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Tema: Metalurgia Fisica e Comportamento de Materiais em Temperaturas Elevadas

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE UM
ACO IF ENTRE AS CADEIRAS DE UM LAMINADOR A FRIO*

Bruna Silva de Almeidal
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Resumo

Tradicionalmente propriedades mecanicas tais como: Limite de escoamento e
dureza em processos de laminagdo a frio sdo avaliadas antes e apds 0 processo
devido a dificuldade de obter estes valores apés cada cadeira de laminacéo.
Atualmente sdo empregadas simulagées numéricas, onde inimeros modelos usam
valores de tensdes antes e apos laminacéo e obtém-se uma predicao destes valores
entre cadeiras, normalmente utilizando aproximacgfes ou dados conseguidos em
algum laminador piloto. A finalidade deste trabalho foi estudar uma bobina
processada de um aco IF, em escala industrial, num laminador de tiras a frio de
cinco cadeiras avaliando algumas propriedades mecanicas e correlacionando 0s
aspectos microestruturais das amostras retiradas entre as cadeiras deste laminador.
Para o estudo da evolucdo das propriedades mecanicas do inicio ao final do
processo, foram preparadas amostras para 0s ensaios mecanicos e para andlise das
mudancas microestruturais foram preparadas amostras por técnicas de metalografia.
O resultado apresentado apds estas avaliagbes mostram 0 comportamento
mecanico diferenciado apos cada reducéo.
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EVALUATION OF MECHANICAL BEHAVIOUR OF AN IFSTEEL BETWEEN THE
STAND OF A COLD ROLLING MILL

Abstract
Traditionally, mechanical properties such as vyield strength and hardness in cold
rolling processes are evaluated before and after the procedure because of the
difficulty of obtaining these values after each rolling stand. Currently, numerical
simulations are employed, where numerous models use stress values before and
after the rolling process and a prediction of these values between stands is made,
usually achieved using approximations or data from some pilot mill. The purpose of
this study was a coil of an IF steel processed on an industrial scale , a cold strip mill
of five stands evaluating some mechanical properties and correlating the
microstructure of the samples taken between the stands of this laminator. To study
the evolution of mechanical properties from start to end of the process, samples for
mechanical testing were prepared and for the analysis of microstructural changes,
the samples were prepared by metallographic techniques. The result presented after
these evaluations show the unique mechanical behavior after each reduction.
Keywords: Lamination; Yield strength; IF Steel.
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1 INTRODUCAO

A laminacao a frio de produtos planos € um dos processos de conformag¢do mais
utilizados industrialmente sendo versétil, de alta producéo e baixo custo [1] que visa
reduzir a espessura do material laminado a quente e decapado. As reducdes sao
limitadas ao efeito do endurecimento a frio do material que nada mais é que o
fenbmeno do encruamento. O processo proporciona um melhor acabamento
superficial, as dimensdes sdo mais precisas comparadas a laminacdo a quente e &
nitido o aumento das propriedades mecanicas como limite de escoamento (LE),
resisténcia a tracdo (LRT) e dureza ao custo da perda da ductilidade do material
como mostra a figura 1.
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Figura 1. Variagéo tipica de propriedades mecanicas de metais deformados a frio [2].

A deformacéo na laminacdo a frio ocorre no campo plastico, entre o limite de
escoamento do material e o limite de resisténcia a tracdo, numa regido de
seguranca como ilustra a figura 2, mantendo a largura e o volume constantes da
bobina full hard (BFH) [3].
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Figura 2. Representacdo da regido de conformacéo na laminacéo a frio [3].

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1577



ISSN 1516-392X

o, O, pummen, TMS pom 7

A escolha do aco IF (Interstitial Free, ou livre de intersticiais)no presente trabalho se
justifica em ser hoje um dos agos mais utilizados na conformacdo de chapas para
indUstria automobilistica entre outros segmentos, por oferecer excelentes
propriedades para estampabilidade de componentes devido aos elevados valores
dos coeficientes de anisotropia normal e de encruamento [4]. Os acos IF sdo obtidos
a partir da reducédo de teores de C e N em solucédo solida e da adicdo de elementos
estabilizadores, como Ti e Nb, capazes de formar carbonetos e nitretos. Além do
fato de ser o material com as maiores taxas de reducgéo a frio por se tratar de um
material macio de baixo limite de escoamento e alto alongamento percentual [5].
O trabalho a frio € um importante processo de aumento de resisténcia mecéanica do
material como consequéncia ocorre o0 encruamento que é o endurecimento do
material por deformagéo plastica. Em acos a deformacgdo plastica muitas vezes
envolve o movimento de discordancias que fazem com que elas interajam entre si
diretamente e com outros defeitos podendo se multiplicar [6]. Como caracteristicas
microestruturais podemos dizer que os grdos mudam sua forma e orientacdo
seguindo preferencialmente o sentido de deformacéo, a area de contorno de grao
por unidade de volume aumenta e a quantidade de defeitos de pontuais e
discordancias por unidade de volume aumenta [7]. A deformacdo plastica é
inerentemente heterogénea, ou seja, varia de grdo para grao e mesmo em um Unico
grao [8].
As bandas de deformacdo sdo uma consequéncia inevitdvel da deformacdo de
policristais e sdo facilmente identificadas ao microscépio 6ético, este termo € usado
para descrever um volume de orientacdo aproximadamente constante, que é
significativamente diferente da orientagdo presente em outro ponto no mesmo gréo,
mas nao chega a criar um contorno [9]. A diferenca de orientacdo dentro do grao
ocorre quando partes dele passaram por rotacbes em sentidos opostos durante a
deformacéo plastica pelos diferentes sistemas de deslizamento.
Uma caracteristica importante capaz de fornecer a medida da habilidade e ou
capacidade do material distribuir uniformemente a deformacdo no estudo de acos
destinados a estampagem como o0s acos IFs é o coeficiente de encruamento “n”
descrita na equacao de Hollomon (1).

o =Ke"(1)

Esta equacdo € uma boa representacdo da curva o x € real, jA que as tensdes reais
sdo maiores que as de engenharia que obtemos normalmente em ensaios de tracédo,
e as deformacdes reais sdo menores. A equacado de Hollomon sé se aplica em acgos
e na zona plastica do grafico o x € entre o limite de escoamento e o limite de
resisténcia a tracdo. Quanto maior for o valor de n mais inclinada sera curva real e
mais uniforme a distribuicdo das deformacBes na presenca de variacbes de
tensodes [10].
A lei de Hooke é valida no regime elastico na parte linear do grafico o x € de
engenharia sendo descrita pela equacéo 2, onde o E € o modulo de elasticidade
ou de Young. Em acos o valor mais comum € de 200 a 210 GPa. Esta grandeza
expressa a medida da rigidez assim quanto maior seu valor menor sera a
deformacéo elastica e mais rigido sera o material [10].

o = Ee(2)

Este trabalho buscou apresentar parametros importantes em processos de
conformacdo mecéanica como limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e
dureza de amostras retiradas em escala industrial de uma bobina de ago IF, no

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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inicio, ao final e entre as sucessivas cadeiras do laminador de tiras a frio 3 da
Companhia Siderurgica Nacional. Além de analisar a microestrutura do material
encruando gradativamente. A motivacdo para realizar este estudo é devido a grande
dificuldade em obter tanto na literatura e ou em escala piloto valores intermediarios
de propriedades mecéanicas no decorrer da laminacéo a frio.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram obtidas de uma bobina de aco IF com dimensfes de 3,75 mm de
espessura inicial, espessura final de 0,76 e largura de 1291 mm. A composicéo
guimica esta especificada na tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica da amostra em % de peso

C (méax) Mn (méx) Si(max) Ti(médx) P (méx) S (méx)
0,0034 0,16 0,03 0,07 0,015 0,012

As amostras foram retiradas de uma bobina processada em escala industrial, onde o
laminador foi parado durante o processo de laminacdo garantindo que o material
estivesse ainda sob tensao, em seguida foi desligado o sistema de refrigeragao para
gue pudesse ser feita a localizacdo da posicdo da tira onde seriam cortadas as
amostras identificando o ponto de entrada, entre uma cadeira e outra e na saida do
laminador. A tabela 2 apresenta a identificagcdo das amostras utilizada neste trabalho
bem como a posicéo de amostragem de cada uma

Tabela 2. Identificagdo das amostras
POSICAO DA AMOSTRA  IDENTIFICACAO

LAMINADGR.
APOS 12 CADEIRA 1
APOS 22 CADEIRA 2
APOS 32 CADEIRA 3
APOS 42 CADEIRA 4

SAIDA DO LAMINADOR SAIDA

2.1 Ensaio de Tracao

Foram realizados ensaios de tracdo em duas orientacdes (no sentido de laminacgéao-
DL e a 90° da dire¢do de laminacdo- DT) a fim de ter uma quantidade maior de
dados e analisar as variagcdes dos resultados de propriedades mecéanicas em
diferentes direcdes. Para realizacdo dos ensaios foram confeccionados12 corpos de
prova (CP) base 50 mm sendo 6CP’s na DT e 6 CP’s na DL, a maquina utilizada no
ensaio € do tipo Instron Bluehill 4484 com AVE (Advanced Video Extensometer). A
velocidade do ensaio foi de 3 mm/min até 5% de deformacéo, acima deste valor a
velocidade aumentou para 10 mm/min.

O modulo de elasticidade usado nos calculos foi obtido utilizando a equacao 2 valida
no regime elastico com os dados do ensaio de tragédo da entrada.

Para o calculo do coeficiente de encruamento foi usada a equagdo 1, utlizando
valores de tenséo e deformacao entre o LE e o LRT.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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2.2 Dureza Vickers

O ensaio de dureza vickers foi escolhida por ser muito utilizada industrialmente por
abranger uma longa faixa de dureza entra os materiais. A dureza vickers foi
realizada no durémetro Herkert com carga de 50 kgf. As amostras foram lixadas a
fim de obter uma superficie mais limpa e homogénea. Os resultados sdo as médias
de 3 ensaios realizados em cada amostra.

2.3 Metalografia

Na metalografia as amostras passaram por procedimentos de corte, embutimento
em baquelite, lixamento e polimento. Em particular o polimento foi feito
primeiramente em alumina de 0,03 um, sendo depois lavada com agua destilada e
em seguida polida com pasta de diamante de 6um e 3um. Ja para revelar a
microestrutura foi feito o ataque colorido com reagente Klemm (100 ml de solucdo
aquosa saturada de tiossulfato de sédio + 2g de metabissulfito de potassio.) por
imersdo durante 2 minutos, lavando em agua destilada e secada ao ar quente. A
microscopia o6tica (MO) foi realizada no microscopio Olympus BX51M feita somente
na DL a fim de observar o alongamento progressivo dos graos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaio de Tracao

A Figura 3apresenta o grafico de tracdo realizado nas amostras na DL nas seis
condi¢cdes descritas na tabela 2.

Entrada [

Tensao (MPa)

Deformacio (%)
Figura 3. Curvas o x € convencional.

Ja a Figura 5 tem-se as curvas obtidas nas amostras retiradas na DT.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 4. Curvas de o x € convencional.
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Os gréficos da figura 3 e 4 apresentam as curvas de o x € antes e ap0s laminacéo e
entre os passes de laminacdo. Nota-se claramente o aumento do LE e do LRT da
entrada até a amostra de saida do laminador e consequentemente a diminuicdo da
ductilidade do material.
Nas tabelas 3 e 4 tem-se um resumo dos valores encontrados nos ensaios de tracao
na direcdo longitudinal e transversal de propriedades mecanicas bem como o valor
do coeficiente de encruamento.

Tabela 3. Dados ensaio de tracdo DL

DL Espessura (mm) Area (mm?) (I\I/I_[I)Ea) (:\‘AF;;) Alongamento % n
Entrada 3,85 47,86 177,00 288,00 46,10 0,21
1 2,58 32,12 434,00 448,00 11,90 0,06
2 1,53 18,77 537,00 542,00 1,20 0,02
3 1,06 13,42 594,00 599,00 0,70 0,01
4 0,75 9,25 631,00 643,00 3,20 0,03
Saida 0,76 9,84 635,00 657,00 4,00 0,03

Tabela 4.Dados ensaio de tragdo DT

DT ES[é)n?]Sni‘,;J ra Area (mm2) (I\I/IEa) (I'\_AI?);) Alongamento % n
Entrada 3,75 48,34 198,00 303,00 48,50 0,19
1 2,60 32,19 505,00 521,00 6,10 0,05
2 1,62 20,75 597,00 621,00 3,90 0,03
3 1,11 13,66 650,00 680,00 1,80 0,04
4 0,78 9,88 670,00 708,00 2,30 0,01
Saida 0,79 9,95 689,00 724,00 1,80 0,04

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Por se tratar de um aco IF o valor do coeficiente de encruamento na entrada é alto
(tabela 3 e 4) como descrito por Sampaio [4]. A medida que o material é deformado
a frio este valor cai. Os valores de n obtidos sdo um indicativo de que o material esta
encruando ao longo do processo.

Nas Figuras 5 e 6 tem-se a evolucdo das propriedades mecéanicas como LE, LRT,
reducdo de area e alongamento com o aumento da % de reducdo a frio a cada
cadeira de laminacéo.
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Figura 5. Comportamento das propriedades mecénicas com o aumento da deformacéo a frio na DL.

800 - 60
700 -
50
600 -
- 40
500 -
400 - / 3
300 - /
20
200 -
- 10
100
0 ] : : ; - 0 Limite de Escoamento (MPa)

‘ —— Limite de Resisténcia (Mpa)
Entrada 30,67 56.80 70,40 79.20 Saida

% Alongamento
% Reducao a frio

Reducio de Area (mm?)

Figura 6. Comportamento das propriedades mecénicas com o aumento da deformacéo a frio DT.

Esta caracteristica do efeito do trabalho a frio nas propriedades mecanicas em acos
foi ilustrado por Silva [2]. O aumento da resisténcia mecanica do material leva
consequentemente a diminui¢cao da ductilidade do mesmo.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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3.2 Ensaio de Dureza Vickers

Os resultados do ensaio de dureza vickers encontram - se na Figura 7.
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Figura 7. Dureza Vickers das amostras entre as cadeiras de laminacao.

Os valores de dureza sdo crescentes como ja era esperado devido ao
endurecimento por deformacéo plastica.

3.3 Metalografia

As Figuras 8 al3 referem-se a microscopia 6tica das amostras feitas apés ataque. A
Figura 8 apresenta 0s graos equiaxiais recristalizados, antes do processo de
laminagdo. Com a passagem pelo laminador, o material vai encruando
progressivamente, o que € notério, quando se analisa as Figuras 9 a 13, que
representa a microestrutura do material entre as cadeiras de laminacéo.
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E evidente o progressivo alongamento dos grdos ferriticos laminado a frio, nas
situacdes 2, 3, 4 e na saida ja ndo € mais possivel identificar contornos de grao, pois
o material ja se encontra extremamente deformado e alinhado preferencialmente no
sentido de deformacdo. Para uma analise mais profunda da estrutura interna do
material encruado seria necessaria analise via microscopia eletrbnica de
transmisséo.

A Figura 10 retrata a condi¢éo londe € possivel identificar na microscopia as bandas
de deformagé&o no interior do gréo descrito por Humphreys [9].

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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4 CONCLUSAO

A evolucéo das propriedades mecanicas em laminacao a frio, geralmente € estimada
a partir de dados de entrada e saida do laminador. Neste trabalho foi calculado o
limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, alongamento, reducéo da area,
dureza, entre outros, em amostras retiradas entre os passes de um laminador a frio
industrial. Os dados obtidos neste trabalho podem servir como contribuicdo para a
literatura tanto quanto para modelar o comportamento mecanico de acos IF no
referido laminador, fornecendo resultados experimentais que dificilmente séo
obtidos.
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