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Resumo

Foi avaliada a possibilidade de aumentar a produtividade do aco IF processado via
recozimento continuo. Amostras laminadas a frio desse ago foram submetidas a
ciclos térmicos de recozimento em escala laboratorial, empregando-se menores
temperaturas de encharque e maiores velocidades de processamento que as
praticadas industrialmente. Foram, entdo, medidas as propriedades mecanicas em
tracdo e caracterizada a microestrutura do ago. A partir dos resultados mais
promissores, bobinas foram processadas industrialmente nas mesmas condicdes
simuladas em escala laboratorial. Em amostras dessas bobinas, foi avaliada, além
das propriedades mecanicas e da microestrutura, a conformabilidade de blanks
visando a garantia de atendimento dos requisitos de aplicagdo no cliente. Com os
resultados obtidos, verificou-se que é possivel produzir o aco IF satisfatoriamente,
preenchendo todos os requisitos de aplicagdo, com um incremento de 10% na
velocidade de processamento e uma diminuicdo de até 30°C, na temperatura de
encharque. Esses resultados representam consideravel ganho em produtividade no
processamento do aco IF.
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PRODUTIVITY INCREASE OF IF STEEL PROCESSED IN CONTINUOUS
ANNEALING LINE

Abstract
The possibility to increase the produtivity of IF steel processed in Continuous
Annealing Line was evaluated. Cold rolled IF steel samples were subjected to
annealing thermal cycles with higher processing speed and lower soaking
temperatures than the industrial standard condition. Then the mechanical properties
were measured and the microstructure was analyzed. From the best results found in
laboratorial analysis, coils of IF steel were processed in the Continuous Annealing
Line in the same line speed and soaking temperature simulated in laboratory.
Samples were again taken from these annealed coils and the mechanical properties
were measured and the microestruture was characterized. The formability of blanks
was evaluated to ensure customer requirements. It was found the IF steels can be
processed with 10% higher processing speed with a decrease of 30°C in soaking
temperature. These results represent considerable produtivity increase in IF steel
processing.
Keywords: IF Steel, Continuous Annealing, Produtivity.
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1 INTRODUGAO

Na busca por competitividade, a Usiminas tem tomado ag¢des para aperfeicoar seus
processos produtivos. Visando ao fornecimento de tiras a frio com a qualidade
requerida pelos clientes, com o maximo em produtividade, faz-se necessario
aumentar a capacidade produtiva. Dentre algumas agbes tomadas, cita-se a
otimizagéo de rotas de processamento de agos, a redugéo da incidéncia de defeitos
superficiais nos produtos, dos custos com manutencdo, da utilizacdo de insumos
siderurgicos e do tempo de processamento dos agos nas linhas de produgao, sendo
necessarias, frequentemente, alteragcées nos ciclos térmicos de recozimento. Nesse
sentido, diversos projetos tém sido conduzidos visando compreender o efeito de
ciclos térmicos nas propriedades mecanicas dos agos processados nas linhas de
recozimento, verificando se, apos alteracdes, os agos ainda preenchem os requisitos
de qualidade exigidos, de modo que ciclos térmicos mais econbmicos sejam
aplicados.

A Linha de Recozimento Continuo da Usiminas produz uma série de acos C-Mn
destinados a diversas aplicagdes, sendo um dos principais, o Interstitial Free (IF),
fornecido para o setor automotivo. O aco IF tem como caracteristica particular o fato
de possuir quantidade desprezivel de elementos em solugao sdlida intersticial, o que
requer teor ultra baixo de elementos como C e N na sua composi¢cao quimica, o que
resulta em elevada capacidade de deformacgao plastica ao ago [1-3]. Na sua rota de
fabricagao, a tira encruada é submetida a um ciclo de recozimento que envolve um
rapido aquecimento e encharque a temperaturas usualmente entre 700 e 820°C para
completa recristalizagéo da ferrita, seguido de resfriamento e permanéncia durante
certo tempo na temperatura de superenvelhecimento, resfriamento rapido até a
temperatura ambiente e laminagdo de encruamento visando o ajuste final de suas
propriedades mecanicas.

Para aumento da velocidade de processamento do ago IF na Linha de Recozimento
Continuo, ha um consenso na literatura [1,2,4] de que a temperatura de encharque
deve ser aumentada para compensar o menor tempo de permanéncia no forno de
recozimento. No entanto, o risco de ocorréncia de enrugamento durante o processo
de recozimento pode ser um limitador para o aumento da temperatura de encharque.
Além disso, provoca-se desgaste acentuado nos tubos radiantes, diminuindo a vida
util deles, o que aumenta a probabilidade de ocorréncia de defeitos na superficie das
tiras. Logo, o aumento da temperatura de encharque nao seria, em principio, a
melhor alternativa para aumentar a produtividade do ago e outras solugdes seriam
requeridas para atender a essa necessidade industrial.

Foi proposto, entado, verificar se a velocidade de processamento do aco IF na Linha
de Recozimento Continuo pode ser aumentada, sem que a temperatura de
encharque fosse aumentada. Adicionalmente, verificar se a temperatura de
encharque, até entdo empregada para o ago IF poderia ser reduzida e qual seria
essa temperatura minima para operacdo para essa linha de recozimento, sem
colocar em risco as propriedades mecanicas desse ago e as condi¢gdes operacionais
de producéo.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados acos IF ao Ti para duas aplicagdes distintas, um de estampagem
extra profunda, EEP 230, de 1,1 mm de espessura, e o outro de estampagem peca
critica, PC 200, com espessura de 0,9 mm. Os acos foram lingotados, laminados a
quente, decapados e laminados a frio em escala industrial, nas condicbes
padronizadas de processamento. As composi¢cdes quimicas dessas duas aplicagdes
estdo mostradas na Tabela 1, referenciadas de acordo com a norma NBR 5915 [5].

Tabela 1. Composi¢do quimica das duas aplicagdes do ago IF avaliadas (Valores maximos em % em
massa).

C Mn P S
0,12 0,60 0,045 0,045

Os ciclos térmicos foram simulados em escala laboratorial no forno do equipamento
HDPS (Hot Dip Galvanizing Simulator) de acordo com o perfil mostrado na Figura 1,
utilizando-se amostras de tiras laminadas a frio de 220 mm de comprimento e
120 mm de largura. As velocidades de processamento do agco EEP 230 avaliadas
foram de 164, 180, 200 e 220 m/min e, a do ago PC 200, 194, 210 e 220 m/min,
diminuindo-se o tempo do ciclo térmico. Para essas maiores velocidades, as
temperaturas de encharque (TE) avaliadas foram de 780, 760, 730 e 700°C para
ambas as aplicagdes, mantendo-se fixas as demais temperaturas nos pontos de
controle do ciclo, mostradas também na Figura 1. Ao final do recozimento, os agos
foram submetidos a laminagdo de encruamento, em escala piloto, empregando-se
0,8% de deformacao nas amostras orientadas na direcao de laminacgao.

TE

Ti = Temperatura inicial (ambiente)
TE = Temperatura de encharque (700 a 780°C)
1R = Temperatura do 1° resfriamento
SEi = Temperatura de inicio do
superenvelhecimento
SEf SEr = Temperatura de final do

SEi superenvelhecimento

2R 2R = Temperatura do 2° resfriamento
TF = Temperatura final (ambiente)

1R

Temperatura

Ti TF
Tempo
Figura 1. Ciclo térmico de recozimento industrial simulado em laboratdrio.

A microestrutura dos acos foi analisada apds laminagao de encruamento. As se¢des
metalograficas foram orientadas na diregdo de laminagdo, ao longo da espessura
das tiras, e atacadas com reagentes a base de acido nitrico e peroxido de hidrogénio
para revelagao dos contornos de grao ferritico. Foi medido o didametro médio do grao
ferritico, conforme a norma ASTM E112 [6]. Andlises de textura cristalografica
também foram realizadas na regido subsuperficial das amostras e os resultados
foram apresentados em figuras das fibras a e y.

Foram realizados ensaios de tracéo, segundo a norma ASTM ES8 [7], em corpos de
prova com 25 mm de base de medida, conforme norma ASTM A370 [8], orientados
transversalmente (T) e no sentido de laminagao (L). Foram medidos os limites de
escoamento (LE) e de resisténcia (LR), os alongamentos uniforme (Alu) e total (Alt),
o expoente de encruamento de Hollomon, n, a 8% de deformacéo, e o coeficiente de
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anisotropia, ou Lankford, r, a 15% de deformacdo. Os resultados do Alt foram
convertidos de 25 mm para 50 mm de base de medida. Para essas propriedades,
serdo apresentados apenas os valores meédios devido a sua pequena dispersao,
confrontando-os com as principais especificacdes de aplicacio.

ApOs processamento e realizagdo dos ensaios e analises laboratoriais, nos casos de
obtencdo de resultados satisfatorios, foi realizado processamento na Linha de
Recozimento Continuo com base nas condigdes de recozimento mais apropriadas
para producdo industrial. Apds processamento, mediu-se, novamente, as
propriedades mecéanicas em tracado e foram realizados ensaios de conformabilidade.
Dentre esses ensaios, determinou-se a altura para ocorréncia de trincas em ensaio
de estiramento biaxial Erichsen, conforme norma ISO 20482 [9], a razdo limite de
estampagem (RLE), para os didmetros de blank de 90, 95, 100, 105 € 110 mm e
levantadas as curvas limite de conformacao (CLC), segundo a técnica de Nakajima a
estriccdo, conforme recomendacdes da norma ISO 12004/2 [10]. Esses resultados
também foram confrontados com os obtidos em escala piloto e com os requisitos de
aplicagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados comuns aos ac¢os IF EEP 230 e IF PC 200

Apds o0 processamento em escala piloto, a primeira constatacao foi que, ao recozer
o aco IF na temperatura de encharque de 700°C, nas velocidades de processamento
entre 164 e 220 m/min, a microestrutura nao se recristalizou completamente,
permanecendo grande quantidade de graos alongados, conforme exemplificado para
a velocidade de 220 m/min na Figura 2. Também, ndo houve reforgo adequado de
componentes de textura pertinentes a fibra y, o que é desejado para boa
estampabilidade do ag¢o, permanecendo ainda grande quantidade de grdos com
componentes proximas a cubo rodado {100}[011] na microestrutura, Figura 3.
Consequentemente, propriedades mecanicas, como alongamento total e coeficiente
de Lankford, Figura 4, mostraram-se baixas e insatisfatorias para aplicagao, sendo
esta representada entre as linhas em vermelho na figura 4(b) e nos demais graficos
a serem exibidos adiante no texto. Os resultados obtidos ao recozer na temperatura
de encharque de 700°C foram, portanto, desconsiderados ao longo deste trabalho.

: ¥ = 2.1l ¥
- B Y PO T s £
i, Lo ,3—:;1-‘\-“ \

~ (a) Aco IF EEP 230 "~ (b)Aco IF PC 200

Figura 2. Microestrutura parcialmente recristalizada do ago IF recozido a 700°C, representativa para
todas as velocidades de processamento avaliadas.
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Figura 3. Principais componentes de textura cristalografica do ago IF EEP 230 processado a 164 e
220 m/min em escala laboratorial, a diferentes temperaturas de encharque.
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Figura 4. Alongamento uniforme e valor r do aco IF EEP 230 processado em escala laboratorial.

Nas demais temperaturas de encharque, os gréos apresentaram-se recristalizados e
o didmetro médio foi mais sensivel a variagcdes na temperatura de encharque do que
em relacdo a velocidade de processamento. Na Figurab5, estda mostrada
exemplificadamente a microestrutura do ago IF EEP 230, recozido a 780 e a 730°C,
processado a 220 m/min e, na Figura 6, os valores do didmetro médio do grao
ferritico medidos em todas as condi¢cdes de processamento avaliadas.

(a) Encharque a 780°C - (b) Encharque a 730°C
Figura 5. Microestrutura do ago IF EEP 230 processado em escala laboratorial a 220 m/min.
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Figura 6. Diametro médio do grao ferritico do ago IF processado em escala laboratorial.

3.2 Propriedades mecanicas do aco IF EEP 230 obtidas em escala laboratorial

Tanto ao aumentar a velocidade de processamento de 164 para 220 m/min quanto
ao diminuir a temperatura de encharque de 780 a 730°C, as variagoes em LE e LR
foram muito pequenas, de modo que, em praticamente todas as condicbes de
processamento, 0 agco atendeu aos requisitos de aplicagdao, Figuras 7(a) e (b).
Consequentemente, as variacbes constatadas nos valores de Alu e Alt também
apresentaram, na maioria dos casos, pouca variagao, Figuras 7(c) e (d), e os agos
ainda preencheram o requisito de alongamento exigido.
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Figura 7. Propriedades mecanicas do aco IF EEP 230.

Assim como para o Alu, ndo foram verificadas alteragdes significativas no valor n do
aco |IF EEP 230, Figura8(a), indicando que, em todas as condicdes de
processamento avaliadas, o aco apresenta boa capacidade de conformacéao
plastica, apresentando-se acima do valor minimo requerido para a aplicagao, 0,20. O
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valor do coeficiente de Lankford, em todas as condi¢cdes avaliadas, apresentou-se
maior que o valor minimo especificado para o aco, de 1,7, permanecendo entre 2,3 e
3,0, Figura 8(b).
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Figura 8. Expoente de encruamento e de coeficiente de Lankford do ago IF EEP 230.

3.3 Propriedades mecanicas do ago IF PC 200 obtidas em escala laboratorial

Assim como no aco IF EEP 230, praticamente nao foram observadas alteragbes em
LE, LR, Alu e Alt apés aumentar a velocidade de processamento até 220 m/min e

diminuir a temperatura de encharque até 730°C, Figura 9. Consequentemente, os
requisitos de resisténcia mecéanica e alongamento ainda sao atendidos.
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Figura 9. Propriedades mecanicas do aco IF PC 200.
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Os valores n e r também nado apresentaram variagdes significativas com a
velocidade de processamento nem com a temperatura de encharque, Figura 10. O
valor n apresentou-se em torno de 0,26 e o valor r, entre 1,9 e 3,0.
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Figura 10. Expoente de encruamento e coeficiente de Lankford do aco IF PC 200.

3.4 Propriedades mecanicas e conformabilidade dos agos processados
industrialmente

Apoés analise dos resultados obtidos em escala laboratorial, definiu-se que o ago IF
EEP 230 fosse processado a 180 m/min e o ago IF PC 200, a 210 m/min na Linha de
Recozimento Continuo, ambos diminuindo a temperatura de encharque de 780°C
para 750°C. Os resultados dos ensaios de tracdo das tiras processadas foram
também confrontados com a especificagdo. Para ambos os agos, a microestrutura foi
ferritica e completamente recristalizada, Figura 11, exibindo um didmetro médio de
grao em torno de 12,0 ym, conforme obtido em escala laboratorial.

(a) Aco IF EEP 230 (b) Ao IF PC 200

Figura 11. Microestrutura dos acgos IF EEP 230 e IF PC 200 processados na Linha de Recozimento
Continuo.

As propriedades mecanicas em tracdo foram proximas dos valores obtidos em
escala laboratorial e atenderam aos requisitos do aco, Tabela 2. Ao avaliar a
capacidade de se deformarem por estiramento biaxial, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os agos processados nas temperaturas de encharque
de 780°C e 750°C, conforme resultados dos ensaios Erichsen mostrados
exemplificadamente para o ago IF EEP 230 na Figura12. As alturas de
embutimento, até a ruptura, foram em torno de 12,4 mm para o ago IF EEP 230 e de
11,9 mm para o ago IF PC 200, independente da temperatura de encharque e
velocidade de processamento empregada.
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Tabela 2. Propriedades mecanicas em tragao dos agos processados em escala industrial.

Aco IF _ LE (MPa) LR (MPa) Alt(%) n r
EEP 230 167 310 49 0,23 1,9
PC 200 160 309 50 0,25 2,1

(a) Encharque a 780°C
Altura de embutimento = 12,5 mm Altura de embutimento = 12,3 mm

(b) Encharque a 750°C

Figura 12. Resultados dos ensaios Erichsen realizados nos agos processados em escala industrial
para o ago IF EEP 230.

Ao avaliar a RLE, constatou-se que alteragbes nas condigdes de recozimento
também nao provocaram mudangas na capacidade de embutimento do acgo. O
indice RLE para ambas as aplicagdes foi de 2,1, em qualquer condicdo de
recozimento avaliada, para didmetros de embutimento entre 90 e 105 mm,
ocorrendo fratura antes do término do ensaio apenas para o didmetro de 110 mm.
Na Figura 13, esta mostrado o aspecto dos corpos de prova do ago IF PC 200
recozido a 750°C apds 0s ensaios, representativos também para o ago IF EEP 230
nas demais condi¢des avaliadas.

Figura 13. Aspecto dos corpos de prova apos ensaio de razdo limite de
estampagem, para diametros de blank entre 90 e 110 mm,
representativo para os agos IF EEP 230 e IF PC 200.

Ao levantar as CLC dos acos, verificou-se que modificacbes nas condi¢cdes de
recozimento também ndo provocaram alteragdes significativas na capacidade de
estampagem dos acos, conforme exemplificado para o ago IF EEP 230 na Figura 14.
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Figura 14. CLC do ago IF EEP 230 recozido a 164 m/min-780°C e 180 m/min-
750°C.
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4 CONCLUSOES

Para os dois acos IF avaliados neste estudo, verificou-se que ha possibilidade de
aumentar a produtividade via recozimento continuo, continuando a atender todos os
requisitos de propriedades mecéanicas e de estampabilidade, nas seguintes
condicdes de processamento:
e Aco IF EEP 230 — Aumento da velocidade de processamento de 164 para 180
m/min e diminuigdo da temperatura de encharque até 750°C.

e Aco IF PC 200 — Aumento da velocidade de processamento de 194 para 210
m/min e diminui¢do da temperatura de encharque, também, até 750°C.
Temperaturas de encharque inferiores a 730°C nao sdo recomendadas devido a
recristalizacdo incompleta do ago. Consequentemente, as propriedades mecéanicas,
como alongamento e coeficiente de anisotropia normal, tornam-se insatisfatorias

para aplicagao.
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