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Resumo

As chapas de acos laminadas quando submetidas a elevadas temperaturas séo
suscetiveis a falhas, ou baixo desempenho em uso no campo, porém para superar
este problema o estudo presente avalia o crescimento de grdo originado pelo
excesso de temperatura, o qual é responsavel direto na reducdo das propriedades
mecanicas dos acos. Através de testes mecanicos e metalogréaficos, este estudo
mostra oportunidades tecnoldgicas para aplicacdes de especificacdes de chapas de
acos, onde os usos de chapas comuns nao teriam um desempenho adequado e
alguma falha de desempenho poderia ocorrer pelo crescimento de grao excessivo
do material. Finalmente, o estudo sugere uma opc¢éo tecnoldgica no uso de acos
ligados ao titanio.

Palavras-chave: Crescimento de grao; SAE 1006.

SAE 1006 ROLLED SHEET METAL WITH AND WITHOUT ADDITION OF
TITANIUM, SUBMITTED IN HIGH TEMPERATURE FOR EVALUATION OF GRAIN
GROWTH

Abstracts

Rolled sheet steels when submitted in high temperatures are susceptive to failures,
or low performance during its use in field, however, for overcoming this problem, the
current study evaluates the grain growth caused by excessive temperatures, which is
responsible mainly for reducing mechanical properties in steels. Throughout
mechanical tests and metallography, this study shows technological opportunities for
applying specification of sheet steels, since the usage of a regular sheet steels would
not have an adequate performance and some failure could occur due to excessive
material grain size growth. Finally, the study suggests a technologic option for using
titanium alloyed steels.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico na industria automotiva tem levado pesquisadores,
especialistas e a comunidade académica e instituicbes a ampliar o escopo de
atuacao focando os avancgos recentes. Produtos com geometrias complexas tém
norteado o design e trazendo dificuldades para manufatura e exigindo dominio da
tecnologia para evitar desperdicios e tornar a empresa competitiva no mercado
globalizado. Na industria, estuda-se parametros metalirgicos como o tamanho de
grdo, que pode interferir na capacidade de deformacdo pléastica dos materiais
metalicos e também tem influéncia nas caracteristicas superficiais quando o metal é
deformado. Em temperatura ambiente, a medida que se diminui o tamanho de gréo,
aumenta-se a resisténcia mecanica, a tracao e a dureza. Este fato é justificado pela
atuacdo dos contornos de grdo como barreiras naturais a propagacdo de
descontinuidades e a deformacao plastica. Devido a sua alta resisténcia, a relacéo
forca-peso, excelente resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade, o titanio
comercialmente puro, € um dos mais importantes elementos quimicos e
amplamente utilizados em muitas &reas tecnoldgicas.™?

Sabe-se que o tamanho de grdo tem importancia relevante na fabricacdo de certos
produtos, que sofrem estampagem profunda e extra-profunda, e que tem como
caracteristica final um acabamento com aspecto liso, e conhecendo-se limites do
tamanho de gréo que interfere no visual final da peca poderé servir como base para
especificacdo de matéria-prima. Algumas avaliacdes preliminares demonstram que
granulacdo grosseira pode ser um fator que gera superficie rugosa, tipo “casca de
laranja” e ndo uma superficie corretamente lisa como seu acabamento exige. O
conjunto de processos de fabricacdo até a peca final consiste de ciclos de
deformacdo e restauracdo das propriedades (recuperacdo, recristalizacdo e
crescimento de grdo), laminagcdo a frio, recozimento em fornos com atmosfera
controlada na empresa relaminadora e por fim o processo na fabricacdo da peca,
que requer uma granulacéo fina; ndo esta claro em literaturas qual o tamanho ideal
gue pode servir como base para uma normalizacdo. O fundamento para controle de
crescimento de grdo em agos baixo carbono para estampagem esta na utilizacéo de
precipitados microestruturais que dificultem o crescimento de grdo, ao mesmo tempo
em que geram aumento na tensédo limite de escoamento do material. Os avangos
tecnolégicos conduzidos por usinas estdo concentrados em agcos com elementos
inibidores de crescimento de grao, e no caso desse estudo focou-se em ago baixo
carbono com adicao tradicionalmente conhecida de titanio.) Os acos com baixo teor
de carbono ocupam hoje cerca de 70% da producdo mundial, objetivando aplicagbes
industriais das mais variadas, de imensos componentes estruturais até pequenas
pecas e dispositivos mecanicos. A obtencdo de estruturas ferriticas cada vez mais
refinadas € meta da pesquisa atual, possibilitando a obtencdo de acos com
excelentes propriedades mecénicas e ainda mantendo-se consideravel efeito de
tenacidade, todavia, partes das propriedades mecéanicas dos acos ainda dependem
da quantidade de carbono em solucéo na matriz.®

Com base nestas premissas béasicas, o presente estudo aborda estudo de tamanho
de grao, que afeta a manufatura e visual de peca final, quando utilizado aco baixo
carbono para estampagem profunda e extra profunda. Neste trabalho, busca-se
avaliar o efeito do crescimento de gréo, assim como obter informacdes técnicas que
favorecam o direcionamento de parametros de processo na conformacdo mecanica
do aco e suas ligas. Focou-se o SAE 1006 comum sem liga em compara¢ao ao SAE
1006 com adicao de titanio.

602



LAMINACAO - 2011

45 SEMISART DE LUAHATAD
BECERSTE FPRODUNE LAMSIRACKT F RFRESTION

1.1 Descricéao

A deformacao plastica intensa, envolvendo processos tais com extrusdo por canais
equiaxiais (ECAP), a torcdo com alta compresséo (HPT) e a colaminagéo sequencial
(ARB) estdo agora atualmente em uso em plantas experimentais por todo o mundo.
ECAP foi desenvolvido aproximadamente dez anos atrds, e demonstrou
potencialidade para produzir um refinamento grande da microestrutura. AcOS
carbono contendo elementos como Nb, V e Ti mostram uma tendéncia para a
formacdo de nitretos e/ou carbonitretos estaveis, que proporcionam a possibilidade
de controle da microestrutura e consequentemente, podem determinar as
propriedades mecanicas do material. Um processamento termomecanico controlado,
que envolve deformacéo intensa, transformacdo de fases e formacao de ferrita
induzida por deformacédo, € um meio importante de obter um controle microestrutural
mais apurado, com resultados superiores a laminacao controlada.
Esta consolidado que o lingotamento continuo é hoje a forma mais usual de se
processar 0 aco industrialmente e € o método que produz o melhor refinamento de
gréo.”) Este processo é responsavel pela solidificacdo da maior parte dos acos
produzidos nas aciarias. O processo de lingotamento continuo aumentou sua
participacdo na producdo de aco, por assegurar notaveis vantagens sobre o
processo convencional, permitindo a eliminacdo de uma série de etapas
intermediarias entre o aco liquido e o semi-produto (placa ou tarugo), resultando em
um menor custo operacional, menor consumo de energia e maior produtividade.
Atualmente, os esfor¢cos estdo sendo voltados para o lingotamento continuo de
placas finas, com laminagdo direta para tiras, que elimina o0 reaquecimento
tradicional e desbastes das placas, e o desenvolvimento do lingotamento de tiras
para posterior laminacgao a frio, eliminando ou reduzindo o processo de laminacéo a
(1,5)
quente.
Estudos preliminares mostram que ac¢os sem o titanio ndo mostram bom
desempenho de conformabilidade na temperatura que varia de 600°C a 800°C,
devido ao rapido crescimento dos graos do material. Estudos também mostram que
a recristalizacdo dinamica ocorre em altas temperaturas.®
No presente estudo serd empregado o tratamento térmico em diversas temperaturas
e tempos, para avaliacdo de crescimento de grdos em amostras de materiais
utilizados atualmente na industria automotiva, 0s quais, durante processos de
manufaturas, sdo submetidos a processos de especificos com a presenca de
temperaturas representativas no comportamento do material a quente. Com base
nestas informacdes e parametros, o comportamento dos materiais sera avaliado
microscopicamente. Obtendo-se o0s resultados, serdo definidos parametros
empiricos para a conformacao mecanica e caracteristicas superficiais.

1.2 Crescimento de Grao

A deformacédo plastica que é imutavel e ndo recuperavel apoés a libertacdo do
carregamento aplicado € acompanhado de deslocamentos atbmicos permanentes.
Para pluralidade dos materiais metéalicos, o regime elastico prossegue apenas até a
deformacgéo de aproximadamente 0,5%, a medida que o material € deformado além
dessa referéncia, a tensdo ndao € mais harménica como a deformacdo, incidindo
entdo uma deformacdo permanente e ndo recuperavel. A deformacdo e o
escorregamento em materiais policristalinos apresentam complexidade, e por
consequéncia de orientacfes cristalograficas aleatérias do amplo nimero de graos,
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a direcao de escorregamento tem variante de um grao para outro. Para cada gréo, o
movimento da discordancia acontece ao longo dos sistemas de escorregamento que
possui a orientacdo mais favoravel. O grdo € um cristal individual e a deformacéao
plastica de uma prova genérica corresponde a distorcdo comparavel de graos
individuais devido ao escorregamento. Durante a deformacéo plastica o ajustamento
mecanico e a coesdo sdo mantidos ao longo dos contornos dos gréos, que é
definido como a interconexdo que separa dois graos adjacentes que possuem
orientacdes cristalograficas distintas, isto é, os contornos de gréo geralmente néo se
apartam ou se abrem. Como conseqiéncia cada gréo individual esta circunscrito em
determinado grau, forma que ele pode adotar devido os seus vizinhos. Antes da
deformacéo os gréos sdo equiaxiais, ou seja, possuem aproximadamente a mesma
dimensdo em todas as direcdes. Para esse tipo especifico de deformacao, os gréaos
se tornam alongados no sentido da direcdo a qual a amostra foi deformada.!”

Os metais policristalinos sdo mais resistentes que seus equivalentes
monocristalinos, 0 que denota que maiores tensdes sao exigidas para dar inicio ao
escorregamento e conseqiente escoamento. Isto ocorre, em grande parte, também
como um saldo de restricbes geomeétricas que sado conferidas sobre o grédo durante a
deformagdo. Embora um Unico grdo possa estar orientado favoravelmente em
relacdo a tensdo aplicada para o escorregamento, ele ndo pode deformar até que
seus graos adjacentes e orientados de maneira menos favoravel também sejam
capazes de sofrer escorregamento, isso exige um nivel maior de tenséo aplicada.

A recuperacdo € um alivio de uma parte de energia de deformacgéo interna, de um
metal previamente deformado a frio, geralmente € utilizado tratamento térmico de
recozimento e a recristalizacdo é a formagdo de um novo conjunto de graos livres de
deformacdo no interior de um material previamente deformado a frio.® O
crescimento de grao é definido como, o crescimento de determinados graos a custa
de outros de modo a diminuir a area total de contornos. Assim como a
recristalizagdo primaria, o crescimento de grdo € termicamente acionado, no
entanto, o potencial termodinamico para o crescimento de gréo € da ordem de duas
vezes de grandeza menor que o potencial termodindmico para recristalizacéo
primaria. A curvatura dos contornos de grdo leva a uma diferenca de potencial
quimico, promovendo migracdo de atomos através dos contornos de gréo e tanto a
recristalizacdo como durante o crescimento de gréo ocorre migracdo de contornos
de alto angulo.”

Os conceitos fundamentais neste mecanismo tratam-se da rapidez de migracdo de
atomos em contornos, sendo maior durante a recristalizacdo que durante o
crescimento de grao; durante a recristalizacdo os contornos de grédos migram a sua
direcéo oposta do seu centro de curvatura, enquanto que o crescimento de grao, a
migracdo se da no sentido do centro de curvatura do contorno. Quando os gréos
aumentam de tamanho uniformemente, ou seja, a grande maioria tem “diametro”
proximo ao didametro meédio, define-se o fenbmeno como crescimento normal de grao
ou simplesmente crescimento de grdo. Outra possibilidade é o crescimento
preferencial de alguns graos, levando a uma distribuicdo estatistica bi modal de
tamanho de grao. Esse processo é conhecido como crescimento anormal de gréo ou
recristalizacdo secundaria.”
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Os principais fatores que influenciam o crescimento de gréo sao:

e temperatura, onde a cinética de crescimento de grdo tem subordinacdo a
migracao dos contornos de alto angulo, a qual é funcdo da mobilidade destes,
que, por sua vez, € termicamente ativada e o crescimento ocorre de forma
melhorada em temperaturas elevadas;

e elementos em solugéo e particulas onde ambos funcionam como ancoragem
dos contornos;

e dimensdes do material: sobretudo em chapas finas, quando o tamanho de
grdo supera a espessura da chapa, a forca motriz € atenuada porque o
crescimento passa a ser bidimensional; e

e textura cristalografica: um material com textura complexa tem geralmente,
muitos contornos com angulos menores o que reduz a forca motriz e,
consegiientemente, a cinética de crescimento.!”

As mudancas na textura durante o crescimento de grao estdo em acordo qualitativo
com o0s anteriormente relatados para matéria-prima com titnio deformado e
recristalizado.®

A referéncia de estudos de Ueji entre outros mostram o efeito da granulometria
sobre a tensdo propriedades de acos sem carbono. Como era esperada, a
elasticidade foi aumentada por refino de gréo em detrimento da ductilidade.%

2 MATERIAL E METODOS

Os acos para os experimentos foram obtidos comercialmente em forma de chapa
com espessura final de 2,70 mm, que foram submetidos a uma reducdo na
espessura de 45% aplicada em um laminador quadruo reversivel com tecnologia
avancada em controle de espessura no sentido longitudinal e transversal por
medidores de raios-X e ajuste de coroamento da fita acoplado ao préprio
equipamento. Para caracterizar os materiais a serem analisados 0s elementos
quimicos foram avaliados através de espectrofotbmetro de emissdo Optica
Spectrolab e os resultados estao descritos na Tabela 1. O recozimento dos materiais
foi feito em banho de sal liquido.

A medicdo do tamanho de grdo foi avaliada pelo método comparativo conforme
ASTM E-112%? e foi utilizado microscépio com aumento de 100X e 200 x e também
comparou-se o0 resultado visual com tabela comparativa Stahl-Eisen-Prufblatt

1510-61.
Tabela 1. Composicdo quimica dos dois materiais avaliados (% em massa)
Amostra C Mn Ti P S
Aco/sem Ti 0,03 0, 306 0, 012 0, 068
Acgo ao Ti 0,03 0, 245 0, 019 0, 011 0, 0116

Uma variedade de microestruturas em a¢os microligados pode ser obtida em funcgéo
da temperatura de deformacdo mecanica, taxa de resfriamento e a composi¢cao
quimica.*® O aco baixo carbono com adicdo de titdnio se encaixa na norma
SAE J403, no entanto devido a caracteristica especial do controle do tamanho de
grao se faz necessario processo de fabricacdo e garantias especiais nao previstas
pela norma. Nestas condicbes, é usual uma especificacdo especial entre o
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fabricante do aco e o processador do aco. Para realizar tratamento térmico utilizou-
se uma matriz de experimentos para estabelecer parametros comparativos conforme
Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de tratamento térmico nas amostras

. Tempos min.

Temperatura“C 4, 2 0 | 40 50 | 60
AT A2 A | M 5 | A6

700 Bl | B2 BY | B4 | B5 | B6
N A8 A | a0 | A | A

s B7 S BS | B10 | Bl | B2
0 A3 | A4 | A5 | A6 | AT | Al
B3 | B4 | B15| B16 | B | BIS

A | AN | AN | AR | A3 | AX

850 BIO | BN | B2 | B2 | B3 | B
A% | A6 | AT | AB | AN | A%

200 B5 | B | B27 | B | B2 | B3

Aco tipo A = SAE 1006; Ago tipo B = SAE 1006 com Ti
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos utilizando agco SAE 1006 comum em comparacdo com SAE 1006
com titanio, demonstraram a eficiéncia deste elemento de liga na restricdo de
crescimento de grédo. A amostra do material em chapa que sofreu 45% de reducéao
em processo de laminacédo, obtendo dimensional final de 2,70 mm e apds ser
submetido a temperatura de 700°C e tempo de 10 minutos, quando submetido ao
ensaio metalografico verificou-se que o titanio teve efeito no crescimento de gréo.
Observando a Figura 1, nota-se que o aco comum de baixo carbono (sem adigéao de
titdnio) obteve recristalizacéo ja na primeira fase de tratamento térmico, isso deve-se
ao efeito do aquecimento a 700°C, permitindo rearranjo atdbmico ordenado
resultando em gréaos equiaxiais.
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Figura 1. Imagem do SAE 1006 comum que sofreu aquecimento a 700°C durante 10 minutos.

Enquanto que na Figura 2, observa-se que no agco SAE 1006 com Ti 0 processo néo
se mostra eficiente na recristalizacdo com baixos fatores (tempo e temperatura),
ocorrendo recristalizacdo somente na superficie da chapa.

60 prn
—

Figura 2. Mostra imagem do SAE 1006 com Ti que sofreu aguecimento a 700°C durante 10 minutos.

O retardamento na recristalizacdo do aco SAE 1006 com titanio demonstra que a
adicdo desse elemento intersticial age como uma trava para movimentacao, devido
ao titanio formar precipitados em contorno de gréo, agindo como uma ancoragem
mecanica. Vale salientar que para chapas muito finas, onde o tamanho de gréo
ultrapassa a espessura da chapa, a forgca motriz diminui devido ao crescimento ser
bidimensional.
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O aco SAE 1006 com Ti apresenta um melhor desempenho em caracteristicas
superficiais quando comparado com SAE 1006 comum (sem Ti), sendo essa uma
caracteristica fundamental para o mercado automobilistico em pecas de valor
estético (pecas expostas), a Tabela 3 ilustra os resultados obtidos para ambos os
acos a temperatura fixo de 800°C.

Tabela 3. Rugosidade dos acos no topo das calotas

Tipo de acgo Valores de rugosidade (um Ra)
SAE 1006 comum 0,33
SAE 1006 com Ti 0,23

Na avaliacdo do ensaio de embutimento Erichsen utilizado para determinar tamanho
de grao ferritico, pode-se observar um melhor desempenho do SAE 1006 com Ti
com relacdo ao SAE 1006 comum, ambos tratados termicamente a 800°C, a
Figura 3 ilustra a média das alturas das calotas variando tempo.

Media da altura das calotas
18

17 -
[ [ | L ? r L

_ 18 ¢
£
E 15
(%3
£ 14
= ]
o
2 13
° L
g 12
< 11

10

o 10 20 3¢ a0 50 60 70

Tempo {min.)
®5AL1006 MSAC1006comTi

Figura 3. Média das alturas das calotas a 800°C.

Observa-se no grafico um constante dominio do SAE 1006 com Ti com relacédo a
altura das calotas quando variou-se o tempo, isso ocorre devido a maior coesividade
do aco com Ti, definida como interconexdao que separa dois graos adjacentes que
possuem orientacdes cristalograficas distintas.

Quando compara-se os dois corpos de prova apés embutimento Erichsen € possivel
constatar um aspecto rugoso, denominado como “casca de laranja” no SAE 1006
comum.
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Figura 4. Aspecto visual das calotas SAE 1006 comum (esq.) e SAE 1006 com Ti (dir.), ambos a
800°C.

Quando se fez comparativo de tamanho de grao observando em microscoépio Optico
e comparando com tabela ASTM ndo se encontra variagdo no tamanho de gréo.

Variagdo do tamanho de gréo fungéo do tempo e
10 temperatura

Tamanho de grdo ASTM
\l

=&—SAE 1006-700°C == SAE 1006 c/ Ti -700°C
6 == SAE 1006-750°C =>¢=SAE 1006 ¢/ Ti -750°C

=ie=SAE 1006-800°C =®—SAE 1006 c/ Ti -800°C
5 =+=SAE 1006-850°C ==SAE 1006 c/ Ti -850°C

——=SAE 1006-900°C =&—SAE 1006 c/ Ti -900°C
) 0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [min.]

Figura 5. Tamanho de grdo em funcao do tempo e temperatura.

O fato de ndo se encontrar tamanho de grdo com crescimento pode ter sido devido a
textura cristalogréfica, pois um material com textura forte tem em geral muitos
contornos com angulos menores o que reduz a forca motriz e, portanto, a cinética de
crescimento.
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4 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste estudo, podem-se concluir as seguintes
constatacoes:
e arecristalizacdo do aco SAE 1006 pode ser retardada pela adicédo de Ti; e
e tratamentos térmicos de curto tempo e baixas temperaturas mostram menores
crescimentos de grdo. As andlises do comportamento mecanicos e
metallrgicos de chapas de aco submetidas a longos tempos e elevadas
temperaturas podem definir a melhor especificagdo de material, sendo estas,
algumas vezes necessarios 0 uso de elementos inibidores do crescimento de
grdo e outras vezes desnecessarios e como resultado, a possibilidade de
empregos de acos de baixos custos que tem que ser avaliado na fase de
projeto.
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