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Resumo

PEREIRA, Marcelo dos Santos, Influéncio do Processamento Termomecdnico na Estrutura e
nas Propriedades Mecdnicas de wm Aco Ultra-Baixo Carbono Livre de Infersticiais,
Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas,

1998, 169p. Tese (Doutorado)

Nos tltimos anos, melhorias substanciais na tecnologia de fabricagdo de agos tornaram
possivel o desenvolvimento de agos de ultra-baixo carbono livres de intersticiais (interstitial-
free steels). Os agos IF apresentam teores de carbono menores que 50ppm, em peso, e sdo
estabilizados com titinio e/ou niodbio, objetivando remover os elementos intersticiais presentes,
principalmente o carbono e o nitrogénio. Se caracterizam por apresentar altos valores no
coeficiente de anisotropia médio e no alongamento, ¢ sfo aplicados em operagles que
requerem materiais com alta capacidade de conformacfio. O principal objetivo deste trabalho ¢
o de estabelecer uma correlagfo entre parimetros do tratamento termomecnico, em especial
as temperaturas de acabamento e bobinamento; a microestrutura e as propriedades mecinicas
e, com isso, propor uma otimizacio no processamento deste material. O ago, doado pela
Agominas, fol laminado a quente e a fiio e recozido continuamente em escala laboratorial. As
propriedades mecinicas foram determinadas através de ensaios de tragiio e de embutimento e
ensaios para determinaclio do coeficiente de anisotropia médio, enquanto a microestrutura fol
caracterizada através de microscopia Optica ¢ eletrGnica de varredura. Os resuitados
mostraram que a aplicaciio de altas temperaturas de acabamento (900°C) ¢ de bobinamentio
(700°C), durante a laminaglo a quente, ocasiona a formagfio de uma microestrutura fina,
homogénea e equiaxial, provoca um crescimento no tamanho dos precipitados € aumenta 0s
valores do coeficiente de anisotropia e do alongamento do material, propiciando uma condiglc

de processamento Stima do ago para aplicagdes em estampagem extra-profunda.

Palavras Chave
- Agos ultra-baixo carbono, agos IF, processamenio termomecinico, estampabilidade,

propriedades mecénicas.



Abstract

PERFIRA, Marcelo dos Santos, Influéncia do Processamento Termomecdnico na Estrutura e
nas Propriedades Mecdnicas de wm Ao Ulira-Baixo Carbono Livee de Intersticials,
Campinas,: Faculdade de Engenharia MecAnica, Universidade Estadual de Campinas,
1998. 169p. Tese {Doutorado)

In the last vears, substantial improvements on steelmaking technology have made
possible the development of interstitial-free steels containing ultra-low carbon. The IF steels
show carbon content lowsr than 50 ppm, in weight, and are stabilized with titanium and
niobium, in order to remove the interstitial elements, mainly carbon and nitrogen. They are
characterized by high levels of r-values and elongation, and are applied in operations which
require materials with high conformation capacity. The purpose of this investigation is to
establish correlations among thermomechanical treatment parameters, specially finishing and
coiling temperatures; microstructure and mechanical properties and, on establishing these
correlations, it proposes a processing optimizing of this material. The steel, produced by
Agominas, was hot and cold rolled and continuous annealed in laboratorial scale. The
mechanical properties were determined by tensile, drawing and r-value tests, whereas the
microstructure was characterized by optical and scanning electron microscopy. The results
showed that the use of high finishing temperature (900°C) and high coiling temperature
(700°C), during hot rolling, promotes a fine, homogeneous and eqitiaxial microstructure,
grows the precipitate and increases the r-values and the elongation, propitiating a steel

optimum processing condition for extra deep-drawing applications.

Key Words
- IF steel ultra-low carbon steels, themomechanical treatment, deep-drawing quality,

mechanical properties.



Capitulo 1

Introducio

O grande nimero de artigos, publicados atualmente, sobre o tema agos ultra-baixo
carbono livre de intersticitais ou agos IF (Interstitial-Free) € indicativo do interesse mundial na
pesquisa e desenvolvimento deste material. No final da década passada, GUPTA e al. (1988)
relataram o pensamento de engenheiros de uma grande indGstria automobilistica dos Estados
Unidos, que na época ja afirmavam: “O uso de agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais,
ao invés de agos de baixo carbono (0,03% a 0,06%), elimina essencialmente toda quebra nas
opera¢des de estampagens, além de proporcionar beneficios adicionais come aumento na

produtividade e qualidade superior nas partes estampadas™.

A pesquisa e o desenvolvimento dos agos IF iniciou-se 2 mais de duas décadas (ELIAS
e HOOK, 1970) com o objetivo principal de fornecer aos agos caracteristicas de maior
conformabilidade para aplicagdc em produtos finais em forma de chapas. O primeiro TF, com
caracteristicas comerciais, foi produzido por volta de 1970 como um ago com extra-baixo teor
de carbono estabilizado ao titAnio (FUKUDA e SHIMIZU, 1972). Ainda no inicio da década
de 70, foram publicados os primeiros trabalhos em agos IF estabilizados ao nidbio. AKISUE e
TAKAHASHI (1972} avaliaram o efeito da adigdo de nidbio sobre a textura de chapas de acgos
com baixo carbono € HOOK e ai. (1975) estudaram a influéneia da adigio de nidbio sobre a

textura de agos IF para aplicagdes em estampagens profundas.

Em 1973, ELIAS e HOOK (1973) relataram sobre a producic de agos extra-baixo
carbono, com teores variando entre 0,005-0,010%, desgaseificados 2 vicuo, com a proposta

inovadora de adi¢iio conjunta de titAnio e nidbio, em quantidades suficientes para aprisionar os



elementos intersticiais presentes. Uma importante observagio € que o nidbio e o titdnio sempre
foram utilizados como elementos estabilizadores de carbono e nitrogénio. Porém, em funcio
das lLimitagBes tecnologicas dos processos de fabricagdo da época, tornava-se impossivel a
obtengio de agos limpos, ou seja, com teores muito baixos de elementos intersticiais. Com
is50, era necessdria a adigio de uma grande quantidade de elementos microligantes para
estabilizar a matriz IF, tornando os agos relativamente caros. Com o surgimento ¢ a instalagiio
de modernos equipamentos de desgaseificagiio a vicuo, tornou-se vidvel a produgiio de acos
com teores de carbono e nitrogénio menores que 0,003%, resultados estes que reduziram em

muito a necessidade da adig@io de altos teores de ni6bio e ou titinio (TITHER ef ai., 1994).

Os agos IF comegaram a ser produzidos em massa em 1979, em substituigio aos acos de
baixo carbono acalmados ao aluminio, quando as chapas de ago galvanizadas por imersdo a
quente foram primeiro utilizadas para confecgdo de painéis automotivos com elevada
resisténcia & corrosdo. A linha de galvanizaciio continua executa um tipo de processamento
com aplicagic de técnicas de recozimento continuo, além de nfio possuir um forno para
tratamento térmico posterior de super-envelhecimento. Por isso, em fun¢fio das caracteristicas
dos agos IF e do tipo de processamento realizado nas linhas de galvanizagdo, ndo existe hoje
uma classe de agos mais adequada para produgio de chapas com excelente conformabilidade.
Seu uso também ¢ menos custoso e fornece produtos finais de melhor qualidade do que a

alternativa anterior, ou seja os agos acalmados 20 aluminio (TOKUNAGA e KATO, 1990).

Nos (itimos anos, a produgio em escala comercial dos agos IF apresentou um franco
crescimento. A producdo da Nippon Steel mais do que duplicou no periodo de 1986 a 1992
(TAKESHI, 1994), apresentando uma varia¢io positiva de 115%. No ano de 1990, todos os
produtores de agos japoneses manufaturaram uma quantidade total de mais de trés milhGes de
toneladas de agos IF (TSUNOYAMA ef al., 1990), onde somente a Kawasaki Steel atingiu a
marca de dois milhdes de toneladas/ano (TAKESHI, 1991). Neste mesmo ano, a indastria
automobilistica mundial consumiu mais de 10 milhSes de toneladas de acos IF (TITHER ef al.,
1994). Na Europa e América do Norte a produgfio de agos IF também se desenvolve em ritmo
acelerado. Dados da Thyssen Stah! AG (BLECK, 1991) mostram um crescimento, no periodo
de 1983 a 1990, de quase quatrocentas mil toneladas. Além dos grandes centros sidertirgicos, a
produgfo comercial dos acos IF ja foi iniciada na Coréia do Sul, e seu desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico atinge outros paises, entre eles o Brasil (PRADO ez al |, 1991).
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Atualmente as siderurgicas brasileiras, especialmente a Usiminas ¢ a CSN, tentam se
manter na vanguarda nacional em termos de tecnologia para desenvolvimento dos acos livre de
intersticiais - IF. Todas as indistrias automobilisticas brasileiras tem interesse na aplicacio
deste material em suas linhas de produgdo, particularmente em pecas de dificil conformacio.
Os agos IF levam a uma redugiio de refugos e de Oleo de estampagem, além de tornarem
possiveis a confecglio de componentes mais largos de carrogaria, como citado em reportagem

feita pela revista Materiais e Metalurgia, na sua edicio de fevereiro de 1998.

A justificativa estratégica para a realizagio deste trabalho reside no fato que o
desenvolvimento tecnologico deste material € recente ¢, principalmente, porque as informac&es
sobre o seu comportamento mecénico final em funglo das variagBes nos parimetros do
tratamento termomecénico, em especial quando avaliadas as temperaturas de acabamento e de

bobinamento, ainda sdo conflitantes e insuficientes.

Além disso, objetiva-se uma produgio de conhecimentos técmicos e cientificos nos
estudos dos agos ultra-baixo carbono livres de intersticiais, ja que a pesquisa desses materiais
feita no Brasil € praticamente inexistente. Tendo em vista o atendimento fituro ao crescente
mercado destes acos, espera-se contribuir para que o pais adquira capacidade para desenvolver
e produzir agos IF, visando alcangar os niveis de conhecimento, qualidade e competitividade, ja

atingidos nos paises desenvolvidos.

Neste trabalho € estabelecida uma correlagio entre o processamento termomecinico, a
microestrutura ¢ as propriedades mecnicas de um ago ultra-baixe carbono livre de
intersticiais. Os principais pardmetros a serem avaliados sfo: a temperatura de acabamento e a
temperatura de bobinamento no processamento termomecinico; a morfologia e o tamanho dos
grios ferriticos assim como a morfologia e o tamanho dos precipitados na microestrutura; e o
coeficiente de anisotropia médio e o alongamento nas propriedades mecdnicas finais do
material. Conseqilentemente serd proposta uma otimizagio no processamento termomecanico
dos agos ultra-baixo carbono lfivres de intersticiais, através de um melhor entendimento da
correlagfio entre os principais pardmetros de laminagio, principalmente as temperaturas de
acabamento e de bobinamento, as caracteristicas microestruturais ¢ as propriedades mecanicas

finais do material.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1. Definiciio. Consideracoes Iniciais.

Os agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais sfio assim denominados por possuirem
elementos intersticiais, como o carbone e ¢ nitrogénic, em teores muito baixos, menores que
50 e 30 ppm respectivamente, estabilizados por elementos microligantes, como o titinio e o
niébio, fortes formadores de carbonetos e nitretos, que removem os elementos intersticiais
presentes em solugdo solida no material. Os teores muito reduzidos de carbono e nitrogénio
somados a adigdo de aluminio, nidbio e titdnio, como estabilizadores, resultam no
desenvolvimento de uma textura de recristalizagio {111} (KRAUSS ef al, 1990 e
TSUNOYAMA, 1990) altamente favoravel a operagdes de conformagfio, como a estampagem

profunda .

Os agos IF, laminados a frio ¢ desgaseificados & vécuo, sdo caracterizados por
apresentarem mais altos niveis no alongamento, no coeficiente de encruamentc (n) e no
coeficiente de anisotropia médio (T ), e menores niveis no limite de escoamento e na resisténcia
a tragdo, quando comparados aos agos de baixo carbono, laminados a frio e ndo
desgaseificados 4 vacuo (FEKETE et af, 1992). Além disso, por possuirem caracteristicas
mecanicas de excelente estampagem profunda e de ndo-envelhecimento, os agos IF
possibilitaram & inddstria automobilistica a confecglio de partes “mais dificeis de conformar”
(TITHER et al, 1990) e, consequentemente, contrabalancando a forte competicio pelo
crescimento na utilizagdo do plastico, aluminio e de outros materiais, substitutos em potencial

dos acos.



As composigbes quimicas e as propriedades mecénicas tipicas de alguns acos IF

comercials sdo apresentadas nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3. Seu desenvolvimento tornou-se

possivel, basicamente, em funcio:

a) de melhorias substanciais na tecnologia da fabricagio dos agos, principalmente pelo advento

da desgaseificacdo & vacuo,

b) do surgimento de novas técnicas de processamento, como o recozimento continuo e

¢) de um melhor controle e entendimento da composigiio quimica do material.

Trata-se, portanto, do mais recente passo na evolugio de agos laminados a frio e

recozidos para aplica¢Bes em processos de conformagio.

Tabela 2.1. Composigdes quimicas tipicas

de agos IF (CRAMB e BYRNE, 1990).

Silicio <0,003%
Manganés 0,20 - 0,30%
Fosforo 0,015 - 0,025%
Enxofre 0,012 - 0,025%
Titénio 0,035 - 0,060%
Nitrogénio <30 ppm
Aluminio 0,02 - 0,06%
Niobio 0,008 - 0,016%

Super EEP | 0,0014 | 0,17 | 0,003 | 0005 | 002 | 005 | 0014 | 005 | -
EEP 0,0018 | 009 | 0,003 | - | 0,004 | 0008 | 001 | 602 1 -
EEP-BH | 0,0025 | 0.15 | 601 | 00l | = ~To05 | 004 | -
RM 350 BH | 0,0025 | 020 | 007 | 001 | - T o015 | o0 | -
RM400 | 0,0032 | 018 | 0,08 | - | 025 | 001 | 0,018 | 0.04 | 0.0003




Tabela 2.3. Propriedades mecanicas tipicas de agos IF (BORDIGNON, 1992).

R T
“Super EEP | 140 %7 | 54 0.27 2,89 Y7 R
EEP 150 300 51 0.25 215 - .
EEP-BH 170 290 57 . 23 . 2
RM 350 BH | 200 380 3 . 22 3 15
RM 400 240 420 30 0.24 1.05 : .

2.2. Fabrica¢fo de Acos Ultra-Baixe Carbone Livre de Intersticiais (IF).

A rota mais comum para fabricagio de agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais é
ilustrada na figura 2.1. Estes sio comumente produzidos em usinas integradas, por um
processo completo que envolve trés etapas principais: o refino primério, a desgaseificagdo a
vacuo e o lingotamento continuo {CRAMB ¢ BYRNE, 1990). A seguir sio apresentadas
breves descrigbes, os equipamentos utilizados e, principalmente, 2 influéncia sobre a
composi¢do quimica do ago, especialmente sobre o carbono, o nitrogénio e o oxigénio, de

cada uma das trés etapas principais do processo de fabricagio.

LINGOTAMENTO CONTINUG
DE PLACAS

CONVERSOR LBE

RH. OB

Figura 2.1. Representagio esquematica de uma rota tipica de fabricagiio de acos TF.



2.2.1. Refino Primario de Acos TF.

Apesar de apresentarem diferengas na configuragio, todos os conversores ou vasos do
refino primario servem para Os meSmMos propositos, ou seja, removerem carbono a um nivel
otimo para realizagio da desgaseificagio & vacuo e produzirem uma temperatura adequada

para processamento posterior.

Os diferentes conversores utilizados no refine primério sio esquematizados nas figuras
2.2,2.3 e 2.4, variando desde os tipos BOF (figura 2.2), onde o processo de sopro a oxigénio
¢ feito por cima, ou seja pela parte superior do vaso, por intermédio de uma langa refrigerada
com é4gua gelada, até os tipos Q-BOP (figura 2.3), onde o processo de sopro a oxigénio ¢ feito
pelo fundo, ou seja, pela parte inferior do vaso, através de diversos tubos ou ventaneiras. Ha
também os processos combinados, ou seja, uma mistura dos dois processos anteriores, aliando
caracteristicas de sopro por cima e pelo fundo (figura 2.4). Estes processos combinados
diferem-se um do outro pelo tipo do gas, inerte ou oxigénio, ¢ pela vazio do gas injetado pelo
fundo do conversor. Sabe-se que a utilizac3o de oxigénio como gas injetado pelos tubos ou

ventaneiras apresenta maior intensidade de agitacgo.

EXCENTRICO CONCENTRICO

& -

Figura 2.2. Representacdo esquematica de conversores tipo BOF.
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Figura 2.3. Representagio esquematica de um conversor Q-BOP.
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Figura 2.4. Representag¢o esquematica de um conversor K-BOP.




2.2.1.1. Remocio de Carbono no Refine Primario.

A descarbonetagio efetiva do ago liquido é um dos parimetros mais importantes na
produgdo dos agos IF, ja que os teores de carbono determinam as propriedades do produto
final (TAKESHI, 1994).

A remogdo de carbono nos conversores ocorre, inicialmente, através da reagdo do
oxigénio, soprado para o interior do banho, com o carbono, dissolvido no ago liquido, a qual
resulta na produgio dos gases monoxido de carbono e dioxido de carbono, segundo as

seguintes reagdes:

CAHO0502C0 oo (2.1)
CH O35 C02 e (2.2)

A taxa de descarbonetagio € determinada pela taxa de oxigénio injetado no conversor.
Em taxas normais de sopro a oxigénio, apOs o silicio ter sido removido, ela diminui
linearmente com o tempo de injegdo, até o liquido atingir cerca de 0,3% de carbono. A partir
de ento, passa a ser controlada através da velocidade de transporte de massa de carbono, que
passa do liquido para os locais preferenciais de reagio com o oxigénio dissolvido, FRUEHAN
(1976) mostrou que a taxa de descarbonetagio respeita a seguinte rea¢o, quando a velocidade

de transporte de massa de carbono € a taxa controladora;

108 (%6C)k / (%C)o = K (£ = to)ervorooroooooeooooeooo (2.3)

onde K ¢ o coeficiente da velocidade de transporte de massa de carbono especifico para uma
dada operagio, %C, ¢ o teor de carbono em um determinado tempo (t) ¢ %C, é o teor de
carbono em um tempo (t,) anterior a fase onde a velocidade de transporte de massa de carbono

& a taxa controladora.

A capacidade dos conversores de refino primario removerem diferentes quantidades de
carbono no final do sopro € dependente da intensidade da agitacdo inferior. O tipo BOF, que
tradicionalmente nfio possui agitagdo pelo fundo, pode produzir agos liquidos com teores de

carbono de 0,030% no final do seu ciclo de injecdo, porém, queimando guantidades
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substanciais de ferro e produzindo uma escoria com relativamente alta quantidade de dxido de
ferro. Por outro lado, o tipo Q-BOP, que tem intensa agitagio na parte inferior, € capaz de
produzir um ago liquido com teores de carbono muito baixos, na ordem de 0,010% no final do
ciclo de inje¢fo, com relativamente baixa quantidade de 6xido de ferro na escoria. Alguns
teores finais tipicos de carbono nos processos mais comuns de refino primario sdo ilustrados na

tabela 2 4.

Tabela 2.4. Teores de carbono finais tipicos oriundos dos conversores de refino primario

Sopro por cima

BOF - Sopro Combinado Agitagio por gas inerte 0,03%
K -BOP Sopro por cima e pelo fundo 0,02%
Q-BOP Sopro pelo fundo 0,01%

Como foi citado, além da descarbonetagio, todos os processos de refino primério
produzem Oxido de ferro em maiores ou menores quantidades, dependendo da intensidade de

agitagdo causada pelo gas soprado pelo fundo, segundo a reaciio:

Fe+0.50 T Fe0]. oo (2.4)

onde quantidades significantes de FeO sdo formadas no interior da escéria.

Como citado, os conversores com intensa agitagio inferior s3o os melhores na producio
de agos com menores teores de carbono e com menor nivel de FeO. Na figura 2.5 sfo plotados
niveis tipicos de FeO, encontrados na escoria de diferentes fornos de fabricantes de agos, em
funcdo do teor de carbono. A formagio de dxide de ferro é indesejavel, pois leva a um menor

rendimento do processo € a um aumento do desgaste do refratério.

Sabe-se que as operagdes nos conversores de refino primario tm um compromisso
entre a producdo de agos com um teor de carbono tao baixo quanto o possivel e 2 minimizagio
da produgdo de oxido de ferro na escéria. O surgimento dos processos combinados de injecdo,

como o realizado nos conversores BOF equipados com agitagio pelo fundo, feita com gas
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inerte, tem levado os produtores a atingir baixos teores finais de carbono evitando substancial
super-oxidagio do ago liquido e das escorias do forno. A melhoria na performance do teor de

carbono final, com agitago feita por processo de sopro combinado, € ilustrada na figura 2.6.
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Figura 2.5. Relagfo entre o teor de carbono no final do sopro e o teor total de ferro na escéria

para conversores do tipo BOP, Q-BOP ¢ K-BOP.
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Figura 2.6. Relaglo entre teor de oxigénio e teor de carbono para processos com sopro

convencional e sopro combinado.

O teor de carbono, atingido no ponto final do processo do refino primaric do ago, é
extremamente importante, pois controla diretamente o tempo necessario para o desgaseificador
atingir © seu proprio objetivo no teor final de carbono. Em geral, quanto mais baixo o teor de
carbono do ago entrando no desgaseificador, mais curto serd o tempo do ciclo de

desgaseificagfo para atingir o teor final de carbono desejado.

2.2.1.2. Teores de Nitrogénic no Refino Primario.

Basicamente, os niveis de nitrogénio nos conversores de refino primario sio controlados
pelo comportamento do gas mondxido de carbono, produto principal da descarbonetacio
durante o sopro de oxigénio. Uma agitac3o violenta, devido ac monéxido de carbono, serve

para extrair a maior parte do nitrogénio em solugfio no metal quente, oriundo dos alto fornos.

Teores tipicos de nitrogénio no vazamento, apés o refino primario, sfio da ordem de 20
a 25 ppm para conversores do tipo BOF e da ordem de 15 a 20 ppm em conversores do tipo
Q-BOP com processo de sopro pelo fundo com violenta agitagio. Os niveis de nitrogénio

alcangados no vazamento por produtores japoneses sdo mais baixos que os atingidos por
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produtores norte americanos, o que pode ser justificado devido a forte presenca japonesa nos
pré-tratamentos dos metais a quente e aos baixos niveis de refugo de sucata usados nas

operacghes de fornos em sidertirgicas japonesas.

Porem, durante a operagdo do refino primario, assim que a reagdo de descarbonetagio
se encerra, proximo ao final do sopro, pequenas quantidades de ar sio capazes de infiltrar-se
no conversor e ocasionar uma reabsor¢do do nitrogénio. Esta reabsorgio também pode ocorrer
devido a presenga de sucata com altos teores de nitrogénio. Trabalho realizado na Nippon
Steel’s Hirohata Works (KUWABAR e al., 1987) sugere que esta infiltragio de ar pode ser
controlada através da utilizagdo de uma escoria alta e espumante, praticada no final do sopro
{figura 2.7), servindo como uma barreira fisica & infiltragdo de ar para dentro do forno. Testes
com fornos equipados com agitagdo pelo fundo tém mostrado que o préprio gas nitrogénio
pode ser usado como o responsavel pela agitagio do ago liquido durante a maior parte do
sopro, sem aumento do teor final de nitrogénio no refino primario, pois o gs é substituido
pelo argbnio antes do encerramento da reagio de descarbonetagio. Experimentos, também
realizados na Nippon Steel, tém mostrado que a agitagio pelo fundo feita com diéxido de
carbono, atuando como um substituto do argdnio como gas responsavel pela agitagdo, pode
acelerar a remogio de nitregénio no vaso, com uma reducio no teor final de cerca de 4 ppm.

Este aumento da remogio ¢ atribuido 4 reacio:
COLH C2C0 e (2.5)
Além disso, se¢ as mesmas taxas de vazdo forem aplicadas utilizando-se CO, em

substituicdo ao argbnio, o efeito serd o dobro da quantidade de agitagic com gas e,

consequentemente, da eficiéncia da agitagio.
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Figura 2.7. Efeito da altura da escoria sobre a absor¢do de nitrogénio no final do sopro.

Outra origem da absorg@io do nitrogénio € durante o vazamento. A taxa de nitrogénio
absorvido no ago liquido é bastante aumentada se os niveis de oxigénio € de enxofre, presentes
nos agos, forem muito baixos. Oxigénio e enxofre sfo elementos ativos e segregam para a
superficie do ago liquido. Suas presencas na superficie tém um efeito retardador na dissociaco
do nitrogénio, desde que ocupem os locais preferenciais de reagfio. Além disso, em baixos
niveis de carbono, come visto na figura 2.6, os teores de oxigénio sfo elevados ¢ o nitrogénio
absorvide durante o vazamento é minimo. Contudo, se o ago € desoxidado durante o
vazamento, os nivers de oxigénio no ago se tornam muito baixos e a segregaciio de oxigénic
para a superficie ¢ minimizada. Os locais preferenciais de reagdo, os quais foram bloqueados
anteriormente, sdo agora abertos e a taxa do nitrogénic absorvido aumenta significativamente.
Portanto, para garantir que sejam produzidos baixos teores finais de nitrogénio, ¢ necessario
vazar ¢ ago liquido com a minima possibilidade de desoxidagdo, alcangando-se com isso um

perfeito controle da composigéo final.
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2.2.1.3. Controle do Oxigénio no Refino Primario.

Apos a produgfio de sua composig8o basica nos conversores de refino primario, o aco
liquido € vazado para o interior da panela, para ser transferido para o desgaseificador. Para
fabricagdo de agos limpos, deve ser tomado um grande cuidado para assegurar que seja
carregada para a panela a menor quantidade possivel de escéria do forno. A presenca de
escoria resulta em operagbes secundarias instaveis de fabricagiic do ago, principalmente pela
presenga de possiveis oxidos, como o FeO e MnO. A entrada destas escorias pode levar a um
teor significativo de inclusdes exogenas no ago, que dificilmente podem ser removidas no

processamento subseqliente.

2.2.2. Desgaseificaciio a Vacuo.

A desgaseificagdo a vacuo do ago € necessaria para a obtenciio de niveis muito baixos de
carbono, ou seja, menores que 0,005%, fundamentais para a produgdio de agos IF. O tipo de
desgaseificador mais comum, atualmente em uso, € o do tipo-circulagio, que ¢ ilustrado
esquematicamente na figura 2.8. Neste desgaseificador, dois tubos (snorkels) refratarios sio
imersos no interior da panela com ago liquido. Faz-se vicuo na cAmara acima dos tubos, € o
argdnio ¢ injetado no interior do ago através de diversos pontos de injecdo localizados em um
dos tubos. O argbnio local reduz a densidade aparente do ago e causa um movimento
ascendente do ago liquido que entra na clmara e que, subsegiientemente, retorna
desgaseificado a panela através do segundo tubo. Por intermédio desta diferenca de densidades
¢ estabelecido o fluxo de circulagio. Exemplos deste tipo de desgaseificador sdio o RH na
Armco’s Middletown Works e o VCP na LTV’s Indiana Harbor Works (BLOSSEY e7 af.,
1989).
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Figura 2.8. Representacio esquematica de desgaseificador RH - tipo-circulagdo.

Como citado por FLUX (1965) trata-se de um método antigo, com referéncias a sua
utilizagio inicial datando de 1886 e com aplicagio em nivel industrial, generalizada
mundialmente, na década de 50. Na industria siderdrgica, suas primeiras aplicacdes foram na
remog#o do hidrogénio de secBes pesadas e forjadas. Porém, no final dos anos 50 e no inicio
dos anos 60, a desgaseificagfo & vacuo foi aplicada com objetivo de tornar os agos mais limpos
e com maior precisio e uniformidade na composi¢do quimica (FEKETE e al., 1992). Os
niveis de qualidade dos produtos produzidos pelas siderargicas elevaram-se acentuadamente
neste periodo. Muitos dos produtos manufaturados por desgaseificaciio 4 vacuo foram os

lingotes forjados, os produtos trabalhados em forma de tubos e barras e as grandes pegas
fundidas.

Atualmente, os grandes produtores mundiais de agos tém utilizado a desgaseificaciio a
vacuo nos processo de fabricagio de seus materiais ¢, desse modo, atingindo a capacidade de
produzir agos com niveis de carbono menores que 50 ppm em peso. Estes reduzidos niveis de
carbono, a extrema pureza e o melhor controle da uniformidade quimica, tém sido

aproveitados na producfio de uma variedade de novos produtos planos laminados.
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2.2.2.1. Controle de Carbonoe na Desgaseificacfio & Vacuo.

Independente do tipo do desgaseificador usado, a descarbonetacio ocorre pela reagio:

CHOTTCOGES ..o, (2.6)

onde pode ser visto que, reduzindo-se a pressio parcial do monéxido de carbono, através da
extracio do gas, a equagio 2.6 ¢ forcada a ir para a direita e, conseqilentemente, é promovida
a descarbonetagiio (NADIF, 1989). A descarbonetagio continua até que tenha decorrido um
tempo suficiente para produzir o teor de carbono final desejado, tempo no qual € estabilizado o
aco liquido com a adi¢io de elementos de liga e, desse modo, é fixado o carbono presente. Na
pratica, o teor de carbono pode ser estimado através de modelamentos matemaéticos aplicados

ao desgaseificador.

O tempe do ciclo de desgaseificagiio ¢ dependente sobretudo do teor de carbono do
ago, vindo do refino primario, e também da taxa de desgaseificagio possivel de ser atingida no
desgaseificador. A Kawasaki (KONDO er al, 1989) tem mostrado que para um
desgaseificador RH, a taxa de descarbonetagio se eleva com o aumento da vazio do argdnio

injetado e da taxa de circulacdo do ago.

A capacidade de aumentar a vaz8o do argdnio e, conseqiientemente a agitacio do ago
liquido, € imitada pela quantidade do espirramento ou borrifagdo que pode ocorrer no vaso em
vacuo, que resulta no aparecimento de uma crosta grossa ou cascdo nas paredes do vaso,
ocasionando problemas adicionais. A figura 2.9 mostra a relacfo entre a taxa de vazio do gas

injetado e a taxa de descarbonetacio (OHNISHI, 1988).

A taxa de circulacdo do metal € himitada pele didmetro interno do tubo refratério.
Maiores tubos permitem altas taxas de circulagic e, conseqiientemente, mais rapida
descarbonetagdo. Na pratica, um aumento no diimetro do tubo significa uma diminuigdo da
espessura do refratério da parede. Porém ha um limite de quanto esta reducio pode ser feita,
antes que o tubo comece a ter problemas de desgaste. A Nippon Hirohata Works

{(KUWABAR ef al., 1987) descreveu com sucesso o uso de tubos ovais para aumentar a taxa
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de circulagdo. A figura 2.10 mostra a relacio entre o didmetro do fubo imerso e a taxa de

descarbonetacio (OHNISHI ef al., 1984).
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Figura 2.9. Efeito da taxa de vazdo do argdnio sobre a rea¢o de descarbonetagdo em agos IF.
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Figura 2.10. Efeito do diametro do tubo sobre a descarbonetacdo em um processo do tipo RH.

A Kawasaki (KONDO ef al, 1989) relatou que, através da otimizagio da taxa de

circulagfio ¢ da taxa de vazio do argdnio, a descarbonetagio reduz os teores de carbono para
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menos de 20 ppm. Com isso ela pode ser realizada em 10 a 15 minutos, partindo-se de um teor
inicial de carbono de 100 a 200 ppm, vindo do conversor Chiba tipo Q-BOP. O tempo total do
tratamento no desgaseificador passa a ser de 25 minutos, comparado com um tempo total de
40 minutos antes da otimizagdo. A Nippon Steel (KUWABAR ef al., 1987) relatou que a
descarbonetagfio atingindo teores menores que 20 ppm é feita em 20 minutos, partindo-se de
um nivel de carbono no vazamento de 250 a 300 ppm. Alguns resultados tipicos durante a
desgaseificacdio, extraidos de um trabalho da Sollac, sdo mostrados na figura 2.11 (NADIF,
1989).
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Figura 2.11. Teores de carbono e de oxigénio apds processo de desgaseificagio.

Em geral, o tempo de descarbonetaciio segue uma lei exponencial onde:

Ci=0C, . exp [K*t]

onde C; e C, sfio os teores de carbono nos tempos t=t e 1=0, respectivamente, e K* é o
coeficiente de descarbonetacc aparente. Isto leva a curvas de descarbonetagfio similares as
mostradas na figura 2.12, onde o teor de carbono € plotado em fungio do tempo de

tratamento. Apos o ago ser acalmado com adicio de aluminio, a reagiio de descarbonetaciio se
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encerra e o carbono ¢ reabsorvido devido a rea¢dio com os refratarios contendo carbono e as
adigbes de elementos de liga feitas neste momento. K* deve ser determinado para uma

operagdo primaria especifica através de pardmetros de recirculagio (NADIF, 1989).
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Figura 2.12. Alteragdes no teor de carbono durante o tratamento de desgaseificagiio RH.

Uma modificagfo, relativamente recente, nos desgaseificadores do tipo circulagio é a
mntroducfio do sopro a oxigénio no interior do vaso em véacuo, para promover uma
descarbonetagio mais rapida. O oxigénio € injetado no banho de ago liquido, na porgéio
nferior do vaso sob vicuo, através de ventaneiras anulares protegidas por gas. O gas protetor
usado € geralmente ¢ argdnio ou o nitrogénio. Este tipo de desgaseificador € conhecido como
RH-OB ou VCP-0, como o instalado na Inland Steel, que se trata de um desgaseificador do
tipo RH-OB (KITTENBRINK, 1988}. O modelamento matematico desenvolvido por VAN ES
ef al. (1986), na Hoogovens, tem mostrado que o tempo de descarbonetacio no RH-OB é
cerca de 30% menor do que em um RH. O gés protetor, usado para proteger as ventaneiras de
oxigénio, gera agitagiio adicional no desgaseificador e ajuda a atingir a taxa de
descarbonetagdo mais rapidamente. Quando a capacidade total de sopro a oxigénio ndo estiver

sendo usada no RH-OB, o gis argbnio é injetado através das ventaneiras de oxigénio. A
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capacidade de injecfio do oxigénio do RH-OB também permite o reaquecimento do ago. O
sopro a oxigénio apresenta problemas pois podem ocorrer pesadas encrustragdes no vaso sob
vacuo, devido as violentas borrifagdes, durante a sua injecéio. Além disso, o sopro a oxigénio

impde severas variagdes térmicas nos refratarios dos vasos.

Como mencionado anteriormente, uma vez que a descarbonetagio € completada, o ago
¢ desoxidado e ¢ feita a adi¢do de elementos estabilizadores. Neste momento, sdo adicionados
o titdnio e o nidbio necessarios para estabilizar o carbono e o nitrogénio que permaneceram no
aco. NADIF ef al. (1989) relatou que, desde o momento em que ocorreu a adi¢io de
elementos de liga até quando o ciclo de desgaseificacio foi completado, foi observada
sistematicamente uma absorcio de carbono. A absor¢fo variou de aquecimento para
aquecimento (figura 2.13) devido a contaminagio através das crostas formadas nos vasos.
Deste ponto de vista, torna-se importante, para a performance do processo, lavagens a quente
periddicas para minimizar a quantidade de crostas no vaso e, conseqiientemente, a quantidade

potencial de contaminagio.
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Figura 2.13. Carbono absorvide durante adigiio de elementos de liga.
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2.2.2.2. Controle do Nitrogénio na Desgaseificaciio a4 Vicuo.

O desgaseificador a vacuo nio € uma ferramenta eficaz na remog¢fio do nitrogénio
contido no ago, pois esta € geralmente controlada por uma lenta reagio quimica que ocorre na
superficie do ferro liquido (BRADSHAW e RICHARDSON, 1965). Em geral, pode ser
esperada uma remogédo de 30% do nitrogénic. Contudo, se o teor de nitrogénio no ago
herdado do refine priméric pelo desgaseificador ¢ particularmente baixo, entdo nenhuma
remogdo do elemento ird ocorrer ¢, em alguns casos, podera acontecer uma pequena absorcdo

de nitrogénio se houverem vazamentos no sistema (FRUEHAN, 1976).

2.2.2.3. Controle do Oxigénio na Desgaseificacfio a Vicuo.

A pureza do ago no desgaseificador é controlada, principalmente, pela quantidade de
desoxidantes adicionados e subsegliente agitacfio realizada para remo¢do e flutuacfio das
inclusGes. Como o teor de oxigénio dissolvido no ago € geralmente muito baixo, menor do que
500 ppm, ele requer menores adi¢des de aluminic para o controle da desoxidagdo do que nos
acos ndo desgaseificados. Contudo, mesmo que os acos desgaseificados tenham um teor inicial
de oxigénio dissolvido mais baixo do que os agos nfo desgaseificados, um periodo de tempo
suficiente deve ser permitido, apos as adigSes de elementos de liga estabilizadores, para que a
agitacdo do banho promova a remogio e a flutuagio das inclusGes. Isto € particularmente
verdadeiro para desgaseificadores que usam injegdo de oxigénio em conjunto com adi¢des de
aluminio. Esta fornece aquecimento quimico através da oxidaglo do aluminio e forma a
alumina. O tempo extra de agitacfio, necessario para limpar 0 ago, neste caso, pode aumentar
substancialmente o tempo de tratamento no desgaseificador. A origem da reoxidagfio, como
em panelas de escorias oxidadas, crostas oxidadas nas paredes dos vasos de desgaseificaciio e
vazamentos no desgaseificador, deve ser minimizada para garantir a produgio de agos com

baixos teores de inclus@es de oxidos.
2.2.3. Lingotamente.
A prevengdo na contaminag¢do do aco durante lingotamento continuc € o maior

problema encontrado pelas siderirgicas. Se nfio for tomado um extremo cuidade durante o

lingotamento, torna-se muito facil ocasionar grandes aumentos na quantidade total de oxigénio



e nitrogénio, ¢ aumentos sensivelmente menores na quantidade de carbono. N#o ha grandes
problemas de solidificacio associados com o lingotamento de agos IF desde que seja realizado
um significativo superaquecimentc. Como esses acos s30 muito puros e, portanto, existindo
somente um pequeno intervalo entre a linha liguidus e a linha sélidus, um cuidado todo
especial deve ser tomado para garantir um superaquecimento suficiente para assegurar o seu
transporte para o molde. Os agos IF ndo s3o propensos a problemas causados pelo surgimento

de trincas durante a solidifica¢do do material.

2.2.3.1. Controle do Carbono no Lingotamento,

Os principais problemas encontrados no controle do carbono, durante o lingotamento
dos agos IF, dependem fundamentalmente do teor de carbono desejado no produto final. A
absor¢do de carbono durante o lingotamento pode atingir até 10 ppm, de acordo com a
Nippon Kokan (TANAKA ef al, 1987). Portanto, o processamento estard sob controle e,
dentro de uma margem de seguranga confisvel, se o teor vindo do desgaseificador for menor
do que 40 ppm, para uma especificagio do produto final com teor de carbono menor que 50

ppm. Algumas praticas necessarias para evitar absor¢fo de carbono sdo as seguintes:

a) Reduzir o teor de carbono dos refratarios. A contaminagio de carbono devido a

reagdo entre o ago € o refratério pode ser uma das origens do carbono absorvido.

b) Eliminar o uso de isolantes contendo carbono. A absor¢do de carbono durante o
vazamento € dependente do tempo, sendo mais altc no inicio do aquecimento. Esta ¢ a parte
do aquecimento que pode ser mais turbulenta ¢ também ¢ geralmente quando mais isolantes
sdo adicionados. Os isolantes, geralmente utilizados, sfo materiais contendo silica, com um

significativo teor de carbono. A absor¢io ocorre devido a reaglio entre o ago e o isolante.

c¢) Reduzir ou eliminar o teor de carbono do pd moldante. Uma significativa absor¢3o de
carbono também ocorre no contato do ago com o molde, no inicio da fundigic, quando sdo

utilizados pés contendo teores mais altos carbono.

Destas trés praticas, pode-se dizer que, a eliminagBo do carbono originado nos

refratarios se da através do recobrimento da superficie refratiria com materiais contendo silica
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¢ eliminando materiais refratarios contendo carbono. Esta alteraciio pode reduzir o carbono

absorvido para até 3 ppm no transporte do vaso para o lingotador.

O carbono absorvido através do po moldante é minimo se nenhuma turbuléncia
excessiva ¢ feita no molde. Infelizmente, a extra¢io de amostras do molde causa turbuléncia e,
freqiientemente, essas amostras sdo contaminadas devido ao proprio processo, resultando em
quantidades anormais de carbono no interior do ago. Os tecres ndo sfo substancialmente
afetados atraves da retirada de amostras do produto final. Porém, deve ser tomado um grande
cuidade na avahagdo de amostras extraidas da panela intermedidria e do molde quando o

objetivo € o estudo do carbono absorvido.

Outro problema comum, mostrado por vérios fabricantes de agos, é a contaminagiio da
amostra quando o liquido das amostras de ago sfo retiradas da panela intermediaria ou do
molde. Grande cuidado deve ser tomado para garantir que as amostras vindas do liquido nio
estejam proximas a superficie, onde as escorias recobertas podem ser conduzidas devido a

turbuléncia causada pelo processo de amostragem.

2.2.3.2. Controle do Nitrogénio no Lingotamento.

A absorgdo de nitrogénic durante o lingotamento ¢ causado principalmente devido ao
contato do ar com o ago liquido. Nas operagSes de fundigio, a aspiragiio do ar para dentro da
capa ou involucro da panela pode ocasionar uma absor¢io de nitrogénio calculada em até 20
ppm. Logicamente, deve ser eliminada toda origem da reoxidagio e mantida a integridade da
capa da panela, enquanto o lingotamento estiver sendo realizado, assegurando a vedagéio entre

a capa da panela € o bocal do coletor da panela.

Outro problema que pode ocorrer no lingotamento destes tipos de agos € a formagio de
nitreto de titdnio no molde do lingotador continuo (LIAO e FRUEHAN, 1989). A precipitacio
de nitreto de titdnio ¢ aumentada através de altos niveis de nitrogénio e de baixas temperaturas
de vazamento. Estes precipitados levam a uma superficie lingotada de baixa qualidade devide
as ilhas de nitreto e 6xido de titAnio presentes na superficie da placa. Além disso, se a
precipitagio do nitreto de titdnio ocorrer no molde, o surgimento de particulas sélidas também

pode ocorrer no pd lubrificante do molde e, eventualmente, ocorre um rompimento na
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superficie, no cenario de pior situacdo. Para evitar esses problemas devem ser tomados
cuidados para garantir que sejam mantidos baixos teores de nitrogénio e que um
superaquecimento nas panelas de vazamento seja suficiente para manutengdo do estado liquido

do metal.

2.2.3.3. Controle do Oxigénic ne Lingotaments.

Ha4 dois tipos principais de defeitos causado por dxidos em agos lingotados: os defeitos
por reoxidacdo ¢ os defeitos exdgenos. Em acos IF os defeitos por reoxidacio sfo as aluminas

presentes, enquanto os defeitos exdgenos estdo nas escorias arrastadas nos vazamentos.

a) Defeitos de Reoxidagdo.

A alumina ¢ formada devido a reag¢fio do aluminio, dissolvido no ago liquido, com o
oxigénio atmosférico ou dissolvido, ou entfio através de Oxidos que podem ser facilmente
reduzidos como o 6xido de ferro, o Oxido de manganés e a silica, que podem ser constituintes
da escoria. A alumina que ¢ causada pela reoxidagBo atmosférica acontece normalmente
devido a uma inadequada vedagdo do sistema de vazamento do ago. Sempre que o ago liguido
¢ exposto a atmosfera, a reoxidagio ocorre e sdo formadas as inclusGes de alumina.
Inicialmente estas inclusdes sdo muito pequenas, porém, a alumina se agrupa rapidamente
umas as outras ¢ formam-se grandes inclusdes. Estas inclusBes agrupadas no ago, se nio

separadas antes da solidificacdo no molde, causam defeitos no produto final.

Portanto, os passos necessarios para evitar problemas de inclusio de alumina no

produto final sdo:

1) Eliminar toda a contaminacfo atmosférica, onde for possivel.

iiy Garantir que cada etapa do processo seja planejada para facilitar a remocio de inclusBes.
Por exemplo: no livre vazamento de escoérias originadas no forno, apropriadamente vazadas no
fundidor e com apropriada configuragio interna da panela de vazamento para aumentar
flutuacOes, sdo necessarias adigdes apropriadas de pés na panela de vazamento e nos moldes.
iii} Minimizar a inje¢iio de oxigénio no molde e na panela de vazamento. A injecio excessiva
de oxigénio na panela de vazamento e no molde podem levar a problemas severos de

qualidade, devido a formacgio de crostas. O controle do superaguecimento do ago deve ser
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praticado para evitar este problema de formagfio de crostas. O uso do recobrimento das
panelas durante fundigio € essencial,

iv) Desenvolvimento de operagdes para inibir as escorias, e garantir baixos niveis de FeO e
MnO nas escorias recobridoras.

v) Desenvolvimento de técnicas de controle on-line ou off-line para determinar os niveis atuais
de pureza dos agos em todos os lingotadores. Por exemplo, a composigio quimica da escoria
da panela de vazamento, os niveis de oxigénio nas panelas intermediarias, nas panelas de
vazamento e nos moldes, a solubilidade e a insolubilidade do aluminio, desde a panela
intermediaria até o molde, e a absor¢io de nitrogénio, devem ser monitorado em cada

aquecimento.

b) Oxidos Complexos ou Defeitos Exogenos.

Os 6xidos complexos, que causam defeitos no produto final, sfo também causados
através de escorias arrastadas das panelas, do molde ou dos vasos dos refratarios. Além disso,
para elimninar estas inclusdes do produto, € necessario isolar a origem das inclusdes e alterar as
praticas operacionais. Estas praticas que causam o arraste das escOrias devem ser

perfeitamente monitoradas.

Como a maioria dos oxidos complexos sdo particulas arrastadas no interior das escorias,
tudo o que deve ser feito € seguir os passos do processamento e, através de procedimentos
padrdes em cada etapa, limitar ou evitar o arraste das particulas. Oxidos complexos, os quais
sdo resultados da erosfic dos refratarios, s8o muito dificeis de se controlar ou prever.
Geralmente, eles se tornam um grande problema, afetando a da vida da panela e a vida do
bocal. A escoria € arrastada no ago liquide quando ha uma excessiva turbuléncia na interface
metal-escoria. A turbuléncia na interface é induzida através do vazamento dos fluidos, da

agitaciio do gas e de baixos niveis de controle.
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2.3, Influéncia da Composicdo Quimica sobre as Propriedades Mecinicas dos Acgos

Ultra-Baixe Carbone Livre de Intersticiais.

O controle da composigio quimica influencia diretamente as propriedades mecénicas
finais dos agos IF e seu monitoramento € fundamental para a obtengdo de excelente
conformabilidade no material, ou seja, altos valores na ductilidade e no coeficiente de
anisotropia médio. Muitos estudos tem sido realizados, explorando e esclarecendo o efeito da
composigio quimica sobre as propriedades mecénicas dos agos IF, com ultra-bamxo teor de
carbono. Entre eles pode-se citar ONO ef al. (1982) que estudou o efeito do carbono sobre as
propriedades mecénicas em agos, com qualidade para estampagem, recozidos continuamente,
GOODMAN et al. (1985) que relatou sobre o efeito da composig¢do e o processamento sobre
o comportamento da recristalizac3io e as propriedades de tracfio em chapas de ago IF ao titdnio
recozidas continuamente ¢ TOKUNAGA et al (1987) que descreveu o efeito da adigfo
combinada de nidbio e titdnio sobre as propriedades mecanicas em chapas de ago com extra-

baixo teor de carbono.

Em geral, os agos IF sdo classificados em trés classes, ou tipos, em fungio do elemento
utilizado como estabilizador dos elementos intersticiais, em especial do carbono, do nitrogénio
e do enxofre. As principais classes s@io; agos IF ao titdnio (Ti-IF), acos IF ao nidbio (Nb-IF) e
agos IF ao nidbio e titdnio (Nb+Ti-IF). Dos trés tipos de agos apresentados, os acos Ti-IF sfo
conhecidos por serem os mais sensiveis a variagSes da composigdo e do processamento

(SATOH et al., 1985).

Os estudos de pesquisa e desenvolvimento de acgos IF tem mostrado coeréncia nos
resultados obtidos, quando investigada a influéncia da composigio quimica sobre o
comportamento do material, especialmente quando avaliados agos IF ao nidbioc e agos IF ao
nidbio e titdnio. Por outro lado, estes mesmos autores que mostram concordancias,
caracterizamn divergéncias quando avaliadas as variagdes na composicio gquimica € a sua
influéncia sobre © comportamento mecdnico nos agos IF ao titdnio {(GUPTA e
BHATTACHARIA, 1950).
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2.3.1. Titinio.

COMSTOCK et al. (1949) foram os primeiros a descreverem como as propriedades
mecinicas de um acgo de baixo carbono pode se melhorada pela adi¢io de titdnio, em uma
quantidade de quatro a cinco vezes superior a de carbono. No final da década de 60,
GOODENOW e HELD (1970) relataram que em agos contendo titdnio, com teores de
carbono reduzidos para 100 ppm, através de processos de desgaseificagiio a vacuo, o valor do
coeficiente de anisotropia médio torna-se alto o suficiente para preencher os requisitos de

estampagem profunda em chapas de agos.

A adicBo de elementos estabilizadores como o titdnio, assim como o nidbio, afeta o
processo de recristalizagio de duas maneiras. A primeira e mais importante, atuando como
elementos formadores de carbonetos, que removem o carbono em solugfio solida intersticial. A
segunda, através de carbonetos e outros compostos de titdnio e nidbio, formando uma
distribuigdio de particulas que restringem migragdes nos contornos de grio, reduzindo portanto
as taxas de nucleagdo e crescimento de grios recristalizados (WILSHYNSKY ef al., 1994).
Nos agos IF, com baixos teores de carbono intersticiais em solugdo sélida, ocorre
preferencialmente a nucleagio e o crescimento dos grios com texturas {111}, benéficas a
operac¢des de conformaciio que conseqlientemente retardam a nucleagfo e o crescimento dos

grios com outras orientacdes cristalograficas (HUTCHINSON, 1984).

Neste trabalho, para clarear e distinguir entre o titdnio total, o titdnio disponivel para
combinar com o carbono e o excesso de titdnio, ¢ utilizada a seguinte terminologia. A sigla Ti
refere-se ao teor total de titinio no aco IF. O Ti.g refere-se ao titdnio disponivel para combinar
com o carbono, apds combinar-se com o nitrogénio e o enxofre. O Ti* refere-se ao excesso de
titdnio sobre a quantidade necessaria para estabilizar o carbono, o nitrogénic e o enxofre. O

Tis e o Ti* sdo dados pelas seguintes equacBes (em peso, %)

Tier = Ti = 342N = 1,5S oo (2.8)
Ti* = Ti - 4C - 342N = 155 oo (2.9)
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Aparentemente, hd uma concordéncia geral entre varios autores (KATOH et al., 1985,

HAYAKAWA et al, 1986 ¢ TOKUNAGA et al, 1987) que para obtengdo de boas

propriedades mecanicas, o teor de titdnio deve exceder o necessario para aprisionar todo o

nitrogénio, o enxofre e o carbono, ou seja, o Ti* deve ser maior do que zero. As figuras 2.14

(KATOH ef al., 1985) e 2.15 (TOKUNAGA ef af., 1987} mostram a influéncia do teor de

titdnic sobre os valores do coeficiente de anisotropia médio e da ductilidade em agos Ti-IF.

Coef. Anisotropia Médio
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Figura 2.14. Efeito do excesso de titdnio e da temperatura de bobinamento sobre o coeficiente

de anisotropia médio em agos Ti-IF (KATOH ef af., 1985).
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Figura 2.15. Efeito da quantidade de elemento estabilizador sobre o alongamento de agos Ti-IF

contendo 20-30 ppm de carbono e 26-35 ppm de nitrogénio (TOKUNAGA et al., 1987).

Além disso, o nivel de titdnio em excesso necessario para obtengdio de boas
propriedades € dependente da temperatura de bobinamento utilizada na laminagio a quente.
Como também mostrado na figuras 2.14 e 2.15, o uso de altas temperaturas de bobinamento

reduz a quantidade de Ti*, necessaria para a obtencfo de altos valores de T e de ductilidade.

GOODMAN et al. (1985) também mostraram que as propriedades dos agos Ti-IF
melhoram ou se mantém inalteradas com a elevagio do Ti*, indicando que este aumento tem
efeito benéfico sobre o coeficiente de anisotropia médio e o alongamento. Além disso, esses
estudos demonstraram que a temperatura de recristalizagdio destes agcos eleva-se com ©
aumentc da quantidade de titdnio em excesso. Foi mostrado que, elevando-se o Ti* de zero
para 0,2% aumenta-se a temperatura de recristalizagiio em cerca de 65°C, ou seja de 685°C
para 750°C, para agos contendo até 0,02% de carbono. Os resultados de GOODMAN ef al.
(1985) estdo, em geral, em concorddncia com os estudos realizados por HAYAKAWA et al.
(1983) quando avaliados agos IF com Ti*z0,02%. Contudo, sdo encontradas divergéncias
guando avaliado o comportamento da temperatura de recristalizagiio em agos IF, contendo

teores menores que 0,02% de titdnio em excesso. Estes ultimos autores encontraram uma
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temperatura de recristalizagdo mais alta (825°C) para teores de titdnio insuficientes para
combinar com o enxoffe, o nitrogénio e o carbono. Com o aumento da quantidade de titinio
em excesso, em quantidades entre 0,01% e 0,02%, a temperatura de recristalizagio diminui
muito rapidamente, para = 730°C, para finalmente, elevar-se com adicional aumento no teor de

Ti*, ou seja acima de 0,02%.

Em posterior publicagio, HAYAKAWA ¢f a/.(1986) mostraram que o efeito do Ti*
sobre a temperatura de recristalizagio ¢ altamente dependente da temperatura de bobinamento
para teores entre = 0-0,02%, como mostrado na figura 2.16. Estes resultados mostram que a
temperatura de recristalizagdo diminui com o aumento de Ti* entre 0-0,02% para baixas
temperaturas de bobinamento (625°C), mas eleva-se com o aumento da quantidade de titdnio
em excesso, para teores acima de zero, para altas temperaturas de bobinamento (850°C). As
diferengas nos resultados obtidos na determinagio da temperatura de recristalizagio e os
efeitos da temperatura de bobinamento sobre a temperatura de recristaliza¢fio obtidos por
GOODMAN ef al. (1985} e HAYAKAWA ef gl (1986) para Ti* = 0-0,02%, sdo associadas
aos efeitos do titdnio em excesso sobre a precipitagdo de carbonetos de titénio (TiC). Deste
modo, uma quantidade de titAnio em excesso acima de 0,02% parece desejavel para obtengdo
de boas propriedades, mantendo uma baixa temperatura de recristalizacio e reduzindo com

iss0 a sensibilidade a temperatura de bobinamento.
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Figura 2.16. Efeito da temperatura de bobinamento e do teor de titdnio em excesso sobre a

temperatura de recristalizag@o de agos Ti-IF (HAYAKAWA ef al., 1986)

NILSSON e JOHANSSON (1990) mostraram que o limite de escoamento diminui com
o aumento do titdnio em excesso, em teores de até cerca de 0,04% e que, acima desta
quantidade, a adigdo de titdnio nfo tem mais influéncia significativa sobre o limite de
escoamento, como pode ser visto na figura 2.17(a). KATOH er al. {1984) relatou que a
diminui¢iio do teor de titdnic em excesso provoca a formacdo de precipitados finos de TiC,
que retardam a recristaliza¢io e o crescimento de grio e que, conseqiientemente, provoca um

aumento no limite de escoamento.

Além disso, mais altos teores de titinio em excesso aumentam os valores do coeficiente
de encruamento (figura 2.17(b)), o alongamento (figura 2.17{c)), os valores do coeficiente de
amsotropia médio (figura 2.17(d)) pela mesma razdo mencionada no paragrafo anterior. O
alongamento aumenta até que o titdnio em excesso atinja cerca de 0,03%. Acima deste teor os
niveis no alongamentc se mantém inalterados. Altos valores de T também requerem altos
teores de titdnio. A figura 2.17(d) mostra que uma quantidade de titdnio, acima da necessaria
para combinar com todo o nitrogénio, o enxoffe e o carbono, € favorével para obtengfio de

altos valores no coeficiente de anisotropia médic (KATOH er al., 1985).
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)

agos UBC-IF recozidos continuamente {NILSSON e JOHANSON, 1990).
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A dependéncia da temperatura de dissolugfio, durante o aquecimento, e de precipitagio,
durante o resfriamento, dos varios compostos de titdnio e nidbio afetam fortemente o
processamento e as caracteristicas finais dos agos IF. Em geral, os compostos de titdnio se
dissolvem e precipitam em temperaturas mais altas do que em compostos de nidbio. Como
resultado, os precipitados de titdnic sfio mais estiveis ¢ tém uma pequena influéncia em
temperaturas de processamento mais baixas (laminagio a quente de acabamento, bobinamento
e recozimento). A alta estabilidade dos compostos de titdnio em relagio ao NbC ¢é
demonstrado na figura 2.18, que compara os efeitos da temperatura de reaquecimento na
dissolugdio dos precipitados em agos IF ao niGbio e titdnio (OHASHI ef al, 1981). Em
temperaturas de reaquecimento de 1000°C, todo o NbC e praticamente todo o AIN sio
dissolvidos, enquanto que, mesmo a 1250°C quantidades substanciais de precipitados de

titanio ainda ndo estdo dissolvidas.

Percentual de Precipitacio
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Figura 2.18. Efeito da temperatura de reaquecimento das placas sobre a dissolugiio de

precipitados em agos IF estabilizados ao Nb e ao Ti {OHASHI ez al , 1981).
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2.3.2. Niébio.

E assumido que o nidbio, quando adicionado aos acos I, combina-se somente com o
carbono e, portanto, nenhuma corregfio € feita para o seu efeito sobre outros elementos. A
figura 2.19 (OHASHI ef al., 1981) mostra o efeito do niébio sobre as propriedades de um ago
IF ao nidbio, apos laminagio a frio e recozimento a 830°C. Como no caso do titdnio, €
necessaria uma quantidade de niobio acima do percentual para combinar completamente com o
carbono para atingir mais altos valores do coeficiente de anisotropia médio (figura 2.19(a)). O
indice de envelhecimento (IE), uma medida mecénica da quantidade de carbono intersticial
disponivel para o envelhecimento por deformagio, apos a laminagfio a quente, bobinamento,
trabalho a frio e recozimento, € zero, indicando que o carbono, mesmo em taxas Nb/C

menores que 1, ndo se mantém em solugdio sélida intersticial apds processamento (figura

2.19(b)).

Coef. Anisotropia Médio
AN

a8 1.0 212 l 1,[4 1.8 18
Nb (%) / C (%)

(2)




37

1,0 -
g

= 054

£

o

@

£

$ oo B e o

<

@

=

[

L3

$ o5-

8

o
=

-1 vo I v 3 T 3 T T v i T ]
08 1,0 1.2 1,4 16 18
Nb (%) /C (%)
()

Figura 2.19. Efeito da relagfio atdmica Nb/C sobre (a) o coeficiente de anisotropia médio e (b)
o indice de envelhecimento de um ago IF estabilizado ao nidbio, com 40 ppm de carbono e

recozidos continuamente (OHASHI ef al., 1981).

O efeito do teor de nidbio sobre os agos Nb-IF parece ser mais complexo, em
comparagio aos acos Ti-IF, em fungfo de diferencas notveis entre propriedades obtidas em
agos processados em laboratéric e produzidos comercialmente (GUPTA e
BHATTACHARYA, 1990) .

Em estudos laboratoriais (TOKUNAGA et al, 1987 e OHASHI ef af, 1981) foi
demonstrado que, tanto a ductilidade como o coeficiente de anisotropia médie, diminuem com
o aumento dos teores de nidbio e de carbono, indicando que € necessaria a manutengfio de

teores muito baixos destes elementos, ou seja, carbono menor do que 30 ppm ¢ nidbio menor

do que 0,025%.

TOKUNAGA e¢f ai. (1987) também estudaram o efeito do nidbio ¢ do carbono sobre a
temperatura de recristalizacio em agos Nb+Ti-IF e encontraram que a temperatura de

recristalizagdo aumenta sensivelmente com o aumento das quantidades de nidbio e de carbono.
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Além disso, mostraram que o efeito do aumento do niébio sobre a temperatura de
recristalizagfio nos agos Nb+Ti-IF € muito maior do que o efeito do titdnio em excesso sobre a
temperatura de recristalizagiio nos agos Ti-IF. Dados obtidos por estes pesquisadores
demonstraram que em agos Nb+Ti-IF, contendo entre 25 e 30 ppm de carbono, aumentando-
se o teor de nidbio de 0,01% para 0,05%, tem-se uma elevagio de 75°C na temperatura de
recristalizacio do material, ou seja de 725°C para 800°C. Estes valores podem ser comparados
a um aumento de 20°C na temperatura de recristalizagio em agos Ti-IF, para um aumento
similar na quantidade de tit&nio em excesso. Estes resultados sdo divergentes aos encontrados
por GOODMAN et al. (1985) em agos Ti-IF, nos quais a temperatura de recristalizacdo
aumenta somente com a quantidade de titdnio em excesso, independentemente do nivel de

carbono.

De acordo com HOOK ef al. (1975) e AKAMATSU et al. (1975) a relagio atémica
Nb/C deve ser maior que 1,0 (relagio em peso maior que 7,74) para obtenciio de altos valores
no coeficiente de anisotropia médio. Contudo, resultados laboratotiais indicam que, para niveis
de carbono muito baixos, menores que 40ppm, podem ser obtidos altos valores de T e de
ductilidade com teores de ni6bio abaixo da relagdio estequiométrica, ou seja Nb/C<1,0. Estes
resultados vem sedimentar a afirmacfo que os agos Nb-IF tém suas propriedades fortemente
influenciadas pelos pardmetros de laminagio a quente como temperatura de acabamento,
deformacdo total, velocidade de laminac¢io, numero de passes e temperatura de bobinamento.
Além disso, HASHIMOTO et al. (1982) mostrou que 08 a¢os Nb-IF recozidos continuamente
produzidos atraveés de laminadores industriais, exibem mais alta ductilidade e mais alto

coeficiente de anisotropia médio do que os agos Nb-IF produzidos em laboratorio.

2.3.3. Carbone.

Uma das justificaticas para a produc@o dos acos IF € o efeito benéfico no qual teores
muito baixos de carbono e nitrogénio tem sobre a conformabilidade. A figura 2.20 mostra o
coeficiente de anisotropia médio em funcdo do teor de carbono para alguns diferentes agos
(HUTCHINSON ef al., 1985) e a figura 2.21, em trabalho prévio realizado por FUKUDA
(1967), mostra o efeito de carbono e da deformagio na laminacio a frio sobre os valores do
coeficiente de anisotropia médio. Ambas curvas demonstram o efeito muito positivo do baixo

teor de carbono sobre o coeficiente de anisotropia médio. Altos valores de T sdo associados
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com a formagfo de texturas de recristalizagio benéficas que sfio produzidas apéds deformagio a
quente, bobinamento, laminagdc a frio e recozimento. E fato que atomos de carbono em
solucio solida intersticial degradam a textura de recristalizacio {111} e aumentam as
componentes ndo favoraveis {110} e {100} (HUTCHINSON ef af, 1985). Porém, o
mecanismo através da qual o carbono intersticial afeta a recristalizagio ainda nfo estd

completamente esclarecido.

Apesar disso, algumas contradi¢Bes sdo encontradas quando ¢ avaliada a influéncia do
carbono sobre as propriedades mecénicas e, em especial, sobre o coeficiente de anisotropia
meédio. Em trabalho realizado por NILSSON e JOHANSSON (1990) foi demonstrado que
teores de carbono entre 20 e 80 ppm nio afetam significativamente o valor de T, mas que de
modo geral, para obtengdo de boas propriedades mecénicas o teor de carbono obtido deve ser
inferior a 50 ppm. Como é esperado, altos teores de carbono aumentam o limite de
escoamento, enquanto o alongamento e os valores do coeficiente de encruamento tornam-se
mais baixos, o que pode ser explicado pela presenga de um grande nimero de precipitados

finos de TiC.
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Figura 2.20. Efeito do teor de carbono sobre o valor do coeficiente de anisotropia médio em

acos {(HUTCHINSON e7 al., 1985)
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Figura 2.21. Efeitc do teor de carbono sobre o coeficiente de anisotropia médio com

quantidades variadas de laminagfio a frioc em agos (FUKUDA, 1967).

GOODMAN ef al. (1985) mostraram que, em agos IF ao titdnio, a resisténcia a4 tragio
aumenta, a ductilidade e o valor do coeficiente de encruamente diminuem, mas o valor de T se
mantém essencialmente inalterado com o aumento do teor de carbono em até 0,02%. Por
outro lado, YASUDA ef g/ (1985) mostraram que os valores de ¥ diminuem linearmente com
o aumento do teor de carbono no intervalo de 0,002-0,006%. Estes autores ndo examinaram
acos contendo mais do que 0,006% de carbono. A tabela 2.5 mostra as propriedades
mecnicas dos acos recozidos continuamente, testados na Inland Steel Company (GUPTA e
BATTACHARYA, 1990), contendo teores de carbono entre 0,005 e 0,05%. Estes resultados
sugerem que os agos Ti-IF para estampagem podem ser produzidos contende relativamente
alto carbono, até 0,01%. Contudo, uma maior quantidade de titdnio deve ser adicionada para
estabilizar 0 ago com o aumento do teor de carbono, elevando-se com isso a susceptibilidade

do material a defeitos superficiais.
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Tabela 2.5. Efeito do teor carbono nas propriedade mecanicas em agos Ti-IF,

<0,005 0.10 152 T 48 0,25

0,008 0,16 165 46 0,26 1,81
0,007 0,14 172 51 0,25 2,10
0,028 0,18 105 40 - 1,80
0,050 0,41 220 38 0,21 1,85

Em geral, pode-se dizer que seja desejavel manter o nivel de carbono tio baixo quanto

possivel, preferencialmente em teores menores ou igual a 50 ppm.

2.3.4. Nitrogénio.

O nitrogénio ¢ também um elemento intersticial critico mas, em funcfio dos baixos
teores presentes nos acos IF, considera-se que ele seja efetivamente removido da solugdo

sohida intersticial, através da formagio de nitretos, principalmente de aluminio e de titanio.

Nos agos IF contendo titinio, o nitrogénio combina-se como nitreto de titinio, durante a
fase liquida. O nitrogénio € portanto fixado durante o lingotamento e muitc pouco, se houver,
¢ dissolvido em um reaquecimento subseqiiente. As particulas de nitreto de titdnio formadas
variam em tamanho de 0,2 a 5,0um. Embora as particulas de nitreto de titAnio sejam muito
estaveis, elas contribuem nas reagBes de precipitaciic que ocorrem durante um subseqiiente
processamento, agindo como locais de nucleacdo para estes precipitados. Um exemplo é a
precipitacdo epitaxial de TiS e T1,C,S; nas particulas de TiN, como observado por TITHER ef
al. (1994).

Agos comerciais, galvanizados por imersfic a quente contendo <50 ppm de carbono,
0,08-0,01% de titdnio e 0,002-0,010% de nitrogénio foram testados na Inland Steel Company.
Os resultados mostraram que, praticamente, nfio existe nenhum efeito da variagiio do teor de

nitrogénio sobre as propriedades mecénicas, como a resisténcia, a ductilidade, o valorde T e o
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coeficiente de encruamento. Estes resultados nfio sfio surpreendentes j4 que praticamente todo
0 nitrogénio combina com o titdnio no ago liquido para formar o precipitado nitreto de titdnio
(TiN) e nfo se dissolve durante o reaquecimento das placas, fase anterior a lamina¢io a
quente. YASUDA ef al. (1985) mostraram que agos denominados Ti-IF com adi¢io de
nitrogénio exibem excelentes propriedades mecénicas, porém quantidades extras de titdnio
devem ser adicionadas para combinar com ¢ nitrogénic adicionado. Em geral, pode-se dizer
que seja preferivel manter o teor de nitrogénio o mais baixo possivel para obtengio de

methores propriedades de estampagem no material.

2.3.5. Manganeés.

O manganés ¢ o elemento mais caro, utilizado como elemento endurecedor, a ser
adicionado nos agos IF, em fungdo da grande quantidade necessaria para provocar um
aumento na resisténcia mecénica do material. Embora os agos endurecidos ao manganés
possam atingir niveis de resisténcia similares aos endurecidos ao fosforo, o manganés é menos
efetivo nos agos Ti-IF (KATOH et al., 1985) do que nos agos Nb-IF (HOSOYA et af., 1991).
O manganés degrada os valores de T e do alongamento, tanto para agos Ti-IF {TOKUNAGA
e KATO, 1950) como para agos Nb-IF (OHASHI et al, 1981). Apesar disso, os agos IF
endurecidos ao manganés sdo menos susceptiveis a fragilizagio nas operagdes de estampagem

profunda.

O manganés e o enxofre também se combinam em agos de baixo carbone e, um excesso
no teor de manganés, acima do necessario para combinar com o enxofre disponivel, faz com
que os valores de T diminuam, como mostrado na figura 2.22 (MATSUDOQ ef al., 1985). Esta
redugio € atribuida ao impedimento do crescimento de grios ferriticos com orientacdes {111},
atraves de um mecanismo de arraste do soluto manganés (HUTCHINSON ef af, 1985). A
figura 2.22 também mostra que o efeito do manganés sobre os valores de T diminui com 2

reducdo do teor de carbono e € minimo em acos estabilizados ao titanio.
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Figura 2.22. Efeito do teor de manganés sobre o coeficiente de anisotropia médio em agos

contendo diferentes teores de carbono (MATSUDO et al., 1985),

2.3.6. Enxofre,

Em estudo realizado por KAWASAKI e¢f al. (1991) foi demonstrada a complexidade
das interaches entre o manganés ¢ elementos como o enxofre, o carbono e o titdnio, que
contribuem para ¢ desenvolvimento de melhores propriedades mecanicas nos agos Ti-IF. A
figura 2.23 mostra o efeito do manganés sobre o coeficiente de anisotropia meédio (figura
2.23(a)), a ductilidade (figura 2.23(b)) e a resisténcia a tragdo e o limite de escoamento (figura
2.23(c)) em acos com dois teores diferentes de enxofre. A figura 2.24 mostra o efeito do
manganés, em agos contendo dois teores diferentes de enxofre, sobre o indice de
envelhecimento (figura 2.24(a) e sobre o indice de envelhecimento apoés pintura (figura
2.24(b)). O envelhecimento foi realizado a 100°C, apOs uma pré-deformagio de 10% e o
envelhecimento apos pintura foi simulado por agquecimento a temperatura de 170°C, apos 2%
de pré-deformacgio. Os resultados foram correlacionados com a identificagiio de precipitados
formados em varios agos. Sem manganés, foram observados somente Ti(C,N} e T1,C,S,. Com
manganés, em niveis de 1%, MnS e TiC substituem Ti,C,S; como os precipitados que

combinam com enxofre e carbono. Como resuliado, menos carbono se combina com Ti,CoSs e
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mais carbono fica disponivel para manter-se em solugiio e contribuir para o envelhecimento e

endurecimento apos pintura.
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Figura 2.23. Efeito do teor de manganés e de enxofre sobre as propriedades mecénicas de agos
IF estabilizados ao titénio, laminados a frig e recozidos continuamente (KAWASAKI ef al.,
1991).
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Figura 2.24. Efeito do teor de manganés ¢ de enxofre sobre o indice de envelhecimento e o

endurecimento apoOs pintura de acgos IF, estabilizados ao titdnio e recozidos continuamente

(KAWASAKI et al., 1991).
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YODA et al. (1994) também mostraram o efeito do enxofre sobre o valor de ¥ em um
ago contendo 20ppm de carbono e 0,025%Ti. Em seu estudo, os valores de T se deterioram
com o aumento no teor de enxofre variando de 0,001 a 0,005% e atinge um valor constante a
partir de 0,005%S.

2.3.7. Fésfore,

A adigio de fosforo nos agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais cria um
mecanismo muito efetivo no endurecimento por solugdo solida. Trata-se do elemento quimico
mais econdmico, adicionado como elemento de liga, quando comparado ao manganés e ao
titdnio. O aumento no endurecimento devido ao fosforo pode ser obtido junto com altos
valores de ¥ (MOULD, 1975). Contudo, sdo necessarios cuidados no controle do processo e
da composigdo para prevenir fragilizacdo por trabalho a frio, devido a segregacio de fosforo
nos contornos de grio ferritico durante e apds o recozimento (IRIE ef al., 1985). Segundo
FEKETE ef al. (1994) o elemento fosfore atua de modo mais efetivo nos agos IF estabilizados

ao titdnio do que em agos IF estabilizados ao mobio.

McMAHON (1974) tem mostrado que o carbono tende a segregar no contorno de grio
ferritico, em agos de baixo carbono e atua como um elemento de coesio muito forte no
contorno de grio. Em agos ultra-baixo carbono, o carbono nfo € disponivel e o fosforo,
conseqlientemente, segrega nos contornos de grio ferriticos durante o recozimento. Esta
segregacfo resulta em uma alta sensibilidade a fratura intergranular, em baixas temperaturas,
durante as subsequentes operagdes de conformacio, especialmente em estampagens profundas.
Trata-se do fendmeno conhecido como fragilizagio secundaria ou fragilizagio por trabalho a
frio (NILSSON ¢ JOHANSSON, 1990)

Para prevenir a segregagdo do fésforo nos contornos de grio, alguns importantes passos

podem ser realizados:

a) Controlar o residual do soluto carbono nos agos, apés recozimento, através de um aumento
na temperatura de recozimentc e/ou através de um aumento na taxa de resfriamento

{NILSSON ¢ JOHANSSON, 1990 e TSUNGYAMA ef al., 1988).
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b) Utilizar o elemento niobio como estabilizador. Isto também pode reduzir a temperatura de
transi¢io através de um aumento no nivel de soluto carbono (FEKETE ef af., 1994).
¢) Adicionar boro, o qual migra nos contornos de grio, endurecendo-os e prevenindo a

segregacio do fosforo (TOKUNAGA e KATO, 1990 e TAKAHASHI ef al., 1982).

KRAUSS ef al. (1990) descreveram que o procedimento para controlar a fragilizag3o
pelo fosforo € ajustar o processamento e a composi¢io quimica para fornecer carbono
intersticial suficiente para substituir o fosforo no contorno de gréio ferritico, sem degradagio
da conformabilidade. A figura 2.25 mostra a correlagio do teor de fosforo, do indice de
envelhecimento e do aparecimento de trincas em um ago IF contendo nidbio. Como notado
acima, o indice de envelhecimento ¢ um bom indicador da quantidade de carbono em solugio
solida intersticial apos o recozimento. E demonstrado que indices de envelhecimento mais altos
significam maiores quantidades de carbono disponiveis para o estabelecimento de uma forte
ligagio nos contornos de gréo e, com isso, mais baixa sensibilidade a trincas por deformagio a

frio, mesmo em relativamente altos teores de fosforo.
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Figura 2.25. Efeito do indice de envelhecimento e do teor de fosforo sobre a fragilizag8io a frio

{temperatura do ensaio = 0°C) em um ago IF estabilizado ao nidbio (IRIE ef /., 1985).
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Precipitados do tipo fosfetos de titdnio ¢/ou ferro podem formar-se em agos IF ao
titinio com alto teor de fosforo. IRIE ef al. (1985) mostraram que particulas grosseiras de
FeTiP podem aumentar a nucleago de grios ferriticos recristalizados com orientacio aleatria
e desse modo diminuir os componentes {111} da textura. Contudo, outros estudos tem
mostrado que o controle da precipitagio de FeTiP pode aumentar a formacdo de textura
{111}. OKAMOTO ¢ MIZUI (1990) tem analisado a complexa seqiiéncia da formacio de
precipitados em fungdo da temperatura e da composicdo de agos [F. A figura 2.26 mostra
diagramas esquematicos destas seqiiéncias de precipitados em dois tipos de agos e mostram
que os precipitados FeTiP se formam em temperaturas mais baixas. De acordo com a
seqiiéncia de precipitagdes, a precipitagio de FeTiP pode ser suprimida nas tiras quentes
durante baixas temperaturas de bobinamento. Qs autores mostram que altas taxas de
aquecimento, durante a recristalizago no recozimento, previnem a precipitacio de FeTiP,
mesmo apos a nucleag@io de griios com texturas favoraveis {111}. A precipitagio subseqiiente
de FeTiP previnem, entdo, a nucleagdo e o crescimento de grios ferriticos com indesejaveis
orientagdes ¢, desse modo, tornam possiveis a produgio de chapas recozidas com altos valores

de T.

2.3.8. Silicio.

De maneira similar ac manganés, o silicio tem um maior efeito como elemento
endurecedor nos agos Nb-IF do que nos agos Ti-IF (HOSOYA ef al., 1991). O silicio reduz
levemente o valor do coeficiente de anisotropia médic e o alongamento dos agos Nb-IF (IRIE
ef al., 1980). Nos agos Ti-IF nfo apresenta efeito prejudicial sobre os valores de T ¢ de n
(OKAMOTO e MIZUI, 1990), chegando em alguns casos a, até mesmo, aumentar o valor de
do coeficiente de anisotropia médic (TOKUNAGA e KATQ, 1990). O silicio € raramente
utilizado em agos recobertos, pois um alto teor do elemento pode reduzir a adesdio superficial
(NILSSON e JOHANSON, 1590,
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b} Ulira-baixo S, IF-Ti e
Alte Mn, IF-Ti
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Figura 2.26. Representagdo esquematica da temperatura de precipitagio e da estabilidade dos

precipitados de titinio em agos IF estabilizados ao titdnio (OKAMOTO ef al., 1990).
2.4, Processamento Termomecinico dos Acos IF.

2.4.1. Laminacio a Quente.

Virtualmente, nos agos IF, todo carbono e nitrogénic sic aprisionados na forma de
carbonetos € nitretos de titAnio, niébio e aluminio, dependendo do tipo do age. A merfologia
destes precipitados e a microestrutura nas tiras a quente tem uma grande influéneia sobre a
recristalizacio ¢, mais importante, sobre as propriedades mecdnicas finais dos produtos
laminados 2 fric e recozidos em IF. Precipitados grosseiros de TiC e NbC (KATOH et al.,
1985, SATOH ef al., 1984, e HASHIMOTO et al., 1982) e um tamanho de grio fino nas tiras
a quente (TANAKA ¢/ g/, 1987) ajudam atingir alta ductilidade e altos valores no coeficiente
de anisotropia médio. Para uma dada composi¢io quimica, a morfologia € a microestrutura dos
precipitados nas tiras a quente s8o controladas pelos parimetros de laminacfio a quente, ou

seja, temperatura de reaquecimento das placas, temperaturas de acabamento, temperatura de
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bobinamento, deformagio na laminagfio a quente, velocidade de laminag¢do, nimero de passes,
resfriamento na saida da mesa de laminag8o, etc. O controle destes parimetros é fundamental
para obteng¢io de boas propriedades mecnicas. Nos proximos itens ¢ discutida a influéncia
destes varios pardmetros, contudo, deve ser compreendido que esses efeitos sdo

interdependentes e também, dependentes da composigio quimica do material.

2.4.1.1. Temperatura de Reaquecimento das Placas.

Carbono e nitrogénio se combinam preferencialmente como: (i) TiC e TiN em agos ao
Ti, (i1) NbC e TiN em agos ao Nb+Ti e (iii) NbC e AIN em acos ao Nb (TOKUNAGA et al,
1987). Dependendo da quantidade de titAnio, agos ao Nb+Ti também poderdo conter TiC e
AIN. A temperatura de reaquecimento das placas (TRP), anterior a laminagio a quente,
controla a dissolugdo destes precipitados e representa o primeiro passo no controle da
morfologia dos precipitados e do tamanho de grio nas tiras a quente. Uma temperatura de
reaquecimento mais baixa restringe a dissolugio dos precipitados, em especial de titanio e
niobio, levando-os a uma formagiio mais grosseira (FEKETE ef al, 1992} que agem como

locais preferenciais para a recristalizacio dos grios (WILSHYNSKY ef al, 1991).

GUPTA e BHATTACHARYA (1990) mostraram que a TRP apresenta um determinado
efeito sobre a recristalizagio e as propriedades mecénicas finais dos acos IF, de maneira
particular em agos IF contendo baixos teores de titdnio e niébio. Pode-se afirmar que a
dissolugdo de carbonetos e nitretos também € controlada pelos niveis de carbono, de
nitrogénio € dos elementos formadores de carbonetos e nitretos, como titinio e ni6bio, através
da solubilidade destes produtos no ago. Deste modo, a temperatura de reaquecimento das

placas também ¢ dependente do nivel destes elementos presentes no ago.

SATOH ef al. (1985) compararam a dissoluc8o dos carbonetos e nitretos em 2¢os ao Ti
(Ties/C=0.9) e em agos ao Nb (Nb/C=0.8), trabalhando com temperaturas de reaguecimento
das placas (TRP) de 1000°C e 1250°C. Resultados semelhantes foram, inicialmente, publicados
por OHASHI ef al. (1981) e estfo reproduzidos na figura 2.18. Como pode ser avaliado, o
carboneto de nidbio (NbC) € completamente dissolvido a 1000°C e o nitreto de aluminio {AIN)
praticamente dissolvido a 1250°C. Porém, a dissolugio do carbonitreto de titdnio (TYC N e

do sulfeto de titdnio (TiS) no ¢ completa, mesmo a 1250°C. Além disso, os precipitados de
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carbonitreto de titdnio nas tiras a quente dos agos Ti-IF apresentam-se mais finos e mais
numerosos com TRP de 1250°C do que com TRP de 1000°C. Como ja foi relatado, estes
resultados sugerem que os efeitos da temperatura de reaquecimento das placas (TRP) sio,

provavelmente, mais acentuados em agos Ti-IF do que em agos Nb-IF.

KATOH ef al. (1985) e HAYAKAWA ef al. (1986) estudaram o efeito da TRP ¢ do
Ti* sobre a recristalizagio dos agos ao Ti. Eles encontraram que a temperatura de
recristalizagfo diminui com a redugfio da temperatura de reaquecimento das placas, justificada
por um engrossamento dos precipitados de TiC. Dados similares para agos ao Nb nfio sdo
disponiveis. Contudo, esses autores acreditam que a TRP terd pequeno efeito sobre a
temperatura de recristalizagdo, se aplicada uma temperatura acima da qual a dissoluciio do

NbC € completa.

Um grande nimero de autores (SATOH et al. (1985), KATOH et al. (1985), SATOH
et al. (1985), SAYANAGI et al. (1985), GUPTA et al, (1988), MATSUMOTO et ai. (1987) e
TAKASAKI ef al. (1985) tém examinado o efeito da TRP sobre as propriedades mecanicas
dos agos IF. Embora haja diferengas nas suas descobertas, os resultados concordam que as
propriedades de estampabilidade destes agos, ou seja a ductilidade e o coeficiente de
anisotropia médio, geralmente methoram com a diminuigio da TRP. SATOH ef al. (1985)
mostraram que o valor de T (figura 2.27 {a))e o alongamento (figura 2.27 (b)), tanto em acos
a0 Ti como em agos ao Nb, elevam-se com a diminuicio da TRP, com o aumento sendo mais

pronunciado em agos Ti-IF do que em agos Nb-IF.

Resultados de KATOH et al. {1985) ¢ SATOH et al. {1985) comprovam que o efeito da
TRP depende do nivel efetivo de elementos ligantes, ou seja de Ti.re Nb. A figura 2.28 mostra
os efeitos da quantidade efetiva de elementos ligantes sobre o valor T em acos ao Ti ¢ ao Nb.
Nota-se que, para altos niveis de adigio de elementos de ligas, a influéncia da TRP é pequena.
Porém, para baixos niveis de adigio de elementos de ligas, os valores do coeficiente de
anisotropia medio s#o sensivelmente aumentados de modo mais acentuado em agos ao Ti.
Acredita-se que, para pequenas adi¢des de titdnio e nidbio, baixas TRP ajudam a manter os

precipitados de TiC e NbC, evitando com isso que o carbono aparega na solugio.
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Figura 2.27. Efeito da temperatura de reaquecimento das placas sobre as propriedades dos

agos IF ao Tie Nb (SATOH ef o, 1985).
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Figura 2.28. Efeito da quantidade efetiva de titdnio e de nidbio disponivel para combinar com
o carbono e da temperatura de reaquecimento das placas sobre o coeficiente de anisotropia

médio de um ago recozido continuamente (SATOH ez af., 1985)

GUPTA et al. (1988) mostraram os efeitos da temperatura de reaquecimento das placas
sobre o coeficiente de anisotropia médio (figura 2.29 (a)), a ductilidade (figura 2.29 (b)) e o
limite de escoamento (figura 2.29 (c)). Estes resultados estdo em parcial concordincia com os
obtidos por SAYANAGI ef @/ (1985) que examinaram o efeito da TRP, em um intervale de
temperatura entre 1000°C e 1250°C, nas propriedades de acos Ti-IF com ultra baixo carbono,
em baixas (650°C) e altas (750°C) temperaturas de bobinamento. GUPTA et al. (1988)
mostraram que ¢ valor de T diminui com a redu¢fio da TRP, em divergéncia aos resultados

obtidos também por SATCOH et al., como mostrado na figura 2.27 (a).

Em geral, pode se afirmar que uma baixa temperatura de reaquecimento das placas é
preferivel para o processamento de acos IF, especialmente com pequenas adigdes de titdnio e
nidbio, e que a TRP tem pequeno efeito sobre as propriedades mecanicas finais dos agos Ti-IF

com ultra-baixo teor de carbono.
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Figura 2.29. Efeito da temperatura de reaquecimento das placas sobre (a) o coeficiente de
anisotropia medio, (b) a ductilidade e (c) o limite de escoamento de acos UBC-Ti-TF,
laminados a frio em 75% (GUPTA et al., 1988).

2.4.1.2. Temperatura de Acabamento.

As condigbes de acabamento na laminagic a quente, denominadas temperatura de
acabamento (TA), reducfio na laminacdo a quente e velocidade de laminag8io, apresentam uma
grande influéncia sobre as propriedades dos agos IF. Contudo, os efeitos das condicSes de
acabamento na laminacio a quente sdo dificeis de serem avaliados, pelo fato de que, em muitas
instincias, estes efeitos sdo interligados com os efeitos da TRP e/ou com a composigio do ago,
especialmente no caso de agos ao Nb. Além disso, medigdes da temperatura de acabamento
(TA) em diferentes instalaghes, como por exemplo em laboratérios ou em laminadores

industriais, também nfo podem ser exatamente comparaveis.

O efeito da temperatura de acabamenio em agos TI-IF tem sido estudada através de
intmeros autores {(SATOH ez al. (1985), GUPTA et al. (1988), MATSUMOTO ef al. {(1987),
TAKASAKI ef al. (1985) e FURONO et al (1985)). As investigagBes realizadas demonstram
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que a redugdo da temperatura de acabamento ¢ prejudicial as propriedades de estampagem em
acos IF, quando 2 laminagio de acabamento é feita inteiramente na regido austenitica.
Contudo, grandes divergéncias ocorrem gquando a laminagfio de acabamento é parcialmente

realizada na regido de ferrita -+ austenita e/ou na regide ferritica.

Estas divergéncias geraram trés diferentes tipos de afirmacgdes para o entendimento da
influéncia da temperatura de acabamento sobre as propriedades, em especial do coeficiente de
anisotropia medio dos agos IF. A primeira afirma¢fio feita por GUPTA ef al (1988),
MATSUMOTO et al. (1987), CHANG et al. (1993) e YODA et al. (1993) demonstrou a
ocorréncia de um pico ou um maximo nos valores de T em fungdo de variagBes na temperatura
de acabamento. Este maximo localiza-se muito préximo ou levemente abaixo de Ar:. A
segunda afirmagic mostrou que a estampabilidade é progressivamente reduzida com a
diminuigdo da temperatura de acabamento e foi demonstrada por SATOH ef al (1984),
SATOH et al. (1985) e FUKONO (1987). A terceira afirmago, de forma inversa a afirmacio
anterior, mostrou uma eleva¢do das propriedades de estampabilidade com a diminuicio da
temperatura de acabamento e pode ser encontrada em estudos realizados por KWON ef al
(1990), NAKAMURA e ESAKA (1987), KASHIMA ef al. (1991), HASHIMOTO et al.
(1982) e KUNISHIGE ¢ KUMATORI (1989).

SATOH ef al {1985) mostraram uma continua redugio nos valores de T com a
diminui¢do da temperatura de acabamento no intervalo entre 750°C e 880°C. Neste trabalho foi
demonstrado que o efeito da temperatura de acabamento sobre as propriedades dos agos ao Ti
também ¢ influenciada pela TRP, como por exemplo sobre o valor de T que sofre uma
influéncia mats pronunciada para TRP = 1200°C do que para TRP = 1100°C (figura 2.30 (a)).
A figura 2.30 (b) também mostra que a temperatura de acabamento tem efeito muito pequeno
sobre a ductilidade dos agos Ti-IF, apresentande uma redu¢fio no alongamento em fungfio da
diminuviclo da temperatura de acabamento. Contudo, os resultados de TAKASAKI e al
(1985) mostraram o efeito oposto da TRP scbre o valor do coeficiente de anisotropia médio.
Eles obtiveram valores de T similares para alta (870°C) e baixa (775°C) temperatura de
acabamento com TRP = 1200°C. Além disso, com a diminuicio da TRP, os valores de T
atingiram valores mais elevados em baixas TA (775°C) do que em altas TA (870°C), indicando
um grande efeito da temperatura de acabamento com baixa TRP. Existem dois fatores que

sugerem que a utilizacBio de uma alta teroperatura de acabamento (= Ar3) seja desejavel.
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Primeiro, como citado por FURONO ef al. (1985) que, com baixa TA, as partes estampadas
podem exibir defeitos superficiais, como por exemplo saliéncias. Segundo, com TA < A3, a
transformagdo de fase de austenita (CFC) para ferrita (CCC) provavelmente ocorrera na mesa
de acabamento do laminador, resultando em uma repentina queda na tensio de escoamento do
aco (MITSUJ ef al. ,1985). Esta transformacgiio aumenta as chances de imperfeigdes no

processo de laminag#o e torna mais dificil o controle das medidas nas tiras a quente.

GUPTA et al. (1988) avaliaram o efeito da temperatura de acabamento sobre os valores
do coeficiente de anisotropia médio e sobre o coeficiente de anisotropia () em funcdo da
diregdo de laminagdo, ou seja nas diregdes longitudinal (r.), transversal (r7) e diagonal (i),
para agos IF ao Ti e ao Ti+Nb. Para agos Ti-IF, a temperatura de acabamento, no intervalo
entre 810°C e 900°C, tem pequeno efeito sobre os valores de ¥, que variaram de 1,66 a 1,82,
com um maximo na TA = 870°C (figura 2.31). O efeito da temperatura de acabamento sobre
os valores de T foram mais pronunciados no caso dos agos Ti + Nb-IF do que nos agos Ti-IF.
Para uma temperatura de acabamento entre 835°C e 920°C, os valores de T estiveram entre
1.64 ¢ 1,98, com um maximo na temperatura de 900°C (figura 2.32). Estes resultados estdo
em concordancia aos obtidos por FURONO et al. (1985) para agos Ti-IF e MATSUMOTOQ et
al. (1987) para agos ao Ti + Nb. FURONO et al. (1985) examinaram o efeito da TA em um
intervalo entre 780°C e 880°C em agos estabilizados ac titdnio, utilizando uma TRP de
1000°C. Seus resultados também mostraram um sensivel efeito da temperatura de acabamento
sobre o valor de ¥. MATSUMOTO ef al. (1987), por outro lado, encontrou um méaximo nos

valores de T em temperaturas de acabamento de, aproximadamente, 900°C, para acos Nb +

Ti-TF,



59

23
i &
224 P o
°c 1 J— s
@ 21- & -
p- /
i
& 20 B
g
3
= 1.8~
<€
'?g 18] —n— TRP-12000C
O —a— TRP-1100°C
1,7 &
H 3 i 3 * 1 3 3 T T ] £ |
740 76C 780 800 820 840 860 880 200
Temperatura de Acabamento {°C)
(a)
54
53 e
d e PSS —pm— T
524 s
}D .
o 51
% 4
% 50—_ i .
)
D 49~ =
3 -4
< 48+ —=— TRP-1200°C
47 —&-— TRP-1100°C
‘46 3 T T M T T 1 N 3 ¥ [} £ 1 ¥ 1 T H
740 780 780 BOO 820 840 880 880 900
Temperatura de Acabamento {°C)
(b)
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al., 1981).
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HASHIMOTO ef al. (1982) mostraram que a temperatura de acabamento tem um efeito
significativo em agos Nb-IF, com o valor de T e a ductilidade aumentando com a diminuigiio
da TA. Seus resultados mostraram o efeito da TA sobre o indice de envelhecimento (IE)
(figura 2.33 (a)) e sobre o valor de T (figura 2.33 (b)) de dois acos ao niébio contendo
0.004% de carbono, com proporgdes atdmicas Nb/C de 0,8 e 2,6. Nota-se que os valores de T
aumentam rapidamente com a diminui¢8o da TA em ambos os agos, com o efeito sendo mais
pronunciado no ago com Nb/C = 0,8. Os resultados também mostraram que, neste ago, o
indice de envelhecimento diminuiu com a diminuigdo de TA, de forma contraria ao ago com
Nb/C = 2,6 que teve um indice igual a zero, independente da temperatura de acabamento
utilizada. O aumento do tamanho dos precipitados NbC e um tamanho do grio mais fino nas
tiras a quente s#o consideradas as causas primérias do aumento nos valores de T ¢ na
ductilidade dos agos ao Nb, com a diminui¢cic da temperatura de acabamento. Os resultados de
HASHIMOTO ef al. (1982) sobre agos Nb foram obtidos utilizande laminagSes a quente em
laboratério. Pouca informagdo tem sido publicada sobre os efeitos da TA nos acos ac Nb sobre
as condigGes de processamento em laminagio industrial. Porém, pode-se afirmar que todas as
sidertrgicas tém usado TA 2 Ar3 (880°C a 900°C) para produgio de acos IF (HASHIMOTO
et al (1982), TANAKA et al (1987) e IRIE ef al (1982). De acordo com TSUNOYAMA ef af
(1990), a temperatura de acabamento em agos ao nidbio devem ser proximas de Ars, porém

levemente acima desta linha, para mefhoria das propriedades de estampabilidade.
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Figura 2.33. Efeito da temperatura de acabamento e da relagic Nb/C sobre ¢ indice de

envelhecimento e o coeficiente de anisotropia médio em agos 2o nidbio, contendo 40 ppm de

carbono e recozidos a 830°C por 40s (HASHIMOTO e al., 1982).
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2.4.1.3. Temperatura de Bobinamento.

A morfologia, o tamanho e a distribuigio dos precipitados TiC e NbC tem um papel
fundamental na determinaciio das propriedades finais dos agos IF. Precipitados grosseiros e
amplamente espagados aumentam o desenvolvimento de texturas {111}, necessarias para
obteng&o de altos valores de T, enquanto precipitados finos e densos inibem a recristalizacdo e
o crescimento de grio causando propriedades relativamente inferiores (SATOH ef al., 1986).
Além dos fatores composi¢iio quimica, temperatura de reaquecimento das placas e condigdes
de acabamento na laminac3o a quente, a temperatura de bobinamento (TB) é o passo final no
controle da morfologia dos carbonetos. Além disso, a temperatura de bobinamento estd entre
os principais pardmetros no controle da temperatura de recristalizagiio e das propriedades de
estampabilidade finais. Baixas temperaturas de bobinamento ocasionam temperaturas de
recristalizagio mais elevadas devido a distribuigio de precipitados mais finos, resultando em
menores valores de T, do coeficiente de encruamento e do alongamento. Contudo, este efeito
¢ minimizado em agos TI-IF através de um aumento na quantidade de titdnio em excesso. As
figuras 2.14 e 2.15 mostram exemplos do efeito da TB sobre a temperatura de recristalizagio e

as propriedades de estampabilidade.

Assim como foi discutido no item anterior, sobre a influéncia da temperatura de
acabamento nas propriedades mecénicas dos agos IF, muitas divergénceias no que diz respeito
ao efeito da temperatura de bobinamento sobre a temperatura de recristalizacio e sobre as
propriedades finais dos agos Ti-IF tem também sido apresentadas. A figura 2 34 (YAMADA e
TOKUNAGA, 1985) mostra a temperatura de recristalizagdo de agos ao Ti, ao Nb+Ti e ao Nb
para temperaturas de bobinamento de 630°C e 730°C. E mostrado que o aumento da TB
diminui a temperatura de recristalizacio em todos os ¢asos, com a reducdo sendo maior nos
agos a0 Nb e menor nos agos ao Ti. Como conseqiiéncia, mais baixas temperaturas de
recozimento podem ser usadas nos agos IF, bobinados em temperaturas mais altas, do que os
bobinados com temperaturas mais baixas. Na figura 2.15 é mostrado que os efeitos da TB
sobre a temperatura de recristalizacdo em agos ao Ti-IF foram reduzidos com o aumento da
Ti*, ou seja, com aumento da quantidade de soluto Ti. Nio se sabe se o mesmo efeito pode ser

observado para o soluto Nb em agos ao Nb-IF.
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Figura 2.34. Efeito da temperatura de bobinamento sobre a temperatura de recristalizacio de

agos IF ao titdnio, nidbio + titdnio e nidbio (YAMADA ef al., 1985).

KATOH ef al. (1985), GOODMAN ef al. (1985), TOKUNAGA et al. (1987) e
GUPTA et al (1988) tém avaliado o efeitc da temperatura de bobinamento sobre as
propriedades dos agos Ti-IF. Estes estudos tem demonstrado que o valor de ¥, o valor de n
(figura 2.35 (a)),  a ductilidade (figura 2.35 (b)) aumentam, enquanto a resisténcia a tragiio e
o limite de escoamento diminuem (figura 2.35 (c)), com o aumento da temperatura de
bobinamento (GOODMAN et al., 1985). Como mostrado nas figuras 2.14 e 2.15 e ja discutido
anteriormente, o efeito da TB sobre as propriedades dos agos ao Ti é também influenciada pelo
excesso de titdnio (Ti*). Estas figuras mostram que a temperatura de bobinamento tem um
grande efeito para teores de Ti* mais baixos, mas que seu efeito diminui com o aumento da

quantidade de titénio.
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Figura 2.35. Efetto da temperatura de bobinamento e do teor de carbono sobre as propriedades
de tragfo de acos Ti-IF (GOODMAN et al., 1985).

No caso dos agos ao Nb + Ti e ao Nb o efeito da TB sobre as propriedades ¢ mais
significativo do que nos agos Ti. Os resultados plotados na figura 2.36 mostram um drastico
aumento nos valores do alongamento (figura 2.36 (a)) e no indice de envelhecimento (figura
2.36 (b)) dos agos ao Nb quando a TB é aumentada de 600°C para 720°C. IRIE ef al. {1985)
encontrou um efeito similar da TB sobre os valores de T nos agos ao Nb com proporgio
atomica Nb/C de 0.6 e 1.34. HASHIMOTO ef al. (1982) estudaram o efeito da TB sobre as
propriedades de um ago 0.003%C ac Nb (Nb/C - propor¢do atdmica 1.7) sob condicdes
industriais de processamento de laminagfo. Estes resultados sio reproduzidos na figura 2.37.
Eles encontraram que, com o aumento da TB de 500°C para 850°C, o indice de
envelhecimento manteve-se zero, a ductilidade aumentou de 46% para 53% e o valor de T
aumentou de 1.88 para 2.10, enquanto a resisténcia a tragio diminuiu de 360 para 300MPa e o
limite de escoamento reduziu de 192 para 150MPa. Estes resultados, embora similares em
natureza aos resultados da figura 2.35 (IRIE ef al,, 1985}, mostram um efeito um tanto menor
da TB. Isto pode ser creditado devido a diferentes condigbes de processamento (laboratério
vs. industrial) e/ou aplicago de mais altas taxas de Nb/C no material usado por HASHIMOTO
ef al. (1982). GUPTA ef al. (1988) também mostrou melhorias no valor de T dos agos ac Nb

+ Ti com um aumento na temperatura de bobinamento.
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Figura 2.37. Efeito da temperatura de bobinamento sobre as propriedades mecinicas de agos
C-Nb (Nb/C = 1,7), recozidos continuamente a 830°C e processados industrialmente
(HASHIMOTO et al., 1982).

Como foi discutido, o efeito total dos pardmetros de lamina¢io a quente scbre as
propriedades de estampabilidade em agos IF ocorre devido a combinagio da temperatura de
reaquecimento das placas, da temperatura de acabamento ¢ da temperatura de bobinamento
assim como da quantidade de redugdes durante a laminaco, curso de resfriamento, programas
de laminagdio e composi¢io quimica. Isto talvez possa explicar porque as microestruturas e,
conseqilentemente, as propriedades obtidas através do processamento do ago em laboratorios,

talvez ndo possam ser exatamente comparaveis com as obtidas por processamento industrial.

2.4.2. Laminacfio a Frio.

Para um ago IF, com composiglo apropriada e corretamente processado a quente, ©
valor do coeficiente de anisotropia médio é controlado principalmente pela reduciio a fric. Em
contraste, a resisténcia, a ductilidade e o valor do coeficiente de encruamento s3o funcBes

menos afetadas pela laminagfio a frio. H4 em geral uma concordincia na literatura mostrando
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que o valor de T se eleva com o aumento da redugdo a frio, até o maximo de 90%
(GOODMAN et al. (1985), HAYAKAWA et al. {1983), TANAKA ef al (1987) e GUPTA et
al. (1988)). A figura 2.38 (TOKUNAGA ef al., 1987) exemplifica o efeito da reducio a frio
sobre o valor de T em agos IF ao titdnio (figura 2.38 (a)), ao niébio (figura 2.38 (b)) e ao
titdnio + nidbio (figura 2.38 (c)). Na producio comercial destes agos, redugdes a frio = 75%

sdo comumente usadas para obter altos valores de T .

GUPTA et al. (1988) utilizaram dois diferentes tipos de ago Ti-IF para avaliar o efeito
da redugdo a frio sobre o coeficiente de anisotropia médio. Um dos agos foi laminado a quente
¢ a frio em laboratério e o outro foi laminado a quente e a fiio, em escala piloto, em um
laminador industrial. Os dois agos foram recozidos continuamente na temperatura de 815°C, e
os resultados estdo plotados na figura 2.39. Estes estio em concordincia com os resultados
publicados por GOODMAN ef al. (1985) e por HAYAKAWA et al. (1983), ¢ mostram que o
valor de T se eleva com o aumento da quantidade de redugdo a frio, em um intervalo entre
55% e 75% de deformaciio. HAYAKAWA er ¢l (1983) também mostrou que os valores de ¥
continuam a se ¢ievar com o aumento da reducio a frio em até 90% e que experimentos
realizados com posterior tratamento de recozimento continuo tem resultados semelhantes aos
feitos com recozimento em caixa. Em concordéncia, estudos realizados por MATSUDO et al.
(1976) mostraram que os agos Ti-IF recozidos em caixa exibem um valor maximo nos valores

de T em redugdes a frio de 90%.
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Figura 2.38. Efeito da redugio a frio sobre o coeficiente de anisotropia médic em agos IF
(TOKUNAGA et al., 1985).
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Figura 2.39. Efeito da redugfio a frio sobre o valor do coeficiente de anisotropia médic em

agos Ti-IF recozidos continuamente, laminados a quente ¢ a fric em laboratorio e

industrialmente (GUPTA et ol , 1988).
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2.4.3. Recozimento Continue.

Apds a laminagiio a fiio, a microestrutura completamente deformada € recozida em uma
linha de recozimento continuo ou em uma linha de galvanizagio a quente por imersdo, com o
objetivo de produzir uma microestrutura recristalizada e desenvolver as propriedades
necessarias para boa conformabilidade. As condi¢Ses de recozimento sfio muito importantes no

controle das propriedades do produto final.

O efeito da temperatura de recozimento sobre as propriedades dos agos IF tem sido bem
documentadas (GOODMAN et al. (1985), SATOH et al. (1984) e GUPTA ef al. (1988)).
Todos autores mostraram que o valor de T aumenta com o aumento da temperatura de
recozimento. A figura 2.40 mostra o efeito da temperatura de recozimento no intervalo de
760°C - 845°C sobre os valores de T dos agos Ti-IF, Nb+Ti-IF e Nb-IF. Estes resultados
mostram que a temperatura de recozimento tem o mais forte efeito sobre o valor de T dos
acos ao Nb e os mais fracos efeitos sobre o valor de T dos agos Ti-IF. IRIE ef a/. (1982) tem
mostrado um aumento muito rapido no valor deT dos agos IF ao Nb e Ti, no intervalo de 870-
940°C. Acima deste, o valor de T c¢ai rapidamente, devido a transformagio ferrita-austenita.
OBARA ef al. (1988) encontraram que o efeito do tempo de encharque, ou seja manutengio
na temperatura de recozimento, € significativo somente em temperaturas préximas a
temperatura de recristalizagio, mas insignificantes para temperaturas mais aitas. Acredita-se
que o aumento no valor T com o aumento da temperatura de recozimento esta associado com

um mais rapido crescimento dos grios com orientagdo {111}, comparada a outras orienta¢des.

A resisténeia, a ductilidade e o coeficiente de encruamento dos agos ac Ti ¢ ao Nb+Ti
foram mostrados por GUPTA ef al (1988) como sendo relativamente insensiveis a
temperatura de recozimento no intervalo de 760-845°C. Mas os agos ao nidbio exibiram
aumento substancial na ductilidade com aumento na temperatura de recozimento. TAKECHI
et al. (1988) tambem encontraram que o alongamento nos agos aoc Nb aumenta
aproximadamente 4.0% (e o valor de F aproximadamente 0.4) através do aumento da

temperatura de recozimento de 750°C para 800°C.
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Figura 2.40. Efeito da temperatura do recozimento continuo sobre o coeficiente de anisotropia

médio em agos ultra-baixo carbono (GUPTA ef al., 1988).

Todos estudos sobre os efeitos da temperatura de recozimento sugerem que as
propriedades dos agos IF podem ser aumentadas pela utilizagio de altas temperaturas de
recozimento, talvez mais no caso dos agos ao Nb do que nos agos ao Ti ou ac Nb+Ti. Porém,
por razdes de consumo de energia, ¢ desejavel a utilizagio de temperaturas de recozimento t30

baixas quanto possiveis na producio comercial.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1. Material. Analise Quimica.

O material utilizado neste trabalho foi produzido, e doado & Universidade Estadual
Paulista - UNESP, pela ACOMINAS 85 A Trata-se de um ago ultra-baixo carbono livre de
intersticiais produzido comerciaimente pela siderdrgica, que tem come principais e potenciais

consumidores deste material as inddstrias automobilisticas.

O aco foi fornecido em forma de placa com 200mm de espessura, 905mm de largura e
305mm de comprimento, com, aproximadamente, 300kg. As dimenses citadas neste trabalho

s&o sempre consideradas tendo como referéneia a diregio de laminagiio da placa.

A composicdo quimica foi determinada no Laboratorio de Analises Quimicas da Confab-
Tubos S A, por intermédic dos seguintes equipamentos. um espectdmetro a plasma -
SPECTRO FLAME (ICP) seqiiencial, um SPECTROCAST, um €S 125 - LECO eum TC 436
- LECO. Amostras foram extraidas de diferentes posicBes da placa, visando verificar a
homogeneidade do material e, principalmente, medir os teores de carbono, titnio e nidhio

presentes.

A analise quimica apresentou os resultados mostrados na tabela 3.1. Alguns comentarios
sobre a determinagfo da compeosigio quimica do ago IF sdo importantes para um entendimento

do principio de funcionamento dos equipamentos utilizados e sio realizados a seguir.
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Tabela 3.1, Composicdo quimica do ago ultra-baixo carbono hivre de intersticiais.

Tipo Composigio Quimica (% em peso)

de Aco C Mn S Si P Al Ti N Nb

UBC-IF | 0,004 0,200 0,615 0,040 0,012 | 0,040 | 0,066 | 0,002 -

O teor de carbono foi determinado pelo CS125 - LECO. Neste equipamento 2 amostra €
queimada em um forno de indugfio de alta freqiéncia e o produto da combustio, passando
através de um coletor de umidade, vat para uma célula infravermetha de enxofre onde € medido
como didxido de enxofre. Os gases que saem da célula de enxofre passam através de um
catalizador onde qualquer mondxido de carbono ¢ convertido em didudo de carbono. O 50, ¢
retido e o carbono ¢ medido como didxido de carbono em uma célula infravermelha de

carbono. O equipamento C8125 detectou a presenga de 0,004% de carbono no ago.

A quantidade de nitrogémio presemte foi determinada pelo TC 436 - LECO. Este
instrumento ¢ baseado em microprocessamento com determinagic de nitrogénio e, se
necessario também de oxigénio, utilizando o forno-eletrodo EF400. O elemento quimico
nitrogénio € medido atraves da condutividade térmica. Neste material foi encontrado um teor

de nitrogénic de 0,002%.

A guantidade dos outros elementos quimicos presentes foram determinadas pelos
espectOmetros SPECTRO FLAME a2 plasma ¢ SPECTROCAST . No primeiro espectdmetro, a
amostra € aspirada por um capilar e conduzida até uma tocha onde esté ocorrendo o fendmeno
de plasma. Os atomos metélicos emitem uma luz, a qual é captada e quantificada por um
monocromador. No segundo espectdmetro, a amostra no estado séhido (metal) sofre uma
descarga elétrica com fechamento de um arco, através de um eletrodo de tungsténio. Este
excita 0s &tomos da amostra que emitem uma luz. Esta luz ¢ captada ¢ quantificada A
guantidade dos elementos quimicos presentes, além do carbono e do nifrogémio, estio

mostradas, como ja citado, na tabela 3.1,

Através do resultado da andlise quimica pode-se afirmar que o material apresenta
composigio quimica tipica de agos ulira-baixo carbono, em especial se avaliados os teores de

carbono (0,004%), de nitrogénio {0,002%) e de titinio (0,066%).




79

O material também se caracteriza por ser um ago ultra-baixo carbono - livre de
intersticiais a0 titdnio, ou seja Ti-IF, por apresentar um teor de titdnio de 0,066% e uma
auséncia do elemento quimico nichio. Nio foi detectada a presenca deste Gitimo elemento na

analise quimnica realizada.

Com relagio a adigio de titdnio pode-se considerar que ela estd em um nivel adequado
para obtengiio de um aco com boas propriedades finais para aplicacdes em estampagem
profunda. Esta afirmacgfo € comprovada ao avaliar-se a quantidade de titdnio em excesso (Ti*)
necessaria para estabilizar o carbono, o nitrogénic e o enxofre presentes. Se aplicada a
equaglio 2.9, € encontrada uma quantidade de titdnio em excesso igual a 0,021%. Como
demonstrado na figura 2.14 por SATOH ef o/ (1985) e na figura 2.17 por NILSSON e
JOHANSON (1990), os valores do coeficiente de anisotropia médio e do alongamento elevam-
se com o aumento da quantidade de titdnio em excesso, e atingem um méximo quando a

quantidade de T1* € maior do que 0,020%.

A gquantidade de titdnio (0,066%) também ¢ suficiente para reagir com todo, ou com
praticamente todo, o carbono (0,004%) presente no material. Esta reaclic ¢ importante pois €
fato que a retirada dos atomos de carbono da solucBo solida € favoravel para a formaglo de

uma textura de recnistalizacdo {111} benéfica (HUTCHINSON e al., 1985).

Para maior facilidade no manuseio do matenal, a placa foi cortada em nove partes
iguais, aqui denominadas como blocos, com as seguintes dimensdes: 200mm de espessura,

300mm de largura ¢ 100mm de comprimento, conforme demonstrado na figura 3.1
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<. DIRECAC DE
“._LAMINACAO

Figura 3.1. Representagfio esquematica do corte feito no material, fornecido em forma de

placa.

3.2. Processaments | ermomecinico.

A definigio da metodologia do processamento termomecanico, aplicada neste trabalho,
foi feita através de extensa pesquisa bibliografica, onde foram detectadas as principais ddvidas
e as reais possibilidades de otimizagdo no processamento de agos IF. Também foram efetuados
in(imeros testes, prévios ao desenvolvimento das atividades experimentais definitivas, buscando
um melhor conhecimento dos equipamentos € um perfeito controle dos tempos e das

temperaturas utilizados.

O processamento termomecdnico ol realizado no Laboratdrio de Tratamentos
Termomecinicos do Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica de
Campinas/UNICAMP (LTT-DEMA/UNICAMP) e no Laboratorio de Tratamentos Termicos
da Faculdade de Engenharia - Campus de Guaratinguetd/UNESP (LTT-FE-G/UNESP), ¢

consistiu basicamente das seguintes etapas:



- preparacdo dos corpos de prova,

~ reaquecimento dos corpos de prova,

- laminacfo 2 quente;

- preparago de chapas para simulagfo do bobinamento e Jaminag#o 2 frig;

- simulagfo de bobinamento;

- laminagdo a frio ¢

- FEQOZIMETS continuo,

g1

A figura 3.2 mostra um fluxograma completo do processamento termomecinico,

destacando as temperaturas aplicadas, os tempos de permanéncia nas temperaturas € as

reducBes efetuadas nas etapas de laminacio a quente e laminago a frio. Ao final, foram

geradas doze condigdes de processamento, em fungdio da aplicagdo de trés temperaturas

diferentes de acabamento e de quatro temperaturas diferentes de bobinamento, identificadas na

tabela 3 2.
Tabela 3.2. CondigBes geradas no processamento termomecinico,

SR  Temperatura de 1| Temperatura de | Temperaturade | Temperaturade
 Contito. | Renpucinene | Acsbmmemo | Dbl | Resnsimnto
b e e e NG S

1 1050 500 700 850

2 1030 SO0 650 856

3 1050 S0 600 850

4 1030 900 550 850

5 1050 850 700 850

& 1030 850 650 RS0

7 1050 850 600 850

8 1050 B850 550 B50

S 1050 800 700 250

10 1050 800 650 850

i1 1030 800 6500 850

12 1650 200 550 850
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Os equipamentos utilizados nesta fase experimental sdo descritos sucintamente a seguir:

LTT-DEMA/UNICAMP

- Um fomo, tipo mufla, com aquecimento por resisténcia elétrica, atmosfera nio controlada e

com temperatura maxima atingida na cdmara de 1200°C (figura 3.3).

- Um registrador de temperatura Yokogawa, modelo LR 4220, tipe x-t, com quatro canais
(figura 3.4).

- Um laminador FENN-051, de 50 ton de carga maxima, 25Hp, didmetro dos cilindros de
133mm e velocidade maxima de 100 rpm (figura 3.5).

LTT-FE-G/UNESP
- Um forno Brasimet, tipo mufla, com aquecimento por resisténcia elétrica, atmosfera nfo

controlada e com temperatura maxima atingida na cAmara de 1200°C (figura 3.6).

- Um indicador digital de temperatura Robertshaw - Divisdo Pyrotec, modelo IDT-800.

3.2.1. Preparacio dos Corpos de Prova.

Para realizagio do processamento termomecénico foram confeccionados seis corpos de
prova, retirados de um dos nove blocos extraidos da placa - especificamente o bloco central
(2B) - como indicado na figura 3.1. Os corpos de prova foram usinados no Laboratorio de
Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta nas seguintes dimensdes: 25mm de espessura, 80mm de comprimento & 105mm
de largura. Foram efetuados dois chanfros nas extremidades dos corpos de prova de 15mm por

27°, como demonstrado nas figuras 3.7 e 3.8
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Figura 3.3. Forno tipo mufla do LTT-DEMA/UNICAMP.
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Figura 3.6, Forno tipo mufla do LTT-FE-G/UNESP.
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Objetivando um monitoramento da temperatura durante as stapas de reaquecimento €
laminacic a quente, fol efetuado um furo de 3mm de didmetro por 52,5mm de profundidade
em uma das laterais do corpo de prova. Este furo fol usinado visando o embutimento de um

termopar, com a ponta posicionada exatamente no centro do CDP.

3.2.2. Reaguecimento dos Corpos de Prova.

Na etapa de reaquecimento dos corpos de prova foi aplicada uma tinica temperatura de
encharque pois, como ja mencionado, foge do objetivo deste trabalho avaliar a influéncia da
temperatura de reaquecimento sobre as propriedade mecénicas finais do material. A
temperatura utilizada foi de 1050°C e o tempo de permanéncia na temperatura foi de 30
minutos. Salienta-se que, no maximo, um corpo de prova por vez era colocado na camara do
forne ¢ o tempo de encharque foi contabilizado a partir do momente que a temperatura

estabilizou-se em 1050°C (figura 3.9).

Antes da colocagio do corpo de prova no forno foi embutido o termopar de cromel-

alumel revestido com capa de inconel, de 3mm de espessura.

A temperatura de 1050°C, utilizada no reaquecimento das placas, foi determinada em
funcio da bibliografia estudada. A escolha pela aplicagiio de uma temperaturz de
reaquecimento mais baixa evita wm crescimento inadequado dos griios austeniticos e restringe
uma completa solubilizagio dos precipitados, em especial nos acos 2o titdnio. Indiretamente
ocasiona também uma grande economia de energia dentro de uma linha de laminaclo

industrial.

Quantc ao tempo de encharque de 30 minutos, a quase totalidade dos trabathos
experimentais, que envolvem o reaquecimento das placas de agos IF, adotam tempos em uma
faixa entre 30 e 60 minutos, objetivando-se com isso gue nfo ocorra um crescimento

exagerado dos grios.

As etapas de reaquecimento das placas e de laminagio a quente foram inteiramente

realizadas no LTT-DEMAATNICAMP.
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3.2.3. Laminacio a Quente,

Apoés serem retirados do forno, os corpos de prova foram submetidos a um processo de
retirada das carepas, formadas durante o reaquecimento do aco, através de martelamento na
superficie do CDP. Este processo fez com que toda carepa se soltasse com relativa facilidade,
ndo produzindo efeitos prejudiciais tanto para o equipamento (cilindros do laminador) como
para a continuidade do processamento termomecénico do material. Com a retirada da carepa

procedeu-se a laminagfo a quente.

Figura 3.9. Corpo de prova para laminacdo a quente em temperatura de reaquecimento de
1056°C.

Uma representagfio esquematica parcial do processamento termomecinico (figuras 3.10
a 3.12), mostrando a evolugdo da temperatura das amostras em fungio do tempo de
processamento do material, foi extraida do registrador de temperatura Yokogawa. Este grafico
mostra o final da etapa de reaquecimento dos corpos de prova, toda a etapa da laminagiio a

quente e ¢ inicio do resfriamento ao ar, destacando as temperaturas utilizadas. Em especial, ¢
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indicada a temperatura de acabamento, ou seja a temperatura em que € dada a Gltima passada
na laminagdoc a quente, Apesar da similaridade destes graficos, gerados nas diferentes
condigBes dos processamentos termomecinicos realizados neste trabatho (tabela 3.1), foram
plotadas trés representagBes esquematicas, diferenciadas pela temperatura de acabamento
aplicada. A primeira representacio extraida das condigSes de 1 a 4 (fig. 3.10), ou seja uma
temperatura de acabamento de 900°C, a segunda representagdo exiraida das condigBes de 5 a
8 (fig. 3.11), ou seja uma temperatura de acabamento de 850°C e, finalmente, a terceira
representacdo extraida das condigBes de 9 a 12 (fig. 3.12), ou seja uma temperatura de

acabamento de 800°C.

As temperaturas utilizadas na laminac3io a quente foram selecionadas de acordo com
faixas de temperaturas comumente aplicadas nas linhas de produgdo de agos IF das principais
siderfirgicas mundiais, com destague 3 aplicagBo de diferentes temperaturas de acabamento que

sd30 objetivos desta investigacBo.
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Figura 3.10. Representacio esquematica do processamento termomecinico - condigbes 1 2 4.
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Figura 3.11. Representagiio esquematica do processamento termomecanico - condigles 5 a 8.
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Figura 3.12. Representagdo esguematica do processamento termomecinico ~ condigbes 9 a 12,
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A etapa da laminagio de acabamento foi realizada em seis passes e dentro de um
intervalo de temperatura que variou desde a temperatura de reaquecimento at€ a temperatura
de acabamento. Nas condicBes de 1 a 4 esse intervalo foi de 1050°C a 900°C. Nas condigbes
de 528 e de 9 a 12 esses intervalos foram de 1050°C a 850°C e de 1050°C a BOO°C,

respectivamente.

(s passes na laminacio de acabamento foram efetuados nas seguintes temperaturas,
aproximadamente: 1° passe - 1000°C, 2° passe - 980°C, 3° passe - 960°C, 4° passe - 940°C ¢
5° passe - 920°C. A 6” passada foi dada em fungic da temperatura de acabamento desejada, ou
seja, nas condigdes de 1 2 4 - 900°C, nas condiges de 5 a 8 - 850°C e nas condigles de 9 a 12
- 800°C. O tempo total gasto na laminagio de acabamento variou de, aproximadamente, 25
segundos, nas condigBes de 1 a 4, a 60 segundos, nas condigSes de 9 a 12. Nas condigbes de 5

a 8 o tempo gasto aproximado foi de 40 segundos.

O tempo entre cada passe foi de aproximadamente 5 segundos, com excegdo dos
niltimos passes nas condicdes de 5 a 8 e de 9 a 12 onde foi necessario um tempo de espera para
que o CDP atingisse a temperatura de acabamento. Neste intervalo de 5 segundos foi efetuada
a preparagio do laminador, que consistiu na parada do giro dos eixos do laminador, redugio
da distdncia entre os cilindros, inversfio no sentido de rotacio dos eixos e reacionamento dos

motores.

As reducBes enire cada passe foram dimensionadas em funglo da poténcia do
laminador, o que certamente determina a quantidade de passes executados na laminagfo a
quente. Nesta laminagfo buscou-se trabalhar com o minimo de passes possivel, aumentando a
quantidade de deformacdo a um maximo, dentro da limitagiio e de um coeficiente de seguranga
do equipamento {figura 3.13). Em geral, a quantidade de deformaclo entre cada passe esteve
abaixo das laminagBes realizadas industrialmente. A escala de passes aplicados na laminacfo a
quente é dada na tabela 23. Ao final atingiu-se um total de 74,6% de reduglo, ou seja

diminuico na espessura do CDP de 25mm para 6,34mmm.



Tabela 3.3 Escala de passes aplicados na laminagio a quente.
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_ Numerodo | Espessura | Espessura | Reduclio . | . Redugfio | Temperatura
 Pase | Tncial(mm) | Final(mm) | (mm) | &) | o
et B — —

2 19.0 15,5 3,5 18,4 980
3 155 12,5 3,0 19,4 260
4 12,5 10,0 2.5 20,6 240
5 10,0 8,0 2,0 20,0 920

6 8.0 6,3 1,7 20.8 900/850/800

Observa-se que, para cada nivel de temperatura de acabamento, foram laminados dois

corpos de prova, dos

seis confeccionados especificamente para © processamento

termomecanico, ou seja dois CDP's foram laminados com temperatura de acabamento de

900°C, dois com temperatura de acabamento de 850°C e dois com temperatura de acabamento

de 800°C,

Apos ser dado o Gltimo passe na temperatura de acabamento pré-estabelecida, 0s corpos

de prova foram resfiiados 20 ar, a uma taxa média de resfriamento de, aproximadamente,

2°C/s até atingirem a temperatura ambiente. As dimensdes finais dos corpos de prova, apés a

laminaciio a quente, foram de 6.34mm de espessura, 296 mm de comprimento ¢ 105mm de

largura, como pode ser visto na figura 3. 14(a).
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g0 a quente com redugio de 74,6%.

aminag

Figura 3.13. Corpo de prova durante |
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Figura 3.14. {(a) Representacdo das dimensdes finais dos CDP’s apds laminagfio a quente.

(b) Representagio dos cortes feitos nos CDP’s apos laminacdo a quente,
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3.2.4. Preparacio de Chapas para a Simulacfio do Bobinamento ¢ Laminacéo a Frio,

Antes da simulacfio do bobinamento, os corpos de prova, vindos da laminagdo a quents,
foram cortados em 03 partes, conforme figura 3.14(b). As extremidades dos CDP’s foram
retiradas por ndio terem sofrido quantidades de deformagBes homogéneas, em fungdo da
variagio de espessura do corpo de prova causado pela usinagem do chanfro. A regifio central,
onde foi embutido o termopar, também foi excluida. Foram aproveitadas, para continuidade
das atividades experimentais, somente as partes que, garantidamente, sofreram o mesmo nivel
de deformagio, ou seja partiram de uma espessura inicial de 25mm e atingiram uma espessura

final de 6.34mm com 74,6% de redugic.

Estas partes podem ser caracterizadas como regides Gteis do material laminado, sendo
denominadas, a partir de agora, como chapas. Portanto, em cada um dos corpos de prova
laminados a quente houve um aproveitamento de duas chapas, com dimensdes de 6.35mm de
espessura, 80mm de comprimento ¢ 105mm de largura, a serem utilizadas na continuidade do

processamento termomecinico.

3.2.5, Simulaciio do Bobinamento.

A simulagio do bobinamenio foi realizada no LTT-FE-G/UNESP. Esta pratica ¢
normalmente utilizada em trabalhos experimentais e seu objetivo ¢ o de simular o resfriamento
natural de bobinas dentro de uma linha de laminac8o industrial, otimizando com isso os tempos
de processamento industriais, quando um resfriamento natural de bobinas pode levar de 10 a

2¢ horas.

A simulagdo do bobinamento consistiu de um aguecimento das chapas até a
temperatura de bobinamento desejada, manutengfio dos corpos de prova na temperatura por

duas horas, seguido de resfriamento lento ao ar até a temperatura ambiente.

As temperaturas de bobinamento aplicadas neste trabatho também foram extraidas de
ensaios laboratoriais realizados por diversos centros de pesquisa, que simularam um
processamento termomecénico industrial Foram selecionadas quatro diferentes temperaturas

de bobinamento: 700°C, 650°C, 600°C e 550°C, pois, assim como na escolha das temperaturas
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de acabamento, ¢ objetivo do trabalho o estudo da influéneia deste parfmetro sobre a

microestrutura € as propriedades mecénicas do ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais.

Observa-se que, para cada situagio gerada na laminaciio a quente, ou seja para cada
uma das temperaturas de acabamento adotadas (900°C, 850°C e 800°C), foi realizada uma
simulacio do processo de bobinamento aplicando-se uma das temperaturas selecionadas
especificamente para esse parGmetro (700°C, 650°C, 600°C ¢ 550°C), sendo geradas, a partir

de entdo, as doze condigdes diferentes de processamento fermomecinico.

3.2.6. Laminacio a Frio.

A laminagiio a filo foi realizada no LTT-DEMA/UNICAMP com adequacdo do
equipamento ~ laminador FENN - feita com a colocagdo de cilindros de laminagdo apropriados

para esse tipo de processamento.

Todas as chapas laminadas a fiio sofreram uma reducgic de 80%, ou seja a espessura
inicial de 6.34mm foi diminuida para uma espessura final de 1.27mm. Um total de quinze
passes foram aplicados em cada corpo de prova, para que a redugio de 80% fosse atingida. As
dimensBes finais da chapa apds a laminagio a frio foram de 1.27mm na espessura, 400mm de

comprimento ¢ 105 mm de largura.

O nimero de passes realizados fol elevado em fungio da poténciz do laminador, pois
novamente, um coeficiente de seguranca foi aplicado para que as redugdes fossem efetuadas
dentro das limitacBes do equipamento. Porém, acredita-se que isto ndo tenha afetado de
maneira sensivel as propriedades finais do material. O acabamento superficial, apos a redugfo,

se mostrou bastante satisfatério, ndo apresentando defeitos ou falhas vistveis.
3.2.7. Recozimento Continuo.
A temperatura adotada para realizacio do recozimento continuo foi de 850°C, em todas

as condigdes geradas neste trabalho, O tratamento térmico de recozimento foi feito no LTT-

FE-G/UNESP.
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O recozimento continuo consistiu de trés etapas.
a) Aquectmento das chapas, saidas da laminagdo a frio, em um forno mufla, 2 uma taxa média
de, aproximadamente, 9°C/s, ou seja partindo-se de uma temperatura inicial (ambiente} de
20°C até atingir uma temperatura final (dentro da cimara do forno) de 850°C em 90 segundos.
b) Manutencdo do material na temperatura de 850°C por 40 segundos.
¢) Resfriamento das chapas, através de imersdo em um banho de dleo, a uma taxa média de
resfriamento de 21°C/s, ou seja partindo de 850°C e atingindo 20°C em 40 segundos,

aproximadamente.

O controle da temperatura foi feito em uma amostra preparada especificamente para este

fim, mantido um termopar embutido no corpo de prova, mesmo ap6s a laminago a fiio.

Finalmente, torna-se importante reafirmar que todas as condigles experimentais, de
forma especifica a selegfio e o controle das temperaturas do processamento termomecinico,
foram definidas ap0s ampla pesquisa bibliografica e numerosos testes. Além disso, procurcu-se
aproveitar a0 maximo 0s recursos laboratoriais disponiveis, em especial do laminador, na
tentativa de uma méxima aproximacfio das condigbes de processamento laboratoriais as

condicBes industriais.

3.2.8. Processamentos Termomecanicos Complementares.

Neste fase do trabalho foram executados alguns processamentos fermomecinicos
complementares objetivando, exclusivamente, avaliar o comportamento microestrutural do ago
em diferentes temperaturas de trabalho, no intervalo de temperatura de 800°C a 1050°C, ou
seja desde a etapa de reaquecimento das placas até & etapa de laminacfio a quente. Nio foram

sxtraidos corpos de prova para avaliagio do comportamento mecinico do material.

Nesta fase, seis corpos de prova para processamento termomecnico (figura 3.7) foram
mantidos a uma temperatura de reaquecimento de 1050°C durante 30 minutos.
Posteriormente, em cada um dos corpos de prova fol efetuada uma diferente rota de
processamento, Foram determinadas temperaturas onde o tratamento termomecénico foi

interrompido e o material imediatamente resfriado em é&gua. O controle da temperatura foi
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feito da mesma maneira que nos processamentos anteriores, ou seja através de um termopar

embutido no centro do corpo de prova.

As seis rotas realizadas nesta fase de processamento termomecinico complementar sio

as seguintes:

1) Retirada do CDP do forne a 1050°C (temperatura de reaquecimento das placas), seguido de
resfriamento em agua gelada.

2) Retirada do CDP do forno a 1050°C, laminagdo a quente até a temperatura de 1000°C
(temperatura acima das temperaturas de acabamento aplicadas neste trabatho), seguido de
resfriamento em agua gelada.

3) Retirada do CDP do forno a 1050°C, laminagio a quente até a temperatura de 950°C
(temperatura acima das temperaturas de acabamento aplicadas neste trabalho), seguido de
resfriamento em agua gelada.

4) Retirada do CDP do forno a 1050°C, laminagio a quente até 3 temperatura de 900°C (uma
das temperaturas de acabamento aplicadas neste trabalho), seguido de resfriamento em agua
gelada.

5) Retirada do CDP do forno a 1050°C, laminag8o a quente até a temperatura de 850°C (uma
das temperaturas de acabamento aplicadas neste trabatho), seguido de resfriamento em agua
gelada.

&) Retirada do CDP do forno a 1050°C, laminagiio a quente até a temperatura de 800°C (uma
das temperaturas de acabamento aplicadas neste trabalho), seguido de resfriamento em agua

gelada.

As microestruturas obtidas em cada amostra, retiradas de cada uma destas diferentes
situagBes, foram analisadas em um banco metalografico Neophot 30, no Laboratorio de
Metalografia da FE-G/UNESP. A preparacio destas amostras foi realizada com uma seqiiéncia

de lixamento e de polimento, sendo atacadas quimicamente com nital a 10%.
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3.3, Ensalos Mecinicos.

Neste trabalho foram efetuados ensaios de tragSo, ensaios para determinagio do
coeficiente de anisotropia médio e ensaios de embutimento. Estes ensaios foram executados
objetivando a determinacio das propriedades mecénicas finais dos agos ultra-baixo carbono,

obtidas em cada condigiio de processamento termomecanico.

Na figura abaixo (figura 3.15) ¢ feita uma representagho esquematica das dimensdes
finais da chapa, ap6s a laminagdo a frio ¢ o recozimento continuo, ¢ uma apresentacdo (lay-
out) mostrande como foram extraidos os corpos de prova para realizagio dos ensaios

mecanicos.

95
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Figura 3.15. Representagdc esquematica da chapa laminada 2 frio, com posicionamento (lay-

out) dos CDP’s de fragio e embutimento.

A seguir, nos itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sfo descritos com detalhes cada um dos ensaios

realizados, assim como suas principais caracteristicas e os equipamentos utilizados.
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3.3.1, Ensaios de Tracfo.

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
DEMAR/Lorena de acordo com a norma ASTM E8M -95a, que rege sobre os ensaios de
traclio para materiais metdlicos a temperatura ambiente. O equipamento utilizado foi uma
maquina de tragdo MTS, modelo 810.23M, servohidraulica, com célula de carga com
capacidade de 10 kN. A velocidade do deslocamento do cabegote foi de 0,5mm/min, com

aquisi¢do de pontos - carga ¢ deformagio - em intervalos de dois segundos.

Os corpos de prova para o ensaio de trag@o foram usinados nos Laboratérios de
Usinagem e de Comande Numérico Computacional do Departamento de Materiais e
Tecnologia da UNESP/Guaratingueté. Estes foram confeccionados com dimensfes reduzidas,
tipo subsize, se¢do retangular, retirados na diregfo de laminago da chapa e com comprimento
da regido 0til {gage length) de 25mm. Uma representacio esquematica do corpo de prova €

feita na figura 3.16.
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Figura 3.16. Representagio dos corpos de prova utilizados em ensaios de tragiio e de

determinagfo do coeficiente de anisotropia.
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Mo ensaio de tracio foram avaliados os seguintes parimetros:
- limite de escoamento, determinado pelo método offset a 0,2%, em funcfio das curvas tensdo-
deformagio apresentarem escoamento continuo,
- resisténcia a tragdio, calculada através do carregamento méaximo aplicado durante o ensaio,
dividido pela area inicial do corpo de prova; e
- alongamento, caloulado através da variagio percentual no comprimento da regifio util do

corpo de prova, ap0s 0 rompimento.

O valor do alongamento do material, em fungio das caracteristicas de anisotropia do

aco, foi calculado através da seguinte equagéo:

AL(%) = (Al go+ ZA 450+ Alsge) /4 oo (3.1)

onde Al ¢, Al 45- & Al o 580, respectivamente, os valores do alongamento medidos em corpos

de prova retirados a 0°, 2 45° e a 90° em relagfo a diregdo de laminagdo.

Buscando maior exatidio no calculo do alongamento, foi utilizada uma projetora de
perfis Carlzeiss-Jena MP320 para medi¢8io do comprimento final da regifio Gtil dos corpos de
prova apos o rompimento. O equipamento, do Laboratorio de Metrologia da FE-G/UNESP,
tem como principais caracteristicas iluminagio episcOpica e precisic de leitura milesimal. Um

aumento de 20 vezes foi aplicado no perfil dos corpos de prova fraturados.

3.3.2. Ensaioc para Determinaciio do Coeficiente de Anisotropia.

O ensaio para determinagio do coeficiente de anisotropia, ou coeficiente de deformaco
plastica, foi realizado de acordo com a norma ASTM E517 - 96, no Laboratorio de Ensaios
Mecanicos da FE-G/UNESP. G equipamento utilizado foi uma maquina EMIC MEMI10000
{figura 3.17), eletro-mecinica, equipada com célula de carga com capacidade para 10kN, e 0

ensaio foi realizado 2 uma velocidade de 0, 5mm/min,

Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram confeccionados nos Laboratorios de

Usinagem & de Comando Numérico Computacional da FE-G/UNESP, de acordo com 2 norma
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ASTM EBM - 95a, com as mesmas caracteristicas ¢ dimensdes dos corpos de prova utilizados

no ensaio de tragfo (ver figura 3.16).

O coeficiente de anisotropia plastico, como citado na revisio bibliografica, ¢ um
parametro que indica a capacidade de uma chapa metalica resistir ao afinamento quando sujeita
a forgas de tragio e compressdo no planc da chapa e é determinado através de variagBes na
largura e na espessura do corpo de prova, medidas com precisdo suficiente, resultantes da
deformagdo provocada pelo ensaio de tragfio. Para os metais em forma de chapas finas é

preferivel a medico das variagSes na largura e no comprimento, assumindo volume constante,

Figura 3.17. Méquina de ensaio de tragio EMIC do LEM-FE-G/UNESP.

Por se tratar de um ensaio de tragdo com caracteristicas especificas e ser atualmente o
método aplicado por indistrias e centros de pesquisa para determinagio do coeficiente de
anisotropia de metais, em forma de chapas, com aplicagBes que requerem estampagem extra-

profunda, € feita a seguir algumas consideragBes sobre o procedimento do ensaio.



103

Neste trabalho foi utilizade o procedimento manual para determinagfo do coeficiente de
anisotropia. Este consistiu, inicialmente, na medicio do corpo de prova, feita na projetora de
perfis, sendo realizadas trés medidas da largura (toleréncia de +/- 0,013mm) ¢ uma medida do
comprimento (toleréncia de +/- 0,025mrm) da regifio util do corpo de prova. A regifio util {gage
length), com comprimento de 25mm, havia sido previamente demarcada com auxilio de um

altimetro.

Posteriormente, o corpo de prova foi colocado na maquina e aplicou-se uma forga de
traglo axial, até que fosse atingida uma deformaciio de 20% acima do limite de escoamento. A

velocidade utilizada no ensaio foi de 0,5mmy/min.

As medidas da largura final ¢ do comprimento final foram realizadas da mesma forma ¢
com a mesma tolerdncia feita nas medidas iniciais, utilizando-se também a projetora de perfis e
foram realizadas sem aplicagio de carga de tragfo no corpe de prova, ou seja apés a retirada
do corpo de prova da maquina. Foram realizados dois ensaios para cada situagio, utilizando-se

uma média dos valores obtidos, para determinacgio do coeficiente de anisotropia.

Como os agos laminados a frio e recozidos apresentam valores no coeficiente de
anisotropia (¢} significativamente diferentes, em fungdo do sentido de laminagfio, foi calculado
o coeficiente de anisotropia médio (7), tornando-se necessaria a retirada de corpos de prova
nas diregBes paralelas (0°), diagonal (45°) e transversal {90°) com relago ao sentido da

laminacio.

Os calculos para determinacio do coeficiente de amisotropia {r), do coeficiente de
anisotropia médio (¥) e do coeficiente de anisotropia planar ou earing tendency (Ar) foram

realizados de acordo com as seguintes equagdes.

r=ln(owo A lewe) 3.2)
= {l'{}c + 2?450 + rg(}ﬂ) L SRRV TRE (33}
z‘&r = (I’ae B 21’450 + 1'9@0} f AU (3.4}

onde 1, & Iy s, respectivamente, o comprimento inicial {antes do ensaio) e o comprimento final

{apds o ensaio) da érea il do corpo de prova, w, e wy slo, respectivamente, a largura inicial e
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a largura final da area Gtil do corpo de prova; e 1y, 145+ € To 580, TESpEctivamente, os valores
do coeficiente de anisotropia medidos em corpos de prova retirados a 0°, 2 45° e a 90° em

relagdo a direglo de laminacéo.

3.3.3. Ensaios de Embutimento.

Os ensaios de embutimento foram efetuados de acordo com a norma ABNT NBR 5915,
que descreve 0 método do ensaio Erichsen para determinagfo do indice de embutimento em
chapas de aco. Para realizacio dos ensaios utilizou-se um equipamento Roellt+Korthaus -
Amsler, tipo BUP200, do Laboratério Fisico / Area de Tecnologia da ALCAN -
Pindamonhangaba. A velocidade, medida pelo deslocamento da pungio, foi de 0,3mm/min, a
carga aplicada no prensa-chapa foi de 10kN e o lubrificante utilizado para redugdo do atrito

entre a chapa e a pung8o foi a vaselina solida.

Para avaliacio dos resultados de embutimento foi utilizada a norma ABNT 59135, que
versa sobre chapas finas laminadas a frio de ago-carbono para estampagem. Nesta norma sdo
definidos os valores minimos de altura da impressfo, que devem ser obtidos através do ensaio

Erichsen modificado, para classificacio do material segundo o grau de estampagem.

Para realizac8o dos ensaios de embutimento foi retirado um corpo de prova de cada
condigfo do tratamento termomecénico, com segdo gquadrada de 95mm por $5mm e espessura

de 1,27mm, totalizando doze CDP’s, conforme figura 3.18e 3,19
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Figura 3.18. Representagio dos corpos de prova utilizados em ensaios de embutimento.

Figura 3.19. Representagio dos corpos de prova apos ensaio de embutimento.
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3.4. Microscopia Optica.

As amostras utilizadas na microscopia Optica foram extraidas de cada uma das doze
diferentes condigles do processamento termomecénico e das sete rotas dos processamentos
termomecanicos complementares, sendo duas amostras para cada condigio. A analise foi
retirada na segfio perpendicular ao plano de rolamento que contém a diregfio de laminagio.
Elas foram embutidas a fric em baquelite, lixadas em uma segiiénecia granulométrica de 100,

200, 320,400, 600, 1200 e 1500 e polidas em solugio OPS ou OPU da Struers.

As amostras sofreram dois diferentes tipos de ataques quimicos para revelagio da
microestrutura. O primeiro tipo de ataque realizado foi o nital 3%, com tempo de imersdo na
solugio de 20 a 30s, objetivando a revelagio dos contornos de grio, e copsegiiente
determinagio do tamanho e da morfologia dos grios . O segundo foi o ataque com picral, com
tempo de imersdo na solugio de 60s, para revelagio da morfologia dos precipitados. O reativo
nital 3% trata-se de uma solugio de alcool etilico com 3% de acido nitrico. O reagente de
LePera € uma soluglo de 1% de metabissulfito de sodio (Na,5,0s) em 4gua destilada com 4%
de acido picrico [CeH2(NO3)OH] em alcool etilico desnaturado (1 parte de éter para 5 partes

de alcool) em uma proporgio de 1:1.

Para determina¢io do tamanho de grio foi utilizado o método de intersegio linear de
acordo com a norma ASTM E112-88. Foram avaliadas dez regides diferentes da amostra para

atingir-se um resultado final.

A microscopia optica foi realizada no Laboratorio de Metalografia da FE-G/UNESP. O
equipamento utilizade foi um banco metalografico Neophot. As fotos das microestruturas
foram digitalizadas através do software NIH Image 1.62b7, instalado em um computador

Macintosh Performa 6360 interligado ao banco metalografico.
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3.3.5. Microscopia Eletrénica de Varredura.

As amostras utilizadas na microscopia eletrdnica de varredura foram extraidas das doze
diferentes rotas de tratamento termomecénico, assim como na microscopia optica. Neste caso
foram efetuados ataques quimicos com o reagente de LePera, com o objetive de caracterizar a
presenca dos precipitados. Foi efetuada também uma microanslise na microestrutura do

material para determinagfio da composigio quimica dos precipitados.

Foram também efetuadas analises da superficie de fratura, através de corpos de prova
rompidos nos ensaios de tragio nas diferentes condigdes obtidas através do tratamento
termomecdnico. Apos o ensaio mecdnico, a superficie fraturada havia sido protegida com

esmalte, evitando-se com isso, a corros3o superficial.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Microscopia Eletrdnica da Divisio de
Materiais do Instituto de Aeronaiitica e Espaco do Centro Técnico Aeroespacial

(AMR/IAF/CTA) em um equipamento Carl Zeiss, modelo DSM959.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Numa primeira etapa deste capitulo, itens 4.1 a 4.4, sdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios mecénicos ¢ na microscopia Optica. Aqui é realizada uma discussio dos
resultados sob o ponto de vista tecnolégico, avaliando como as variagdes nas temperaturas de
acabamento e de bobinamento influenciaram a microestrutura e as propriedades mecénicas
finais, especialmente o coeficiente de anisotropia ¢ o alongamento. Esta discussdo é importante
pois um dos objetivos deste trabalho ¢ a sua contribuigiio ao setor produtivo, j& que o pais
ainda ndo possui os niveis de conhecimento atingidos nos paises desenvolvidos para a
produgdo em escala industrial dos agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais, A partir dos
itens 4.5 e 4.6 ¢ feita uma discussdio aprofundada, justificando como as variagSes nas
temperaturas de acabamento ¢ de bobinamento influenciaram o comportamento mecinico do
material. Nestes ltimos itens objetiva-se discutir os resultados sob o ponto de vista cientifico,
respondende as perguntas sobre os mecanismos que regem as alteragdes microestruturais e
que, conseqiientemente, afetam as propriedades mecinicas finais dos acos uitra-baixo carbono

livre de intersticiais estabilizados ao titinio.
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4.1. Ensaios de Tragdo.

Os ensaios de tracdio foram realizados objetivando a determinacio dos valores de
alongamento, resisténcia a tracfo ¢ limite de escoamento do material. Os resultados obtidos
estdio citados na tabela 4.1 e mostram algumas tendéncias bastante claras no comportamento

mecénico do ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de tragiio, pode-se afirmar que os
valores do alongamento elevaram-se em fun¢dio de um aumento na temperatura de acabamento
e na temperatura de bobinamento do processamento termomecinico. A figura 4.1 mostra o
efeito da temperatura de acabamento sobre o alongamento. Uma redugio de 100°C na
temperatura de acabamento, ou seja de 900°C para 800°C, provocou uma redugio no
alongamento, em média, de 3%. A diferenga entre a condigio 1, que apresentou o valor de
alongamento mais alto (53%), e a condi¢fio 12, que apresentou o valor de alongamento mais

baixo (46%), fol de, aproximadamente, 7%.

Pode-se afirmar que o parmetro temperatura de bobinamento tem uma influéncia mais
significativa sobre o alongamento do material, quando comparado ao parimetro temperatura
de acabamento. Uma reducio da temperatura de bobinamento de 700°C para 550°C provocou
uma queda nos niveis de alongamento, em média, de 5%. O grafico, plotado na figura 4.2,
mostra o crescimento nos valores de alongamento com a elevagio da temperatura de
bobinamento aplicada, apresentando curvas com inclinagdes mais intensas do que as curvas

plotadas na figura 4.1.
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Tabela 4.1. Resultados obtidos nos ensaios de tragiio.
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A elevagdo das temperaturas de acabamento e de bobinamento ocasionou uma reducio
no limite de escoamento ¢ na resisténeia a traglo no ago ultra-baixo carbono fivre de
intersticiais. Com a redugfio da temperatura de acabamento de 900°C para 800°C, o limite de
escoamento apresentou um aumento médio de 9,5% enquanto a resisténcia 4 tragio elevou-se,
em média, 3%. Quanto a temperatura de bobinamento nota-se que com uma diminui¢io de
700°C para 550°C os valores médios no limite de escoamento ¢ na resisténcia & tracfio
aumentaram em 6% ¢ 3 %, respectivamente. Trabalhando-se com dados obtidos em condigdes
extremas, ou seja condigdo 1 e 12, a variag8o no limite de escoamento e na resisténcia a tragio

foram de 15% e de 6%, respectivamente.
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As figuras 4.3 a 4.6 mostram a influéncia da temperatura de acabamento e da
temperatura de bobinamento sobre a resisténcia A tracio e o limite de escoamento do material.
Nota-se, atraves dos graficos plotades, que o limite de escoamento é mais sensivel a alteragBes

no processamento termomecanico, se comparado a resisténcia a tragio.

Sob o ponto de vista tecnolégico, os resultados obtidos neste estudo, em especial nos
ensaios de tragdo e na determinagiic do coeficiente de anisotropia, permitem tecer
consideragdes muito importantes, quando avaliadas as possibilidades de alteragdes das
propriedades mecénicas finais dos agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais, através de
uma combinagdo de variagdes dos parfimetros de processamento. A utilizagdio da tabela 4.1 e
dos graficos 4.1 a 4.6 mostram ¢ definem essa gama de alternativas, em fungfio de variagbes
dos parmetros temperatura de acabamento e temperatura de bobinamento, na obtencio de

propriedades mecanicas finais adequadas.

Como pode ser visto, a aplicagdo de uma temperatura de acabamento de 900°C e de
uma temperatura de bobinamento de 600°C (condigdo 3), propicia a obtengéic de um produto
final com limite de escoamento de 143 MPa, praticamente o mesmo nivel de tensdo atingido
em uma laminagio a quente onde sfio aplicadas uma TA de 850°C e uma TB de 700°C

(condicdo 5) que foi de 144 MPa.

O mesmo pode-se afirmar quanto a resisténcia 4 trago e, especialmente, ao
alongamento. A utilizago de uma temperatura de acabamento de 850°C ¢ de uma temperatura
de bobinamento de 800°C (condi¢io 7) possibilita atingir os mesmos niveis de resisténcia a
tragio, ou seja 304 MPa, que a condicio 10, onde foram utilizadas uma TA de 800°C e uma
TB de 650°C. Em relagfo ao alongamento do material nota-se que nas condigdes 4, 7 e 10 os
niveis de deformagio atingidos foram os mesmos, ou seja 49%, sendo gque nestas condigBes
foram aplicadas trés diferentes temperaturas de acabamento, respectivamente 900°C, 850°C e

800°C, e de bobinamento, respectivamente 550°C, §00°C e 650°C.
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4.2. Ensaios para Determinaciio dos Coeficientes de Anisotropia Médio e Planar.

O coeficiente de anisotropia médio ou valor de T ¢, sem duvida, o parimetro mais

utilizado na determinagfo da estampabilidade dos materiais, em especial na 4rea de pesquisa e

desenvolvimento. O ensaio para determinagio do coeficiente de anisotropia propicia a geracio

de dados facilmente comparéveis com trabalhos realizados em tode o mundo, relacionados ac

tema agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais - “IF steel”.

A tabela 4.2 mostra que o coeficiente de anisotropia médic ¢ mais elevado quanto

maiores forem a temperatura de acabamento e a temperatura de bobinamento, aplicadas na

laminagfo a quente, durante o processamento termomecanico.

Tabela 4.2. Resultados obtidos no ensaio para determinagfo do coeficiente de anisotropia.

2.19+0,04 2.03+0,03 2.37+0,03 216+0,02 | 0.25+0,02
2 2.04+0,03 1.88:0,04 2.3240,03 2.03:0,03 0.30+0,03
3 1.9040,06 1.71£0,03 2.2040,05 1.88:0,02 0.340,02
4 1.8340,04 1.61£0,05 2.1940,04 1.81:0,03 0.40+0,03
5 2.1540,03 1.96+0,02 2.38+0,02 2.11:0,04 0.3140,04
6 2.0140,05 1.79+0,03 2.29+0,05 1.97+0,03 0.36:0,03
7 1.87+0,03 1.600,06 2.25:+0,04 1.8340,02 0.46+0,02
3 1.80:+0,04 1.53+003 2.1940,06 1.7640,04 0.4740,04
9 2.13+0,03 1.91+0,03 2.3440,05 2.0740,02 0.3340,02
10 1.98:+0,02 1.7240,04 2.2740,04 1.92:+0,03 0.4140,03
11 1.8340,04 1.55:40,03 2.23+0,03 1.79:+0,03 0.48+0,03
12 1.77+0,03 1.44+0,03 2.1940,04 1.7140,03 0.54+0,03

Através da tabela 4.2 pode-se notar que na condigio 1, onde a temperatura de

acabamento aplicada foi de 900°C ¢ a temperatura de bobinamento foi de 700°C, foi atingido

um coeficiente de anisotropia médic de 2,16, bastante adequado quando se busca o

desenvolvimento de um ago para aplicagles em operagBes de estampagem. Este coeficiente,
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aliado a um valor no alongamento de 53%, caracteriza o ago como um material potencial para

estampagem super-extra-profunda (figura 4.7).

2.5
S-EEP
EEP 9 -
2.0 L
- éf%
CL> EP 1707 4
§ H
c 12
v
~ QE
o
§ 15+
g QC
1.0+
40 45 50 55

Alongamento Total (%)

Figura 4.7. Classificagio dos agos para operagdes de estampagem,

A figura 4.7 mostra uma classifica¢io dos agos para operagdes de estampagem, através
de uma combinagdio nos valores do alongamento e do coeficiente de anisotropia médio ou
valor de Lankford. Quanto aos resultados obtidos neste trabalho, em funcdo das condi¢des do

processamento termomecénico produzidos, pode-se classifica-los em:

- condigdio 1 - estampagem super-extra-profunda.

- condicBes 2, 5, 6 € 9 - intersegdo entre estampagem super-extra-profunda e extra-profunda.
- condiges 3, 4 e 10 - estampagem extra-profunda.

- condigdes 7, 8 e 11 - interseclo entre estampagem extra-profunda e profunda.

- condigio 12 - estampagem profunda.
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Se analisado em termos percentuais, o coeficiente de anisotropia médio apresenta uma
reducdc média de 5% quando a temperatura de acabamento diminui, de 900 para 800°C, e
uma redugio média de 17% com a diminui¢8o da temperatura de bobinamento, de 700°C para
550°C. Entre a condigdo 1 e a condigdo 12, agdes combinadas de diminuicio da temperatura
de acabamento e de bobinamento ccasionaram um maximo de 17% na reducio do coeficiente

de anisotropia médic.

A partir destes resultados pode-se afirmar que os valores do coeficiente de anisotropia
médio sdo mais sensivels a variagBDes na temperatura de bobinamento do que a variagdes na
temperatura de acabamento. As figuras 4.8 e 4.9 mostram a variag8o dos valores de T em

fungdo da temperatura de acabamento e da temperatura de bobinamento, respectivamente.

O coeficiente de anisotropia planar (Ar) ou “earing tendency” apresentou uma elevagio
dos seus valores com a redugio da temperatura de acabamento ¢ de bobinamento. A
diminuigio da temperatura de acabamento, de 900° para 800°, proporcionou um aumento nos
valores do Ar, em média, de 27%, enquanto a diminuigdo da temperatura de bobinamento, de
700°C para 550°C, provocou um aumento muito mais significativo nos valores do Ar, em
média, de 36,8%. Entre as condicbes 1 e 12 a redugdo foi de, aproximadamente, 54%. As
figuras 4.10 e 4.11 mostram a variagiio dos valores de Ar em fungiio da temperatura de

acabamento e da temperatura de bobinamento, respectivamente.

Como pode ser visto nas figuras 4.12 e 4.13 foi avaliado também a influéncia da
temperatura de acabamento e de bobinamento sobre os coeficientes de amisotropia (r)
conforme o sentido de laminagio. Os resultados mostraram que os corpos de prova extraidos a
90°, em relagdo ao sentido de laminacio, atingiram os mais altos niveis no coeficiente de
anisotropia, sempre superiores a 2. Especificamente na condigdo 1, obteve-se um coeficiente
bastante elevado de 2,37, Os valores de r dos corpos de prova retirados no sentide da
laminagZo (0°) estiveram bastante proximos acs valores médios, em niveis levemente
superiores. Por outro lado, os menores valores do coeficiente de amsotropia foram obtidos nos
ensaios dos CDP’s extraidos a 45°. Na situaglo 12, ¢ valor de r chegou a atingir 1,44. Os
resultados obtidos através deste ensaio evidenciam a anisotropia do material, que ¢ uma

caracteristica fundamental presente nos agos ultra-baixe carbono livre de intersticiais.
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Assim como foi discutido item anterior (4.1. Ensaios de tragiio), os resultados obtidos
nos ensaios para determinacio do coeficiente de anisotropia também permitem uma ampla
gama de possibilidades de variagbes nos valores de T do produto final, através de mudangas
nos pardmetros do processamento termomecanico. Em algumas situagBes essa possibilidade
fica bem caracterizada através da obtengdo de valores de coeficientes de anisotropia médios
muito préximos, por intermédio de uma combinagiic de diferentes temperaturas de acabamento

e de bobinamenio,

4.3. Ensaio de Embutimento.

Os ensaios de embutimentc foram realizados objetivando a coleta de dados
comparativos aos obtidos no ensaio para determinagio do coeficiente de anisotropia médio.
Apesar do ensaio para determinagio do valor de T ser, atualmente, o mais utilizado em
institutos de pesquisa ¢ desenvolvimento de materiais, o ensaio de embutimento, em especial o

metode Ernichsen, ainda € aplicado em nivel industrial.

Através de uma avaliagio da altura do ressalto, produzida durante o ensaic de
embutimento, pode-se afirmar que os resultados obtidos confirmam as conclusdes extraidas do
ensaio para determinagdo do coeficiente de anisotropia, mostrando que a condigdio 1 ¢ a rota
de processamento mais adequada para a obtengdo de um material com caracteristicas para
aplicacBes em estampagens. Na tabela 4.3 e nas figuras 4.14 e 4.15 sfo mostrados os
resultados obtidos nas doze condigBes de processamento, confirmando a elevagio do indice de

embutimento com a elevaggo das temperaturas de acabamento e de bobinamento
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Tabela 4.3. Resultados obtidos nos ensaios de embutimento.

2 1276
3 12.63
4 12.52
5 12,72
6 12.54
7 12.41
8 12.25
9 12.59
10 12.37
11 12,20
12 12.05
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Segundo a norma ABNT, todas as condigbes de processamento termomecinico
realizadas neste trabalho, de 1 a 12, estdo classificadas como apropriadas para estampagem
extra-profunda, como pode ser visto na figura 4.16. Esta norma ainda nfo possui a recente
classificag@o “estampagem super-extra-profunda”, porém, pode-se afirmar que grande parte
dos indices de embutimento obtidos nesta investigacio estariam inseridos nesta classificaciio.
Esta afirmagio € justificada em fungfo da grande diferenca entre as alturas dos ressaltos
obtidos no ensaio do ago IF, todas acima de 12mm, e a altura do ressalto necessaria para a

classifica¢do de um ago como apropriado para estampagem extra-profunda, acima de 11mm..
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Figura 4.16. Classificagio dos agos em operagdes de embutimento, segundo norma ABNT
NBR 5915,



4.4. Microscopia Optica.

Nesta etapa do trabalho procurou-se caracterizar a microestrutura do aco ultra-baixo
carbono livre de intersticiais, em diversas condigSes obtidas nas diferentes fases do
processamento termomecanico e correlaciona-la com as propriedades mecanicas finais do acgo
determinadas nesta investigagfo. Sfo discutidas as caracteristicas microestruturais do material
nas seguintes etapas:

- anterior (material como fornecido) e imediatamente apés ac reaquecimento dos corpos de
prova, verificando a influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia do corpo de prova
na temperatura de reaquecimento,

- durante a laminag#o a quente, verificando a influéncia da quantidade de redugiio a quente,

- apos a laminacfo a quente, verificando a influéncia da temperatura de acabamento,

- apos a simulagdo do bobinamento, verificando a influéncia da temperatura de bobinamento,

- apos a laminac#o a frio, verificando a influéncia da redugio a frio,

- apds o recozimento continue, verificando a influéncia da temperatura de recozimento.

Na microscopia otica procurou-se, em especial, determinar a morfologia ¢ o tamanho

dos grios ferriticos e a morfologia dos precipitados presentes.
4.4.1, Influéncia da Temperatura de Reaquecimento sobre a Microestrutura,

Para efeito de comparacio, foram extraidas amostras do material na sua forma como
fornecido e ap6s a realizagiio do reaquecimento dos corpos de prova. A figura 4.17 mostra que
na primeira situagdo, prévia a qualquer tratamento termomecinico, a microestrutura
caracteriza-se por apresentar grandes grios austeniticos equiaxiais medindo, aproximadamente,
32 ym. A manutengdo do corpo de prova em temperaturas de 1050°C, temperatura de
reaquecimento ou de encharque, ocasionou um pequeno aumento no tamanho dos grios
austeniticos, que passaram a, aproximadamente, 37um (figura 4.18). Estes resultados
caracterizam um crescimento dos grios austeniticos, durante a manutencio dos corpos de
prova em temperatura de reaquecimento, mesmo em tempos industrialmente utilizados na
produgio do ago. Ressalta-se ainda a necessidade da aplicagio de diferentes técnicas de

caracterizagdo dos contornos de griio austeniticos em acos ultra-baixo carbono, possibilitando
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assim uma afirmagdo definitiva quanto ao tamanho dos grio em altas temperaturas, como
citado por ROLLO (1998).

4.4.2. Influéncia da Quantidade de Reduciio a Quente sobre a Microestrutura.

As microestruturas extraidas de diferentes temperaturas, durante a fase de laminacio a
quente, mostraram a efetividade deste processo no refino dos griios austeniticos, através de
mecanismos de recristalizagio da microestrutura do material. A figura 4.19 mostra a
microestrutura do material de uma amostra extraida de um corpo de prova a 1000°C e
resfriada em agua gelada. Esta amostra foi retirada do forno de reaquecimento a 1050°C e
sofreu um unico passe de laminagio a 1000°C, sofrendo uma redugdio na espessura de 25mm
para 19mm. Esta equivale a uma reducfo total de 24%, se avaliado em termos percentuais. A
microestrutura caracteriza-se por apresentar grios equiaxiais com tamanho de 21 pm,
sensivelmente menores do que quando comparado ao tamanho de grio médio da amostra
retirada do forno de reaquecimento, anterior ao primeiro passe da laminagdo, que foi de

37,2um.

A figura 4.20 mostra a microestrutura de uma amostra extraida de um corpo de prova a
950°C e resfriado em é&gua gelada. Esta caracteriza-se por apresentar uma microestrutura
equiaxial com tamanho de grio médio de 14 um, granulagio ainda menor do que a amostra
anterior. Esta amostra foi retirada do CDP apos sofrer trés passes de laminagio a quente. O
corpo de prova com 25mm de espessura inicial passa a 12,5mm de espessura final, ou seja uma

redugdo a quente de 12,5mm equivalente a uma redugio de 50% na espessura do material.

A redugio no tamanho dos griios deve-se aos processos de recuperaciio e recristalizagio
dindmica do material, ou seja pela movimentagdo de discordancias resultantes de deformagio
plastica, originando novos subgros e contornos de griio, ocorrendo entfio a recristalizagio.
Em temperaturas elevadas associadas a uma deformacgio induzida ao material, os efeitos da

recupera¢io ¢ da recristalizacio dindmica se tornam maiores devido a maior mobilidade das

discordéncias.
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Figura 4.17. Microestrutura do ago UBC Ti-IF na condi¢do como fornecido. Ataque: nital 3%.
Aumento. 500X,

Figura 4.18. Microestrutura do ago UBC Ti-IF reaquecido a 1050°C e resfriado em agua.
Ataque: nital 3%. Aumento S00X.

Figura 4.19. Microestrutura do ago UBC Ti-IF laminado a quente até a temperatura de 1000°C
e resfriado em agua. Ataque: nital 3%. Aumento 500X,
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Figura 4.20. Microestrutura do ago UBC Ti-IF laminado a quente até a temperatura de 950°C
e resfriado em 4gua. Ataque: nital 3%. Aumento 500X.

4.4.3. Influéncia da Temperatura de Acabamento sobre a Microestrutura.

As figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mosiram os efeitos da temperatura de acabamento sobre a
microestrutura apos a laminaciio a quente e antes da simulacio do bobinamento no acgo Ti-IF.
alisando-se sob o ponto de vista da morfologia dos griios nota-se que 2 aplicaclio de uma
temperatura de acabamento de 900°C resulta na formacio de grios ferriticos totalmente
recristalizados, equiaxiais ¢ de tamanho homogéneo, em média 11 pm. Com a redugio da
temperatura de acabamento para 850°C a morfologia da microestrutura passa a se caracterizar
pela presenca de grios ferriticos parcialmente recristalizados, deformados na direglic de
laminacio. O tamanho do grio manteve-se em 11 um. Finalmente, com a dimimuicio da
temperatura da Gltima passada na laminagio a quente para 800°C, a microestrutura apresenta-
se ainda composta de grios ferriticos parcialmente recristalizados, porém com maior grau de
deformagio que na situagio anterior. Nesta Gltima temperatura de acabamento aplicada o
tamanho do grio apresentou, em média, 12 pum.
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Este comportamente pode ser entendido através do comportamento da recristalizacio do

material, e pode ser visto através do diagrama ferro-carbono (figura 4.24).
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Figura 4.24. Representacfo parcial do diagrama Fe-C (Metals Handbook ASM).
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Nota-se que com a temperatura de acabamento na ordem de 900°C (condicbes de 1 a 4), a
deformacgBo acontece totalmente na regifio austenitica, o que indica a ocorréncia de uma
recristalizaclo total da microestrutura, e conseguentemente o surgimento de grios equiaxiais.
Com a diminui¢io da temperatura de acabamento para 850°C {condigBes de 5 a 8) surgem os
grdos ferriticos deformados, mostrando que parte da deformaclio na laminacio a quente
ocorre, muito provavelmente abaixo da linha Ars, ou seja na regifio oty ou na regifio o. A
quantidade de grios ferriticos deformados aumenta ainda mais quando a temperatura de
acabamento utilizada foi de 800°C, j& que o ultimo passe da laminacfio foi dado a uma

temperatura de acabamento ainda menor e dentro da regifo ferritica.

Os resultados apresentados nos itens 4.4.1, 442 ¢ 443 estio em concordincia com
KASPAR et af. (1994) que afirmaram que, quando o reaquecimento € a laminacio a quente
acontecem, ou seja, aplicacdo de altas temperaturas e de deformagfio, ocorre uma evolugio
controlada do tamanho e da forma dos grios austeniticos e ferriticos, ou seja, aumento no
tamanho dos grios durante 0 reaguecimento, refinamento dos grios airavés da recristalizaglo
em temperaturas dentro da regifio austenitica e achatamento dos grios caso ocorra deformagio

sem recristalizaclo em temperaturas dentro da regifio ferritica.

Com relaciio 2 morfologia dos precipitados observa-se que eles se apresentam com
caracteristicas finas, esferoidais e levemente espagados, situados preferencialmente no interior
dos grios. Em funcfio da variagfio da temperatura de acabamento ndo detectou-se nenhuma
alteragio substancial na morfologia dos precipitados, como pode ser observado nas figuras
425, 426427,



132

Figura 4.25. Microestrutura do ago UBC Ti-IF laminado a quente até a temperatura de
acabamento de 900°C, seguido de resfiiamento em agua. Ataque: LePera. Aumento 500X,

Figura 4.26. Microestrutura do agco UBC Ti-IF laminado a quente até a temperatura de

acabamento de 850°C, seguido de resfriamento em dgua. Ataque: LePera, Aumento 500X

Figura 4.27. Microestrutura do ago UBC Ti-IF laminado a quente até a temperatura de
acabamento de 800°C, seguido de resfriamento em 4gua. Ataque; LePera. Aumento 500X,
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4.4.4. Influéncia da Temperatura de Bobinamento sobre a Microestrutura.

Através das figuras 4.28 a 4.31 pode-se observar que a morfologia dos grios ferriticos
ndo se alteram com a variagio da temperatura de bobinamento. As figuras mostram
microestruturas extraidas das condigBes de 1 a 4, onde foram utilizadas temperaturas de

acabamento de 900°C.

A elevagio da temperatura de bobinamento ocasionou uma forte alteragic na
morfologia dos carbonetos que se transformaram gradativamente de Iprecipitados finos,
equiaxiais e levemente espagados na condi¢io 4, ou seja uma temperatura de bobinamento de
550°C, para precipitados grosseiros e amplamente espacados na condigio 1, ou seja uma

temperatura de bobinamento de 700°C. As figuras 4.32 a 4.35 ilustram as condigBes 1, 2, 3 e

4, respectivamente.

Os resultados obtidos na influéneia da variagiic da temperatura de bobinamento sobre a
morfologia dos precipitados estio em concordéncia com LEE ¢ ZUIDEMA (1994). Estes
pesquisadores mostraram que em baixas temperaturas de bobinamento - 550°C - a morfologia
dos carbonetos foi do tipo esferoidal, enquanto com a aplicagc de uma TB mais elevada -

620°C, 660C e 700°C - a morfologia dos carbonetos se alterou para um tipo grosseiro.
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Figura 4.28. Microestrutura do ago UBC Ti-IF na temperatura de bobinamento de 700°C.
Temperatura de acabamento de 900°C. Ataque: nital 3%. Aumento 500X

Figura 4.29. Microestrutura do ago UBC Ti-IF na temperatura de bobinamento de 650°C.
Temperatura de acabamento de 900°C. Ataque: nital 3%. Aumento 500X

Figura 4.30. Microestrutura do ago UBC Ti-IF na temperatura de bobinamento de 600°C.
Temperatura de acabamento de 900°C. Ataque: nital 3%. Aumento 500X
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Em fungfo de uma concordincia entre diversas investigagBes extraidas na literatura, em
que diversos autores mostram que o valor do coeficiente de anisotropia médio ¢ fortemente
influenciado pela laminac@io a frio, até um maximo de 90%, definiu-se neste trabalho pela
utilizagdo de uma tnica quantidade de reduc#o a frio, na ordem de 80%, ou seja diminuig3o da

espessura de 6,34 para 1,27mm.

A figura 4.36 mostra as caracteristicas da microestrutura apods laminagiio a frio na
condigdo 1. Em todas as condigdes realizadas neste trabatho, de 1 a 12, os grios aparecem
completamente deformados e alongados na dire¢io de laminacio. Em fungdo da aplicaciio de
trés diferentes temperaturas de acabamento, diferentes graus de deformacgio devem ser
encontrados, sendo que esta deformagfio € acumulada em maior quantidade quanto menor a

temperatura de acabamento aplicada na laminag¢3o a quente.

4.4.6. Influéncia da Temperatura de Recozimento sobre a Microestrutura.

A microestrutura final, apos a realizag@io do recozimento continuo, apresenta-se
completamente recristalizada com morfologia equiaxial, como mostram as figuras 4.37 a 4.39.

Neste trabalho foi aplicada somente uma temperatura de recozimento continuo, ou seja 850°C.

Algumas particularidades podem ser observadas, guando avaliada a influéncia da
laminacfo de acabamento e, conseqientemente da quantidade de deformacgfo acumulada pelo
processo de laminagiio a quente ¢ de laminagdio a frio, sobre a morfologia final da
microestrutura. Como caracterizado na figura 4.37, a microestrutura final da condigiio 1
apresenta-se com uma granulagiio equiaxial, fina e homogénea. Porém uma reducfic na
temperatura de acabamento para 850°C, como por exemplo na condigdo 5, faz com que a
microestrutura final apresente uma granulacio heterogénea, composta de grios ferriticos
equiaxiais de tamanhos varados (figura 4.38). Esta caracteristica de heterogeneidade no
tamanho de gric se acentua guando a temperatura de acabamento utilizada foi de 800°C

(condiglo 9), demostrando um maior crescimento dos graos recristalizados (figura 4.39),
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4.5, Microscopia Eletronica de Varredura.

4.5.1. Microanalise para Determinaciio da Composi¢io Quimica dos Precipitados.

A microanalise foi efetuada objetivando, primeiramente, caracterizar a presenga dos
precipitados e, posteriormente, determinar a composi¢do quimica dos precipitados, ou seja, os

elementos quimicos presentes.

A figura 4.40 representa um espectro tipico obtido através da analise dos precipitados
presentes no ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais. Todas as amostras analisadas
apresentaram este espectro tipico, caracterizando a presenca dos elementos titdnio e enxofre.
Em funcio de limitacSes do microscopio eletrénico de varredura, através de microanélise feita

por EDS, ndo foi possivel detectar-se o elemento carbono, que pode estar ou niio presente no

precipitado.

ey 4

;

i

Figura 4.40. Espectro tipico obtido através de microanalise dos precipitados presentes no ago
UBC TI-IF
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Além da presen¢a do elemento quimico ferro, o espectro mostrado na figura 4.40
caracteriza dois picos: um de titdnio e um de enxofre, onde o primeiro apresenta o dobro da
intensidade do segundo pico. De acordo com TSUNOYAMA ef ol (1988) esta relaciio na
altura dos picos Ti/S = 2 deve corresponder a presenca de precipitados do tipo TisC,S,. Uma

relacio Ti/S = 1 corresponde a presenga do precipitado TiS.

De acordo com WILSHYNSKY-DRESLER et al. (1990) ¢ YOSHINAGA et /. (1994)
pode-se afirmar que em agos Ti-IF os principais precipitados encontrados contendo enxofre ¢
titanio sfio o sulfeto de titdmo (TiS) e o carbosulfeto de titdnio (Tiy,C.S,). Estes podem
aparecem isoladamente, coexistindo no mesmo precipitado (HUA ef al, 1993), ou se
transformando em novos precipitados, como por exemplo o TiS em TiC,S,; (TSUNOYAMA
et al., 1988 e OKAMOTO e MIZUI, 1990). Porém, em baixas temperaturas de reaquecimento,
ou seja, menores ou igual a 1050°C, como a utilizada neste trabatho, o carbosulfeto de titénio
(T14C,8,) € o precipitado encontrado de forma predominante, como pode ser visto na figura

4.41.
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Figura 4.41. Representaciio esquematica da fragfio volumétrica dos sulfetos presentes em agos

Ti-IF contendo 0,06% e 0,72% de manganés (HINOTANI ef i, 1994),
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Portanto, baseado nas afirmagBes realizadas por HINOTANI er al. (1994) e
TSUNOYAMA ef al. (1988) pode-se afirmar que nesta investigagdo o precipitado presente de

forma predominante deve ser o carbosulfeto de titdnio (TisC,S,).

4.5.2. Analise Fractografica.

A analise da superficie fraturada foi realizada por intermédio de um microscépio
eletrdnico de varredura (MEV), ja que este possui caracteristicas de maior profundidade de
campo e maior resolugfio quando comparados aos microscopios opticos. Além disso, uma das
maiores vantagens na utilizagdo do MEV na analise de falhas € que a superficie pode ser vista
diretamente no instrumento, evitando com isso a necessidade de toda a etapa de preparagio da

amostra a ser avaliada.

De acordo com as figuras 4.42 e 4.43 pode-se afirmar que os agos ultra-baixo carbono
livre de intersticiais apresentaram uma fratura do tipo ductil, caracterizada microscopicamente
pela presenca de “dimples” equiaxiais e macroscopicamente pela fratura do tipo taga-cone. Os
“dimples” se encontraram na regiio fibrosa da fratura tipo taga-cone, como mosirado nas

figuras 4.44 ¢ 4.45.

Este tipo de fratura ductil ocorren em todas as diferentes condigBes geradas no
processamento termomecanico {(condigSes de 1 a 12) realizadas neste trabatho. A figura 4.42
mostra a superficie de fratura resultante da condigdc 1, ou seja na situagiio onde foram
aplicadas uma temperatura de acabamento de 900°C e uma temperatura de bobinamento de
700°C, enquanto a figura 4.43 mostra a superficie de fratura resultante da condi¢io 12, ou
seja, na situaclo onde foram aplicadas uma temperatura de acabamento de 800°C e uma
temperatura de bobinamento de 550°C. As figuras 4.42 ¢ 4.43 exemplificam as condi¢Bes
extremas do processamento termomecénico e mostram caracteristicas superficiais bastante

semelhantes, como a presenga de “dimples” em toda a regifio analisada.
2]

Acredita-se que a fratura em agos ultra-baixo carbono livre de intersticiais ocorreu
através da nucleagfio, crescimento e eventual coalescéneia de microvazios. A morfologia dos
microvazios depende do estado de tensfio aplicado ao corpo de prova, podendo-se afirmar que

sob condi¢Oes de carregamento uniaxial, como neo ensaio de tragdo, os microvazios crescem
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equiaxiais em um plano normal a diregdo da tensfio aplicada. Através das figuras 4.42 e 4.43
pode-se comprovar a presenca de “dimples” equiaxiais gerados pela coalescéncia dos
microvazios (HERTZBERG, 1996).

O espacamento entre microvazios adjacentes ¢ diretamente relacionado com a disténcia
entre os precipitados presentes, assim como a diferenca no tamanho dos “dimples™ pode estar
associada com o tamanho ou com a presenga de diferentes tipos de precipitados nos agos IF .
A figura 4.42 mostra que na condi¢do 1 ocorreu a presenca de “dimples” maiores, porém em
menor quantidade, do que os da condigdo 12. Esta ultima caracterizou-se por apresentar uma
maior quantidade de “dimples”, porém em menor tamanho, por toda a area investigada, como
mostrado na figura 4.43. Esta diferenga pode ser justificada pela presenga de precipitados mais
grosseiros e espacados na condigdo 1, em fungio da utilizagio de uma temperatura de
bobinamento mais elevada durante o processamento termomecénico. Na condigdo 12, os
precipitados se encontraram equiaxials, menos espacados e, especialmente, com tamanhos

menores do que os obtidos na condicio 1.

Nio foram encontradas caracteristicas de fratura fragil, ou de processos de clivagem,

nas superficies de fratura analisadas.
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Figura 4.42. Superficie de fratura - condicio 1. Anélise microscopica. Aumento - 1000x.

Figura 4.43. Superficie de fratura - condiciio 12. Anahse microscopica. Aumento - 1000x.
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4.6. Correlaciie entre Microestrutura e Propriedades Mecinicas.

4.6.1, Influéncia da Temperatura de Acabamento.

A figura 4.46 sintetiza a influéneia da variagiio da temperatura de acabamento sobre a
microestrutura € as propriedades mecdnicas finais do ago ultra-baixo carbono livre de
intersticiais - Ti-IF - utilizado nesta investigagio. Os parAmetros microestruturais (plotados em
vermelho) puderam ser avaliados logo apés a laminagio de acabamento, enquanto o0s
pardmetros de propriedades mecénicas (plotados em azul) foram avaliados somente apos a
realizagfio de todo o processamento termomecénico. Quanto as propriedades mecénicas finais,
nota-se que a eclevagio da temperatura de acabamento ocasionou um aumento nas
propriedades de alongamento, no coeficiente de anisotropia médio e no embutimento e
proporcionou uma redugo nos niveis de resisténcia a tragiio, do limite de escoamento e do

coeficiente de anisotropia planar.
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Figura 4.46. Sintese da influéncia da temperatura de acabamento sobre os parimetros de

microestrutura ¢ de propriedades mecénicas no ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais.

Quanto aos aspectos microestruturais nota-se que o tamanho dos precipitados manteve-
se constante com a elevaciio da temperatura de acabamento. Através de uma avaliacdo semi-

quantitativa dos precipitados, feita em microestruturas exiraidas apds a laminagdio a quente,
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permite-se afirmar que os mesmos se mantém finos, equiaxiais, com pouco espagamento enire

as particulas e com didmetro médio menor que 1 pm.

O tamanho de grio ferritico também nfo se alterou, mantendo-se um didmetro médio
em torno de 11 um. Porém a suz morfologia foi bastante modificada com a aplicagio de
diferentes temperaturas de acabamento. Nas condicBes de 1 a 4 os grios ferriticos
apresentaram-se equiaxiais ap0s a laminagiio a quente, mostrando que uma temperatura de
acabamento de 900°C provoca a recristalizagfo total da microestrutura. J4 nas condigdes de 5
a 8, onde foi aplicada uma temperatura de acabamento de 850°C, e nas condigles de 9 a 12,
onde foi aplicada uma temperatura de acabamento de 800°C, os gréos ferriticos apresentaram-
se alongados com diferentes graus de deformacdio, mostrando que uma laminagiio de
acabamento dentro da regiio o ou o + y provocou uma recristalizacBio parcial da

microestrutura.

A principal alteragio ocasionada pela variagio da temperatura de acabamento no
processamento termomecnico referiu-se a quantidade de deformac@o gerada na
microestrutura do ago e, conseqlientemente, sobre o tamanho de grio ferritico final obtido

apés o processamento termomecinico.

Pode-se afirmar que nas condigBes de 1 a 4, onde sfo aplicadas temperaturas de
acabamento mais elevadas (900°C), a recristalizacdo total dos grios ferriticos gerou uma
menor quantidade de deformagfo mterna na estrutura do material e, conseqlientemente, uma
menor densidade de discordincias. Nas condigBes de 52 8 (TA=850°C)oude Sa 12 (TA =
800°C) a recristalizagio parcial dos grios ferriticos ocasionou uma estrutura com maior
quantidade de deformagiio interna e com maior densidade de discordéncias quanto mais baixa

foi a temperatura de acabamento aplicada no processamento termomecinico,

Fstas diferentes guantidades de deformaclio interna geradas durante ¢ processamento
termomecinico, ou seja somadas as deformacgBes internas geradas na laminag#o a quente ¢ na
lamninacdo a frio, geraram um crescimento diferenciado no tamanho dos grios ferriticos finais.
Isto ocorreu pois, quanto mais baixa a temperatura de acabamento aplicada no processamento

termomecénico, mais elevado foi o grau de deformagdo interna acumulado na microestrutura,
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o que, conseqiientemente, ocasionou uma redugiio na temperatura necessaria para
recristalizagio do material. Portanto, como a temperatura de recozimento utilizada foi a
mesma para todas as condigBes geradas neste trabalho, ou seja 850°C, nas estruturas com
maior grau de deformac8io interna acumulada a recristalizago ocorren em uma temperatura
inferior do que nas estruturas com menor grau de deformacfo. Esta reducfo na temperatura
necessaria para a recristalizagio gerou uma situagio onde a temperatura de recozimento
aplicada foi mais elevada do que a temperatura necessaria para ocorrer a recristaliza¢do e,
como conseqiiéncia, criou-se uma condigio favoravel para um crescimento diferenciado dos
grios ferriticos. Em todas as condigGes termomecanicas realizadas neste irabalho, nota-se que
a microestrutura final apresentou-se recristalizada com tamanho de grio ferriticos

diferenciados, apds o tratamento de recozimento continuo.

Estas afirmac8es estio baseadas no fato de que quanto maior o grau de deformagio do
material menor a temperatura requerida para a recristalizagio. Além disso, sob condigBes de
altas temperaturas alguns dos grios recristalizados de um metal podem comegar 2 crescer
rapidamente as custas de outros grios, fendmeno conhecido como crescimento de grio
anormal ou exagerado (DIETER, 1981), Apesar do tempo bastante curto de manutenco do
ago ultra-baixe carbono na temperaiura de recozimento, 40 segundos, € certo que este tenha
sido o suficiente, em funcio da grande quantidade de deformacio acumulada, para ocasionar o
crescimento dos grios ferrfticos. A figura 447 mostra a influéncia do processamento
termomecanico, em especial da laminagio de acabamento, sobre a microsstrutura do ago ultra-
baixo carbono livre de intersticiais, destacando a morfologia da microestrutura apos a

faminagic de acabamento e apds o recozimento continuo,

Em resumo, baseado nos resultados obtidos através dos ensaios de tragio e para
determinacio do coeficiente de anisotropia médio e planar e, através da caracterizagio
microestrutural, considerando-se a2 morfologia € o tamanho dos grios, pode-se afirmar que a
utifizacdo de altas temperaturas de acabamento no processamento termomecénico, gerando
uma estrutura com granulagdo totalmente recristalizada, equiaxial e com baixo grau de
deformacio interna ap6s a laminac3o de acabamento, e uma estrutura fina ¢ equiaxial apos o
recozimenio continuo, é altamente favordvel a obtengfio de propriedades adequadas para
aplicagio dos agos IF em operagdes de estampagem. Por ocutro lado, avalia-se também que

uma laminacio de acabamento realizada dentro da regifio ferritica ou da regifio ferrita +



"D6008 @ D60$8 ‘D006 B OIUSWRAROR WA SEPRUILIE]
sjuatreAndadsal ‘73,058 B ONURUOD 0uRUIIZo3s sode seminnse (3) @ (9) “(p) ‘D008 B 0jusuRgEoR op opdeunue| sode BINnIss (0)
D068 € ojuaweqroR 9p opdeuiue] sode vaInGgse (q) °),006 ® OlusweqroR op opdeunur] sode vininygse (e)
"SIBIONSISIUT @ DJAT] OUOGIED OXIBG-BI{N O LN 3P BININISIOIONU B 2IGOS OOTURORWIOWLIY) 0Juatuesseood op eougnup /¢y tndig

OQILBOBLLIOULID | OJUSLIBSESB00) o

ONULUOT) OIUSUIZOIFY
sode SeINISe0IoIA;

OJuRUIBGROY 9p odeuIwR ]
sode seannnseoiony

@

o008 = V.L
(@)

D088 =V 1

20006 =V 1.
(p)

3,00/ - OluslieUIgog ep eineledie |




149

austenita, gerando uma estrutura parcialmente recristalizada, alongada e com alto grau de
deformagdo interna apds a laminagBo de acabamento e uma estrutura com grandes grios
ferriticos ap6s o recozimento continue, € prejudical a obten¢do de propriedades para

estampagem.

4.6.2. Influéncia da Temperatura de Bobinamento,

A figura 4.48 sintetiza a influéncia da variagio da temperatura de bobinamento sobre a
microestrutura e as propriedades mecénicas do ago ultra-baixo carbono Ti-IF utilizado neste
trabalho. Os par@metros microestruturais (plotados em vermelho) puderam ser avaliados logo
apos a simulagiio de bobinamento, enquanto os parimetros de propriedades mecinicas
(plotados em azul) foram avaliados somente apos a realizagiio de todo o processamento
termomecanico. Em relagdo as propriedades mecénicas finais do material, pode-se afirmar que
a elevacio da temperatura de bobinamento ocasionou um aumento nas propriedades de
alongamento, coeficiente de anisotropia médio e embutimento, enguanto proporcionou uma

redugio nos niveis de resisténcia a tragdo, do limite de escoamento e do coeficiente de

anisotropia planar.
L)
Craf Amusooepia Médio
et
@ \\% /’, Afenammonio
2 N .
= N ~ Frbatiments T Parfmetros ds Propriedades Mecinicas -
<t . " “%}{/ P / avaliados apés o final do
E Y 4 Tamanho do Precipitado ani
% x\‘\ o f/‘ o 4 processamento termomecinico
<§ Tamanho ds Grie Farritico s Drapa ot de Microestutusa -
r.: avaliados apos a
g Cuantidade de Deformagde Interas simulagiio de bobinamento
12
K]
=
z
2

550 600 650 706
Temperatura de Bobinamento (°C)

Figura 4.48. Sintese da influéncia da temperatura de bobinamento sobre os parlmetros de

microestrutura e de propriedades mecanicas no ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais.
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Nota-se que o tamanho de grio ferritico nfio foi alterado pela variagiio na temperatura
de bobinamento, quando analisadas microestruturas extraidas logo apés a simulagio. O
tamanho do grio ferritico se manteve com um difmetro médio de 11 um. A quantidade de
deformagdo interna também se manteve inalterada em relagiio as deformagBes originadas na

laminagfio de acabamento.

As principais alteragbes ocasionadas pela variagfio da temperatura de bobinamento sobre
as propriedades mecénicas finais do ago ultra-baixo carbono sio correlacionadas com a
morfologia e o tamanho dos precipitados. Pode-se afirmar que a presenca de precipitados
finos, equiaxiais e densamente distribuidos pela estrutura, gerados em baixas temperaturas de
bobinamento (550°C), ocasionaram uma reduc¢dio nos niveis de estampabilidade do material.
Com a elevaglio da temperatura de bobinamento os precipitados coalesceram e transformaram-
se gradativamente em um tipo grosseiro, com um maior espagamento entre eles. Como ja
discutido no item anterior, quanto maior o grau de deformagio imposto ao material, em funcdo
de uma menor temperatura de acabamento, maior foi a quantidade de discordancias presente
no material. Com isso, com a ocorréncia de menores espacamentos entre os precipitados,
como nas condigdes onde se aplicaram baixas temperaturas de bobinamento, menor foi a
mobilidade das discordéncias e, conseqiientemente, menores niveis de alongamento e do
coeficiente de anisotropia meédio foram atingidos. A figura 4.49 ilustra a influéneia do
processamento termomecanico, em especial da simulagio de bobinamento, sobre o ago ultra-
baixo carbono livre de intersticiais, destacando a morfologia dos precipitados apds a laminacio

de acabamento e apés a simulacio do bobinamento.



PIBWRANOAASRI “),00L7 D:059 D009 D086 9P semieradus) wa
owRwruIqoq ap opdemus & sode sopendioaxd (9) @ (p) (o) (q) ‘ouewreuIqoq Sp ogdeyruis ep sejur sopedioald (B) 'SIRIONSIONI 2P
JJAI] OUOGIED OXIBq-BXN od wn ap sopedioard sop oyurure} 09 2150[0JI0UI B 2IGOS OOTUBOSLLIOLLIY] OJUSWESSa201d Op BIOUINJJUL ‘61 N8|

OJUSLIBUIqOE 8P OBdBINWIG
© sode sopejidioard

OOIUBDBUOLWIIS | OJUBLUESSS00Id

\ ()
D000 =HlL

OuBLIBUIqOE p ogdejniug
ep sowe sopeydoald

©
06009 = €1,

9,006 - OlUBWEGEIY 8p enjessdwe |




152

Foi realizada uma andlise semi-quantitativa (figura 4.50) que define 2 quantidade de
precipitados presentes, assim como as alteragdes ocasionadas no tamanho dos precipitados, em

fungdo da variagdo da temperatura de bobinamento.

30 menor que lpm

enfre 1-Spm
B maior que Spm

Nuamero médio de precipitados / drea avaliada
L]
&
T

v

600 650 00

Temperatura de Bobinamento (°C)
Figura 4.50. Niimero médio de precipitados por 4rea analisada (2000um’) e tamanho médio

dos precipitados em fungfo da temperatura de bobinamento.

E importante salientar que nas condicdes 5 e 6 (TA = 850°C) ¢ 9 ¢ 10 (TA = 800°C),
condighes esias onde foram aplicadas alias temperaiuras de bobinainenio, obieve-se
coeficientes de anisotropia mais elevados do que os atingidos nas condigbes 3 ¢ 4 (TA =
900°C), onde foram aplicadas mais baixas temperaturas de bobinamento, apesar de uma menor
temperatura de acabamento aplicada no processamento. Isto pode ser explicado pela
caracteristica grosseira e espagada dos precipitados presentes em condigdes onde foram

aplicadas altas temperaturas de bobinamento.

Em resumo, baseado nos resultados obtidos através dos ensazios de tracio e para
determinacio do coeficiente de amsotropia médio ¢ planar e, através da caracterizagfo
microestrutural considerando-se a morfologia ¢ o tamanho dos precipitados, pode-se afirmar

que a utilizacfio de altas temperaturas de bobinamento no processamento termomecanico,
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gerando uma estrutura com precipitados grosseiros e amplamente espacados e ocasionando
wma maior mobilidade nas discordancias presentes, sio altamente favoriveis a obtenclo de
propriedades adequadas para aplicag@io dos agos IF em operagles de estampagem. Por outro
lado, avalia-se também que uma temperatura de bobinamento mais baixa, gerando uma
estrutura com precipitados finos e pouce espagados funcionando como barreiras para a
movimentagio das discordincias, sfo prejudicais a obtenglio de propriedades para

estampagem.

4.6.3. Andlise Globhal do Processo.

Finalmente, neste item 4.7. pretende-se realizar, em sintese, uma avaliacio global da
influéncia do processamento termomecdnico sobre a morfologia da microestrutra ¢ dos
precipitados. Através da figura 4.51 observa-se que © tamanho dos precipitados (linhas
vermelhas) é afetado de maneira predominante pelo processo de simulagio do bobinamento.
Quanio mais alta a temperatura de bobinamento utilizada na simulag8o maior ¢ tamanho do
precipitado presente. Além disso, observa-se que o tamanho de gréo ferritico (linhas azuis) ¢
afetado de maneira predominante pelo tratamento de recozimente continuo, feito a uma
temperatura de 850°C, porém influenciado pela quantidade de deformagdo interna gerada na
laminagio de acabamento. Quanto mais elevada a temperatura de acabamento menor o

tamanho de grio ferritico obtido na microestrutura final.
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Lo amanbo do Precipitado
stz Hamanho do Grio Ferritico
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TA = 850°C
TA = 900°C

Laminac3o de Simmulacio de Laminagio Recozimento
Acabamento Bobinamento a Frio Continuo

Figura 4.51. Analise global das alteragGes do tamanho de griio ferritico e do tamanho do

precipitado em fungdo da evoluc8o do processamento termomecanico.

As figuras 4.52 e 4.53 esclarecem ¢ quantificam a influéncia das temperaturas de
acabamento e de bobinamento sobre o coeficiente de anisotropia médio e o limite de
escoamento, respectivamente, no ago ultra baixe carbono livre de intersticiais ao titdnio (Ti-1F)
estudado neste trabalho. Estes graficos sfo muito importantes sob o ponto de wvista
tecnologico, j& que definem a possibilidade da obtengiio de isopropriedades através da
aplicacdo de uma combinagio de diferentes temperaturas de acabamento e de bobinamento.
Como exemplo, pode-se observar, através da figura 4.52 que, com a aplicagiio de uma
temperatura de acabamento de 900°C e de uma temperatura de bobinamento de 550°C, atinge-
se um coeficiente de anisotropia médio muito proximo ao obtide se aplicada uma temperatura

de acabamento de 800°C e uma temperatura de bobinamento de 600°C.
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Figura 4.52. Influéncia da temperatura de acabamento e da temperatura de bobinamento sobre
o coeficiente de anisotropia médic em um ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais.
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Figura 4.53. Influéneia da temperatura de acabamento e da temperatura de bobinamento sobre
o limite de escoamento em um ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais.
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Capitulo 5

Conclusodes ¢ Sugestdes para Proximos Trabalhos

5.1. Conclusdes.

Com relag@o ao ago ultra-baixo carbono livre de intersticiais estabilizado ao titénio (Ti-
IF, contendo 0,004%C, 0,066%Ti, 0,020%Mn e 0,015%S, processado termomecanicamente
em laboratdrio em temperatura de reaquecimento de 1050°C, em temperaturas de acabamento
de 900°C, 850°C e 800°C, em temperaturas de bobinamento de 700°C, 650°C, 600°C e
550°C, laminado a quente com redugdc de 80% e recozido continuamente a 850°C, pode-se

concluir que:

a) o tamanho final do gréo ferritico € atingido apds o tratamento de recozimento continuo € €
influenciado pelo grau de deformac@o interna sofrido durante a aplicagio de diferentes
temperaturas de acabamento na laminagfic a quente. A presenga de wma granulacio fina,
homogénea e equiaxial, obtida através de altas temperaturas de acabamento, é favoravel para

obtengio de melhores propriedades de estampagem.

b) a morfologia final dos precipitados esta diretamente relacionada com a temperatura utilizada
na simulagdo do bobinamento. Com a elevagio da temperatura de bobinamento os precipitados
tornam-se grosseiros e espacados, ocasionando uma elevacio nos niveis de ductilidade e no

coeficiente de anisotropia médio.
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¢) ¢ possivel correlacionar diferentes niveis da temperatura de acabamento e da temperatura de
bobinamento para obtengfio de isopropriedades mecénicas. Devido a importincia tecnoldgica
desta quantificacfio, para producdio industrial de agos IF com propriedades mecanicas finais
adequadas, foram plotados gréficos para o coeficiente de anisotropia médio e para o limite de
escoamento em funglio da aplicagio de diferentes temperaturas de acabamento e de

bobinamento.

d) ¢ possivel quantificar e esclarecer as divergéneias ¢ as discordincias encontradas na
literatura quanto a influéneia da temperatura de acabamento e da temperatura de bobinamento
sobre as propriedades mecénicas finais dos acos IF. Com a elevaciio das temperaturas de
acabamento e de bobinamento os niveis de resisténcia 4 tragioc e do limite de escoamento
diminuem, enquanto os valores do coeficiente de anisotropia médic ¢ do alongamento

aumentam.

e) a aplicagio de uma temperatura de acabamento de 900°C e de uma temperatura de
bobinamento de 700°C ocasionam os mais altos valoores no coeficiente de anisotropia médic e
no alongamento, propriedades fundamentais para aplicagbes onde se requer um material com

caracteristicas para aplicacSes em estampagem extra-profunda.



5.2. Sugestdes para os Proximos Trabalhos.

1) Estudar os mecamsmos de precipitagio e caracterizar os precipitados presentes nos agos [F

através de microscopia eletr8nica de transmiss3o.

2) Avaliar a influéncia da textura dos agos IF correlacionando-a com as caracteristicas de

estampabilidade do material.

3) Verificar a influéncia do processamento termomecdnico sobre a microestrutura € as

propriedades mecénicas de um ago IF ao midbio.

4) Estudar o fenémeno do envelhecimento apds pintura {(bake-hardenability) em um ago IF.

5) Produzir e caracterizar agos de ultra-baixo carbono com adigSes de teores variados de

nidbio, titdmo, carbono, silicio, manganés, fosfore e boro.

Finalmente, como sugestdio para trabathos futuros € apresentada uma “matriz” onde,
através de uma combinacgfo dos itens citados em cada coluna da tabela, podem ser extraidas

diversas linhas de pesquisa.
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