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Resumo

Acos de alta resisténcia mecanica tém sido aplicados largamente no setor
automotivo para redugao do peso veicular e aumento da seguranga. O ago de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) é um dos exemplos de materiais utilizados em pecas
estruturais e de reforco dos automéveis. Nesse trabalho foi avaliado o efeito das
temperaturas de bobinamento e encharque nas propriedades mecanicas do ago
ARBL laminado a frio microligado ao niébio, com limite de escoamento minimo de
410 MPa, produzido em escala industrial. De uma forma geral, foram observados
queda nos limites de escoamento e resisténcia, e aumento do alongamento total do
aco com a elevagao das temperaturas avaliadas. Foi observado que a temperatura
de encharque apresentou uma maior influéncia, ocasionando uma maior queda na
resisténcia mecéanica. Como nao foram verificadas alteragbes significativas no
tamanho de gréo ferritico, as variagbes nos valores de propriedades mecanicas
podem ser atribuidas ao coalescimento de precipitados.

Palavras-chave: Acos ARBL; Propriedades mecanicas; Temperatura de
bobinamento; Temperatura de encharque.

EFFECT OF COILING TEMPERATURE AND SOAKING TEMPERATURE ON
MECHANICAL PROPERTIES OF A COLD-ROLLED STELL MICROALLOYED
WITH NIOBIUM

Abstract

High strength steels have been widely applied in the automotive industry to reduce
vehicle weight and increase safety. The high strength low alloy steel (HSLA) is one of
the examples of materials that are used in structural and reinforcement parts of the
car. In this study was evaluated the effect of coiling temperature and soaking
temperature on mechanical properties of cold-rolled HSLA steel, niobium
microalloyed, with a minimum yield strength of 410 MPa. In general it was observed a
decrease in yield strength and tensile strength and an increase in stell total
elongation with rising temperatures evalueted. It was observed that the soaking
temperature had a greater influence, causing a major decrease in mechanical
resistence. As no significant changes were observed in the ferritic grain size,
variations in mechanical properties values can be attributed to the coarsening of
precipitates.

Keywords: HSLA steels; Mechanical properties; Coiling temperature; Soaking
temperature.
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1 INTRODUGAO

Os acos planos sao aplicados em varios setores da economia, sendo sua principal
utilizagcdo na industria automotiva. Para melhorar a qualidade e reduzir o custo de
fabricagdo de seus produtos a industria automotiva vem exigindo caracteristicas
restritas em relagao as propriedades mecanicas dos agos ali aplicados.

Dentre os requisitos solicitados, o aumento de resisténcia mecénica é um dos
fatores primordiais. Os acos de alta resisténcia promovem uma oportunidade unica
para redugao do peso, via reducado da espessura da chapa, sem trazer prejuizos a
seguranga veicular. Essa redugdo do peso do veiculo proporciona um menor
consumo de combustivel e, consequentemente, uma menor emissao de gases
poluentes [1].

Em meio aos varios tipos de acos de alta resisténcia, estdo a familia dos agos de
Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Esses acos apresentam limite de escoamento
entre 250 MPa e 650 MPa, sdo soldaveis e de boa resisténcia mecanica, tenacidade
e ductilidade e caracterizam-se por adicbes de pequeno percentual de nidbio,
vanadio e/ou titanio [2]. Conforme Pradhan elevados niveis de resisténcia podem ser
alcangados através do refino de grao e do endurecimento por precipitacao, ligados
aos carbonitretos formados por esses elementos [3]. Um aumento no endurecimento
pode ser alcangado pela adicdo dos elementos fésforo, manganés e/ou silicio, que
provocam um endurecimento por solugao solida.

Além da composi¢cao quimica, varios paradmetros de processo exercem influéncia
sobre as propriedades mecanicas do produto final. Na laminagdo a quente, por
exemplo, destacam-se as temperaturas de reaquecimento de placas, de
bobinamento e de acabamento. Ja na laminacao a frio, a taxa de deformacéo a frio,
a temperatura de encharque do recozimento apds laminagao a frio e o encruamento
(skin pass) sao alguns dos parametros que devem ser considerados para controle
dos valores de propriedades mecanicas.

A temperatura de bobinamento influencia o tamanho e a morfologia dos graos de
ferrita e perlita, e também afeta a morfologia dos precipitados [4]. Além disso, 0
estudo de Melo e Blas indica que o endurecimento por precipitagdo em acos ARBL
atinge o seu maximo em temperaturas de bobinamento proximas a 600°C. Para
temperaturas mais baixas a resisténcia mecanica cai devido a reducéo da fragao de
precipitados. Ja em temperaturas mais elevadas, a redugdo dos valores de
propriedade mecanica pode ser justificada pelo coalescimento dos precipitados os
tornando mais grosseiros [5].

A influéncia das etapas de encharque, resfriamento primario e superenvelhecimento
do processo de recozimento continuo de um ago ARBL, microligado ao nidbio, foram
avaliadas por Barbosa et alli [6]. Nesse estudo, os autores verificaram que a etapa
de encharque exerceu maior influéncia sobre as propriedades mecanicas. O
encharque consiste na manutengao do material em uma determinada temperatura
por certo tempo para que ocorra a recristalizagdo seguida do crescimento de
grao [2]. Pequenas variagdes na temperatura de encharque podem provocar
significativas variagdes nas propriedades mecanicas [6].

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura de bobinamento da
laminagdo a quente e de encharque do recozimento continuo, nas propriedades
mecanicas de um ago microligado ao niébio laminado a frio.
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2 MATERIAIS E METODOS

O aco utilizado no trabalho foi produzido em escala industrial visando atender o
limite de escoamento minimo de 410 MPa no produto final laminado a frio e
recozido. A tabela 1 mostra a faixa de composi¢ao quimica utilizada para produgao
do aco ARBL.

Tabela 1. Faixa de composigéo quimica do aco ARBL avaliado (%peso)
C Si Mn P Al Nb
<0,15 <0,60 <1,80 <0,03 0,01 a0,08 | 0,02 a 0,06

Na etapa de laminagdo a quente as placas provenientes da aciaria com a
composi¢cao quimica desejada foram introduzidas em um forno de reaquecimento.
Apés o0 reaquecimento, as placas foram processadas em laminadores
desbastadores e em um laminador acabador de seis cadeiras, reduzindo a
espessura de 250 mm para 3,5 mm. Os materiais laminados a quente foram
bobinados com temperaturas de 600°C e 630°C. Os demais parametros dessa etapa
de producgao foram mantidos conforme o padrao de processo industrial.

As bobinas laminadas a quente foram decapadas para retirada da camada de 6xidos
formada durante o processo de laminagao a quente, utilizando uma solug¢ao de acido
cloridrico (HCI). Elas foram laminadas a frio em um laminador de cinco cadeiras com
reducédo de espessura de, aproximadamente, 56%, chegando a uma espessura final
de 1,55 mm.

Apds a laminacado a frio o material foi submetido ao processo de recozimento
continuo. Esse processo compde-se por etapas de limpeza eletrolitica, recozimento,
encruamento e acabamento.

O ciclo de recozimento continuo empregado para o tratamento térmico do material
laminado a frio esta esquematizado na figura 1. As bobinas foram processadas com
temperaturas de encharque de 800°C e 820°C, durante o tempo de 75 segundos.
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Figura 1. Ciclo esquematico de recozimento continuo.

Ao todo foram avaliadas trés condi¢cbes variando a temperatura de bobinamento da
laminagdo a quente ou de encharque do recozimento continuo. O efeito da
temperatura de bobinamento foi avaliado apenas nas bobinas processadas com
temperatura de encharque igual a 800°C, e o efeito da temperatura de encharque foi
avaliado apenas nas bobinas processadas com temperatura de bobinamento igual a
600°C. A tabela 2 mostra quais foram essas combinacdes.
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Tabela 2. Combinagdes de temperaturas testadas

Condicao | Temperatura de bobinamento (°C) | Temperatura de encharque (°C)
1 600 800
2 600 820
3 630 800

A amostragem foi realizada em bobinas laminadas a frio e recozidas (BF’s). Ao todo
foram processadas dezoito BF’s e retiradas dez amostras em cada, sendo cinco no
topo e cinco na base.

Ensaios de tragdo e metalografia foram realizados para caracterizacdo do material
visando identificar possiveis influéncias das variaveis estudadas nas propriedades
mecanicas.

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma JIS-Z-2241, na direcao
transversal ao sentido de laminagéo, para cada amostra retirada nas BF’s [7]. Os
corpos de prova (CP’s) utilizados nos ensaios foram retirados a 74 da largura da
amostra. Os CP’s foram ensaiados em uma maquina de tragdo INSTRON de 10 t.
Nesse ensaio foi avaliado o limite de escoamento, o limite de resisténcia e o
alongamento total.

As andlises metalograficas foram realizadas com intuito de determinar o tamanho de
grao ferritico. Esse ensaio foi realizado em um microscopio 6ptico utilizando o
método de interceptos baseado na norma ASTM-E-112 [8].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Metalografica

As analises metalograficas realizadas néo evidenciaram alteragdes significativas no
tamanho de grao ferritico com variacbes das temperaturas de bobinamento da
laminagdo a quente e encharque do recozimento continuo. O tamanho de grao
obtido em todas as condi¢cdes avaliadas foi 14, conforme classificacdo da norma
ASTM-E-112 [8].

Nas figuras 2 a 4 sdo mostrados os aspectos representativos das microestruturas
obtidas em cada condi¢cao de processamento avaliada. As amostras foram atacadas
com Nital 3% e fotografadas com ampliagdo de 500 vezes.
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3.2 Propriedades Mecéanicas Obtidas no Ensaio de Tragao
Os valores médios e o desvio padrao do limite de escoamento, limite de resisténcia
e alongamento total, obtidos para cada condicdo de processamento sdo mostrados
na tabela 3.

Tabela 3. Valores de propriedade mecéanica e desvio padrdo obtidas no ensaio de tragédo

Condicao LE (MPa) LR (MPa) Along total (%)
1 485 (11) 636 (7) 23,4 (1,1)
2 454 (12) 615 (10) 255 (1,1)
3 478 (17) 626 (9) 24,1 (1,0)

3.2.1 Efeito da temperatura de bobinamento

O efeito da temperatura de bobinamento nos valores de propriedades mecéanicas em
tracao foi avaliado nas bobinas processadas com temperatura de encharque igual a
800°C.
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Nas figuras 5 a 7 sdo mostrados os comportamentos da média e do desvio padrao
das propriedades mecanicas, com a alteragdo da temperatura de bobinamento. E
possivel verificar que houve uma reducao do LE e LR e aumento do alongamento
total, com a elevagao da temperatura de bobinamento.
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Figura 5. Comportamento do LE com variagdo da temperatura de bobinamento.
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Figura 6. Comportamento do LR com variagao da temperatura de bobinamento.
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Figura 7. Comportamento do alongamento total com variagdo da temperatura de bobinamento.
Analises de variancia de cada propriedade obtida no ensaio de tragdo evidenciaram,

com 95% de certeza, que a temperatura de bobinamento exerceu influéncia nas
propriedades mecanicas do acgo testado. Nesse tipo de analise estatistica foi
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avaliado o valor-P para cada propriedade. Esse valor representa a probabilidade de
se observar diferengas entre grupos, neste caso entre o material bobinado a 600°C e
a 630°C. Para o presente trabalho o valor-P inferior a 0,05 evidencia que ha uma
diferenca que deve ser considerada entre os grupos, ou seja, a diferenga entre as
médias é significativa. O valor-P de cada propriedade é mostrado na tabela 4.

Tabela 4. Valor-P das propriedades comparadas com alteragdo da temperatura de bobinamento

Propriedade Valor-P
LE 0,016
LR 4,57 x 10710
Alongamento total 0,001

3.2.2 Efeito da temperatura de encharque

O efeito da temperatura de encharque nas propriedades mecéanicas em tragao foi
avaliado nas bobinas processadas com temperatura de bobinamento de 600°C.

Nas figuras 8 a 10 sdo mostrados os comportamentos da média e do desvio padrao
das propriedades mecanicas com a alteragdo da temperatura de encharque. Assim
como aconteceu com o aumento da temperatura de bobinamento, o aumento da
temperatura de encharque resultou numa redugado do LE e LR médio e elevagao do
alongamento total médio.
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Figura 8. Comportamento do LE com variagdo da temperatura de encharque.
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Figura 9. Comportamento do LR com variagdo da temperatura de encharque.
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Figura 10. Comportamento do alongamento total com variagdo da temperatura de encharque.

Analises de variancia também foram realizadas para cada propriedade obtida no
ensaio de tracdo. Conforme o resultado obtido pode-se afirmar, com 95% de
certeza, que a temperatura de encharque exerceu influéncia nas propriedades
mecanicas do aco. O valor-P de cada propriedade € mostrado na tabela 5.

Tabela 5. Valor-P das propriedades comparadas
com alteragéo da temperatura de encharque

Propriedade Valor-P
LE 4,49 x 1028
LR 6,79 x 1026
Alongamento total 2.05x 10"

As variacdes das propriedades mecanicas do aco com as alteragdes da temperatura
de bobinamento e de encharque podem ser atribuidas ao coalescimento de
precipitados, uma vez que nao foram observadas alteragdes significativas no
tamanho de grdo. Resultados semelhantes também foram verificados em trabalhos
de literatura [1-6].

Vale destacar que a variagao da temperatura de encharque exerceu uma maior
influéncia nas propriedades mecanicas, conforme pode ser observado na tabela 6.
Tal fenbmeno pode ser atribuido as altas temperaturas praticadas no recozimento
continuo, mais proximas as temperaturas de solubilizacdo dos precipitados, que
podem ter promovido um maior coalescimento, em comparagédo com o aumento da
temperatura de bobinamento [6].

Tabela 6. Comparagdo da influéncia de cada pardmetro avaliado na média dos valores de
propriedade mecanica

Parametro LE (MPa) | LR (MPa) | Along (%)
Aumento de 30°C na temperatura de bobinamento -7 -10 0,7
Aumento de 20°C na temperatura de encharque -3 - 21 2,1

4 CONCLUSAO

Nenhuma das condigbes testadas alterou de forma significativa o tamanho de gréao
ferritico, sendo obtido nas medi¢des o tamanho de grao de 14 ASTM.

Os resultados das analises de varidncia permitem afirmar que o aumento da
temperatura de bobinamento de 600°C para 630°C afetou as propriedades
mecanicas do ac¢o. Houve uma queda no LE e LR médio de, respectivamente,
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7 MPa e 10 MPa, e aumento de 0,7% no alongamento total médio. Contudo, as
propriedades mecanicas do ago se mostraram mais sensiveis com a elevagao da
temperatura de encharque. Esse comportamento pode ser explicado pelo
processamento das bobinas em temperaturas de encharque préximas a de
solubilizacado dos precipitados. O aumento de 20°C, passando de 800°C para 820°C,
ocasionou uma queda de 31 MPa no LE médio e de 20 MPa no LR médio. O
alongamento total médio aumentou 2,1%.

A queda da resisténcia do aco com aumento das temperaturas de bobinamento e
encharque pode ser associada ao coalescimento de precipitados, uma vez que nao
foram evidenciadas variagdes significativas no tamanho de grao.
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