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Resumo

Nos dias atuais, os bens de consumo duraveis (automoveis, eletrodomésticos e outros) vém
sofrendo uma continua evolugiao tecnolégica e para atender as necessidades da humanidade
novos materiais estao sendo desenvolvidos para se ter custo relativamente baixo cujo
desempenho atenda aos requisitos solicitados. Na produgao desses tipos de bens de consumo, as
chapas laminadas de ago tém aplicagdes praticamente universais, pois podem assumir as mais
variadas propriedades atendendo diversas aplicagoes. No entanto, o setor industrial que utiliza tal
material tem ficado cada vez mais exigente, tanto em relagao ao custo; quanto em relagao ao
aprimoramento das propriedades mecanicas das chapas. Com isso, se faz necessario caracterizar
a microestrutura das chapas laminadas de ago e examinar suas propriedades mecanicas com o
objetivo de se verificar o atendimento delas as exigéncias tecnologicas das industrias atuais. Neste
trabalho foi estudada a chapa de ago IF laminada a frio e recozido, a fim de verificar sua
capacidade em atender o mercado tanto na resisténcia mecanica como na alta capacidade de
deformagao. Apds os ensaios metalograficos e mecanicos realizados foi verificado que o material
estudado é capaz de atender essas exigéncias.

PALAVRAS CHAVE: Chapas laminadas. Caracterizagao microestrutural. Propriedademecanica.

Resumen

Hoy en dia, los bienes de consumo duraderos (automoviles, electrodomésticos y otros) han
experimentado una evolucidn tecnologica continua y para satisfacer las necesidades de la
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humanidad, se han desarrollado nuevos materiales con un costo relativamente bajo cuyo
rendimiento cumple con los requisitos solicitados. En la produccion de este tipo de bienes de
consumo, las laminas de acero laminadas tienen aplicaciones practicamente universales, ya que
pueden asumir las mas variadas propiedades para diversas aplicaciones. Sin embargo, el sector
industrial que utiliza dicho material se ha vuelto cada vez mas exigente tanto en términos de
costo; respecto a la mejora de las propiedades mecanicas de las placas. Por lo tanto, es necesario
caracterizar la microestructura de las laminas de acero laminadas y examinar sus propiedades
mecanicas para verificar su cumplimiento con los requisitos tecnolodgicos de las industrias
actuales. En este trabajo, se estudio la placa de acero IF laminada en frio y recocida para verificar
su capacidad de satisfacer al mercado tanto en resistencia mecanica como en alta capacidad de
fluencia. Después de las pruebas metalograficas y mecanicas realizadas, se verifico que el material
estudiado es capaz de cumplir con estos requisitos.

PALABRAS CLAVE:Laminas laminadas. Caracterizacion microestructural. Propiedadmecanica.

Abstract

Nowadays, the durable consumer products (automobiles, appliances, and others) have been
suffering a continual technology evolution and to attend the needs of humanity, new materials
have been developed to have cost relatively low whose performance meet the requirements
requested. In production these types of consumer products, the rolled plates of steel has
applications practically universal, since can assume the most varied possessions meeting different
applications. However, the industrial sector that use such material, have been remained
increasingly demanding, so much in relation to the cost, about in relation to the improvement of
the mechanical properties of the plates. With it, is made necessary to characterize the
microstructure of the rolled steel plates and to examine their mechanical properties with the
objective to check the attendance he same the technological demand of moderns industrial. In
this work the cold rolled and annealed IF steel plate was studied to verify its capacity to meet the
market in both mechanical resistance and high deformation capacity. After the metallographic and
mechanical tests, it was verified that the studied material can meet these requirements.

KEYWORDS: Rolled plates. Microstructural characterization. Mechanicalproperty.

1. Introducéao

Com a grande evolucédo tecnoldgica existente hoje no mundo, os produtos siderargicos também
estdo se adaptando ao que é requerido, melhorando seus aspectos mecanicos, fisicos e quimicos,
apresentando um baixo custo, ja que o fator econdémico € um grande atrativo na escolha do produto.

A indGstria automotiva tem promovido, nas ultimas décadas, grandes avangos na evolucéo
metaldrgica dos acos. Os primeiros automoveis possuiam formas quadradas, basicamente em funcéo da
baixa estampabilidade das chapas de acos ferritico-perliticos produzidos na época. Porém, a redugéo de
preco e melhoria do design dos automdveis, exigidos pela industria automotiva, obrigou as empresas a
evoluirem tecnologicamente para produzir ago com menor custo e com alta estampabilidade. Outro fator
motivador para a evolugdo tecnoldgica das chapas laminadas advém do constante aumento do prego dos
combustiveis, obrigando a reducdo de seu consumo, portanto, a reducdo do peso dos automoveis
novamente provoca novas mudancas tecnologicas.

Os acos livres de intersticiais (deste ponto em diante chamados de agos IF — InterstitialFree),
correspondem a essas mudancas tecnoldgicas, ndo s6 para a inddstria automotiva como também para a
industria de embalagens. Chapas fabricadas com esses acos sdo capazes de suportar altos niveis de
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deformagéo, sem afetar suas propriedades mecénicas, permitindo que a chapa adquira diferentes
formatos. A estampagem profunda € uma das principais aplicacdes para os acos IF pois ele tem boa
embutibilidade e um 6timo estiramento. Os a¢os IF também ndo sofrem envelhecimento (endurecimento
por precipitacdo), uma vez que o carbono e nitrogénio ainda presentes estdo totalmente combinados na
forma de precipitados.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a microestrutura e verificar as propriedades mecanicas de
uma chapa laminada de aco IF. A caracterizagdo microestrutural serd ao longo da largura utilizando
microscopia éptica (MO), e as propriedades mecanicas serdo verificadas através de ensaios de dureza, de
embutimento e de tragéo.

2. Referencial Teorico

Segundo Chiaverini (1998), aco é uma liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% de
carbono, maxima solubilidade do carbono no ferro, até aproximadamente 2,11% de carbono, isto &,
abaixo de 0,008% o material ¢ classificado como “ferro”. A capacidade dos processos de refino
produzirem acos com teores muito baixos de carbono levou ao desenvolvimento dos acgos IF, em que o
teor de carbono maximo esté na faixa de dezenas de partes por milhdo (ppm), questionando a validade
dessa classificacdo (COLPAERT, 2008).

Os acos IF passaram a ser comercializados a partir de 1970, com teores de carbono e nitrogénio na
faixa de 20 a 30 ppm (0,002-0,003%) maximos com adicBes de elementos formadores de carbonetos e
nitretos, tais como titanio e nidbio (SILVA; MEI, 2006). Nos Gltimos anos, 0s a¢os IF vém aumentando
sua participacdo na fabricacdo de painéis para a carroceria de automdveis, apresentando niveis altos de
estampabilidade em funcdo de seus ultrabaixos teores de atomos intersticiais, como carbono e
nitrogénio, menores que 0,003 e 0,004% (30 e 40 ppm), respectivamente, 0 que proporciona baixo limite
de escoamento e alta resisténcia a reducéo de espessura durante a deformagcéo a frio (GORNI, 2010).

O ciclo de producéo de acgo é representado na Figura 1, tanto a partir do minério (conversor LD —
Linz-Donawitz) quanto a partir da sucata (FEA — Forno Elétrico a Arco). O que muda para a producdo
de aco IF é o refino secundario (processo de descarburacdo), isto €, o tratamento sob vacuo.
Consequentemente, todos os parametros dos processos posteriores a aciaria sdo afetados pelo aco
produzido na aciaria.

Figura 1. Fluxograma de producdo do ago com as diversas alternativas de processo para cada etapa
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A descarburacdo sob vacuo, realizada pelo processo de refino secundario sob vacuo, viabilizou a
producdo de acos com teores extra baixos de carbono, neste caso favorecendo a oxidagdo do carbono em
relacdo ao proprio ferro. Devido ao processo de descarburacgdo, os agos IF sdo classificados, devido a sua
composi¢do quimica, como ago extra baixo carbono, com microestrutura ferritica devido a
transformacé&o da austenita (y— CFC) em ferrita (o — CCC). Uma microestrutura tipica de aco IF pode ser

visualizada na Figura 2.

Figura 2. Aco IF (C =26 ppm, N =30 ppm, Ti = 600 ppm) recozido.Graos de ferrita poligonais (equiaxiais). Ataque: Klemm
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Fonte:COLPAERT (2008, p. 98)

Segundo Moraes e Carvalho (2016) mesmo o material que passa pelo processo de laminacéo a frio,
onde os grdos se tornam alongados, é possivel obter grdos no formato equiaxial ap6s o recozimento
devido a ocorréncia da recristalizacdo do material.

ApoGs a fabricacdo do ago IF na aciaria, ele é lingotado, laminado a quente, laminado a frio,
recozido e posteriormente passa pelo laminador de encruamento. A composicdo quimica especificada
para os acos IF para estampagem extra profunda (EEP Grau 3) € dada na Tabela 1.

Tabela I. Composicdo quimica do aco IF (EEP Grau 3)

Elemento % Min % Max Observacdes

Cc - 0,0070 -

Mn - 0,3500 -

P - 0,0200 -

S - 0,0200 -

Ti - 0,2000 -
B - 0,0005 Para aplicacGes onde a presenca do B ndo é conveniente.

Al 0,0100 - -
Nb + Ti - 0,2000 O Nb pode ser usado para substituir todo ou parte do Ti.

Fonte: NBR 5915-2 (ABNT, 2013)

Em relacdo a estampabilidade, os acos IF apresentam excelentes propriedades mecanicas, isto &,
baixo limite de escoamento, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de encruamento
elevado e uma adequada textura cristalografica. Conforme Oliveira (2010) devido a essas caracteristicas
0 aco IF, quando comparado com 0s agos baixo carbono convencional, proporcionam uma
conformabilidade superior com alto valor de coeficiente de anisotropia normal (r). Segundo Sardinha
(2012, p. 29) “uma pequena anisotropia planar, Dr ~ 0, juntamente com um alto valor de anisotropia
normal média, rm, é o que tem sido buscado pelos pesquisadores para permitir uma performance étima
de estampagem”. As propriedades mecanicas especificadas para os acos IF para estampagem extra
profunda (EEP Grau 3) sdo dadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades Mecanicas do aco IF (EEP Grau 3)

Alongamento® (%)
LE®W (MPa) LR (MPa) Anisotropia®®
Lo =50mm Lo =80mm

140 - 180 270 min. >41 >39 2,1 min.

(1) Acrescentar 40MPa para espessuras menores que 0,5mm e 20MPa para espessuras maiores ou iguais a 0,50mm
e menores que 0,70mm.

(2) Diminuir 4% para espessuras menores que 0,5mm e 2% para espessuras maiores ou iguais a 0,50mm e menores
que 0,70mm.

(3) Valido apenas para espessuras entre 0,50 e 2,00mm, acima de 2,00mm, o valor é diminuido em 0,2.
(4) Valor médio na direcéo transversal.
Fonte:NBR 5915-2 (ABNT, 2013)
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Portanto, o setor industrial produtor de bens de consumo duraveis tem exigido materiais de custo
relativamente baixo em que o seu desempenho atenda aos requisitos mecanicos, quimicos e fisicos
exigidos na sua aplicacdo. Mediante essa solicitagdo das inddstrias do setor, nas ultimas décadas, a chapa
de aco laminada tem sido um dos focos de desenvolvimento tecnolégico, como a escolha criteriosa dos
elementos de liga, a aplicacdo de tratamentos termomecanicos ou térmicos especificos. Algumas das
exigéncias impostas as chapas laminadas de aco sdo: baixo custo, reducdo de peso, alta soldabilidade,
boa tenacidade, alta estampabilidade, alta resisténcia e ductilidade.

O aco IF é um dos tipos de aco gque possuem essas novas exigéncias. Desta forma, se faz
necessario caracterizar as propriedades mecénicas e a microestrutura das chapas laminadas de aco IF a
fim de se averiguar o atendimento as exigéncias tecnoldgicas exigidas atualmente pelas industrias.

3. Materiais e Métodos

O método de pesquisa que se adotou quanto ao procedimento foi a pesquisa experimental, com
abordagens qualitativas e quantitativas. Todos os experimentos foram realizados em laboratério e a
sequéncia esta demonstrada no fluxograma da Figura 3.

Figura 3. Fluxograma do procedimento experimental
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3.1. Material

O material utilizado neste trabalho consistiu em uma chapa de aco IF, laminada a frio e recozida,
com espessura de 0,60 mm, cuja composicdo quimica verificada e informada pelo fabricante esta
apresentada na Tabela 3. A temperatura no forno de recozimento foi de 860 °C, para garantir o ciclo
térmico desejado na zona de aquecimento e encharque a velocidade da linha foi de 80 m/min e o
percentual de reducdo no encruamento foi de 1,0 %.

Tabela 3. Composicao quimica do ago estudado

%C %Mn %P %S %Ti %Al %Nb  %Cu  %Ni %Sn %N

0,002 0,104 0,011 0,009 0060 0,035 0,002 0,003 0,003 0,001 0,004
Fonte:Osautores (2023)

3.2. Metodologia

Este item apresenta a descricdo do ensaio metalogréafico, realizado por intermédio de microscopia
Optica, para caracterizar a microestrutura; e as descricGes para 0s ensaios mecanicos de dureza, de
embutimento e de tracdo, com o objetivo de avaliar as propriedades mecéanicas.

Neste trabalho a notacdo adotada durante a preparacdo das amostras para a caracterizacéo
microestrutural e para o ensaio de tracdo, representada na Figura 4, foi a mesma adotada por Oliveira
(2009), na qual DL ¢ a direcdo de laminagéo, DT a direcéo transversal e DN a direcdo normal a chapa.
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Figura 4. Notacdo de direcGes adotadas neste trabalho
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Fonte:Oliveira (2009)

3.2.1.Caracterizacao Microestrutural

A primeira atividade para caracterizacdo microestrutural do material consistiu em cortar amostras
da chapa numa guilhotina. Na sequéncia as amostras foram embutidas em resina fendlica com o intuito
de deixa-las num tamanho adequado para manipulacdo nas atividades seguintes, ou seja, lixamento e
polimento. O lixamento foi realizado numa lixadeira rotativa utilizando lixas de carbeto de silicio (SiC)
lubrificadas com &gua, na seguinte sequéncia de granulometria: #220, #400, #600 e #1200 mesh. Para
polimento utilizou-se uma politriz rotativa e pasta de diamante na seguinte sequéncia de granulometria:
6 um, 3 ume lum.

As superficies polidas foram analisadas por microscopia optica. As amostras foram atacadas com
Nital 3% por imersdo por 10 segundos, para revelacdo da microestrutura avaliada por microscopia
Optica. O tamanho de grdo médio foi determinado de acordo com a norma ASTM E112 (ASTM, 2012).

3.2.2.Ensaios Mecanicos

O material foi submetido aos ensaios de Dureza Rockwell, ensaios de embutimento Erichsen, e
ensaios de tracdo em maquinas de tracdo universal.

Para realizacdo do ensaio de dureza, a superficie da amostra foi lixada para remocdo de possiveis
imperfeicdes e retirada de regides oxidadas antes da realizacdo da analise em si. A maquina de teste
utilizada foi a Wilson Rockwell 2000 HardnessTester, ela foi preparada com base e penetrador metalico
para determinacdo da dureza Rockwell na escala B (HRB). Foram realizadas quinze medidas, cinco na
borda esquerda, cinco no centro e cinco na borda direita de uma amostra. O ensaio de dureza Rockwell
foi realizado conforme a norma NBR 1SO 6508-1 (ABNT, 2019).

No ensaio de embutimento Erichsen, as amostras foram previamente cortadas em formato de
lamelas, em uma guilhotina, para posterior analise. Foram realizados dois ensaios de embutimento com
velocidade inicial de avango, da puncdo, de 30 mm/min, e ao chegar proximo a ruptura da amostra, a
velocidade foi reduzida para 5 mm/min. O teste foi realizado conforme a norma ASTM E643 (ASTM,
1984), e os parametros utilizados estdo demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros do ensaio de embutimento — Erichsen

Corpo de prova @ do @internoda @ interno do
Largurami Larguram  Comp. matriz de anel de
Espessura n%ma é)?ima Minirﬁo penetrador e b timento Fixagao
Até 1/16" 31/2" 45/8" 31/2" 7/8" 1" 13/8"
Fonte:Osautores (2023)
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O ensaio de tragdo uniaxial, na base de 50 mm, foi realizado em seis amostras em um equipamento
universal e foram obtidos os limites de escoamento e resisténcia e o percentual de alongamento. Este
ensaio foi baseado na norma de ensaio tracdo para materiais metalicos a temperatura ambiente, NBR
6892 (ABNT, 2013). As seis amostras foram distribuidas da seguinte forma: duas amostras na direcao 0°
(DL), duas amostras na diregéo 45° (no plano formado entre DL e DT) e duas amostras na dire¢cdo 90°
(DT).

4. Materiais e Métodos
4.1. Caracterizacado Microestrutural

A Figura 5 representa a microestrutura do aco IF estudada, obtida por microscépio ético (aumento
de 200X e 1000X), nas bordas e no centro da chapa, na direcdo de laminacdo. Pode ser visto que o
material apresenta uma matriz ferritica, essa microestrutura ja era esperada por se tratar de um ago IF
recozido, porém as microestruturas apresentaram tamanhos de gréo variados e alguns gréos alongados,
sugerindo que o material foi parcialmente recristalizado, isto é, grdos deformados.

Também pode ser visto na Figura 5 que existem grdos alongados e grdos grandes que afetou o
tamanho de grdo e consequentemente o limite de resisténcia a tracdo e o limite de escoamento, pois
quanto menor o tamanho de grdo maior é a quantidade de contornos de gréo e isso dificulta 0 movimento
das discordancias, aumentando a resisténcia do material. Utilizando a metalografia quantitativa das trés
secOes analisadas, conforme a norma ASTM E112 (ASTM, 2012), foi obtido o didametro médio de grao
da ordem de 8,0 + 1,9 um, sendo que o numero do tamanho de grdo ASTM é 11. Devido a variabilidade
encontrada no tamanho de gréo tanto o resultado quanto o desvio padrao desse resultado foram elevados,
comparado ao resultado encontrado por Dias et al. (2012), para 0 mesmo tipo de aco IF.

Figura 5. Fluxograma do procedimento experimental

b) BordaEsquerda (1000X)

" a) BordaEsquerda (200X)
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Fonte:Osautores (2023)

4.2. Ensaios Mecanicos
4.2.1. Dureza Rockwell

A Figura 6 mostra a foto do corpo de prova apos a realizacdo do ensaio de dureza HRB, e seus
resultados sdo demonstrados na Tabela 5.

Figura 6. Fluxograma do procedimento experimental

Fonte: Os autores (2023)

O resultado da dureza média obtido (Tabela 5) apresenta um valor bem acima do valor sugerido
pela norma NBR 5915-2 (ABNT, 2013) para acos IF (EEP Grau 3). Essa dureza encontrada é préxima
da dureza dos materiais para estampagem média (EM) que segundo a mesma norma é de no maximo 65

HRB. Esse valor elevado de dureza é devido o material estar parcialmente recristalizado conforme foi
comentado anteriormente na analise da Figura 5.

Tabela 5. Resultados de ensaio de dureza

Equipamento: Dureza Wilson Instron Series B2000

Corpo de Prova (CP) Dureza: HRB Média
BordaEsquerda 65,34 64,89 63,73 65,11 64,93 64,80
Centro 62,23 63,92 62,41 63,11 62,90 62,91
BordaDireita 64,06 65,68 65,07 65,12 65,44 65,07
Meédia = 64,26

Fonte:Osautores (2023)
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4.2.2. Ensaio de Tragéo

Os resultados do ensaio de tracdo sdo apresentados na Tabela 6. Pode-se observar que os valores
obtidos para o limite de escoamento diferem ao da Tabela 2, ou seja, bem acima do limite de escoamento
méaximo da norma NBR 5915-2 (ABNT, 2013), que é 180MPa, esse resultado esta associado ao material
estar parcialmente recristalizado. Apesar do valor do limite de escoamento estarem acima da norma, 0s
valores para o limite de resisténcia a tracdo e o alongamento atendem a norma (Tabela 2). Outro
pardmetro apresentado na Tabela 6 é a relagéo do limite de resisténcia a tragdo e o limite de escoamento
(LR/LE), este parametro esta associado a ductilidade do material, logo quanto maior for o seu valor
melhor sera a conformabilidade. Portanto, o valor encontrado foi de 1,13, esse valor foi bem inferior ao
encontrado por Bastos (2009), o que leva a concluir que o material analisado ndo é adequado a
estampagem profunda. Ainda segundo Bastos (2009, p. 98) a “andlise da estampabilidade através dos
resultados individuais das propriedades mecanicas dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia e
LR/LE ndo indicam corretamente qual o material possui o melhor grau de estampagem”, ou seja, €
necessario verificar a capacidade do material distribuir uniformemente as deformacGes. Logo, foi
realizado o ensaio de embutimento a fim de verificar a estampabilidade do material.

Tabela 6. Resultados do ensaio de tragao

Direcio Limite de Escoamento — Limite de Resisténcia— LR LRILE Alongamento
LE (MPa) (MPa) (%)
o 259,46 294,51 1,13 62,50
259,63 293,72 1,13 61,61
450 272,29 309,07 1,13 60,71
273,49 310,15 1,13 60,78
- 262,21 297,33 1.13 62,53
261,44 296,05 1,13 62,84
Média 264,75 300,14 1,13 61,83

Fonte:Osautores (2023)

4.2.3. Ensaio de Embutimento

A Figura 7 mostra a foto de um dos corpos de prova apds a realizacdo do ensaio de embutimento
Erichsen. Os valores da altura maxima atingida pelo puncdo no momento da visualizacdo da fratura
estdo na Tabela 7.

Figura 7. Fluxograma do procedimento experimental

Fonte: Os autores (2023)
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Os valores mostrados na Tabela 6 correspondem ao ensaio de embutimento, e a0 compararmos
esses valores com o valor da norma NBR 5915-2 (ABNT, 2013), que para um aco IF (EEP Grau 3) é no
minimo 10,2 mm, pode-se observar que o material atende a norma.

Tabela 7. Valores obtidos para o indice de Embutimento no Ensaio Erichsen

Amostra indice de embutimento (mm) Média (mm)
1 10,94
10,69
2 10,44
Fonte:Osautores (2023)

5. Conclusao

As pesquisas bibliogréficas realizadas, assim como as analises laboratoriais, permitiram entender
que a manutencdo da aplicacdo de chapas laminadas de ago na inddstria automotiva e linha branca so6 é
possivel devido ao continuo desenvolvimento de acos com caracteristicas mecanicas de resisténcia e
conformacdo cada vez mais apuradas, ou Seja, acos com resisténcia mecanica aumentada e alta
capacidade de deformacdo. Algumas décadas atras, a perspectiva de aumento de resisténcia em chapas
de aco trouxe consigo a certeza da reducdo da sua capacidade de deformacdo, no entanto, o
desenvolvimento de novas tecnologias para producdo de aco, possibilitam hoje a obtencdo de
composic¢des quimicas mais complexas nas aciarias, como a apresentada nesta pesquisa, € um melhor
controle das taxas de laminacéo.

O material estudado apresentou boa resisténcia mecanica devido aos valores encontrados para a
dureza (Tabela 5), limite de escoamento e limite de resisténcia (Tabela 7), em contrapartida também
apresentou alta capacidade de deformacdo observada nos valores de alongamento (Tabela 7) e de
embutimento (Tabela 6), isto €, esse material atende perfeitamente as expectativas do mercado atual para
a industria automotiva e linha branca.

Da andlise microestrutural, Figura 5, pode-se concluir que o material estudado corresponde a um
aco IF laminado e parcialmente recozido, pois ele apresenta grdos equiaxiais e grdos deformados
(alongados) e uma Unica fase, a ferrita.

Para finalizar foi possivel afirmar que o aco IF, objeto de estudo nesta pesquisa, apresentou
capacidades adequadas para aplicacdo nas industrias citadas anteriormente, visto que mesmo
apresentando boa resisténcia mecanica, mesmo em chapas de baixa espessura, observou-se uma
acentuada capacidade de deformacao.
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