis
valores para a mesma condicdo de LE e do valor de R, optou-se em determinar o intervalo

de incerteza para essas medidas atraves da seguinte metodologia:

* excluiu-se 0 maior e 0 menor valor medido;
« calculou-se 0 Desvio Padrdo (DPa) conforme EQUACAO 4.4, que é a variacdo de

incerteza das medidas.

Também foram excluidos os resultados de LR e AL, correspondente ao ensaio em que se
obteve o maior e 0 menor valor de LE. Da mesma forma, excluem-se os valores Rgg, Ras €
Ro e, conseqiientemente, o AR, quando se excluiu o maior € o menor valor de R. Além disso,
como os valores ngo, Nss € Ny S840 obtidos do mesmo CP em que se mediram 0 Rgo, Rss € Ry,
optou-se por excluir esses valores quando eles correspondiam aos valores de Rgo, Rss € Ro
excluidos.

2 2 [4.4]
opa- Jan (=

n(n—1)

4.4 Célculo da Variacao Percentual

Com o intuito de comparar a variacdo de uma medida com a mesma medida obtida na etapa

anterior, calculou-se a variacdo percentual (VP), utilizando a EQUACAO 4.5.

VP = [uj*loo [45]
X

onde y é a medida obtida da etapa posterior e x é medida da etapa anterior.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Quimica

Com o intuito de confirmar a composi¢cdo quimica do aco utilizado, realizaram-se analises

quimicas de corrida, conforme TAB. 5.1.

TABELA 5.1 - Composicao quimica do aco IF-Ti

Composicdo Quimica (% em peso)
fimostra o c Mn P S Al Ti Nb N Ti*
073351 0,0039 0,1242 | 0,0106 0,0063 | 0,0349 | 0,0602 0,0004 | 0,0023 0,020
073352 0,0038 0,1240 | 0,0106 0,060 0,0345 0,599 0,0003 0,0021 0,018

5.2 Microestrutura

As TAB. 5.2 a 5.3 mostram os valores médios do tamanho de gréo, o intervalo de incerteza
dessa medida e a variacdo percentual do tamanho de grdo do material BRE em relacdo ao

material BPE.

TABELA 5.2 - Tamanho de grdo das amostras BPE e BRE

Amostra Tamanho de gréo
Bobina 073351 ASTM VP (%)
BPE 8,0+1,0 -
BREQ2 8,3+1,0 3,8%
BREO4 82+19 -1,2%
BRE BREO6 8,4+0,7 2,4%
BREO8 85+09 1,2%
BRE10 8,2+0,8 -3,5%
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TABELA 5.3 - Tamanho de grdo das amostras BPE e BRE

Amostra Tamanho de gréo
Bobina 073352 ASTM VP (%)
BPE 8,0+0,8 -
BRE02 8,3+0,9 3,8%
BRE04 8,0+1,0 -3,6%
BRE BREO6 8,2+0,8 2,5%
BREOS 8,4+1,0 2,4%
BRE10 8,2+0,7 -2,4%

Verificou-se nas tabelas que, os valores médios do tamanho de grdo variaram em torno de 8
ASTM (22,5 um) e ndo houve variacdo significativa na condi¢do apds a relaminacdo em
relacdo a BPE. Além disso, a incerteza de medicdo sugere que a variacdo obtida nos
materiais ndo é significativa. Assim, acredita-se que ndo houve variacdo do tamanho de grdo

causada pelos graus de reducdo durante o encruamento nas respectivas bobinas.

5.2.1 Micrografia das bobinas

As FIG. 5.1 a 5.6 mostram as micrografias das bobinas 073351 e 073352 na condicéo de
Bobina Produto Encruada (BPE) e da Bobina Relaminada Encruada (BRE). Sendo que a

faixa inferior escura corresponde a uma das superficies da amostra.

FIGURA 5.1- Microestrutura relaminagdo BRE10
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FIGURA 5.5 - Microestrutura relaminagdo BREO2
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FIGURA 5.6 - Microestrutura sem relaminagdo BPE

Nas micrografias das amostras, pode-se verificar que se trata de uma estrutura tipica de acos
IF totalmente recristalizada, isto é, com grdos ferriticos fracamento panquecados. Além
disso, as micrografias mostram grdos com tamanhos semelhantes ao longo das etapas da

bobina.

5.3 Textura

A textura do aco IF em estudo medidos na condi¢cdo BPE e BRE medidos na superficie e no
centro das amostras (metade da espessura) por difracdo de raios-X das respectivas bobinas

073351 e 073352, conforme FIG. 5.7.

" Pz = as e - iz = s - iz = 45
Superficie - BRE10/51 Superficie - BRE08/51 Superficie - BRE06/51 Superficie - BRE04/51

50,5
[Fmizr] [emiz—]

Fniz = 45 iz = 45, * ) ‘ Fmiz = 45 Pmiz = 45
Superficie - BRE02/51 Superficie - BPE51 Superficie - BRE10/52 Superficie - BRE08/52

0.5 s0.> - —
n
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.
4

Centro — BRE02/51 Centro — BPE/51 Centro — BRE10/52 Centro — BRE08/52

50,5 - R

sa.
i iz = s iz - 1

Centro — BRE06/52 Centro — BRE04/52 Centro — BRE02/52 Centro — BPE/52

FIGURA 5.7 - ODF nas regides superficial e central das condi¢cbes BPE e BRE

Os resultados da textura do aco IF em estudo medidos na condicdo BPE e BRE, medidos na

superficie das amostras com destaque a intensidade de orientacdo, estdo conforme FIG. 5.8.
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FIGURA 5.8 - Nivel de intensidade nas ODF na regiéo superficial

Os resultados da textura do ago IF em estudo medidos na condigdo BPE e BRE, medidos no

centro das amostras com destaque a intensidade de orientacdo, estdo conforme FIG. 5.9.
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FIGURA 5.9 - Nivel de intensidade nas ODF na regido central

A aplicacdo de quantidades distintas de taxa de reducdo até um limite maximo de 1% em um
material IF processado no recozimento em caixa, ndo produziu alteracdes significativas nas

texturas cristalogréaficas da regido central das figuras apresentadas. Entretanto, a intensidade
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da textura obtida na regido superficial € bastante diferente daquela observada no material na

regido central.

Enquanto que na regido sem encruamento a textura é tipica de agos IF recristalizados
destinados a estampagem, ou seja, com forte predominancia da componente (111) <110>, na
outra a textura se assemelha a de materiais na condi¢cdo como laminado a frio, onde, além da
componente (111) <110>, séo observadas as componentes (100) <110> e (112) <110>. A
presenca desse segundo grupo de componentes de textura interfere com a estampabilidade e
permite explicar eventuais quedas no valor R de Lankford em materiais encruados, em

comparacgdo com aqueles somente recozidos.

5.3.1 Difracéo segundo as fibras Gama e Alfa

As FIG. 5.10 a 5.11 apresentam a intensidade de textura da fibra Gama na Superficie com

encruamento adicional.

FibraGama - Superficie da amostra 73351

—+—BPE —®—BRE02 BREO4 BREO6 —%—BRE08 —e—BRE1D

Intensidade de Orientagio

FIGURA 5.10 - ODF ao longo da fibra Gama na superficie da amostra 073351
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Fibra Gama- Superficie daamostra73352
—+—BFE —&— BREQZ BRED4 BRENE —+— BREDS —e— BRE10

Intensidade de Crientag&o

a 10 20 30 40 a0 50 in a0 an
4]

FIGURA 5.11 - ODF ao longo da fibra Gama na superficie da amostra 073352

As FIG. 5.12 a 5.13 apresentam a intensidade de textura da fibra Gama no centro (meio da

espessura) com encruamento adicional.

FibraGama - Centro daamostra73351

—e—EBPE —8—EBRED2 BRED4 BREOG —+—EBREOS —e—BRE10

12

Intensidade de Orientagéo

6 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2]

FIGURA 5.12 - ODF ao longo da fibra Gama no centro da amostra 073351



112

FibraGama- Centro da amostra73352

—+—BFE —®—BREDNZ BRED4 BREOG —#—EBREQDG —e— BRE1E1

Intensidade de Orientag&o

511

FIGURA 5.13 - ODF ao longo da fibra Gama no centro da amostra 073352

As FIG. 5.14 e 5.15 apresentam a intensidade de textura das fibras Alfa das amostras.

Fibra Alfa - Superficie da amostra73351
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FIGURA 5.14 - ODF ao longo da fibra Alfa na superficie da amostra 073351
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FibraAlfa - Superficie da amostra73352

——BFPE —— BRED2 BRED4 BREODG —+— BREDS —.—BREW‘

Intensidade de Orientagéo

a 10 20 30 40 50 50 70 a0 an
o

FIGURA 5.15 - ODF ao longo da fibra Alfa na superficie da amostra 073352

As FIG. 5.16 e 5.17 apresentam a intensidade de textura das fibras Alfa das amostras

Fibra Alfa - Centro da amostra73351

—+—EBPE —8—EBREDN2 BRED4 BREOG —%—BREN3 —e— BRE1D)

Intensidade de Orientagio

FIGURA 5.16 - ODF ao longo da fibra Alfa no centro da amostra 073351
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Fibra Alfa - Centro da Amostra73352

——EBPE —8—EBRED2 BREO4 BREOE —#—EBREDNS —Q—BREm‘

Intensidade de Orientagéo

FIGURA 5.17 - ODF ao longo da fibra Alfa no centro da amostra 073352

A anélise das Figuras acima, mostra que a intensidade de textura na fibra alfa na superficie,
possui uma textura caracterizada pelo forte presenca da componente (111)<110>. Essa
componente € caracteristica de materiais com grande aptiddo a estampagem, como é 0 caso
dos acos IF. Quando o encruamento € introduzido, provoca a rotagcdo dos cristais segundo a
direcdo <110> de forma que uma textura (100)<110> e (112)<110> comegam a Se
intensificar, como se vé nas FIG. 5.14 e 5.15 referentes a fibra Alfa na superficie. Essas
texturas, principalmente a (100)<110> sdo extremamente prejudiciais para estampagem.
Costuma-se dizer que materiais com grande aptiddo a estampagem possuem forte presenca

de textura {111}<uvw> e auséncia de textura {100}<uvw>.

Os resultados sugerem que a laminacdo de encruamento tende a produzir na superficie da
chapa recozida uma textura similar aquela do material na condicdo como laminado a frio.
Isso explica de certa forma, a ligeira queda no valor R de Lankford, que muitas vezes se

observa quando se comparam materiais iguais nessas duas condicoes.
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J& no centro da amostra esta mudanca ndo ocorre, pois ndo se observa influéncia do
encruamento, nos niveis aplicados, na intensidade de textura dos materiais. Isso é bastante
nitido nas FIG. 5.16 e 5.17, onde as curvas referentes a todos os niveis do encruamento que
se agrupam em praticamente uma sé curva. As figuras indicam que para o encruamento de
1% (BRE10) existe uma tendéncia para diminui¢do da intensidade das componentes de
textura (111)<121> e (111)<011>. O pequeno espalhamento que se observa na amostra da
FIG. 5.17, aparentemente ndo caracteriza a influéncia do encruamento e talvez possa ser

atribuido a oscilagdes de processamento ao longo de uma bobina.

Para a fibra gama, como a difracdo toma como referéncia o plano (111), o que se observa é
simplesmente uma atenuacdo de todas as componentes de textura em funcéo da aplicacdo do

encruamento.

5.4 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de tracdo no ago IF-Ti nas condicbes
de BPE e BRE das amostras 073351 e 073352 estdo apresentadas respectivamente nas TAB.
5.4e5.5.

TABELA 5.4 - Resultados dos ensaios de tracao

Amostra Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia | Alongamento Total

Bobina 073351 LE (MPa) | VP (%) | LR(MPa) | VP (%) | AL (%) | VP (%)
BPE 171+3 - 305+4 - 45,0+0,8 -

BRE 02 17542 2,3 308+2 1,0 43,7412 -2,9

’% BRE 04 178+5 1,7 314+2 1,9 43,2+1,8 -1,1

%ﬁ BRE 06 184+1 3,4 32515 35 42,0£2,1 -2,8

% BRE 08 192+3 4,3 328+3 0,9 41,0£1,1 -2,4

BRE 10 194+2 1,0 34216 4.3 40,8+1,4 -0,5
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Apresentacdo grafica dos resultados do ensaio de tracdo em funcdo do aumento gradativo do

grau de reducéo estd conforme FIG. 5.18 a 5.20.

MPa CURVA LIMITE DE ESCOAMENTO

—t— Lentt ¢ E400Mmantd
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FIGURA 5.18 - Variagdo do Limite de Escoamento da amostra 073351
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FIGURA 5.19 - Variacdo do Limite de Resisténcia da amostra 073351
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FIGURA 5.20 - Variagdo do Alongamento Total da amostra 073351



TABELA 5.5 - Resultados dos ensaios de tracao

Amostra Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia Alongamento Total
Bobina 073352 | LE (MPa) | VP (%) | LR (MPa) | VP (%) | AL (%) VP (%)
BPE 172+3 - 306+6 - 45,0+1,3 -
BRE 02 173+2 0,6 305+7 -0,3 44,0+0,9 -2,2
O
18; BRE 04 178+4 2,9 312+4 2,3 43,2+1,4 -1,8
3
= BRE 06 181+1 1,7 3185 1,9 41,015 51
<
¥ | BREOS 189+5 4,4 335+2 53 40,5+1,6 -1,2
BRE10 190+2 0,5 339+3 1,2 39,0+0,7 -3,7
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Apresentacdo grafica dos resultados do ensaio de tracdo em funcdo do aumento gradativo do

grau de reducéo esta conforme FIG. 5.21 a 5.23.
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FIGURA 5.21 - Variacdo do Limite de Escoamento da amostra 073352
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FIGURA 5.22 - Variagdo do Limite de Resisténcia da amostra 073352
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FIGURA 5.23 - Variagdo do Alongamento Total da amostra 073352

As propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de embutimento no aco IF-Ti nas
condicdes de BPE e BRE das amostras 073351 e 073352 sdo apresentadas respectivamente

na TAB. 5.6.

TABELA 5.6 - Resultados dos ensaios de Embutimento de Erichsen

Bobina 073351 Bobina 073352
Etapas
indice Erichsen | VP (%) | indice Erichsen | VP (%)
BPE 10,9+0,03 - 10,9+0,04 -

BREOQ2 10,8+0,08 -0,9 10,9+0,05 0,0
BREO4 10,8+0,10 0,0 10,8+0,10 -0,9
BREO6 10,8+0,09 0,0 10,8+0,04 0,0
BREO8 10,7£0,05 -0,9 10,7+0,085 -0,9
BRE10 10,6+0,09 -0,9 10,7£0,11 0,0

Apresentacdo grafica dos resultados do ensaio de embutimento em funcdo do aumento

gradativo do grau de reducdo esta conforme FIG. 5.24 e 5.25.
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FIGURA 5.24 - Variacio do Indice Erichsen da amostra 073351
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FIGURA 5.25 - Variaco do indice Erichsen da amostra 073352
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As propriedades de Anisotropia do material, obtidas a partir do ensaio de tracdo no aco IF-Ti

nas condicdes de BPE e BRE estdo apresentadas na TAB. 5.7.

TABELA 5.7 - Resultados do Valor do R de Lankford

Valor R de Lankford
Amostra Rm VP (%) AR VP (%)
Roo VP (%) Ro VP (%) Rus VP (%)
BPE 3,70+0,10 - 1,76+0,03 - 0,90+0,02 - 2,02+0,03 - 0,54+0,02 -
§ BREO2 | 3,68+0,11 -0,54 1,74+0,07 1,13 0,84+0,06 6,67 2,00+0,07 0,80 0,52+0,06 3,70
g BREO4 | 3,49+0,05 -5,16 1,76+0,01 113 0,86+0,04 2,38 1,98+0,01 -1,30 0,42+0,04 20,19
g BREO6 | 3,50+0,18 0,29 1,74+0,07 1,13 0,84+0,10 -2,38 1,96+0,07 1,11 0,43+0,10 3,61
§ BREO8 | 345013 -143 1,69+0,01 -2,87 0,80+0,09 -4,76 1,91%0,01 2,20 0,44+0,09 1,16
BRE10 | 343+0,07 -0,58 1,72+0,05 177 0,86+0,06 7,50 1,93+0,05 1,05 0,43+0,06 2,30
BPE 3,43+0,14 - 1,59+0,07 - 0,73+0,05 - 1,84%0,07 - 0,49+0,05 -
% BREO2 | 3,38+0,19 -1,46 1,568+0,03 -0,62 0,72+0,08 1,37 1,82+0,03 1,09 0,47+0,08 -3,09
g BREO4 | 3,28+0,23 0,00 1,60+0,04 1,26 0,66+0,04 -8,33 1,79+0,04 1,65 0,37+0,04 21,28
g BREO6 | 3,31+0,09 0,91 1,58+0,02 -1,26 0,57+0,03 13,64 1,7620,02 1,68 0,36+0,03 -4,05
§ BREO8 | 3,18+0,04 -393 1,49+0,06 -5,70 0,50+£0,07 12,28 1,67+0,06 5,11 0,35+0,07 2,81
BRE10 | 3,14%0,13 -1,26 1,50+0,05 0,67 0,48+0,08 -4,00 1,66+0,05 -0,60 0,31+0,08 -10,14
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Apresentacdo grafica dos resultados de Anisotropia do material no ensaio de tracdo em

funcdo do aumento gradativo do grau de reducdo esta conforme FIG. 5.26 a 5.29.
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FIGURA 5.26 - Variagdo da Anisotropia Normal da amostra 073351
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FIGURA 5.27 - Variacdo da Anisotropia Normal da amostra 073352
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FIGURA 5.28 - Variagdo da Anisotropia Planar da amostra 073351
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FIGURA 5.29 - Variagédo da Anisotropia Planar da amostra 073352
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As propriedades de Coeficiente de Encruamento do material, obtidas a partir do ensaio de

tracdo no aco IF-Ti nas condi¢cdes de BPE e BRE estdo apresentadas na TAB. 5.8.

TABELA 5.8 - Resultados do Valor do n médio

Amostra Ngo VP (%) No VP (%) Nas VP (%) Nmedio | VP (%)

BPE 0,240+0,005 0,239+0,003 0,248+0,002 0,242+0,002
@ BREO02 0,230+0,003 -4,16 0,239+0,001 0,00 0,247+0,002 -0,40 0,239+0,002 -1,24
g BREO4 0,240+0,004 4,16 0,240+0,004 0,41 0,237+0,023 -4,04 0,239+0,003 0,00
E BRE06 0,244+0,005 -1,64 0,239+0,003 -0,41 0,230+0,002 -2,95 0,238+0,003 -0,42
§ BREO8 0,249+0,002 0,25 0,238+0,002 -0,42 0,223+0,001 -3,04 0,237+0,001 -0,43
BRE10 0,232+0,003 -6,83 0,228+0,002 -4,20 0,231+0,001 3,59 0,230+0,002 -2,91

BPE 0,235+0,006 0,233+0,003 0,254+0,003 0,239+0,003
% BRE02 0,230+0,002 -2,13 0,240+0,002 3,00 0,242+0,002 -4,72 0,238+0,002 0,42
g BRE04 0,242+0,003 5,22 0,233+0,004 -3,00 0,235x0,004 -2,89 0,236x0,004 -0,84
g BREO6 0,244+0,005 0,83 0,234+0,003 0,40 0,225+0,003 -4,25 0,234+0,003 -0,85
§ BREO8 0,241+0,005 -1,23 0,247+0,002 5,56 0,198+0,001 -1,20 0,233+0,002 -0,43
BRE10 0,221+0,003 -8,29 0,234+0,001 -5,56 0,209+0,002 5,56 0,225+0,002 -3,43

Apresentacdo grafica dos resultados de Coeficiente de Encruamento do material em funcgéo

do aumento gradativo do grau de reducdo esta conforme FIG. 5.30 e 5.31.
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FIGURA 5.30 - Variagédo do Coeficiente de Encruamento da amostra 073351
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FIGURA 5.31 - Variacdo do Coeficiente de Encruamento da amostra 073352

Com base nos valores obtidos nas tabelas e figuras apresentadas, verifica-se que, de acordo
com a norma NBR 5915:2002 existiria uma condicdo limite de reducdo adicional no
encruamento do material IF-Ti. Sendo que na condicdo de BRE, até a reducdo adicional de
0,4% atenderia a especificacdo da norma, além deste valor o Limite de Escoamento (LE)
ficaria acima do limite superior estabelecido, consequentemente fora de especificacdo e

liberacdo para o cliente original, conforme TAB. 5.4 ¢ 5.5.

Os parametros das propriedades que se enquadram na norma NBR 5915:2002 (grau EEP-IF)

e nanorma EN 10130:1991+A1: 1998 (grau DCO06) estdo apresentados na TAB. 5.9.



TABELA 5.9 - Propriedades mecénicas do material BPE em relagdo as normas
ABNT 5915:2002 (Grau EEP-IF) e EN 10130:1991+A1: 1998 (Grau DCO06)

ALO Embutimento
LE LR %)* Rm

Grau %) n Espessura do IEE**
material (mm) (mm)

(MPa) (MPa) Min. Min. Min.
0,70 >10,4

Grau EEP-IF | 140-180 | 270-350 38 1,8 0,22
0,75 >10,5

Grau DCO06 <180 | 270-350 40 1,8 0,22 - -

* Base de medida =80 mm

** |EE = indice de embutimento Erichsen modificado
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Portanto, verificou-se que 0s materiais processados e relaminados no Laminador de

Encruamento apresentaram as caracteristicas apresentadas e descritas a seguir:

« O Limite de Escoamento aumentou com a variagdo do grau de deformacdo na

relaminacdo de encruamento.

« O Limite de Resisténcia quase ndo variou o0 que pode ser constatado pelos valores

percentuais. Também os intervalos de incerteza das medidas de BRE indicam que a

pequena variacdo dos valores do material BRE em relacdo a BPE pode ndo ser

significativa, ja que esse intervalo de incerteza contém o valor de BPE.

Como o aco IF-Ti € produzido de forma a possuir pouco ou nenhum elemento em solucgéo

solida, pode-se concluir que o aumento do LE com a elevacdo do grau de deformacdo na

relaminacdo deve ser reflexo exclusivo da elevacdo da densidade de discordancia, que

interagem entre si e provocam o endurecimento do material.
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N&o houve decréscimo significativo do Alongamento Total provocado pelo aumento no grau
de deformacdo na relaminacdo conforme o que est& descrito nas TAB. 5.4 e 5.5, embora 0
intervalo do erro de medida do material BRE contenha o valor BPE. Acredita-se que isso
pode estar associado aos seguintes fatores:

a) O alongamento total varia pouco em relacdo as pequenas deformacdes;

b) Todo o experimento foi processado em escala industrial, por isso possui pequenas

variagOes de propriedades mecéanicas.

A pequena variacdo do valor de Coeficiente de Anisotropia Normal (Rm) com os graus de
deformag&o na relaminagdo esta de acordo com o trabalho de Muschenborn et al. [21]. Os
valores deste Gltimo sdo mostrados na TAB. 5.10 para graus de deformacdo maiores que o
descrito nesta dissertacdo. Entretanto, a variacdo de Ry, mostrada na TAB. 5.7 e FIG. 5.26 e
5.27 sdo semelhantes a obtida no trabalho Muschenborn et al. [21] apesar da diferenga nos
graus de deformacdo. Isso é devido, provavelmente, ao efeito da variacdo da textura ao
longo da bobina, que influi no R, como descrito a seguir. E preciso, entretanto, salientar
que o trabalho de Muschenborn foi feito na década de 70 com aco IF de 12 geracdo, que

torna mais dificil de fazer uma comparacao.

TABELA 5.10 - Efeito do aumento da reducao na laminacdo de encruamento nas
propriedades mecanicas do aco IF-Ti

Grau de Redugio LE* LR ALO** R
0, m n
(%) MPa MPa (%)
0 117 316 41,2 2,47 0,253
2 197 320 39,8 2,46 0,224
4 265 324 38,2 2,44 0,184
6 287 323 37,5 2,45 0,167
8 343 357 34,7 2,42 0,140
10 343 348 27,4 - -
* LE obtido a 0,2% de deformacéo ** Base de Medida = 50 mm
FONTE: MUSCHENBORN et al., 1978




125

A alteracdo da textura apos a deformagéo (textura de deformacdo) em materiais isentos de
textura somente ira acontecer se a reducdo na laminacao for superior a 30%. Para materiais
com textura semelhante a este trabalho, ird ocorrer com menores intensidades de deformacéo
[9]. Como pode ser visto nas curvas de nivel nas FIG. 5.7 a 5.9 (comparativo dos materiais
BPE e BRE), onde as deformac6es geradas ap0os a laminagdo de encruamento ndo afetaram
significativamente a textura das principais componentes. As diferencas de textura
observadas nessas figuras podem ser explicadas pelo fato dos materiais BPE e BRE, terem
sido obtidos de um material processado em escala industrial e, por isso, apresentarem
pequenas diferencas na textura ao longo do seu comprimento, como observou Braga Jr.[50].
Assim, pode-se afirmar que ndo houve mudanca de textura na superficie do material apos a

relaminacdo de encruamento principalmente na fibra Alfa conforme FIG. 5.27.

No entanto, é verificado que a formacdo da textura tem inicio apds a laminacéao a frio, tem
sua intensidade de orientacdo aumentada apds o tratamento térmico nos fornos de
recozimento e estabilizando-se na laminacdo de encruamento. E possivel que variaces de
textura tenham influenciado este resultado ao longo da bobina, o que justifica as diferencas
observadas nos valores do coeficiente de anisotropia conforme TAB. 5.8. Esse resultado é

diferente do obtido por Muschenborn et al. [21], apresentado na TAB. 5.10.

A diminuicdo dos valores de n com o grau de deformacdo estdo de acordo com o0s autores
[11] [19] [20] [21]. Como o indice Erichsen possui uma correlacdo positiva com o valor n
conforme apresenta TAB. 5.6 e FIG. 5.24 e 5.25 para os resultados de Erichsen e TAB. 5.8 e
FIG. 5.31 e 5.32 para os resultados do Coeficiente de Encruamento. Esperava-se que n
diminuisse com o aumento do grau de deformacéo na laminacdo de encruamento, o que se

comprovou. Isso porque a laminacdo de encruamento aumenta a quantidade de
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discordancias, que, por sua vez, diminui a ductilidade do material e, consegientemente, o

seu valor n e o indice Erichsen.

Os valores de n médio e do indice Erichsen, em geral, apresentaram um decréscimo. O
maior aumento percentual para esses valores devera ser o obtido no material submetido ao

maior grau de deformacdo na relaminacdo de encruamento, ou seja, na condicdo BRE10.

5.5 Curva Limite de Conformacéo - CLC

As FIG. 5.32 a 5.34 mostram as curvas limite de conformacgédo levantada para 0s acos
BREO2 e BRE10 ensaidados até a estriccdo e, a combinagdo das CLC com 0s pontos

experimentais e seus respectivos intervalos de incerteza.

Curva Limite de Conformac¢ao - BREO2
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FIGURA 5.32 - CLC do aco IF-Ti nas condi¢cdes de BREQ2
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FIGURA 5.33 - CLC do ago IF-Ti nas condi¢bes de BRE10
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FIGURA 5.34 - Combinacdo das CLC nas condi¢cdes de BREO2 e BRE10

Na FIG. 5.34 o0s pontos experimentais dos materiais BREO2 e BRE10 indicam
caracteristicas semelhantes ap0s os ensaios de Nakazima, onde avaliam a estampabilidade
do material. Essa semelhanca era esperada, ja que esses materiais ndo apresentam diferencas
significativas nas propriedades mecanicas obtidas nos ensaios avaliados, no item 5.4,

principalmente os relacionados a estampagem, como o indice Erichsen e os valores R e n.
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Visando simplificar a determinacdo experimental e tedrica da CLC e, auxiliando na
utilizacdo em nivel da fabrica, o0 NADDRG (North American Deed Drawing Research
Group) desenvolveu uma equacdo empirica conhecida como equacdo de Keeler-Brasier,
conforme EQUACAO 4.6, que é utilizada para estimar o valor da deformagéo planar ou

CLC, em termos da deformagéo convencional, dada por:

T

ep = (23,3 + 14,2 = 1)( [4.6]

IZ.‘L.Z:lj

onde, t € a espessura da chapa em mm, comt < 3,1 mm.

Aplicando a EQUACAO 4.6 de Keeler-Brasier aos dados do material em estudo, temos:

» Espessura da chapa (aco IF) t=0,75mm

» Coeficiente de encruamento médio n=20,235

Substituindo na EQUACAO 4.6 temos:

0,235

e = (233 +142x6) (T

)

Assim, obtemos o valor de ey = 0,38. Este valor esta coerente com os dados experimentais

observados na FIG. 5.35.

Na FIG. 5.35 sdo apresentados os resultados em trabalho de Muschenborn et al [21], com

dados obtidos das curvas limite conformacéo.
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FIGURA 5.35 - Efeito do encruamento na CLC de um ago IF-Ti [21]

A FIG. 5.36 compara os resultados experimentais deste estudo com os resultados obtidos da

literatura [21] na condicdo de 2% de reducédo na laminacdo de encruamento na CLC de um

aco IF-Ti.
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Comparativo das Curvas Limite de Conformacao
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FIGURA 5.36 - Comparativo das CLC experimentais e literatura
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Os valores encontrados no estudo estdo compativeis com a literatura, considerando que no
estudo realizado por Muschenborn et al [21], o valor total das reducdes corresponde a 2% de
reducédo adicionado de 0,20% antes da relaminacao, obtém-se um total de 2,20%. No estudo
realizado, o total de reducGes obtido para a condicdo de BREO2 e BRE10, que correspondem
respectivamente as reducdes de 0,70% e 1,50%. Considerando 0,50% de reducdo no

encruamento antes da relaminacéo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Os objetivos propostos foram alcancados, de forma que este estudo permitiu avaliar a
estampabilidade de materiais IF-Ti apds a relaminagdo de encruamento com aumento
gradativo da reducdo e comparar ao de materiais IF-Ti sem esse retrabalho, como se

descreve a seguir.

% Foi caracterizada a chapa IF relaminada em termos de propriedades mecanicas,
conforme proposicdo do estudo através dos ensaios realizados e resultados

apresentados.

% O tamanho de grdo permaneceu estavel durante os varios de graus de relaminacéo,
em torno de 8 ASTM (22,5 um), conforme Norma ASTM E112-96. Com isto, 0

material na condicdo BRE10 possui TG semelhante a condicdo BPE do material.



131

%+ Observou-se que para o grau de 0,60% de reducdo adicional, ultrapassou o limite
superior do Limite de Escoamento, segundo tolerancia da Norma NBR 5915:2002.
Portanto, até 0,40% de grau de reducdo o pardmetro Limite de Escoamento estaria
dentro do estabelecido pela Norma, como critério de avaliagdo e aprovacdo do

material.

% Referente aos coeficientes de Anisotropia Normal (Rny) verificou-se uma diminuicéo
dos valores com o aumento gradativo do grau de reducdo na relaminacgdo, podendo

influenciar nas caracteristicas de estampabilidade do material.

% Referente ao Coeficiente de Anisotropia Planar (AR) verificou uma diminuicdo nédo
significativa dos valores, com o0 aumento gradativo do grau de reducdo na

relaminacéo.

% A diminuicdo dos valores de n com o grau de deformacdo estdo de acordo com a
literatura. Como o Indice de Embutimento de Erichsen (IEE) possui uma correlagio
positiva com o valor n, era de se esperar que ele diminuisse com o0 aumento do grau
de deformacdo na laminacdo de encruamento, 0 que Se comprovou. Isso porque a
laminacdo de encruamento aumenta a quantidade de discordancias, que, por sua vez,

diminui a ductilidade do material e, consequentemente, o seu valor de n e IEE.

e

AS

Com referéncia a fibra Gama na superficie e no centro, ndo foi evidenciado uma
correlacdo direta da intensidade de orientagdo em relacdo ao aumento do grau de

reducdo aplicado na relaminagéo.
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Com referéncia ao comportamento da textura em relacéo a fibra Alfa na superficie e
central ndo foram verificados um aumento na intensidade de orientagdo com o
aumento do grau de reducdo aplicado. Na regido central, € observada textura tipica
de acos IF recristalizados destinados a estampagem, ou seja, com forte
predominancia da componente (111)<110>. Com relacdo a textura na regido na
superficie, se assemelha a de materiais na condi¢do como laminado a frio, onde, além
da componente (111)<110>, sdo observadas as componentes (100)<110> e

(112)<110>.

Com base na CLC do material IF-Ti em estudo, na condicdo de relaminacdo de
encruamento, verificou-se que 0 mesmo possui um campo de conformabilidade e
uma estampabilidade semelhante a desse material sem a relaminacdo. Através da
equacdo Keeler-Brasier pode-se estimar o valor da deformacdo planar CLC, = 0,38,

coerente com o valor experimental.

Se for considerar somente o Limite de Escoamento como critério de avaliacdo de
aplicacdo do produto, conforme a norma o material deveria ser rejeitado. No entanto,
pelos outros procedimentos utilizados durante o estudo, tais como: CLC, textura,
metalografia, coeficientes de anisotropia e de encruamento, ndo necessariamente o

material deveria ser desclassificado para aplicacdo ao pedido original.
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6.2 Relevancia do Resultado do Trabalho

O experimento permitiu demonstrar que, o aumento gradativo de reducdo na relaminacgéo de
encruamento para o material IF-Ti ndo afetou significativamente suas propriedades
mecanicas e metallrgicas, tal que este material fosse desclassificado. Sendo assim, a luz
destes resultados sugere-se, uma revisdo nos parametros e critérios utilizados pela norma
ABNT 5915:2002 (Grau EEP-IF), tal que seja considerado como referéncia de liberacao e
aplicacdo deste segmento de produto outros ensaios mecanicos, que ndo somente ensaio de

tracao e seus respectivos parametros.

6.3 Sugestdes para Futuros Trabalhos

% Avaliar a evolucdo da subestrutura (p.ex. discordancias) via microscopia eletrdnica
de transmissdo, durante a seqiiéncia de processo utilizado neste experimento para o
melhor entendimento do processo.

D)

% Estudo comparativo da estampabilidade do Aco IF-ti na espessura de 0,75 mm, em

*,

pecas reais e comparando com modelos de FEM (AUTOFORM) visando a

viabilidade do uso e chapas relaminadas, obtido da presente dissertacao.

+» Estudo para avaliar o taxa de deformacdo de encruamento ao longo da espessura do
material durante o processo de reducdo no Laminador de Encruamento, através de

modelamento matematico.



APENDICE I

Correlagéo entre deformagao uniforme e coeficiente de encruamento (n).

fratura

o/ MPa

o Deformac a0 '
A~_ N\, plastica IA'
| } uniforme

Deformacao
elastica

€

FIGURA 6.1 - Curva Tens&o versus deformacao no teste de tragdo [52]

Em omax 0COrre o inicio da estriccao
Omax = do = 0;
Por outra parte, 6 = P/A,,
onde P = carga instantanea e A, € a area da secéo transversal inicial.
Portanto, do=0=>dP=0;
dP = d(cA) = 6dA + Ado =0
o = - (A/dA) do= do/ (-dA/A) (1)
Sendo o volume (V= A L) constante:
dV = AdL+ LdA=0
dL/L =-dA/A (2)
De (1) e (2) temos:
o = do/ (dL/L)
Se o ¢ expressa pela equagdo de Hollomon (o = Kg"), entdo resulta:
do/de = Ke"*
No instante da estriccéo:
oU = (do/de) IU
Ke"=K n gt
e"=neg™

e=n

134
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APENDICE II

Com objetivo de reconfirmar alguns resultados obtidos, foi realizado ensaio com mais uma

bobina experiéncia. Sendo que o processo de fabricacdo, dimensdo e composi¢do quimica

sdo semelhantes aquelas duas bobinas processadas anteriormente. Lembrando que variacGes

No processo e composicao quimica podem levar a resultados diferentes aqueles encontrados.

Segue os dados de processo e resultados encontrados da 3? bobina experiéncia, apresentados

nas respectivas TAB 6.1 e 6.2.

TABELA 6.1 - Composicao quimica do ago IF-Ti

Composi¢do Quimica (% em peso)

Amostra do ] Ti*
distribuidor C Mn P S Al Ti Nb N
019318 0,0030 0,1220 | 0,0100 | 0,0055 | 0,0340 | 0,0600 0,0004 | 0,0020 0,017

TABELA 6.2 - Tamanho de grao das amostras BPE e BRE

Amostra Tamanho de gréo
Bobina 019318 ASTM VP(%)
BPE 8,0+0,5 -
BREQ2 8,205 2,4%
BREO4 84+04 2,4%
BRE BREOQ6 8,1+£0,6 -3,7%
BREO8 81+12 0,0%
BRE10 8,2+0,8 1,2%
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As FIG. 6.4 a 6.9 mostram as micrografias da bobina 019318 na condi¢do de Bobina

Produto Encruada (BPE) e da Bobina Relaminada Encruada (BRE) nas diversas reducoes.

=

FIGURA 6.7 - Microestrutura relaminacdo BREO4
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FIGURA 6.8 - Microestrutura relaminagdo BREO2

-

o~y

FIGURA 6.9 - Microestrutura sem relaminagdo BPE

Semelhante as bobinas experiéncia, as micrografias da bobina se trata de uma estrutura
tipica de acos IF totalmente recristalizada, isto €, com gréos ferriticos alongados (panqueca).
Sendo que as micrografias apresentam grdos com tamanhos semelhantes ao longo das etapas

de reducdo da bobina

Os resultados da textura do aco IF em estudo, medidos na condicdo BPE e BRE na

superficie e centro da amostra, estdo conforme FIG. 6.10 a 6.18.

PAS91-A (SUPERFICIE - LQ) PAS91-A (CENTRO - LQ)

110 8.3 Level 2 © 8.6
: Level § © 1.8

. 2.1 Leve 204
Level18 31 Leveill : 3.4
Levelld - 4.8 Levelld : 4.3

FIGURA 6.10 - Nivel de intensidade nas ODF na Laminagédo a quente
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PABS91-B (SUPERFICIE - LF) PRS21-B (CENTRG - L)

—~ TR T} %o | [®8 Phiz - 450 50>
Lovel 1 8.2 Lovel 2 : 8.7 Level 3 1 Level 10 0.4 Level 2 © 9.2 .
Level 4 18 Lavel § © 2.3 Lavel 6 : 2.9 Selv: sa teate 2w

Level 7 3.4 Level 8 © 3.5 Leval 3 : 4.5 bevel o 5.7

Leveile 50 Levlll : 5.6 Level1z : 6.1 s Bl et A

Level13 6.6 Levelldq 7.2 Level ? Level13 7.8 Levelld 2

FIGURA 6.11 - Nivel de intensidade nas ODF na Laminacéo a frio

PAS92-A (SUPERFICIE - RECOZIDO) [PAS92-A (CENTRO - RECOZIDO)
T 7

@0 Phiz = 45.8
Lovel 1 - 8.2 Level 2
Ph Level §
e 3.4 Level 8 .l 3
covei2 5.2 Leveill 8 Le
Levei13 © 7.8 Levelld : 7.6 Lousiit

FIGURA 6.12 - Nivel de intensidade nas ODF no recozimento

PAS92-B (SUPERFICIE- @2 REDUCAO) I PAS92-B (CENTRO - @~ REDUCAO)

a5 @e Phiz = 45.8 500>
8.6 Level 3 1 Level 1 : 8.3 Level 2 : 8.8 Lovel 3 1.8
28 Level 6 ¢ 2 avai & 5 Level § | 3.9 6: 5.8
3.3 Level 3 38 evel 7 6. - 7 81

L 32 Levelll - 4.6 Level1z = 5.1 Lovell® 9.2 Levelll : 10.2 1.3

Level13 © 5.5 Levelld : 6.8 LoweliS 64 Levelld : 12.3 Levelld : 13.4 Lewells 144

FIGURA 6.13 - Nivel de intensidade nas ODF no Encruamento

PAS92-C SUPERFICIE-@,27 REDUCAO | PAS92-C (CENTRO - @,27 REDUCAO)
M1 T

(l N

@8 Phiz = 45.0 % .8>

Level 1 : 8.1 Level 2 : 1. 3

avei 3 18 Level § : 3
5.8 L

2
5.7
2.6 Lo

Loval 7 6 Level 8
Lovei1d 8.7 Levelll
Levei13 : 11.6 Lavelld : 1

2.7 Leve 2 19
Leve 18 3’1 Levelll | 4.5 Lovel1Z
Levei13 © 5.4 Leveila : 5.8 Levells

FIGURA 6.14 - Nivel de intensidade nas ODF no encruamento com 0,2% relaminacéao



FIGURA 6.15 - Nivel

FIGURA 6.16 - Nivel

PAS92-D SUPERFICIE-8,47 REDUCAO

[PAS92-D (CENTRO - 8,4~ REDUCARO)

SR =

[PAS92-E (CENTRO - 8,67 REDUCAO)

PAS92-F SUPERFICIE-8,8~ REDUCAO
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|
3 19
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Lovei 16 3.3 Levelll - 5 112
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: Level 5 3 ©

Level 7 - 5.8

Loveii® 3.7 Levelll 9.7 Level12
Level13 : 11.6 Levelld : 12.6 ismumiis 135
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de intensidade nas ODF no encruamento com 0,6% relaminacao

FIGURA 6.17 - Nivel de intensidade nas ODF no encruamento com 0,8% relaminacéo

PAS92G-S SUPERFICIE-1,8~ REDUCAO

PAS92-G (CENTRO - 1,82 REDUCAO)

Le
Lovel1@ 46 Leveill
Level13 © 6.1 Levelld

18 68 Lovei 8
11 96 Level12 106
14128 Levelis 13

FIGURA 6.18 - Nivel de intensidade nas ODF no encruamento com 1,0% relaminacéao
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As FIG. 6.19 e 6.20 apresentam a intensidade de textura da fibra Gama na Superficie e

centro das amostras.

‘ ——LQ —&LF REC BPE —¥—BRE02 —e—BRE04 BRE06G BREOS8 BRE1D‘

_
(111)<011>
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FIGURA 6.19 - ODF ao longo da fibra Gama na superficie da amostra 019318
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FIGURA 6.20 - ODF ao longo da fibra Gama no centro da amostra 019318
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As FIG. 6.21 a 6.22 apresentam a intensidade de textura da fibra Alfa na superficie e centro

da amostra.

‘ ——LlQ —=—LF REC BPE —<—BRE02 ——ERED4 BREOE BREOS BRE10

(111)<110>
o EEE w

o0
(=)
-

Intensidade de Orientacao

0,0

FIGURA 6.21 - ODF ao longo da fibra Alfa na superficie da amostra 019381
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FIGURA 6.22 - ODF ao longo da fibra Alfa no centro da amostra 019381
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As propriedades mecanicas obtidas a partir do ensaio de tragdo no aco IF-Ti nas condigdes

de BPE e BRE da amostra 019318 estdo apresentadas respectivamente nas TAB. 6.3 e nas

FIG. 6.23 2 6.25.
TABELA 6.3 - Resultados dos ensaios de tracao
Amostra Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia Alongamento Total
Bobina 019318 | LE (MPa) | VP (%) | LR (MPa) | VP (%) | AL (%) VP (%)
BPE 17145 - 31348 - 43,4+0,6 -
BRE 02 1764 2,9 314+11 0,3 46,0+1,2 6,0
% BREO4 | 191%6 85 317:8 01 | 436:15 | 572
é BRE 06 188+4 -1,6 3169 -0,3 43,2+0,7 -1,0
<
E BRE 08 19415 3,2 326+25 3,2 42,6%0,9 -1,4
BRE10 195+4 0,5 32547 -0,3 42,2+1,3 -1,0

grau de reducéo esta conforme FIG. 6.23 a 6.25.
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FIGURA 6.23 - Variacdo do Limite de Escoamento da amostra 019318

Apresentacdo grafica dos resultados do ensaio de tracdo em funcdo do aumento gradativo do
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FIGURA 6.24 - Variagédo do Limite de Resisténcia da amostra 019318
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FIGURA 6.25 - Variacdo do Alongamento Total da amostra 019318

As propriedades mecanicas obtidas a partir do ensaio de embutimento no aco IF-Ti nas

condicdes de BPE e BRE da amostra 019318 sdo apresentadas respectivamente na TAB. 6.4,

TABELA 6.4 - Resultados dos ensaios de Embutimento de Erichsen

Bobina 019318
Etapas
indice Erichsen VP (%)
BPE 11,7£0,18 -

BREQ2 11,4+0,10 2,6
BREO4 11,4+0,23 0,0
BREOQ6 11,3+0,09 -0,9
BREO8 11,4+0,05 0,9
BRE10 11,2+0,09 -1,8
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Apresentacdo grafica dos resultados do ensaio de embutimento em fun¢do do aumento

gradativo do grau de reducéo esta conforme FIG. 6.26.

Y%

120
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INDICE EMBUTIMENTO DE ERICHSEN - IEE
0% 0.2% 04% 0,6% 0,8% 1,0%
a
t\
\I :
x | 3
BPE BRED2 BRED4 BREOB BREDS BRE10

Grau Redugédo

FIGURA 6.26 - Variacio do Indice Erichsen da amostra 019318

As propriedades de Anisotropia do material, obtidas a partir do ensaio de tracdo no aco IF-Ti

nas condicdes de BPE e BRE estdo apresentadas na TAB. 6.5.

TABELA 6.5 - Resultados do Valor do R de Lankford

Valor R de Lankford
Amostra Rm VP (%) AR VP (%)
Roo VP (%) Ro VP (%) Rus VP (%)
BPE 3,6420,04 1,88+0,03 1,16+0,09 2,14+0,03 0,52+0,09

® BRE02 | 3,71+0,10 1,92 1,87+0,06 -0,53 0,99+0,04 | -1466 | 211x0,02 -1,40 0,48+0,07 -7,69
g BRE0O4 | 3,64+0,09 -1,92 1,91+0,09 2,14 1,14+0,07 15,15 2,15+0,05 -2,79 0,48+0,10 0,00
%’ BRE0O6 | 3,60+0,14 -1,10 1,89+0,02 -1,05 0,90+0,10 | -21,05 | 2,07+0,02 -4,55 0,36+0,03 -25,00
R BRE0O8 | 3,70+0,08 278 1,8240,11 -3,70 0,90+0,06 0,00 2,08+0,03 | -10,18 | 048+0,04 25,00

BRE10 | 3,64+0,12 -1,62 1,79+0,08 -1,64 0,74+0,08 | -17,78 1,98£004 | -10,84 | 0,40%0,06 -16,67

Apresentacdo grafica dos resultados de Anisotropia do material no ensaio de tracdo em

funcdo do aumento gradativo do grau de reducdo esta conforme FIG. 6.27 e 6.28.
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FIGURA 6.27 - Variagdo da Anisotropia Normal da amostra 019318
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FIGURA 6.28 - Variacdo da Anisotropia Planar da amostra 019318
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As propriedades de Coeficiente de Encruamento do material, obtidas a partir do ensaio de

tracdo no aco IF-Ti nas condicdes de BPE e BRE estdo apresentadas na TAB. 6.6.

TABELA 6.6 - Resultados do Valor do n médio

Amostra Ngo VP (%) Ng VP (%) Nys VP (%) Nmédio VP (%)
BPE 0,254+0,009 0,240+0,009 0,265+0,005 0,250+0,003
o BREO2 0,251+0,002 -1,18 0,235%0,004 -2,08 0,256+0,007 -3,39 0,244£0,002 2,40
§ BREO04 0,256+0,004 1,99 0,232+0,007 -1,28 0,251+0,005 -1,89 0,243+0,002 -0,41
§ BREO06 0,251+0,008 -1,99 0,228+0,010 -1,72 0,239+0,008 -4,78 0,237+0,004 2,47
% BRE08 0,261+0,004 3,98 0,231+0,007 132 0,231+0,006 -3,35 0,239+0,002 084
@ BRE10 0,250+0,006 -4,21 0,227+0,005 -1,73 0,238+0,009 3,03 0,236+0,002 -1,26
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Apresentacdo grafica dos resultados de Coeficiente de Encruamento do material em funcéo

do aumento gradativo do grau de reducdo esta conforme FIG 6.29.

COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO - 450
026 0% 02%. 0.4°% 06% 08% 1.0%.
026
ox g
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024 F T
024 1 *
023
BPE BREO2  BREO4 BREOS BREOS BRE10
Grau Reducio

FIGURA 6.29 - Variacdo do Coeficiente de Encruamento da amostra 019318
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