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Resumo

Este trabalho tem por objetivo estudar os efeitos da relaminagcdo de encruamento na
estampabilidade de chapas de um aco Intersticial Free - IF microligado ao titanio. Apos
o0 processo de relaminacdo, foi realizada a caracterizagdo do material através de
ensaios para avaliar as propriedades mecanicas, a microestrutura, a textura
cristalografica (FDO) 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. Para as
reducdes de relaminacdo estudadas, a dispersdo dos pontos em torno da CLC, nao
evidencia influéncias significativas.

Palavras-chave : Aco IF; Laminacdo de encruamento; Relaminacdo; Textura;
Estampabilidade.

CHARACTERIZATION OF SKIN-PASS MILL OVER-ROLLING ON A IF STEEL*

Abstract

The present work studies the effect of over-rolling performed on a skin-pass mill on the
drawability of a Ti-stabilized IF steel. Tests have been carried out with increasing skin-
pass reductions (up to about 1%) and the corresponding mechanical properties,
microstructures, textures and related forming limit curves (FLC) have been assessed.
The results have shown that the yield strength increased, the strain-hardening
coefficient (n) decreases, with increasing skin-pass over-rolling. The FLC results
presented results where the scatter showed no marked effect, for the studied range of
over-rolling.
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1 INTRODUCAO

O aco IF é hoje uma opcdo muito importante para a induastria, principalmente a
automobilistica. Este nome é dado ao aco com baixissimo teor de carbono (Interstitial
Free). Segundo Almeida®” o aco IF apresenta caracteristicas fundamentais para a
confeccdo de pecas complexas com menores quantidades de operagfes, onde
embutimentos profundos e grandes reducdes de espessura S80 necessarias.

Os acos interstitial free (IF) microligados ao titanio é citado por Pinto® como
sendo 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.

ApOs processamento completo na linha de laminacdo a frio pode ter a
necessidade de ser processado novamente no laminador de encruamento, processo
chamado de relaminacdo de encruamento, para melhoria da qualidade quanto a forma
e as caracteristicas superficiais. Entretanto, quando se relaminam materiais para
estampagem como 0s acos IF, os mesmos podem encruar de forma a apresentar suas
propriedades mecanicas (limite de escoamento - LE, limite de resisténcia - LR e outras
propriedades), fora das especificacdes e se tornarem inadequadas para aplicacdes que
envolvem estampagem, segundo Fonseca.®

Foi, entdo, desenvolvida uma metodologia para analise das propriedades
mecanicas e cristalogréaficas, tal que, caso seja necessario uma relaminacdo no
laminador de encruamento, ndo seriam comprometidas as propriedades do aco,
aumentando assim a confiabilidade da operagéao e corre¢do dos defeitos e aprovacgéo
do produto para o cliente.

Assim, o objetivo do trabalho é verificar o efeito da relaminagédo de encruamento
do aco IF apos varios graus de reducéao, a influéncia no tamanho de grdo, anisotropia,
coeficiente de encruamento, e avaliacdo das propriedades mecanicas e aspectos
cristalograficos do material.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Produziram-se, em escala industrial, duas bobinas de 20 t cada, de um aco IF-Ti
laminada a frio, chamada de Bobina-Produto-Encruada - BPE, com identificacao
N° 073351000 e 073352000 e dimensdes de 0,75x1200 mm de espessura e largura,
respectivamente. Durante o processo de encruamento foi objetivada uma reducdo com
0,5% de reducao. Em seguida, a BPE foi relaminada adicionando cinco graus diferentes
de reducédo, sendo 0,2%; 0,4%; 0,6%; 0,8% e 1,0%, gerando-se entdo a Bobina-
Relaminada-Encruada — BRE com cinco regifes respectivamente BREO2, BREO4,
BREO6, BREO8 e BRE10, referentes aos respectivos graus de reducao.

Os ensaios de tracéo foram realizados conforme a norma NBR 6673 com base
de medida de 80 mm. Os valores do limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento total foram obtidos pela média de seis corpos de prova, amostrados na
direcdo transversal de laminacdo. Os valores de anisotropia normal, planar e o
coeficiente de encruamento foram determinados pela média dos resultados de 18
ensaios, seis em cada uma das direcfes longitudinal, transversal e diagonal ao sentido
de laminacdo conforme a norma EN10130.®) Os ensaios Erichsen foram realizados
através de trés embutimentos para todas as condicdes conforme a norma NBR5902.®
Esses ensaios objetivaram comparar laminagéo de encruamento das condi¢cbes de BPE
com BRE. Seguem abaixo as Tabelas 1e 2, referentes ao material em estudo.



Tabela 1. Composicdo quimica (% em peso)

Aco C Mn P

Ti

S Nb Si

IF 0,020 0,250 0,020

0,010

0,020 0,001 0,030

Tabela 2. Pardmetros de Processo do Aco IF (valores médios)

Temp. Acabamento (°C)

Temp. Bobinamento(°C)

% Reducdo TCM

Temp. Recozimento (°C)

920 630

82 700

Os ensaios para amostragem foram realizados conforme processo ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1. Esquema do procedimento experimental com os principais pardmetros operacionais usados e

0s ensaios realizados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 2a a 2f mostram a influéncia do

mecanicas do material.
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grau de deformacéo nas propriedades
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Através da analise estatistica, verificou-se que as propriedades mecanicas,
mostradas nas figuras acima, tiveram a mesma tendéncia de variacdo de outros
trabalhos de outros autores®”® que apresentam situacdes referentes a uma Unica
laminag&o de encruamento.

Segundo Padilha® esta variacdo é explicada pelo aumento da densidade de
discordancias provocadas pela laminacdo de encruamento, que interagem entre si,
provocando o aumento da resisténcia do material e a diminuicdo da ductilidade. Nesse
raciocinio, o Alongamento deveria diminuir. Entretanto, o fato do Alongamento
decrescer pouco com pequenas deformacdes na laminacdo de encruamento se deve
ao fato, do material ser processado em escala industrial tornando o decréscimo do
alongamento imperceptivel pela analise, conforme Fonseca.®

A Tabela 3 apresenta grau de reducdo em relacdo & norma NBR5915"? (grau
EEP-IF).

Tabela 3. Propriedades mecanicas do material bobina BE em relacdo a norma NBR 5915

Embutimento
Propridades | BRC% | ipay | apa) | () | R | AR | Moo |“Espessirado] IEE
material (mm) (mm)
Grau EEP-IF| - 140-180| 270 - 350 nf’li i“s;o - | o022 2;22 : ig::

BPE 00 171 305 | 450| 2020 054D 0,242 0,750 10,9
BREO2 02 175 308 | 437| 2004 052D 0239 0,748 10,8
BREO4 0,4 178 314 | 432| 1978 0415 0239 0,746 10,8
BREO6 06 184 325 | 420| 1956 043D 0238 0,744 10,8
BREOS 038 192 328 | 410 1,913 0435 0237 0,742 10,7
BRE10 1,0 194 342 | 408| 1,933 0425 0230 0,740 10,6

*Base de medida = 80 mm.

O tamanho de gréo foi determinado segundo a norma ASTME112®Y (TG = 8,0
pm) para as condigdes com a Bobina-Produto-Encruada-BPE e para as relaminagdes
BREO2, BREO4, BREO6, BREO8 e BRE10. Os resultados encontrados referente a
medicdo de tamanho de grdo, conforme Tabela 4 com respectivo valor de desvio
padrao e variacao percentual (VP).



Tabela 4. Tamanho de grdo das amostras para as condi¢cdes de processo: BPE e BRE

Amostra Tamanho de gréo
Bobina 73351 (um) VP (%)
BPE 80+1,0 -
BREO02 8,3+x1,0 3,8%
BREO4 82+19 -1,2%
BRE | BREO6 8,4+0,7 2,4%
BREO8 8,5+0,9 1,2%
BRE10 8,2+0,8 -3,5%

Avaliou-se a textura do aco IF através de figuras de funcdo de distribuicdo de
orientacao (FDO) para as condicdoes BPE e para as condicbes com aumento
progressivo dos graus de deformacao na relaminacéo.

3.1 Textura

A Figura 3 apresenta a macrotextura (FDO) do aco IF apos na condicdo BPE e
BRE, medidos na superficie das amostras por difracdo de raios-X.
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Figura 3. FDO Phi2 = 45°do aco em estudo na regido superfic ial para as condi¢cdes BPE e BRE.

A Figura 4 apresenta a macrotextura (FDO) do aco IF ap6s na condicdo BPE e
BRE, medidos na regido central (50% da espessura) das amostras por difracdo de
raios-X.
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Figura 4. FDO Phi2 = 45°do a¢o em estudo na regido central para as condicdes BPE e BRE.

As Figuras 5 a 8 apresentam a intensidade de textura segundo as fibras Alfa e
Gama para as amostras avaliadas com e sem a interferéncia da relaminacao de
encruamento, avaliadas na superficie e regido central das amostras respectivamente.

A preparacdo das amostras para analise na regido central foi realizada atraves
de lixamento até atingir 50% da espessura da amostra.
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Figura 5. Representacdo da distribuicdo de orientacdo da fibra Alfa (a) na superficie da amostra.
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Figura 6. Representacdo da distribuicdo de orientacdo da fibra Alfa (a) na regido central da amostra.

Para a fibora Gama (y), 0 que se observou foi simplesmente uma atenuacéo da
intensidade de todas as componentes de textura em fungdo da aplicagdo do
encruamento adicional.
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Figura 7. Representacao da distribuicdo de orientagdo da fibra Gama (y) na superficie da amostra.
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Figura 8. Representacdo da distribuicao de orientacdo da fibra Gama (y) na regido central da amostra.

A Figura 9 mostra as orientacdes {hkl}<uvw> que, para chapas laminadas de
materiais do sistema cubico, pertencem as fibras DL (Diregdo de Laminacéo) e DN
(Direcdo Normal), em coordenadas de Bunge, como citado por Ghosh® A secéo de
¢, = 45° contém, para o sistema cubico, todas as fibras e orientagfes de interesse.
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Figura 9. Secdo de ¢, =45°0onde sdo mostradas as orientacdes pertencentes as fibras DL e DN.®®
3.2 Curva Limite de Conformacao

A curva limite de conformacédo (CLC) € um indicativo do nivel e do tipo de
deformacdo que uma chapa metalica pode suportar quando submetida a esforcos de
conformacao. O limite de conformac&o de uma chapa é definido como sendo o estado
em que se inicia o afinamento localizado, o qual culmina na fratura citado por Plaut.®®

Para o levantamento dos dados da curva CLC, empregou-se a maquina de
ensaios de estampagem Erichsen do Laboratério de Materiais da Usiminas - Cubatao,
com um conjunto de corpos de prova de diferentes geometrias, foi utilizado um puncéo
com raio equivalente de 100 mm, como ilustra a Figura 10. Foi utilizado como
lubrificante ?raxa grafitada, e ensaios realizados de acordo com as Normas Internas da
Usiminas.®*

Figura 10. Diferentes geometrias de CP tipo Nakazima empregados para levantamento da CLC.

Na Figura 11, apresenta a curva limite de conformacéo (CLC) utilizando o método
Nakazima para as condicobes BREO2 e BRE10. Observa-se que o0s pontos
experimentais do material BREO2 e BRE10 correspondem as curvas muito proximas, o
que indica que o material apds relaminacdo possui um campo de conformabilidade e
uma estampabilidade semelhante a desse mesmo material sem os processamentos de
relaminacao.



Combinagao das Curvas Limite de Conformacao
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Figura 11. Curvas Limite Conformacao das amostras na condicdo BRE02 e BRE10.
Visando simplificar a determinacdo experimental e tedrica da CLC e, auxiliando na
utilizacdo ao nivel da fabrica, o NADDRG™ (North American Deep Drawing Research

Group) desenvolveu uma equacao empirica (equacdo de Keeler-Brasier), para estimar
o valor de CLC, em termos da deformacéo convencional, dada por:

n
e, = (233 +14.251) (ﬁ] (1.10)

Onde: t é a espessura da chapa em mm, comt < 3,1 mm.
Aplicando a equacéo 1.10 de Keeler aos dados do material em estudo, temos:

» Espessura da chapa (aco IF) t=0,75 mm
* Coeficiente de encruamento médio Nmedio = 0,235

Substituindo na equacao 1.10, temos:

0,235]

=2 2w
gy, = (23.3 + 14,2 = 0,75) ( 0.1

Assim, obtemos o valor de ey = 0,38. Este valor esta coerente com os dados
experimentais observados na figura 10.

A Figura 12 compara os resultados experimentais com os de Muschenborn® (na
condi¢céo de 2% de reducédo na laminacdo de encruamento), na CLC de um aco IF-Ti.



Comparativo das Curvas Limite de Conformacao
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Figura 12. Comparativo das Curvas Limite Conformacéo experimentais e da literatura.

4 CONCLUSAO

As experiéncias realizadas em um aco IF — Norma NBR5915 com espessura de

0,75 mm relaminado, com reducfes adicionais de ate 1%, conduz aos seguintes
resultados e conclusoes:

foi caracterizado o material IF-Ti relaminado 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 graus de relaminacao
aplicados nas BRE’s, em torno de 8,0 um semelhantes ao BPE;

observou-se que para o grau de 0,6% de reducéao adicional ultrapassou o limite
superior do limite de escoamento, segundo a tolerdncia da Norma. Portanto, até
0,4% de grau de reducado o parametro LE fica dentro do estabelecido pela Norma.
Referente & Rmgdio € AR, verificou-se relacdo inversa com o aumento do grau de
reducao, influenciando nas caracteristicas de estampabilidade;

nas FDQO’s foi verificado aumento da intensidade da textura na superficie, sendo
5,9 para BRE10 e 5,0 para o BPE. Na regido central da amostra, conforme
esperado, nao foi verificada alteracao significativa da intensidade da macrotextura
do aco IF;

com base na CLC do material IF apés a laminacdo de encruamento, verificou-se
gue o mesmo possui um campo de conformabilidade e uma estampabilidade
semelhante a desse material sem a relaminacdo. Através da equacao Keeler-
Brasier pode-se estimar o valor do CLCy = 0,38 que esta coerente com o valor
experimental; e

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, coeficientes de anisotropia e coeficiente de encruamento, nao
necessariamente o desvio deveria ocorrer.
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