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RESUMO

Na concepcdo dos modernos automoveis, o fator seguranga tem merecido
especial destaque ao lado de outros como conforto, baixo custo e menor consumo de
combustivel. Seguindo esta tendéncia tém sido utilizados em larga escala pelas
montadoras, materiais de menor espessura com elevada resisténcia mecanica, porém
com algum requisito de conformabilidade. Para a obteng&o desta classe de materiais,
com uma resisténcia mecéanica minima de 350MPa (LR) e com alongamentos
superiores a 32%, tem sido empregado Mn aos agos.

Foi realizado, em escala piloto, uma simulagdo do processo de laminacgéao a frio
de um ago baixo C com adigdo de Mn de 0,54% com o objetivo de se avaliar os valores
de rgp € ngp. Os percentuais de redugao a frio empregados foram de 75% e 79%.

A simulagao foi realizada em um laminador piloto do tipo duo reversivel e as
amostras foram tratadas em forno de banho de sal, simulando o recozimento continuo.

Os resultados obtidos indicam que para o percentual de Mn utilizado € possivel a
obtencao de valores de rgp superiores a 1,3 e valores de ngy de 0,20. Isto confere ao
produto final (reforgos internos) um bom desempenho em operagdes de estampagem.
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1 - INTRODUGAO

A estampabilidade das chapas de ag¢o depende, dentre outros, de sua textura.[2]
Este € um processo complexo, uma vez que envolve distribuicdo de deformacgdes e
tensbes também complexas. Dentre os fatores que influenciam no processo de
estampagem das chapas, destacam-se as propriedades do material, a % redugéo
durante a laminacdo a frio, as condicbes de processamento termomecanico, as
condigbes de estampagem e o projeto do ferramental. Nos agos baixo C, a alta
estampabilidade esta associada a presenca de grande quantidade de planos {111}
paralelos a superficie da chapa enquanto a baixa estampabilidade esta associada a
grande incidéncia de planos {100} paralelos a superficie da chapa.[2] A textura de
recozimento ou de recristalizagcdo depende fortemente do grau de redugdo a frio que
precede o recozimento.[2] Para baixas redugdes aparece junto com a textura {111}//ND,
a textura de Goss (011)<100>. Com o aumento do grau de redugéo, a textura de Goss
€ enfraquecida e a textura {111}//ND é fortalecida. Para redu¢des muito altas aparecem
componentes da textura indesejavel <100>. Portanto, existe um grau de redug&o 6timo
para cada acgo situado entre 65 e 80%.[2] Neste contexto, a simulagdo das condigdes
de laminacao a frio, em escala piloto, utilizando %reducao a frio diferenciados, serve
para estimarmos as caracteristicas de conformabilidade, uma vez que elas irdo
influenciar nos modos de deformacgao a que as chapas serdo submetidas. Estes modos
de deformagdo envolvem operacbes de dobramento, estampagem profunda,
estiramento, afinamento de parede ou uma combinacgao destas.[3] O teste utilizado para
medir as caracteristicas de conformabilidade € o ensaio de tracdo com determinagao
dos coeficientes r e n. O indice de anisotropia plastica, r, € a razdo entre as
deformagbes no sentido da largura, pelas deformagdes no sentido da espessura
medidas num corpo de prova de tracdo com uma deformacdo de 15 a 20%. A
anisotropia normal que relaciona os valores de r medidos em corpos de prova retirados
a0, 45 e 90° em relacao a direcao de laminacao, tem um efeito significativo no modo de
deformagéo por estampagem profunda e quanto maior for o valor de r melhor sera a
estampagem da peca. O coeficiente n esta relacionado ao estiramento da chapa e pode
ser visto como um fator de distribuicdo de deformacdes. No modo de deformacgao por
estiramento a capacidade do material de diminuir a espessura sem que ocorra
instabilidade plastica ira determinar a altura da peca conformada sem fratura e, de
acordo com a teoria da plasticidade, quanto maior for o valor de n mais aumenta o limite
de instabilidade.[3] Ainda do ponto de vista das caracteristicas do material, a
composi¢cao quimica ira determinar o grau de resisténcia mecanica do aco,
determinando assim, a sua maior ou menor habilidade para a conformacgao. Neste caso
particular, sera realizada uma avaliacdo dos parametros de conformabilidade r e n de
um ago baixo C com adigdo de 0,54%Mn quando submetido a duas porcentagens de
reducao a frio diferentes 75% e 79%.Para a aplicagdo a que destina (reforgo interno),
estdo sendo objetivados rgp superior a 1,3 e ngy maior que 0,18. Os resultados obtidos,
em escala piloto, indicaram que para a %reducao a frio utilizado foi possivel a obtengao
dos valores de r e n objetivados. Entretanto, se faz necessaria uma validagdo das
condicdes obtidas, em escala industrial. Isto sera objeto de um novo trabalho, e nesta
oportunidade, sera realizado um estudo mais aprofundado destas variaveis como
também sera feita uma avaliagdo da influéncia da textura obtida nos parametros de
conformabilidade desses acos.
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2 — REVISAO DE LITERATURA

Na confeccdo de acos laminados a frio de alta resisténcia, tem sido utilizado
manganés em adi¢ées que variam em funcdo do grau de resisténcia mecanica e
conformabilidade requeridos para os agos. Para adicbes de Mn variando entre 0,2 e
0,7%, tém sido obtidos produtos com desempenho satisfatério em prensa, na confec¢ao
de componentes estruturais e de reforcos internos. Entretanto, no caso de aplicagoes
mais complexas, € necessaria certa cautela, tendo em vista que de acordo com a
literatura[1] o Mn tem efeito prejudicial a textura do material laminado a frio e recozido a
partir de determinados niveis de adicdo deteriorando assim, a conformabilidade do
produto final. Ushioda[4] e outros estudando o efeito do Mn em teores de 0,02%Mn até
0,52%Mn mostram que o Mn retarda a cinética de recristalizagdo em agos baixo C
acalmados ao aluminio. Em particular o periodo de incubagao para a recristalizagao é
prolongado consideravelmente pela presengca de Mn. Foi observado que o Mn, em
especial para um teor de 0,52%Mn, retarda a taxa de crescimento de graos
recristalizados, obtendo-se como resultado, uma microestrutura mais refinada no
produto final. Ambos, tamanho de grdo e quantidade de Mn, influenciam na obtengao
da textura adequada como mostrado no grafico 1. Foi observado que a adigdo de Mn
diminuiu a intensidade <111>//ND o que indica que o Mn em solugdo (na verdade o
dipolo Mn C) prejudica o desenvolvimento da textura <111>//ND. Brito[5] também
mostra a influéncia do Mn e tamanho de gréo no valor do coeficiente de anisotropia
normal como mostrado nos graficos 2 e 3. de Carvalho[6] cita que para cada 0,1% de
Mn adicionado a um ago baixo C, ocorre um aumento de 3MPa no limite de
escoamento, SMPa no limite de resisténcia e uma perda de 5% no alongamento.HU e
Goodman[1] mostram que para uma variagdo no teor de Mn de 0,005% até 0,56%
ocorre uma variagdo nos valores de rgg de 1,86 para 1,58. Para a faixa de Mn em
questdo, seus experimentos evidenciaram, que a partir de 0,14% Mn a textura
dominante (111) [112], que é favoravel ao processo de estampagem, deteriora-se pelo
enfraquecimento dessa e pelo desenvolvimento de uma série de orientacdes
desfavoraveis como pode ser visto nas figuras 1, 2, 3 e 4.

Raio-X Intensidade Relativa de Textura Aleatéria

TG (um)

Griafico 1 - Efeito do TG e do Mn sobre a Textura de um Ago Baixo C [4]
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Grafico 2 — Efeito do Mn sobre r barra de um Ago Grafico 3— Efeito do TG sobre r barra de um Ago Baixo
Baixo C [5] C[5]

Figura1—Textura de um ago Baixo C Laminado Figura 2 — Textura de um aco Baixo C
a Frio e Recozido com 0,005%Mn [1] Laminado a Frio e Recozido com 0,05%Mn [1]
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Figura 3 — Textura de um ago Baixo C Figura 4— Textura de um ago Baixo C

Laminado a Frio e Recozido com 0,14%Mn [1] Laminado a Frio e Recozido com 0,38%Mn [1]
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3 — TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA SIMULA(}AO
3.1 — Laminador a Frio Piloto

O processo de laminagdo a frio mostrado na foto 1, € um processo de
deformacgéao plastica dos metais ou ligas metalicas realizada por deformagdo mecanica
entre cilindros (figura 5) obtendo-se como resultado um material encruado que nestas
condicdes, apresenta elevados limites de escoamento, dureza e limite de resisténcia
com baixissimos valores de alongamento[7]. A laminagdo € utilizada para reduzir a
espessura das chapas ao mesmo tempo em que Ihes confere boa qualidade superficial,
forma e aplainamento adequados e uma quantidade de reducao a frio que lhe confira
uma textura apropriada a obtengao de bons coeficientes de conformabilidade. Na
pratica industrial, o processo de laminagao a frio é realizado em 5 etapas e como

resultado obtém-se uma chapa de ago encruada como pode ser visto na foto 2.

i

Foto 2 — Microestrutura do Material Laminado a Frio — 200x [7]

O processo de laminagao a frio piloto foi baseado num esquema real de
laminacao a frio industrial, sendo que para a obtencdo dos percentuais de redugao a
frio objetivados no produto final (75% e 79%) foram utilizados 7 e 6 passes de
laminacgdo. Foi utilizado um laminador piloto do tipo duo reversivel com acionamento
manual como pode ser visto na foto 3. Outras caracteristicas do laminador incluem
mesa com largura de 200 mm e velocidade de laminacgéo variando entre 0 e 53 m/s.
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| "'-(::
Foto 3 — Laminador a Frio Piloto utilizado na Simulagao
3.2 — Forno de Recozimento Piloto

Apos o processo de laminacdo a frio, as chapas sao recozidas para que as
propriedades mecanicas sejam restauradas. Na pratica industrial, as chapas podem ser
recozidas em linhas continuas com fornos de recozimento dos tipos vertical (figura 6),
horizontal (figura 7) ou ainda recozidas em fornos do tipo caixa.

i
MAQUINA CARRO DE ZOMA DE  ZONA DE RESFRIAM. RESFR. ZOMA DE ZONA DE CARRO DE L TESOURA 7
oe EimA DE SOLDA ACUMULACKO AQUECIN. ENCHARG POR JATO POR REAQUEC. ENVELHEC. ACUNULAG . D INCRUAN. DE BORDAR
DA ENTRADA

7
72 W7/ -
77 s W

DE 94s ROWS. DA 3AIDA
l | OLEANENTO

LIMPEZA RESFRIANENTO DECAPABEM RESFRIAMENTO ENROLADEWRA
DA TIRA DE TEMPERA FINAL

Figura 7— Forno de Recozimento Continuo Tipo Horizontal em linha de Galvanizagao [7]
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Para a simulagao do recozimento continuo, foi utilizado um forno de banho de sal
do tipo TOE 22/45 com aquecimento elétrico (foto4) equipado com dois pirbmetros,
sendo um para controlar a temperatura da camara e outro para controlar a temperatura
do banho de sal. O forno possui um cadinho com 220 mm de didametro e profundidade
de 450 mm. Os tempos de tratamento adotados foram baseados em dados reais de
recozimento, tomando-se por base as dimensdes finais das chapas para o calculo dos
tempos necessarios a temperatura de recristalizagao.

3 — MATERIAIS UTILIZADOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - Amostragem

Para a realizagcao da experiéncia em escala piloto, foram retiradas 24 amostras
nas dimensdes 100 x 150 mm de uma chapa de ago de espessura de 3,55 mm. Essa
chapa foi laminada a quente industrialmente com temperatura de acabamento acima de
790°C e temperatura de bobinamento abaixo de 730°C. O esquema utilizado para a

retirada das amostras € mostrado na figura 8.

100 mm
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Figura 8 - Esquema de Retirada de Amostras em chapa de aco
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3.2 — Simulagao de Laminacéao a Frio Piloto

Os processos de laminacao a frio piloto foram realizados em 7 e 6 passes de
laminacdo. Foram empregados dois esquemas de laminac&o: no 1° esquema, tabela I,
utilizou-se 79% de redugao a frio em 7 passes de laminagdo nas amostras 1 a 12. No 2°
esquema de laminacao, utilizou-se 75% de reducgao a frio em 6 passes de laminagao
nas amostras de 13 a 24. A espessura inicial média foi da ordem de 3,56 mm. As
variagdes observadas nas medidas de espessura estdo dentro das tolerancias
especificadas para o produto.

Tabela | - Exemplo do Esquema de Laminagao - Amostras 1 a 12 - %Red. Frio 79%.

Amostra %Red |Amostra] 5 %Red | Amostra 8 %Red | Amostra| 11 %Red
Espes.Quent Inicial 3,55 (Ei-Ef)/3,55 3,56 |(Ei-Ef)/3,56 3,57 |(Ei-Ef)/3,57| 3,56 |(Ei-Ef)/3,56
Ei-Ef em P1 | 0,51 | F1 14,37 0,49 F1 13,80 0,48 F1 13,52 0,46 F1 12,92
3,04 3,07 3,09 3,1

Ei-Efem P2 | 0,45| F2 12,68 0,44 F2 12,39 0,51 F2 14,37 0,54 F2 15,21
2,59 2,63 2,58 2,56

Ei-Efem P3| 0,54 | F3 15,21 0,52 F3 14,65 0,51 F3 14,37 0,51 F3 14,37
2,05 2,11 2,07 2,05

Ei-Efem P4 | 0,51 | F4 14,37 0,56 F4 15,77 0,54 F4 15,21 0,5 F4 14,08
1,54 1,55 1,53 1,55

Ei-Efem P5 | 0,46 | F5 12,96 0,44 F5 12,39 0,4 F5 11,27 0,45 F5 12,68
1,08 1,11 1,13 1,1

Ei-EfemP6 | 0,2 | F6 5,63 0,2 F6 5,63 0,24 F6 6,76 0,2 F6 5,63
0,88 0,91 0,89 0,9

Ei-Ef em P7 | 0,13 | F7 3,66 0,17 F7 4,79 0,16 F7 4,51 0,16 F7 4,51
0,75 0,74 0,73 0,74

%Red Total=| 78,87 %Red Total=| 79,44 %Red Total= 80,00 %Red Total= 79,40

~ 79% | ~| 79% | 80% | 79%

Nota: P1=p 1,P2=p 2, etc.

Tabela Il - Exemplo do Esquema de Laminacao - Amostras 13 a 24 - %Red. Frio 75%.

Amostra %Red | Amostra %Red Amostra| 20 %Red |Amostral 23 %Red
Espes.Quent Inicial 3,57 (Ei-Ef)/3,57| 3,56 (Ei-Ef)/3,56] 3,56 [(Ei-Ef)/3,56 3,55 | (Ei-Ef)/3,55
Ei-EfemP1] 0,51 | F1 14,37 0,46 F1 12,96 0,48 F1 13,52 0,5 F1 14,08
3,06 3,1 3,08 3,05

Ei-Ef em P2 | 0,47 | F2 13,24 0,47 F2 13,24 0,47 F2 13,24 0,46 F2 12,96
2,59 2,63 2,61 2,59

Ei-Ef em P3| 0,52 | F3 14,65 0,55 F3 15,49 0,55 F3 15,49 0,59 F3 16,62
2,07 2,08 2,06 2

Ei-Efem P4 | 0,5 F4 14,08 0,5 F4 14,08 0,48 F4 13,52 0,45 F4 12,68
1,57 1,58 1,58 1,55

Ei-Efem P5| 0,46 | F5 12,96 0,43 F5 12,11 0,43 F5 12,11 0,43 F5 12,11
1,11 1,15 1,15 1,12

Ei-Ef em P6| 0,23 | F6 6,48 0,26 F6 7,32 0,25 F6 7,04 0,22 F6 6,20
0,88 0,89 0,9 0,9

%Red Total=| 75,77 %Red Total=| 75,21 %Red Total=| 74,93 %Red Total=| 74,65

~|  76% | ~|  75% | ~  75% | ~|  75%

Nota: P1= passe 1, P2= passe 2, etc.

3.3 — Simulacao do Processo de Recozimento Continuo

Para a realizagdo do recozimento continuo a temperatura utilizada para
encharque das amostras foi de 840°C. Ja o tempo calculado para que a tira chegasse a
temperatura do banho foi de 3 s. Os tempos utilizados para que se processasse a
recristalizacdo foram de 45 s para as amostras de 1 a 12 e de 53s para as amostras de
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13 a 24 em razao da espessura final. Apés a realizacdo do tratamento térmico de
recozimento, as amostras foram esfriadas ao ar. As temperaturas e os tempos de
tratamento obtidos para cada amostra, sdo mostrados na tabela Ill. Apds esta etapa as
chapas sofreram laminacédo de encruamento de 1,8%.

Tabela Ill — Condi¢cbes de Processamento na Simulagdo de Recozimento Continuo
Grupo Identificacao Temperatura Tempo de Encharque
das Amostras | de Encharque

1, 2, 3 844°C 45” 83

1 4, 5, 6 841°C 45" 04
7, 8,9 844°C 45” 49

10, 11, 12 843°C 45” 36

13, 14, 15 842°C 53” 20

5 16, 17, 18 842°C 53" 11
19, 20, 21 843°C 54” 07

22, 23, 24 842°C 53" 35

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO
4 1 — Analise Quimica

A faixa de composigao quimica utilizada para todas amostras pode ser vista na tabela
V.

Tabela IV — Faixa de Composi¢do Quimica das amostras 1 a 24.

Amostras C Mn P S Si N Al
1a24 0,050 0,544 0’0,20 0,0080 0’0,10 0’0,40 0,067
0,080 max max max

4.2 — Ensaio de Tragao

Tabela V — Propriedades Mecanicas das Amostras 1 a 24.
Espes Espes

sura sura Red LE LR Algg Too Ngo
Grupo | Inicial Final Frio Médio Médio Médio | médio | médio
Média Média (%) (MPa) (MPa) (%)
(mm) (mm)
1 3,56 + 0,74 + 79 319,67 + 387,58+ | 36,32 + | 1,46+ | 0,21+
0,01 0,01 6,47 9,51 1,52 0,07 0,01
2 3,56 + 0,89 + 75 315,92 + 382,00+ | 3513+ | 1,40+ | 0,20+
0,01 0,01 7,06 5,06 1,23 0,05 0,01
Valores de Referéncia SEW 093 260340 |350-430| 24 % 1,30 0,18
MPa MPa min min min

Nota: Os valores de r e n ndo séo informados na norma SEW 093.

Para todas as amostras laminadas a frio e recozidas foram obtidos valores de r e
n superiores aos valores objetivados 1,3 e 0,18 respectivamente, entretanto foi

169



41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

observado patamar de escoamento nas mesmas. Este fato pode estar associado a
imprecisdo do laminador na obtencdo de percentuais de reducdo tdo baixos quanto
1,8% utilizado na laminagao de encruamento.

4.3 — Metalografia

Todas as amostras apresentaram-se recristalizadas com microestrutura homogénea
formada por graos ferriticos poligonais associados a cementita lamelar fina precipitada
nos contornos de graos e alguma perlita. O tamanho de grao ficou em torno de
11ASTM. Na foto 5 € mostrada a microestrutura tipica das amostras do grupo 1 e na
foto 6 € mostrada a microestrutura caracteristica das amostras do grupo 2.

Foto 5 - Microestrutura Caracteristica das Foto 6 - Microestrutura Caracteristica do das
amostras 1 a 12 - 200X - TG 11 ASTM amostras 13 a 24 — 200X - TG 11 ASTM

5- CONCLUSAO

- Foi possivel verificar que é viavel a obtencdo, em escala piloto, de valores de rq
superiores a 1,3 com valores de n da ordem de 0,20 para um teor de Mn de 0,54%. Estes
resultados estdo de acordo com os valores encontrados por Hu e Goodman [1] que ao
aumentarem o teor de Mn de 0,005% para 0,56% observaram uma redugao nos valores
de rgp 1,86 para 1,58.

- Para os percentuais de reducao a frio utilizados, 79% e 75%, bem como a temperatura e
tempos de recozimento empregados, ndo foram observadas diferengas significativas na
microestrutura, ambas apresentaram um tamanho de grdo médio de 11 ASTM,
entretanto, as amostras que sofreram um percentual de redugéo a frio maior (79%)
mostraram discreta melhora nos valores de r e n (ndo podendo ser considerada como
uma tendéncia) quando comparadas as amostras que sofreram 75% de reducgao.

- Os resultados obtidos neste trabalho sao importantes na aplicagdao de materiais de alta
resisténcia com adicdo de Mn onde é requerido algum requisito de conformabilidade,
devendo sempre haver um compromisso entre o grau de resisténcia pretendido e o
desempenho satisfatério do produto nas operagdes de estampagem.

Embora os resultados de r e n tenham sido satisfatorios, se faz necessario um ajuste nas
condicdes de laminacdo de encruamento e na temperatura de recozimento em escala
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piloto, visando a obtencdo de melhores valores r e n. Somado a isso, sera também
necessario uma validagao dessas condigdes em escala industrial.
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