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Resumo

Avaliou-se o efeito da laminagao de encruamento e do recozimento na estampabilidade
de chapas de aco interstitial free (IF) microligado ao titanio. Para isso, laminou-se uma
bobina de aco IF no laminador de encruamento e a submeteu a um novo recozimento e
a uma nova laminagdo de encruamento. Apos esses processos, avaliaram-se as
propriedades mecanicas, a microestrutura, a textura cristalografica e determinou-se a
curva limite de conformagdo (CLC). Os resultados mostraram que o limite de
escoamento aumenta e o coeficiente de encruamento diminui com a laminagao de
encruamento. A textura, o limite de resisténcia e a anisotropia normal média e planar
nao mudaram com esse processo para os graus de reducao utilizados na laminagao.
ApdOs 0 novo recozimento, as propriedades mecanicas modificadas pela laminagao de
encruamento foram melhoradas e ndao houve mudanga na textura cristalina e nem
formagdo de graos anormais. Através das analises destas propriedades mecanicas e
das CLCs, concluiu-se que o aco IF da bobina testada, apds esses processos,
apresenta caracteristicas semelhantes as originais relacionadas a estampabilidade.
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1 INTRODUGAO

Os acos interstitial free (IF) microligados ao titdnio sdo amplamente utilizados em
aplicagbes de estampagem por ndo serem envelheciveis, possuirem baixo limite de
escoamento, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de encruamento
elevado e a uma textura cristalografica adequada a estampabilidade quando
comparado com outros agos baixo carbono’™.

Os acos IF apds processamento completo na linha de laminagao a frio podem
ser processados novamente no laminador de encruamento, processo chamado de
relaminagao ou repasse de encruamento, para alterarem a qualidade quanto a forma e
as caracteristicas superficiais. Entretanto, quando se relaminam materiais para
estampagem como os agos IF, os mesmos podem encruar de forma a apresentar
propriedades mecanicas, entre elas limite de escoamento (LE) e coeficiente de
encruamento (N), fora das especificagdes e se tornarem inadequadas para aplicagdes
que envolvem estampagem®.

Uma método para restauracdo das propriedades mecanicas modificadas pela
laminagao de encruamento é através de um novo recozimento no material. Entretanto,
durante o novo recozimento, é possivel ocorrer crescimento de grao e dissolugdo ou
crescimento de precipitados, o que afeta as propriedades mecanicas e,
conseqiientemente, a estampabilidade do ago IF*. Além disso, o material pode-se tornar
macio e susceptivel a defeitos de manuseio e apresentar baixa resisténcia a identagao
para certas aplicagoes.

Assim, o objetivo do trabalho foi verificar o efeito da laminagdo de encruamento e
do novo recozimento na estampabilidade de um aco IF.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Produziu-se, em escala industrial, uma bobina de aco IF laminada a frio,
chamada de Bobina Produto (BP), de 0,73 mm de espessura, utilizando nas ultimas
etapas do processo de fabricagcdo o recozimento continuo seguido de laminagédo de
encruamento com 0,5% de redugdo. Em seguida, a BP foi relaminada com quatro
reducdes diferentes (0,3%; 0,7%; 1,1% e 1,5%), gerando-se a Bobina Encruada com
quatro regides (BEO3, BEO7, BE11 e BE15) referentes a essas redug¢des. Em seguida,
a BE, com essas quatro regides, foi submetida a um recozimento em caixa de forma a
obter um Bobina Recozida (BR03, BR07, BR11 e BR15). Esta, nas condi¢ées de BR0O3,
BR0O7 e BR11, apresentou um valor de LE abaixo do valor minimo para ser
comercializado na norma NBR 5915°. Devido a isso, processou-se nhovamente o
material BR no laminador de encruamento com 0,5% de redugdo para aumentar o LE,
de forma a produzir a Bobina Teste (BT03, BT07, BT11 e BT15). A Figura 1, mostra o
esquema do procedimento experimental com seus principais parametros operacionais e
0S ensaios realizados.

Os ensaios de tragdo foram realizados conforme a norma NBR 6673° com base
de medida de 80 mm. Os valores do LE, limite de resisténcia (LR) e alongamento total
(AL) foram obtidos pela média de seis corpos de prova, amostrados na diregcao
transversal de laminagdo. Os valores de anisotropia normal (R médio), anisotropia
planar (AR) e N foram determinados pela média dos resultados de 18 ensaios, seis em
cada uma das diregdes longitudinal, transversal e diagonal ao sentido de laminagéo
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conforme a norma EN 10130°. Os ensaios Erichsen (IE) foram realizados através de
trés embutimentos para todas as condicdes conforme a norma NBR 5902°. Esses
ensaios objetivaram comparar a nova laminacado de encruamento (BE com BP), o novo
recozimento (BR com BE) e o ajuste final das propriedades mecéanicas (BT com BR)
através da analise de variancia, que verificou a igualdade das médias com um nivel de
significancia de 5%.

O tamanho de grdo foi determinado segundo a norma ASTM E112° para as
condigdes apds o processo normal de produgdo (BP) e apds o novo recozimento
(BR0O3, BR0O7, BR11 e BR15).

Avaliou-se a textura através de figuras de fungcédo de distribuicdo de orientagéo
para as condigdes BP e para as condi¢gdes que provém do maior grau de deformacgao
na relaminagdo (BE15, BR15 e BT15)*. Além disso, obteve-se a curva limite de
conformacgao (CLC) utilizando o método Nakajima em conjunto com o Bulge Test para
as condicbes BP e BT15*. Esses dois ensaios foram realizados de forma a analisar todo
o processo mostrado na Figura 1.

- Recozimento continuo com 780°C Relaminagéo ou repasse de Recozimento em caixa com Nova laminagéo de
e 40 s de encharque encruamento com 4 redugdes 700°C e 18 h de encharque encruamento de 0,5%
- Laminagdo de encruamento de 0,5% (0,3% a 1,5%) (Novo recozimento)

l l II II /l l l 4 4 4
’ ’ ’
0,3%70,7% 7 1,1% 7 1,5% ) r05% 7
. . L

Bobina Bobina Encruada (BE) Bobina Recozida (BR) Bobina Teste (BT)
Produto (BP) BEO03, BE07, BE11 e BE15 BR03, BR07, BR11 e BR15 BT03, BT07,BT11 e BT15
Tragédo, R médio, AR, N, Erichsen, Tragédo, R médio, AR, N, Tragdo, R médio, AR, N, Erichsen, Tragdo, R médio, AR, N, Erichsen,
Metalografia, Textura e CLC Erichsen e Textura (BE15) Metalografia e Textura (BR15) Textura (BT15) e CLC (BT15)

Figura 1 - Esquema do procedimento experimental com os principais parametros
operacionais usados e 0s ensaios realizados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 2(a) a 2(g) mostram a influéncia da relaminagdo de encruamento, do
novo recozimento e da nova laminagdo de encruamento nas propriedades mecanicas
da BP. Nessas figuras, verifica-se que a BP atende a norma NBR 5915 (grau EEP-IF),
Tabela 1.
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Figura 2 - Resultados dos ensaios mecanicos e da analise metalografica.
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas do material BP em relacdo a norma NBR 5915.

- Embutimento
. LE LR AL* (%) | R médio N
Propriedades (MPa) (MPa) Min. Min. Min. Espes_sura do IE
material (mm) (mm)
0,70 >10,4
Grau EEP-IF | 140-180 | 270 - 350 38 1,80 0,22 0.75 >10.5
BP 153 299 46 2,17 0,24 0,73 11,1

*Base de medida = 80 mm.

Através da analise de variancia, verificou-se que as propriedades mecanicas,
mostradas nas Figuras 2(a) a 2(g) da BE, tiveram a mesma tendéncia de variagdo de
outros trabalhos'®"® que apresentam situagdes referentes a uma Unica laminagdo de
encruamento. Esta variacdo € explicada pelo aumento da densidade de deslocacdes
provocada pela laminagdo de encruamento, que interagem entre si, provocando o
aumento da resisténcia do material e a diminuicdo da ductilidade. Nesse raciocinio, o
AL deveria diminuir. Entretanto, o fato do AL decrescer muito pouco com pequenas
deformacdes na laminacdo de encruamento® e ao fato do material ser processado em
escala industrial torna o decréscimo do alongamento imperceptivel pela analise de
variancia.

Apds o novo recozimento, ndo houve variagdo do tamanho médio de grao entre
as amostras, pois a tendéncia dos resultados mostrados na Figura 2(h) esta dentro da
variagdo do ensaio de medicdo deste parametro. Além disso, as micrografias das
amostras apds o novo recozimento, Figura 3, mostram que nao ocorreram alteragdes
no tamanho do gréo ou formagéao de graos anormais. Também nao houve modificagao
na textura cristalografica, Figura 4 (BR15 com BE15). Isso indica que o material apos a
relaminagdo nao atingiu a deformacéao critica para a recristalizagédo e crescimento de
grao'*"®, ocorrendo somente recuperacdo de forma a se ter alivio de tensdes durante o
segundo recozimento. Este foi responsavel pela alteragdo das propriedades mecanicas
da BR que se modificaram na Figura 2, sendo que a maior variagdo ocorreu nas
condigdes de maior grau de deformagdo na relaminagdo. Além disso, o alivio de
tensdes tornou a estampabilidade BR superior a da BP, ja que as propriedades mais
relacionadas a estampagem, como IE, R médio e AR, ficaram melhores que a da BP.

Ap6s a nova laminacdo de encruamento para ajuste das propriedades
mecanicas, especificamente o LE, o material BT em relacdo ao BR apresentou a
mesma tendéncia que o BE em relacdo ao BP, sendo que todas essa propriedades
ficaram com valores dentro da norma NBR 5915.
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Figura 4 - Representagao da distribuicdo de orientacédo ao longo da fibra o (a) e
fibra y (b) para o aco IF deformado com 1,5% na relaminacédo de
encruamento nas diferentes etapas deste trabalho.

Na Figura 5, observa-se que os pontos experimentais do material BP e BT15
correspondem a curvas muito proximas, o que indica que o material apds relaminacgao,
novo recozimento e nova laminacdo de encruamento possui um campo de
conformabilidade e uma estampabilidade semelhantes a desse mesmo material sem
esses processos. Além disso, verifica-se que a textura do ago IF, Figura 4, para as
condigdes que provém do maior grau de deformagao na relaminagao, BE15, BR15 e
BT15, ndo se modificou em relagdo a condicéo original, BP. Isto reforga o fato desses
processos, nas condi¢des utilizadas neste trabalho, ndo afetarem a textura, que € uma
propriedades que afeta a estampabilidade do material'.
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Figura 5 - CLCs da BP e da BT15.

4 CONCLUSOES

A textura cristalografica ndo sofreu variagéo apos a relaminagao de encruamento
com os graus de deformacéo utilizados neste trabalho.

Apos o novo recozimento, ndo houve alteragdes no tamanho de grao e na textura
cristalografica que pudessem afetar a estampabilidade nas condi¢gdes utilizadas.
Também se restauraram as propriedades mecénicas afetadas pela laminacdo de
encruamento ocorridas apds o primeiro recozimento e apos a etapa de relaminagao de
forma a aumentar a conformabilidade do material.

Com base na CLC do material IF apdés a laminagcdo de encruamento, o novo
recozimento e a nova laminacdo de encruamento, verificou-se que 0 mesmo possui um
campo de conformabilidade e uma estampabilidade semelhante a desse material sem
€SSes processos.
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Abstract

The present work evaluated the effect of skin pass rolling and annealing on the
relevant properties to sheet metal forming in titanium-stabilized interstitial free
(IF). For this, a coil of IF steel was rolled in the skin pass mill, followed by a new
annealing and a new skin pass rolling. The material was submitted to mechanical
characterization by tensile testing, metallography, texture analysis and forming
limit curve (FLC). The results showed that the yield strength increase and the
strain-hardening coefficient decrease with the skin pass, while the texture, the
tensile strength, the plastic strain ratio and the planar anisotropy did not change
for the reductions used in this work. Besides, the new annealing of the material
did not affect its crystallographic texture, producing no abnormal grain growth
and improve its mechanical properties. Through the analysis of that mechanical
property e the FLC determined in the work, it can be concluded that the tested IF
steel coil, after and before the second treatment, has a similar stampability
behavior.

Keywords: interstitial free, skin pass rolling, annealing.
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