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Novos acos ferriticos
garantem alta resisténcia
e conformabilidade

a chapas finas

laminadas a frio

Demandas técnicas, comerciais, politicas e ambientais tém impulsionado o
desenvolvimento das chapas de aco ao longo dos ultimos 40 anos, especialmente
no caso dos produtos destinados a area automotiva. Novos conceitos de
microestrutura tém proporcionado caracteristicas inéditas de resisténcia mecanica

e conformabilidade a esses materiais, mas em muitos casos nao é preciso desistir
da convencional microestrutura ferritica para obter chapas com essas propriedades.
Este artigo apresenta os principais novos tipos de chapas finas laminadas a frio com
microestrutura ferritica que apresentam caracteristicas diferenciadas em relacao ao
aco doce. S&o eles os acos refosforados, de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), com
caracteristicas de bake hardening, isentos de intersticiais (IF) e isotropicos.

A. A. Gorni

A crise energética da década
de 1970 deslanchou o de-
senvolvimento de novos tipos de
chapas de aco com maior resis-
téncia mecanica e a menor perda
possivel de conformabilidade a
frio. Uma série de outros fatores,
como demandas ecolégicas e a
competicdao com outros mate-
riais, tem mantido as atividades
nesse campo desde entao. A
busca por maior resisténcia visa
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permitir a reducdo da espessura
dos componentes automotivos
sem sacrificio de sua resisténcia
mecanica, enquanto a manuten-
cdo da estampabilidade objetiva
a preservacao de seu formato
original e das ferramentas ja usa-
das nas estamparias.

Os primeiros desenvolvimentos
nesse sentido se concentraram em
modificacoes relativamente faceis
do ponto de vista pratico, ou seja,
pequenos ajustes de composicdo
quimica ou de processo, de forma
gue esses novos tipos de chapas
pudessem ser feitos com o uso da

mesma infraestrutura industrial,
apenas com algumas pequenas
alteracbes em seus equipamen-
tos. Surgiram, entdo, novos tipos
de aco, mantendo basicamente
a mesma microestrutura ferritica
dos produtos convencionais, mas
com alteracdes sutis que lhes
proporcionam caracteristicas
mais favoraveis para a aplicacdo
automotiva, em virtude da ativa-
cdo de mecanismos de endureci-
mento especificos®. As principais
variantes desses novos acos
ferriticos sao os refosforados,
os microligados (ARBL, de alta



Corte & Conformacao de Metais — Setembro 2010 @

chapas de aco e deterioracdo de
sua soldabilidade por pontos.
Caso esse teor de P ndo seja
suficiente para que sejam atin-
gidos os niveis de resisténcia
mecanica desejados, usam-se
entdo teores mais elevados de
Mn, o terceiro elemento com
maior eficacia no endurecimento
por solucao soélida. Apesar do
efeito mais intenso do Si nesse
sentido, ele é preterido em razao
da formacao de carepa aderente
gue ele promove na laminacdo a
guente e do eventual surgimento
de cores de revenimento durante
0 recozimento em caixa das bobi-
nas laminadas a frio devido a sua

resisténcia e baixa liga), endu-
reciveis por bake hardening (en- | =
durecimento “por cozimento”), |:
livres de intersticiais (IF, doinglés |
interstitial free) e isotropicos. .
Mais recentemente surgiram |-
os chamados acos AHSS (Advan-
ced High Strength Steels, ou acos
avancados de alta resisténcia
mecanica), com microestruturas
mais complexas, em que a ferrita
coexiste com outros microcons- ;
tituintes®. Contudo, a producao |
desses novos materiais geralmen-
te requer vultosos investimentos
em novas linhas de laminacéo e
recozimento continuo, além da
execucao de tratamentos térmi-

imite e resisténg

Fig. 1 — Efeito do endurecimento por solug¢do
solida proporcionado por varios elementos de
liga comumente incorporados ao aco. Resultados
obtidos a partir de chapas de aco laminadas a frio
com 0,8 mm de espessura, recozidas em caixa a

cos e termomecanicos comple-
x0s. Isso tem garantido a sobre-
vida das chapas de acos ferriticos,
cujo processo de fabricacao é
relativamente simples.

Aco refosforado

Uma forma barata de aumentar a
resisténcia mecanica do aco sem
grande perda de estampabilida-
de consiste em acrescentar a ele
elementos de liga que promovam
endurecimento por solucdo soli-
da®, o que leva a um aumento
dos limites de escoamento e re-
sisténcia, ainda que com alguma
reducdo da sua ductilidade®.
A figura 1 mostra esses efeitos,
proporcionados por elementos
de liga comumente incorporados
ao aco, tais como C, Si, Mn, P e
Cr. Pode-se observar que a per-
da de ductilidade aumenta, na
sequéncia, Si, P, Mn e C. Os au-
mentos observados nos limites de

670°C durante 10 horas®.

Geralmente, o P é considerado
uma impureza no aco, tanto que
se objetiva reduzir seu teor ao
minimo possivel. Curiosamente,
esse elemento, além de possuir
efeito significativo no aumento da
resisténcia mecanica com pouca
perda de ductilidade, promove a
formacao de textura cristalografica
favoravel a estampabilidade do ma-
terial, que, dessa forma, apresenta
altos valores do coeficiente médio
de anisotropia T, entre 1,5 e 1,8.
Esse fato levou ao desenvolvimento
dos chamados acos refosforados,
nos quais a presenca desse ele-
mento é desejavel dentro de certos
teores. Do ponto de vista pratico,
esse teor é limitado a 0,1%, uma
vez que o esperado efeito deleté-
rio do P se apresenta acima desse
valor, na forma de fragilizacdo das

oxidacdo. O C é o elemento de

liga mais econémico entre o P, Si
e Mn, mas sua presenca nos teores
necessarios degrada a soldabilida-
de do aco®.

A tabela 1 permite uma com-
paracao entre um aco ao C acal-
mado ao aluminio e outro refos-
forado. Note-se que a elevacao
dos teores de P, de 0,012% para
0,084%, e do Mn, de 0,30% para
0,50%, levou a uma elevacao de
26% no limite de escoamento
e 24% no de resisténcia, prati-
camente mantendo constante a
razdo elastica. O alongamento
total caiu um pouco, 15%, mas
o coeficiente de encruamento
manteve-se constante, e o de
anisotropia elevou-se em 5%.
Ou seja, obteve-se um produto
com maior resisténcia mecanica
e perda relativamente pequena
de ductilidade.

Tab. 1 — Comparacdo entre as composicoes quimicas (expressas em porcentagem de

peso) e propriedades mecanicas de chapas de aco de baixo C acalmado ao aluminio e

escoamento e de resisténcia para refosforado, recozidas em caixa®

cada elemento sao praticamente Aco C Mn | P S Al LE LR | RE | AT | .
iguais, o que faz com que a ra- (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%)

230 eléstica da chapa permaneca Al | 0,047 | 030 [0,012]0012]0,069 | 179 | 316 | 57 | 46 | 0,24 | 1,70
relativamente constante. P | 0051|050 | 008400090049 | 225 | 393 | 58 | 39 | 0,24 | 1,78
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Esse tipo de chapa é bas-
tante usado em painéis
para portas de automoveis,
uma vez que sua maior
resisténcia mecanica au-
menta a resisténcia ao vinco
ou endentacdo, ou seja, a
ocorréncia daquelas marcas
gue se formam na porta
em funcado de pequenos
choques que acontecem
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solucao sélida decor-
rente da presenca de N
soltvel ™.

Além disso, os ele-
mentos de liga e micro-
liga atrasam considera-
velmente a cinética da
recristalizacdo da ferrita
durante o recozimento

guando alguém abre des-
cuidadamente a porta de
um veiculo vizinho.

Aco microligado

Outra possibilidade de obtencao de
acos laminados a frio com maior
resisténcia mecanica esta no uso
de elementos de microliga, como
Nb, Ti e/ou V. Os estudos sobre o
desenvolvimento de acos microli-
gados comerciais comecaram na
década de 1960, tendo-se acele-
rado a partir da década seguinte e
mantendo-se ativos até hoje.

Da mesma forma como ocorre
nos produtos laminados a quen-

em caixa ou continuo
das bobinas ap6s sua

Fig. 2 — Cinética de recristalizacdo de diversos acos laminados

a frio determinada a partir de tratamentos de recozimento
isotérmico realizados em banhos de sal a 700°C. E: aco
efervescente, Al: aco acalmado ao Al; Al+B. aco acalmado ao Al
+ B, IF: aco IF; ARBL (Nb): aco microligado ao Nb™.

te, os elementos de microliga
podem promover endurecimento
por refino de grao e precipita-
cao®. Eles também fixam os
atomos intersticiais solubilizados
em precipitados, aumentando
a estampabilidade do material.
Alids, ao fixar os atomos de N,
os elementos de microliga podem
exercer efeitos microestruturais
por meio da acdo dos nitretos
ou reduzir o endurecimento por

laminacao a frio, uma
vez que seus atomos dis-
persos em solucdo soélida
dificultam o avanco das
frentes de recristaliza-
cao. Esse efeito pode ser
observado pela comparacao dos
resultados mostrados na figura
2, na qual se pode observar que
o retardamento da recristaliza-
cao ferritica depende dos tipos
de elementos de liga presentes
em cada aco — cuja composicao
guimica pode ser vista na tabela
2 (pag. 32). De fato, o tempo
necessario para a recristalizagcdo
plena da ferrita a 700°C (valor
de temperatura bastante usado

PLASMA E OXICORTE

JF:f AUTOMATICR

dade maxima 20m
Largura util padrao de
mm de co

iprimento oty

oM operacao automatica

www.automatica.com.br




FACASHINDUSRIATSS
BUNEOESIEIMATRIZES
RARADOBRA'S

Pungdes e Matrizes para Dobras

bhebati

Ferramentas de Dobra
para Méq. CNC e Convencionals

Facas Retas, Circulares e Slitters

.

Anéis Revestidos em Poliuretana
Anéis Espagadores

PREETAMOS SERVICOS DE REAFIACAD, RETIFICA DE
FACAS E DE FERRAMENTAS DE DOBRA.

Consulte nossos servigos de coleta o entroga

* Preciséo absoluta

* Qualidade comprovada

* Matéria-prima selecionada criteriosamente

* Tratamento térmico qualificado

+* 100% de rastreabilidade conforme IS0 8001/2000

ELEITA F
! PELO PROPRIO MERCADO!

< BEaf.>
-
@ Ve 1

a/ "hﬁl I
11 3226-8181 - vendas@afigraf.com.br
WWW. 2 .com.br

& 130 9081 | 7002

Materiais

na pratica) eleva-se na seguinte
ordem, atribuindo-se o valor
unitario para o aco efervescente:
acalmado ao Al (1,5), acalmado
com Al + B (3,5), aco IF ao Ti (60)
e ARBL ao Nb (125).

Essa alteracao na cinética pro-
vocada pelos elementos de micro-
liga leva a reducdo do tamanho
de grdo obtido em relacdo aos
acos ao Al; a figura 3 comprova
o efeito do Ti e, especialmente,
do Nb nesse sentido. J4 a figura 4
(pag. 34) permite constatar os di-
ferentes efeitos dos mecanismos
de endurecimento na definicao
do limite de escoamento de acos
laminados a frio acalmados ao Al,
microligados ao Nb e microliga-
dos ao Nb-Ti. O endurecimento
extra proporcionado pela adicao
de elementos de microliga de-
correu, em ordem decrescente
de importancia, do refino de
tamanho de gréo, solucao sélida
e precipitacao™.

Tab. 2 — Composicao quimica dos acos estudados por Bleck®

Aco C Mn P S N Al Ti Nb B
Efervescente 0,04 0,25 | 0,008 | 0,010 | 0,002 - - - -
Al 0,04 0,25 | 0,008 | 0,010 | 0,004 | 0,045 - - -

Al-B 0,04 0,25 | 0,008 | 0,010 | 0,004 | 0,045 - - (0,003
Al-Ti 0,04 0,25 | 0,008 | 0,010 | 0,004 | 0,045 | 0,015 — -

0,005 ~ 0,067 ~

IF 0,018 0,25 | 0,008 | 0,010 | 0,004 | 0,020 0.160 = =
ARBL-Nb 0,06 0,30 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,045 = 0,040 | -
ARBL-Ti 0,06 0,80 | 0,012 | 0,006 | 0,006 | 0,045 | 0,080 |0,020| —

limite de resisténcia de 440
MPa, razdo elastica de 73%,
alongamento total de 28%,
coeficiente de encruamento de
0,17 e de anisotropia de 1,30,
Em comparagao com os valores
correspondentes de acos ao
C e refosforados, mostrados
na tabela 1, nota-se que este
material apresenta resisténcia
mecanica muito maior, mas com
conformabilidade prejudicada
em razao dos menores valores
de alongamento e coeficientes
de encruamento e anisotropia.
Sua maior razao elastica tam-
bém sinaliza a ocorréncia mais
intensa do chamado efeito mola
(springback) durante a estam-
pagem.

Os maiores niveis de resistén-
cia mecanica e razdo de escoa-
mento, e o menor coeficiente
de encruamento, decorrem dos
mecanismos de endurecimento
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Chapas finas a frio 5
de aco microligado ao
Nb, cuja composicdo
quimica é 0,05% C,
0,30% Mn, 0,010% P,
0,050% Al, 0,005% N
e 0,040% Nb, apre-

Fraquéncia cumuatya %)

propriedades mecanicas
apo6s recozimento em

sentam as seguintes ﬂ'T

RECOIMIENLG I ()
L 1 L 1 1
100 200 300 00 ]

Tamanho de grao [um?]

caixa: limite de esco-
amento de 320 MPa,

Fig. 3 — Distribuicdo do tamanho de grdo médio apds
recozimento em caixa para diversos acos laminados a frio™
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envolvidos nos acos microligados,
em especial do refino do tama-
nho de grdo. J& o baixo coefi-
ciente de anisotropia decorre do
grande numero de precipitados
qgue se formam nesses acos, 0s
quais retardam a cinética da re-
cristalizacao da ferrita durante o
recozimento e levam a formacao
de uma textura cristalogréfica
desfavoravel para a estampabili-
dade do material.

Aco com efeito
de bake hardening

Uma das possibilidades existentes
para elevar a resisténcia mecanica
das chapas laminadas a frio sem
afetar demasiadamente sua duc-
tiidade no momento da estam-
pagem consiste em aproveitar o
endurecimento por precipitacdo
gue ocorre nos acos de baixo C
guando deformados e posterior-
mente expostos a um periodo de
aquecimento sob temperaturas
relativamente baixas, da ordem
de 170°C, conforme mostra a

OO T 1
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coamenia (MPz)

//

Solugda sdlida

Irute o8 g
[}
T

1000

A ARAL (N ARBL (ML = Ti)

Teqr de ligas

Fig. 4 — Endurecimento proporcionado pela

adicdo de elementos de microliga a um ago basico
acalmado ao aluminio laminado a frio e recozido

a 700°C"

figura 5 (pag. 35). Surgiram
assim os acos com efeito de
bake hardening (literalmente,
“endurecimento por cozimento”)
acalmados ao Al, que apresentam
originalmente baixos valores de
limite de escoamento, da ordem
de 200 MPa. A peca conformada
deve ser envelhecida a 170°C
durante 20 a 30 minutos para
gue apresente um aumento de 40
MPa em sua resisténcia mecanica.
Caso a peca venha a ser pintada,

nem sera necessario aplicar um
tratamento especifico nesse
sentido, pois o envelhecimento
ocorrera naturalmente na estufa
onde a pintura é seca.

Dessa forma, a peca confor-
mada atinge resisténcia a vinco
e rigidez mecanica equivalentes
as dos acos microligados de
alta resisténcia. A ductilidade
do material somente é afetada
apos a conformacao da pecaeo
tratamento de envelhecimento.
Esse tipo de aco é usado em
componentes automotivos que
comumente sofrem pequenos
amassos em razdo de seu uso
rotineiro ou mesmo em virtude
de pequenos acidentes, como
painéis externos de capds, por-
tas, tampas de porta-malas, etc.
As propriedades tipicas desse
aco com boa estampabilidade
sdo: limite de escoamento de
230 MPa, limite de resisténcia de
365 MPa, alongamento total de
39%, coeficiente de anisotropia
rigual a 1,8 e coeficiente de en-
cruamento n igual a 0,20. Apds
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o tratamento de envelhecimen-
to, sua resisténcia aumenta em
38 MPa®

Para que um aco apresente
efeito consistente de bake
hardening é necessario que
ele tenha teor de C soluvel de,
no minimo, 0,0005%, para
gue o aumento de resisténcia
mecanica apos o envelheci-
mento seja igual ou superior
a 30 MPa. Por outro lado,
teores excessivos de C solUvel
sdo inconvenientes: acima de
0,0015% o efeito de bake har-
dening torna-se mais intenso,
ultrapassando 60 MPa, mas
também aumenta o risco de
ocorrer envelhecimento exces-

Apds secagem da
recebida esl:arnpagem pintura na estufa
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Fig. 5 — Efeito decorrente do bake hardening
(“endurecimento por cozimento”): a resisténcia
mecéanica do aco se eleva de 30 a 40 MPa em
fungao de seu envelhecimento a 170°C, feito apds a
conformacao mecénica da chapa®

pode vir a degradar ou mesmo
inutilizar a peca.

Chapas finas de aco com
efeito de bake hardening e
valores de r inferiores a 2,0
podem ser produzidas de
duas formas. Na primeira de-
las um aco com baixo C (0,02
a 0,06%), acalmado ao Al,
é processado numa linha de
recozimento continuo. Esse
material é submetido a altas
temperaturas de bobinamento
no laminador de tiras a quente,
0 que coalesce os carbonetos e
estabiliza o N na forma de AIN.
A laminacao a frio e o recozi-
mento continuo subsequentes
resultam na formacao de uma

intensa textura cristalografica
[111], resultando em produtos
com valores de coeficiente de

promove a ocorréncia das chama-
das linhas de distensdo quando
da estampagem da chapa, o que

sivo do material sob temperatura
ambiente antes do prazo especi-
ficado para a sua utilizacdo. Isso

sm.br
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anisotropia r da ordem de 1,5
a 1,7. Parte de seus carbonetos
se dissolve durante as fases de
aquecimento e encharque no
recozimento, obtendo-se assim
altos teores de C em solucao. A
etapa de super-envelhecimento
durante o resfriamento tende a
estabilizar parte do C dissolvido
na forma de Fe,C. Logo, é possi-
vel controlar as condicdes dessa
Ultima fase do processo de forma
gue o teor de C em solucao tor-
ne-se igual a aproximadamente
0,0010%, proporcionando, as-
sim, niveis adequados de bake
hardening.

O processo de recozimento
continuo é mais adequado para a
fabricacdo desse tipo de lamina-
do, mas o investimento necessa-
rio para a instalagao dessa linha
é enorme. Este produto também
pode ser produzido por meio do
recozimento em caixa, que é mui-
to mais lento do que o processo
continuo. Nesse caso, é usado um
aco com teor de C extra baixo
(entre 0,005 e 0,010%), o qual é
submetido a baixas temperaturas
de bobinamento no laminador
de tiras a quente. O recozimento
em caixa ap6s a laminacao a frio
é caracterizado por um lento
aquecimento, proporcionando,
assim, valores de coeficiente de
anisotropia r entre 1,7 e 1,9 ao
produto final. Um teor adequado
de C dissolvido pode ser conse-
guido apos esse tipo de recozi-
mento, j& que a precipitacdo de
cementita é retardada durante
o resfriamento devido a baixa
saturacao de C.

Contudo, essa abordagem nao
permite a fabricacdo de chapas
com efeito de bake hardening
e coeficientes de anisotropia r
superiores a 2,0.
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Fig. 6 — Principio de processamento de chapas finas para estampagem extra-
profunda e endurecimento por bake hardening®

Os acos com efeito de bake
hardening produzidos por re-
cozimento continuo ndo podem
ser processados em linhas de
galvanizacdo, uma vez que estas

nao dispdéem de uma secdo de
super-envelhecimento.
Uma solucao para esse im-

passe consiste na estabilizagdo
do C por meio de elementos de
microliga, formando-se assim
precipitados como TiC ou NbC.
E possivel obter um forte efeito
de bake hardening (elevacao de
aproximadamente 60 MPa apés
o envelhecimento) desde que a
razao entre os teores atdmicos de
Nb/CeTi_/C seja menor do que
0,4 para materiais processados
em recozimento continuo sob
temperaturas de encharque da
ordem de 750°C. Porém, nesse
caso o valor de r sera muito bai-
x0, devido a presenca de altos
teores de C solubilizado no inicio
da recristalizacdo. Contudo, se
a temperatura de encharque for
elevada para valores iguais ou
superiores a 850°C, obtém-se um
produto que simultaneamente
apresenta altos valores de r e

significativo efeito de bake har-
dening, desde que as razdes NbC
e Ti_/C estejam proximas da
unidade. A explicacdo para esse
fendmeno pode ser vista na figu-
ra 6, em que se considera como
material-base um aco acalmado
ao Al. No inicio da recristalizacao
o C esté estabilizado na forma de
carbonetos de microliga, permi-
tindo que o aco desenvolva tex-
tura cristalografica que favoreca
o surgimento de altos valores
de r. Porém, acima de 850°C
os carbonetos de microliga se
solubilizam, elevando o teor de
C soluvel no material, o qual ndo
se precipita subsequentemente
devido as altas taxas de res-
friamento aplicadas na linha de
recozimento continuo, da ordem
de 20°C/s. Geralmente se usa
Nb para estabilizar o C solUvel,
pois esse elemento permite que
a razdo entre os teores atdmicos
do elemento de microliga e do C
seja controlada de forma precisa.
Com o Tiisso ndo é possivel, pois
ele tende a se combinar com o
N e o S presentes no aco, o que
altera o teor desse elemento
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efetivamente em solucdo. Além
disso, o Ti dificulta o processo
de galvanizacdo a quente, nao
sendo recomendado para uso
em produtos que devem ser re-
vestidos®.

A aplicacdao dessa aborda-
gem foi feita em aco contendo
0,002% C, 0,10-0,20% Mn,
0,020 P max., 0,010% S max,
0,003% N méax e 0,040% Al
max. A razao entre teores atomi-
cos Nb_,,/C_., pode variar entre
0,5 e 1,2. As placas de material
foram processadas no lamina-
dor de tiras a quente, sendo
bobinadas a 680°C. Apés 75%
de reducao a frio e recozimento
continuo sob temperatura de
encharque a 880°C, seguido de
resfriamento a 40°C/s, foram
obtidos materiais com caracte-
risticas mecanicas satisfatorias,
ou seja: limite de escoamento de
170 MPa, limite de resisténcia de
305 MPa, alongamento total de
51%, coeficiente de anisotropia r
igual a 2,2 e endurecimento apdés
envelhecimento de 43 MPa®).

Aco livre de intersticiais
(interstitial free, IF)

Os chamados acos IF (do inglés
interstitial free, ou livres de
intersticiais) tém sido adotados
com sucesso nos ultimos anos
na fabricacdo de painéis para a
carroceria de automoveis. Eles
apresentam niveis muito altos
de estampabilidade em funcao
de seus ultra-baixos teores de
atomos intersticiais, como C e N,
menores que 0,003 e 0,004%,
respectivamente. Essa condicdo
lhes proporciona baixo limite de
escoamento e alta resisténcia a
reducdo de espessura durante
a deformacéo a frio. Os acos IF
também nao sofrem envelheci-
mento, uma vez que o carbono
e nitrogénio ainda presentes
estdo totalmente combinados
na forma de precipitados. As
principais aplicacbes automoti-
vas que tomam partido da alta
estampabilidade das chapas de
aco IF sdo cavidades no piso tra-
seiro, alojamento do estepe e a
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parte interior das portas frontal
e traseira®.

Como se sabe, um aspecto
metallrgico que afeta de forma
vital o valor do coeficiente de ani-
sotropia r — e, portanto, a estam-
pabilidade da chapa - é a orien-
tacdo dos planos cristalograficos
do material, ou seja, sua textura
cristalografica. A predominancia
dos planos cristalinos {111} apds
o recozimento da bobina lamina-
da a frio eleva o valor de r. Ela é
diretamente proporcional a taxa
de intensidade entre as texturas
(111)/(001). Logo, todo o proces-
so metalurgico dos acos IF deve
priorizar as condicoes que levem
a essa situacdo. Um dos requisi-
tos mais decisivos nesse sentido
¢ a manutencdo de teores ultra-
baixos de elementos intersticiais
como C e N. A presenca desses
elementos promove a formacao
de planos {110} e {100}, que sao
desfavoraveis para o aumento do
valor de .

Portanto, pode-se agora definir
uma composicao basica tipica para

Agregar valor ao
aco esta no nosso DNA

oW
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acos IF: 0,003% C max, 0,15%
Mn, 0,017% P max, 0,012% S
max e 0,0030% N max. Os teo-
res minimos de C e N dependem
das condicoes de refino na aciaria
(especialmente da disponibilidade
de desgaseificacdo) e do custo
associado a remocao desses ele-
mentos. Devem ser incorporados
a essa liga-base elementos de
microliga para que se combinem
como C e oNainda em solucdo na
microestrutura, garantindo assim
a estampabilidade da chapa. Suas
propriedades mecanicas objeti-
vadas sdo: limite de escoamento
maximo de 170 MPa, limite de
resisténcia maximo de 320 MPa,
alongamento total minimo de
38%, coeficiente de anisotropia
r minimo de 1,70 e coeficiente de
encruamento n minimo de 0,22.

Os teores minimos de elemen-
tos de microliga que se fazem
necessarios para eliminar com-
pletamente o C e o N soluveis
na microestrutura dependem da
concepcao da liga e podem ser
calculados a partir das relacoes
abaixo:

e Acos IF ao Ti:
%Ti,, =4 % C+3,42 %N+
1.5%S

e Acos IF ao Nb:

%Nb =775 % C - 6,65
(%N - Al 71.93)

e Acos IF ao Ti-Nb:

%Nb . =775% C;, %Ti_
%N+15%S

=3,42

n

Caso necessario, é possivel
elevar a resisténcia mecanica
dos acos IF com a adicdao de
elementos de liga como P, Si e
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Mn, que atuam por meio de en-
durecimento por solucao sélida.
Muitas vezes também se incorpo-
ra B a liga para evitar a chamada
fragilizacdo por trabalho a frio,
gue decorre do enfraguecimento
dos contornos de grdo em funcao
dos baixos teores de C inerentes
a esse material. Essa adicdo tor-
na-se imprescindivel nos acos IF
refosforados, pois o P contribui
para aumentar a fragilidade dos
contornos de grao®.

Também é possivel aumentar a
resisténcia mecanica dos acos IF
pela incorporacao de quantidades
de Nb e Ti superiores aos teores
minimos necessarios para combi-
nar com o C e N solUveis do aco.
Dessa forma a liga é reforcada
pelos elementos de microliga de
forma anéloga a que ocorre com
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0s acos ARBL com baixo C lami-
nados a frio, ou seja, por meio de
refino de grao, precipitacdo e so-
lucdo solida. Neste caso é possivel
dispensar a adicdo de Si ao aco, o
que deteriora a estampabilidade
e afeta a qualidade superficial
do material devido a formacao
de carepa aderente durante a
laminacdo a quente. Um exem-
plo de aco IF com alta resisténcia
mecanica apresenta a seguinte
composicao quimica: 0,005% C,
0,62% Mn, 0,040% P, 0,068%
Nb e 0,0032% N. Suas proprie-
dades mecanicas apés laminacao
a quente e recozimento continuo
sao: limite de escoamento de
290 MPa, limite de resisténcia de
446 MPa, alongamento total de
37% e coeficiente de anisotropia
médio rigual a 1,9

Aco isotropico

Chapas finas laminadas a frio
de acos com maiores niveis de
resisténcia mecanica tendem a
apresentar graus mais acentua-
dos de anisotropia — ou seja, sua
ductilidade é maior em determi-
nadas direcdes da chapa. Isso
leva a consequéncias praticas
importantes; por exemplo, na
estampagem de uma peca com
simetria axial — um copo - a
partir de um blanque circular de
aco convencional com alta resis-
téncia mecanica: a figura 7 deixa
claro que esse copo apresentara
diferentes alturas ao longo de
sua circunferéncia, apesar de a
tensdo aplicada durante a con-
formacéao ter sido uniforme em
todos os pontos do blanque. A
diferenca entre a altura maxima
e minima observadas no copo
estampado é o chamado “orelha-
mento” da chapa. Obviamente, a
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Fig. 7 — Definicdo de altura do orelhamento para
chapas estampéveis®

essas diferengas de comprimento

correspondem alteracbes de

espessura através do copo. Elas
seriam nulas caso o material fosse
perfeitamente isotrépico®?.

Investigacbes sobre esse pro-
blema revelaram os diversos pa-
rametros de processo que favore-
cem a obtencao de chapas finas a
frio com ductilidade constante ao
longo dos angulos em relacdo a
direcdo de laminacdo. Com essas
caracteristicas, o material pode
ser estampado sem a ocorréncia
de orelhamento.

Chamado de aco isotrépico,
esse material pode ser obtido
para combinacdes bastante es-
pecificas em termos de:

e Temperaturas de acabamento
na laminacao de tiras a quen-
te e graus de deformacdo no
laminador de tiras a frio;

e Graus de deformacao a frio e
temperatura de recristalizacao
ferritica (recozimento);

e Aplicagao de tratamento tér-
mico de normalizacao.
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Contudo, essas combinacoes
geralmente sao invidveis do ponto
de vista industrial. Por outro lado,
verificou-se que microadicdes de Ti
permitem alcancar altos graus de
isotropia nas chapas finas lamina-
das a frio cujo material de partida
tenha sido submetido a baixas
temperaturas de acabamento e
bobinamento no laminador de
tiras a quente (respectivamente,
880°C e 500°C), graus totais de
deformacao a frio entre 50 e 80%
e recozimento em caixa. A figura
8 mostra que ha uma relagao
entre a deformacao aplicada no
laminador de tiras a frio e o teor
de Ti do aco no desenvolvimento
do comportamento isotrépico?.
Sob tais condicbes, o aco desen-
volve uma textura cristalogréfica
especifica apos a recristalizacao da
ferrita, o que lhe garante alto grau
de isotropia — ou seja, alto grau
de uniformidade nas propriedades
mecanicas independentemente da
direcéo considerada na chapa®?.

Neste caso, também é necessa-
rio manter a relacdo Ti/N dentro
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Fig. 8 — Relacao entre o teor de Ti e o grau de deformacéao aplicado
durante a laminacdo a frio para a obtengdo de chapas finas a frio

isotrépicas™

de valores restritos. Por um lado,
é necessario que essa relacdo seja
superior a 3,4 para garantir que
todo o N soltvel se combine com
o Tidurante a solidificacdo do aco,
evitando a precipitacdo de AIN nos
contornos de grao durante a recris-
talizacdo, o que levaria a altos graus
de anisotropia na chapa. Por outro
lado, uma relacdo Ti/N muito alta
leva a precipitacdo de particulas
coerentes de TiC que retardam a
recristalizacdo da ferrita e levam a
formacédo de uma textura cristalo-
gréafica no material que igualmente
promove anisotropia. Logo, para
compensar o retardamento na ci-

nética de recristalizacao decorrente
da precipitacao do TiC é necessario
aumentar o potencial termodina-
mico da recristalizacdo — ou seja,
elevar o grau de encruamento ou
de deformacao aplicada durante
a laminacdo a frio do material.
Conforme mostra a figura 9 (pag.
44), o ideal é que a relacdo Ti/N se
mantenha em torno de 5,019,
Acos isotropicos tipicos, como
os produzidos pela siderurgica
austriaca Voestalpine, apresentam
limite de escoamento variando
entre 220 e 270 MPa, limite de
resisténcia entre 300 e 380 MPg,
alongamento total de 34%, coefi-
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Fig. 9 — Influéncia da relacdo Ti/N na anisotropia planar. O valor ideal de
Ar para o aco isotrdpico é zero. Esses resultados foram determinados para
um grau total de deformacao a frio entre 60 e 70% e temperatura de
bobinamento de 500°C"7.

ciente de encruamento nigual a 0,18, coeficien-
te de anisotropia r igual a 1,0 e coeficiente de
anisotropia planar Ar igual a zero. Uma versao
com maior resisténcia mecanica apresenta limite
de escoamento entre 260 e 310 MPa, limite de
resisténcia entre 320 e 400 MPa e alongamento
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total de 32%. Uma composicao tipica para o
aco com limite de escoamento de 260 MPa é
de 0,05% C, 0,19% Mn, 0,028% Al, 0,026%
Tie 0,0048%N

J& foram desenvolvidos acos isotrépicos
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guanto nos microligados a énfase esta declara-
damente no aumento de resisténcia mecanica. Ja
nos acos com bake hardening, o endurecimento
é conseguido apos a estampagem da peca, du-
rante a secagem da pintura que é normalmente
aplicada a ela. Note-se que é um conceito muito
inteligente, pois a chapa s6 endurece depois da
etapa critica de estampagem, garantindo a duc
tilidade do material e reduzindo as solicitacdes
impostas ao ferramental e prensas. No caso dos
acos IF, a prioridade é a conformabilidade a frio,
ja que a redugao no teor de elementos intersti-
ciais reduz sua resisténcia mecanica; contudo, é
possivel melhorar a resisténcia mecanica usando
variantes refosforadas ou com caracteristicas de
bake hardening. Finalmente, a énfase nos agos
isotropicos é garantir conformabilidade homo-
génea em todas as direcbes de deformacao
da chapa, podendo sua resisténcia mecanica
ser aumentada também pelo efeito de bake
hardening.
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