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RESUMO

Uma série de demandas técnicas, comerciais, politicas e ambientais tem impulsionado-um inte
so desenvolvimento de novos tipos de chapas da@ngo dos ultimos 40 anaspecialme-

te no caso dos produtos destinado&réa automotiva. Novos conceitos de microestrut@ma t
viabilizado caracteristicanéditasde resisténcia mecanica e confobiidade, aumentandogsi
nificativamente a competitividade desse material. Por outro lado, em varios casos naod necess
rio desistir da velha e boa microestrutura ferritica para se conseguir cohappsrfis otimiza-

dos de propriedades, geralmente visarmlwcitiar alta resisténcia mecanica e boa conformabil
dade a frio. Este trabalho apresenta os principais novos tipos de chapas finas laminadas a fr
com microestrutura ferritica que apresentam caracteristicas diferenciadas em relacdooao aco c
ce Essas noas familias de acestdo listadas a segurefosforado, de alta resist@a e baixa

liga, com caracteristicas thake hardeningisento de intersticiais (I.F.) e isotiop.



- INTRODUCAO

A crise energética da década de 19@é8lanchouw desenvolvimento deowmos tipos de
chapas de ago com maior resisténcia mecaniceenor perda possivel amnformabilidade a
frio. Uma série de outros motivos, comemanda ecoldégicas e competicdo contros mater
ais, tem mantido as atividades nesse campo desde Artéisca por maior resisténcia visape
mitir a reducdo da espessura dos componentes automotivos sem sacrificio de sua ressténcia n
canica, enquanto que a manutencédo da estallade objelva a preservacao de seu formato
original e dos ferramentajd usados nas estaanas.

Os primeiros desenvolvimentos nesse sentido centreeaem modificagdes relativamente
faceis do ponto de visfaratica ou seja, pequenos ajustes de congadmsguimica ou de prose
so, de forma que esses novos tipos de clpajpkessem ser feitos usamrsi® a mesmanfra-
estruturandustrial com, no maximo, algumas pequenas alteracdes em seus equipameritos. Surg
ram entdo novos tipos de aco, mantebdsicamente mesmamicroestrutira ferritica dos -
dutos convencionais, mas com altera¢gdes sutis que lhes proporaanaeteristicas mais faor
raveis para aplicacdo automotiva gimude da ativacdo de meanismos de endurecimento esp
cificos [Gorni 2008a] As principais variantes desses novos acos ferriticos séefasforados,
microligados (ARBL, de alta resisténcia e baixa ligeidureciveis pobake hardeningendue-
cimentofpor cozimentg), livres de intersticiaisl, interstitial fre€) e isotrojpcos.

Mais recentemente surgiram os chamados acos AW®®&Gced High Strengthteelsou
acos avancados de alta resisténcia mecaomsajnicroestruturas mais complexas, onde a ferrita
coexiste com outros microconstituintes [Gor@D8b]. Contudo, a producdo desses novo®inat
riais geralmente requer vultosos investimentos em novas linhas de laminagdo e recozimento co
tinuo, além da execucédo de tratamentos térmicos e termomecanicos complexos. Isso tem garar
do a sobrevida das chapas alcos ferriticos, cujo processo de fabricagdielativamentesim-
ples.

- ACO REFOSFORADO

Uma forma barata de se aumentar a resisténcia mecanica deemcgand@erdade es-
tampabilidadeconsiste em se acrescentar a ele elementos dguearomovam endurecimi®
por solucéo sélida [Gorni 2008a], o que levauaentonos limites de escoamento e regisié,
ainda que com algumaducéo nasua ductilidade [Irie 1981]A figura 1 mostraessesfeitos,
proporcionade por elementos de ligaomumente incporados ao aco, tais como C, Si, Mn, P e
Cr. A partir dela podee observar que a perda de ductilidade aumenta na sequéncia Si, P, Mn ¢
C. Os aumentos observados nos limites de escoamento e de resisténcia para cada elemento
praticamenteguais, o que faz com que a razao elastica da chapa permaneca relativangente con
tante.

Geralmente o P é considerado como sendo uma impureza no ago, tanto que seabjetiva r
duzir seu teor ao minimo possivel. Curiosamente, esse elemento, além de posssigafii
cativo no aumento da resisténcia mecanica com pouca perda de ductilidade, promove a formac?
de textra cristalografica favoravel a estampabilidade do material, que dessa forma apresent
altos valores do coeficiente médio de anisotrapiantre 1,5 e 1,8. Esse fato levou ao desenvo
vimento dos chamados acos refosforados, @npieesenca desse elemento é desejavel dentro de
certos teores. Do ponto de vista pratico esse teor € limitado a 0,1%, uma vezspgaead efa-
to deletério do P se apresenta acima desse valor, na forma de fragilizacaapdasdehaco e
deterioecdo de sua soldabilidade por pontos.

Caso esse teor de P néo for suficiente para se atingir 0s niveis de resisténcia mecanica c
sejados, usaree entdo teores mais elevados de Mn, o terceiro elemento com maior eficacia no
endurecimento por saiéosoélida Apesar do efeito mais intenso do Si nesse sentido, eleet pret
rido em funcédo da formagao de carepa aderente que ele promove na laminaeate & glo
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evatual surgimento de cores de revendloante aecozimento em caixa das bobinas laminadas
a frio em funcdo de sua oxidacdo. O C € o elemento de liga mais econdmico entre o P, Si e Mt
mas sugresenca noeoresnecesarios degrada a soldabilidade do aco [Irie 1981].
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Figura 1: Efeito d endureciment@or solucacsolida proporcionado por varios elementos de liga
comumente incorporados ao a¢o. Resultados obtidos a partir de chapas de a&co lamin
das a frio com 0,8 mmedespessura, recozidas em caixa a 670°C durante 10 horas [Irie
1981].

A tabelal permite uma comparacao entre um aco ao C acalmado ao aluminio e ostro refo
rado. Notese que a elevacao slteoresde P, de 0,012% para 0,084% do Mn de 0,30% para
0,50% levou a uma elevacdo de 26% no limite de escoamento e 24% no de resistén@a, pratic
mente mantendo constante a razéo elastica. O alongamento total caiu umlpéticmas o
coeficiente de encruamento manteeconstantee o de anisotropia eleveae em 5%Ou seja,
obtevese um produto com maior resisténcia mecanica e perda relativamente pequenaide ductil
dade.

Aco| C [Mn| P S| A | LE | LR |[RE|[AT| n | T
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[MPa]|[MPa] | [%] | [%]
Al_]0,047]0,30] 0,012] 0,012] 0,069] 179 | 316 | 57 | 46 | 0,24[ 1,70
P ]0,051] 0,50] 0,084] 0,009[ 0,049] 225 | 393 | 58 | 39 | 0,24| 1,78

Tabelal: Comparacdo entre a®mposicdes quimicas (expressas em porcentagem em peso) e
propriedades mecénicas de chapas de aco de baixo C acalmado ao aluminio-e refosf
rado, recozidas em caifisie 1981].

Este tipo de chapa € bastante usado em painéis para portas de automdéveis, uma vez que :
maior resisténcia mecanica aumenta a resist@wi@inco ouendentacdo, ou seja, a formacao
daguelas pequenas marcas que se formam na porta em fismp&guenos choques que ocorrem
guando alguém abre descuidadamente a porta de um veiculo vizinho.



- ACO MICROLIGADO

Outra possibilidade de se conseguir agos laminados a frio com maior resisténcia mecanic
esta no uso de elementos de microliga, comoTiNe/ou V. Os estudos sobre o desenvolvimento
de acos microligados comerciais inicis@ na década de 1960, tersipacelerado a partir da
década seguinte e mantergativos até hoje.

Da mesma forma como ocorre nm®dutoslaminados a quent®s elemenbs de micre
liga podem promover endurecimento por refino de gréo e precipif@giai 200&)]. Eles tan-
bémfixam os atomos intersticiasolubilizadosem precipitadgsaumentando a estampabilidade
do material. Alias, ao fixar os atomos de ¢ elementos de microliga podem exercer efeitos
microestruturais através da acdo dos nitretos ou reduzir o endurecimenttug@o sélida d-
corrente da presea de N soluvel [Bldc1988].

Além disso, os elementos de liga e microliga atrasam consélerante a cinética da+
cristalizacdo da ferrita durante o recozimento em caixa ou continuo das bobinas ap6s aua lamin
cdo a frio, uma vez que seus atomos d&peem solucdo sdlida dificultam o avanco das frentes
de recristalizacdo. Esse efepode ser observado ao sempara os resultadosnostrados na
figura 2, onde se pode observar que o retardamento da recristalizacao ferritica depende do ti
de elementsde liga presensem cadac¢q cuja composicdo quimica pode ser vista na tabela Il
De fato, o tempo necessario para a recristalizacéo plena da ferrita a 700°C (valor de temperatu
bastante usado na pratica) elseana seguinte ordem, atribuirge o0 valor unitario para aco
efervescente: atmado ao Al (1,5), admmado com Al mais B (3,5), aco IF ao Ti (60) e ARBL ao
Nb (125).
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Figura 2: Cinética de recristalizacdo de diversos a¢os laminados aefeonthada a partir de
tratamentos de recozimento isotérmicairados em banhos de sal a 700°C. Legenda:
E: aco efervescente; Al: aco acalmado ao Al; Al+B: aco acalmado ao Al mais B; IF:
aco IF; ARBL (Nb): aco micragado ao Nb [Bleck 1988].

Essa alteracaoarcinética provocada pelos elementos de microliga leva a reducdoaio tam
nho de grambtidoem relacédo aos acos ao Al; a fig@reomprova o efeito do Ti e, especialme
te, do Nb, nesse sentido. Ja a figligermite constatar os diferentes efeitos dos niscanrs de
endurecimento na definicdo do limite de escoamento de agos laminados a frio acalmados ao Al
microligado ao Nb e microligado ao Nl. O endurecimento extra proporcionado peleaad de
elementos de microliga decorreu, em ordem decrescente dedmpa, do refino de tamanho de
gréo, solucéo sélida e precggéo [Bleck 1988].



Aco C Mnhn| P S N Al Ti Nb B
Efervescent¢ 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 - - 10,003
Al-Ti 0,04 |0,25/0,008 0,010/0,004{0,045 0,015| - -

IF 0,005~ 0,25/ 0,008, 0,010, 0,004 0,020, 0,067~ - -
0,018 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 -

Tabela I: Composicdo quimica dacos estudadper Bleck[Bleck 1988].
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Figura3: Distribuicdo do tamanho de grdo médio apdos recozimento ieen gara diversos acos
laminados a frio [Bleck 1988].

Chapas finas a frio de aco microligado ao Nb, cuja coip@ogjuimica € 0,05% C, 0,30%

Mn, 0,010% P,0,050% Al, 0,005% N e 0,040% Nb, apresentam as seguintes propried@ades mec
nicas apos recozimento em caixa: limite de escoamento de 320 MPa, limite de resisténcia de 44
MPa, razéo elastica de 73%. alongamento total de 28%, coeficiente daneecto de 0,17 e de
anisotropia de 1,30 [Bleck 1996]. Em comparacdo com os valores correspondentes de acos ao
e refosforados, mostrados na tabela |, s@tajue este material apresenta resisténcia mecanica
muito maior, mas com conformabilidade prejudi@a&m funcdo dos menores valores de aeng
mento e coeficientes de encruamento e anisotropia. Sua maior razao elastica também sinaliza
ocorréncia mais intensa do chamado efeito megarigback durante a estampagem.

A maior resisténcia mecanica e raz&edcoamento, e menor coeficiente de encruamento,
decorrem dos mecanismos de endurecimento envolvidoacae microligads, em especial do
refino do tamanho de gréo. Ja o baixo coeficiente de anisotropia decorre do grande nimero c
precipitados que se falam nesses acos, 0s quais retardam a cinética da recristalizacao da ferrite
durante o recozimento e levam a formacao de textura cristalografica desfavoravel para a esta
pabilidade do material.
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Figura4: Endurecimento proporcionado pela adicdo de elementos de microliga a umiago bas
acalmado ao alumini@aiminado a frio e rezido a 700°C [Bleck 1988].

- ACO COM EFEITO DE BAKE HARDENING

Uma das possibilidades existentes para se elevar a resisténcia mecanica das-chapas
minadas a frio sem afetar demasiadamente sua ductiliademento da estampageorsiste
em se aproveitar o endurecimento por precipitacdo que ocorre nos acos de baixo C eruando d
formados e posteriormente expostos a um periodo de aguecimento sob temperaturas relativame
te baixas, da ordem de 170°C, conforme mostra a flgusarrgiram asim os acos com dfe de
bake hardenind | i t er al ment e, Aendureci mento pao+ <cCcoO
tam originalmente baixos valores de limite de escoamento, da ordem de 200 MPa. Anpeca co
formada deve ser envelhecida a 170°C durante ZDraildutos para que apresente wmanto
de 40 MPa em sua resisténcia mecanica. Caso a peca for pintada nem sera necesmavion apl
tratamento especifico nesse sentido, pois o envelhecimento ocorrera naturalmsnife. bade
a pintura é seca.

Dessadrma a peca conformada atinge resisténcia a vinco e rigidez mecanica eguivale
tes as dos acasicroligadosde alta resisténcia. A ductilidade materiakomente é afetada apos
a conformacéo da peegeo tratamento de envelhecimento. Esse tipagte é usado em comyp
nentes automotivos onde ha maiores chances de ocorrerem pequenos amassaui#o ele fu
seu uso rotineiro ou mesmo em virtude de pequenos acidentes, como painéis externos de cap
portas, tampas de pomaalas, etc. As propriedadesitis desse acoom boa estmpabilidade
sdo: limite de escoamento de 230 MPa, limite de resisténcia de 365 MPa, alaogahat de
39%, coeficiente de anisotropiagual a 1,8 e coeficiente de encruamemigual a 0,20. Ap4s o
tratamento de envelhesénto sua resistéia aumenta em 38 MPa [Satoh 1992].

Para que um aco apresente efeito consistenbalkie hardening necessario que ede
presente teor de C sollvel de, no minimo, 0,0005%, para que 0 aumento de resisténcia mecani
apos envelhecimento sejgual ou superior a 30 MPa. Por outro lado, teores axossde C
solavel séo inconvenientes: acima de 0,0015% o efeitmkie hardeningornase mais intenso,
tornandese superior a 60 MPa, mas também aumenta o risco de ocorrer envelhecimento exce
sivo do maerial sob temperatura ambiente antes do prazo especificado para a sua utilizagao. Iss
promove a ocorréncia das chamalildsas de ditensdoquando da estampagem da chapa, o que
pode vir a degradar ou mesmo inutilizarega



Chapas finas de acgommoefeito debake hardening valores de inferiores a 2,0 podem
ser produzidas de duas formas. Na primeg@tasdum a¢o com baixo C (0,02 a 0,06%), acalmado
ao Al, é processado numa linha de recozimento contifgese material dubrretido a altas ten-
peraturas de bobinamento no Laminador de Tiras a Quente, o que coalesce 0s carbonetos e et
biliza o N na forma de AIN. A laminac&o a frio e recozimento continucegubstes resultam na
formacdo de uma intensa textura cristalografica [111jjiteexdo em proatos com vadres de
coeficiente de anisotropiada ordem de 1,5 a 1,7. Parte de seus carbonetos se dds@aee
as fases de aguecimento e encharque no recozimento, ebeeadsim altos teores de C am s
lugdo. A etapa de supenvelheimento durante o resfriamento tende a ebtalb partedo C
dissolvido na forma de E€. Logo, € possivel controlar as condi¢cdes dessa ultima fas®-do pr
cesso de forma que o teor de C em solucao tserigual a aproximadamente 0,0010%, prepo
cionando assim niveis adequadostiddke haréning.

Como Apoés Apos Secagem da
Recebido Estampagem Pintura na Estufa

C Soluto Discordéancia

Bake Hardening
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lz Encruamento
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|_
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Figura5: Efeito decorrente dBake Hardenind A Endur eci ment o pomcia Co z
mecanica do aco se eleva de 30 a 40 MPa em funcéo de seu envelhecimento a 170°
feito apos a conforagdo mecanicda chapa [Satoh 1992].

O processo de recozimento continuo € mais adequado para a fabricacdo deste tipo c
laminado, mas o investimento necessario para a instalacdo dessa linha € Estepredui
também pode segroduzic atravésdo recozimento em caixa, que € muito mais lento do que o
processo continuo. Neste caso se usa ago com teor de Daixtrgentre 0,005 e 0,010%), o
gual é submetido a baixas temperaturas de bobinamento no Laminador de Tiras a Quente. O r
cozimento em caa apos a laminagéo a frio é caracterizado por um lento aquecimenta; propo
cionando asim valores de coeficiente de anisotropentre 1,7 e 1,9 ao produto final. Um teor
adequado de C dissolvido pode ser conseguido apds esse tipo deeatmza que arecipita-
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cdo de cementita é retardada durante o resfriamento devido a baigg&atle CContudo, esta
abordagem nao permite a fabricacdo de chapas com efdiakdehar@ning mais coeficientes
de anisotropia superiores a 2,0.

Os acoxom efeito dédake hardeningroduzidos porecozimento continuo ndo podem
ser processadas em linhas de galvanizacéo, uma vez que estas nado dispdoem de umaisecao de
perenvelhecimentoUma solugcéo para este impasse consiste na lesigho do C usandse
elementos de microliga, formande assim precipitados como TiC ou NbC. E possivelezons
guir forte efeito débake hardenindelevacédo de aproximadamente 60 MPa apds envelhecime
to) desde que a raz&o entre os teores atdmicos de NbiG@ seja menor do que 0,4 para-m
teriais proces&los em recozimento continuo sob temperaturas de encharque da ordem de 750°C
Contudo, neste caso o valor dserd muito baixo devido a presenca de altos teores de G-solub
lizado no inicio da recristalaicdo. Contudo, se a temperatura de encharque for elevadapara v
lores iguais ou superiores a 850°C, ob&srum produto que simultaneamente apresenta altos
valores de e significatvo efeito debake hardeningdesde que as razées NbC &/U estejam
proximas da unidade. A explicacdo para esse fendmeno pode ser vista né, figuda se cors
dera como materiddase um aco acalmado ao Al. No inicio da recristalizacdo o C estéi-estabil
zado na forma de carbonetos de microliga, permitindo que o aco desetexdlra cristalogr
fica que favorece o surgimento de altos valores. d&ntudo, acima de 850°C os carbonetos de
microliga se saibilizam, elevando o teor de C soluvel no material, o qual ndo se precipita su
sequentementeedido as altas taxas de raafnento aplicadas na linha de recozimento continuo,
da ordem de 20°C/s. Geralmente se usa Nb para estabilizar o C soluvel, pois esse elemento p
mite que a azao entre os teores atdmicos do elemento de microldfa seja controlada de
forma precisa. Coma Ti isso ndo € possivel, pois ele tende a se combinar com o N e or® prese
tes no aco, 0 que altera o teor desse elemento efetivamente em solugcédo. Além disso, 6 Ti dificu
ta 0 processo de galvanizacdo a quente, ndo sendmendado para uso emo@utos que e
vam ser revaidos [Satoh 1992].

A aplicacdo desta abordagem foi feita em aco contendo 0,002% G0,2Q0P6 Mn,
0,020 P max., 0,010% S max, 0,003% N max e 0,040% Al max. A razao entre teores atdémico
Nbatod Cares pode variar entre 0,5 e 1,2. plcas de material foram processadas no Laminador de
Tiras a Quente, sendo bobinadas a 680°C. Apds 75% de reducao a frio e recozimento contint
sob temperatura de encharque a 880°C seguido de resfriamento a 40°C/s foram obtitks mater
com caractesficas mecanicas satisfatorias, ou seja: limite de escoamento de 170 MPa, limite de
resisténcia de 305 MPa, alongamento total de 51%, coeficiente de anisoigyaba 2,2 e e
durecimento apds envelhecinte de 43 MPa [Satoh 1992].

- ACO LIVRE DE INTERSTI CIAIS (INTERSTITIAL FREE, IF)

Os chamados acos linferstitial free ou livres de intersticiais) tém sido aaot
dos com sucesso nos ultimos anos na fabricacdo de painéis para a carroceriad@e auton
veis. Eles aprestam niveis muito altos de estampabilidagim funcdo de seus ukra
baixos teores de atomos intersticiais, como C e N, menores que 0,003 e 0,004%, respec
vamente. Essa condicao Ihes proporciona baixo limite de escoamento e siitadiasa
reducdo de espessura durante a deformacao a frio.o®4Fatambém néo sofrem axnv
lhecimento, uma vez que o carbono e nitrogénio ainda presentes estao totalmente comt
nados na forma de precipitados. As principais aplicacdes automotivas que tomam partid
da alta estampabilidade das chapas de aco IF sao cawidadgiso traseiro, abnento
do estepes a parte interior das portas frontalaséira [Hoile 2000].

Como se sabe,nuaspecto metallrgico que afeta de forma vital o valor da-coef
ciente de anisotropia- e, portanto, a estampabilidade da chaga gientacdo dos pt
nos cretalograficos do material, ou seja, sua textura cristalografica. A predominancia dos
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planos cristlinos {111} apo6s o recozimento da bobina laminada a frio eleva o valar de
Ela é diretamente proporcional a taxa de inttade eng as texturas (111)/(001). Logo,
todo o processo metallurgico dos acos IF deve priorizar as condicdes que levem a es
condi¢do. Um dos requisitos mais decisivos nesse sentido éutengfio de teores ultra
baixos de elementos intersticiais como C e N. dspnca desses elementos preena
formacao de planos {110} e {100}, que séo desfavoraveis para ontuahe valor de .

Recozimento Continuo
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Figura6: Principio de processamento de chapas finas para estampagepr@xinda e ender
cimento poibake hardeningSatoh 1992].

~10°C /s

Portanto, podese agora definir uma composicdo basica tipica para acos IF:
0,003% C max, 0,15% Mn, 0,017% P max, 0,012% S max e 0,0030% N max. Os teore:
minimos de C e N dependemsdzondi¢cbes de refino na aciaria (especialmente da-disp
nibilidade de desgaseificacdo) e do custo associado a remocao desses elementos. Dev
ser incorporados a essa Hgase edmentos de microliga para que se combinem com o C
e N ainda em solucao na noestrutura, garantindo assim a estampddule da chapa.
Suas propriedades mecanicas objetivadas sdo: limite de escoamento maximo de 1°
MPa, limite de resisténcia maximo de 320 MPa; alongamento total minimo de 38%, co
ficiente de anisotropieminimo de 170 e coeficiente de encruamentminimo de 0,22.

Os teores minimos de elementos de microliga que se fazem necessarios para e
minar completamente o C e N sollUveis nanwestrutura dependem da concepcéo da liga
e podem ser calculados a partir dasgi@ds abaixo:

- Acos IF ao Ti%Timin =4 %C +3,42 %N +1,5% S
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- Agos IF ao TiNb: %Nbyin = 7,75 %C%Timn = 3,42 %N +1,5% S

Caso necessarie@ possivel elevar asisténcia mecanica dos acos IF através da adi¢éo
de elementos de liga como P, Si e Mn, os quais atuam através de endurecimento porésolugao ¢
lida. Muitas vezes também se incorpora B a liga para se evitar a chamada fragilizaca@por trab
Iho a frio, que deawe do enfraquecimento dos contornos de grdo em fungao dos baixos teores de
C inerentes a esse material. Essa adicdo-smnmprescindivel nos acos IF refasidos, pois o
P contribui para aumentar a fragége dos contornos de gréao [Hoile 2000].

Tambémé possivel aumentar a resisténcia mecanica dos acos IF incorpseagda-
tidades de Nb e Ti superiores aos teores minimos necessarios para combinar com ol e N so
veis do aco. Dessa forma a liga é reforcada pelos elementos deégaideforma anal@gcomo
ocorre com os acos ARBL com baixo C laminados a frio, ou seja, através de refino deegréo, pr
cipitacao e solucédo soélida. Neste caso é possivel dispensar a adicdo de Si ao a¢o, a qual deteri
a estampabilidade e afeta a qualidade superficial ddufyadevido a formacédo de carepa-ad
rente durante a laminacéo a quente. Um exemplo de aco IF com alta resisténcia meoc&nica apr
senta a seguinte composicao qieen 0,005% C, 0,62% Mn, 0,040% P, 0,068% Nb e 0,0032%
N. Suas propriegtles mecanicas apos langda a quente e recozimento continuo sdo: limite de
escoamento de 290 MPa, limite de resisténcia de 446 MPa, alongamento total de 37% e coefic
ente de anisotropia médiagual a 1,9 [Tanaka 2004].

- ACO ISOTROPICO

Chapas finas laminadas a frio de acom maiores niveis de resisténcia mecanina te
dem a apresentar graus mais acentuados ideteopiai ou seja, sua ductilidade é maior em
determinadas dire¢cdes da chapa. Isto leva a consequéncias praticas imp&uaotgsese que
uma peca com simetria axiaum copoi sejaestampado a partir de um blanque circular de ago
convencionakom alta resisténcia mecanica. A figutaleixa claro queessecopo apresenta
diferentes alturas ao longo de sua circunfeigé apesar da tensdo aplicada durante a coaform
cao ter sido uniforme em todos os pontos do blanque. A diferenca entre a altura maxima e min
ma observadas no copo estampado é o athaorelhamentada chapa. Obviamente, a essas d
ferencas de comprimentorcespondem altecdes de espessura através do cEfasseriam ser
nulas caso o material fosserfgtamente isotropico [Zimnik 1993].

Investigacbes sobre esse problema revelaram os diversos parametros de processo q
favorecem a obtedo de chapas finas a frio com ductilidade constante ao longo dos émgulos
relacdo a direcdo daminacédo e que, dessa forma, podem ser estampadas sem a ocorréncia d
orelhamentd ou seja, os chamados acos isotropicos. Esse material pode ser olatidomiar
nacdes bastante espécds em termos de:

- Temperaturas de acabamento na laminacdo de tiras a quente e graus de deformacao
laminador de tiras a frio;

- Graus de deformacéo a frio e temperatura de recristalizagéo ferritica (recozimento);

- Aplicacao de tratamento térmico de normalizacao.

Contudo, essas combinacfes geralmente sdo invidveis do ponto de vista industrial. Pa
outro lado, verificoese que microadicbes de Ti permitem al@ altos graus de isotropia nas
chapas finas laminadas &of cujo material de partida foi submetido a baixas temperaturas de
acabamento e bobinamento no laminador de tiras a quente (rempeat 880°C e 500°C),
graus totais de deformacéao a frio entrea®BD%, e recozimento em caixa. A fig@anostra que
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ha uma relacdo entre a deformacédo aplicada no laminador de tiras a frio e o teor de Ti do ag
para que ele assuma comportamento isotropico [Zimnik 1993]. Sob tais condi¢cdes o a¢o dese
volve uma textura cristalografica espéxafapds a recristalizacéo fdarita que Ihe garante alto

grau de isotropid ou seja, alto grau de uniformidade nas propriedades mecanicas independe
temente da direc&o considerada na chapa [Zimnik 1993].
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Figura7: Definicdo de altura do orelhamento para chapas estampaveis [2i888k

Neste caso também é necessario manter a relacado Ti/N dentro de valores restritos. P
um lado, € necessério que essa relacdo seja superior a8 dapantir que todo N solluvel se
combine com o Tidrante a solidificacdo do aco, evitando a priéagdio de AIN nos contornos
de gréo durante a recristalizacdo, o que levaria a altos gramssdgopia na chapa. Por outro
lado, uma relacao Ti/N muito alta leva a precipitacdo de particulas coerentes de TiCrgue reta
dam a recristalizacdo da ferritaevam a formagéo de uma textura etgggrafica no material
gue igualmente promove anisotropia. Logo, para sepeasar o retardamento na cinética de
recristalizacdo decorrente da precipitacdo do TiC, é necessario aumentar o potencial&ermodin
mico da recstalizacda ou seja, elevar o grau de encruamento ou de deformacédo aplicada d
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rante a laminacéo a frio do material. Conforme mostra a figjuradeal € que a relacéo Ti/N se
mantenha em torno de 5,0 [Zimnik 1993].

Figura8: Relacéo entre o teale Ti e o grau de deformacao aplicada digra laminacéo a frio
para se conseguir obter chapas finas a frio isotropicas [Zimnik 1993].

Acos isotrépicos tipicos;omo osproduzidos pela siderurgica austriaca Védpine,
apresentam limite de escoamenéwiando entre 220 e 270 MPa, limite de resisténcia entre 300 e
380 MPa, alongamento total de 34%, coeficiente de encruamegt@l a 0,18, coeficiente de
anisotropiar igual a 1,0 e coeficige de anisotropia planatr igual a zero. Uma versdo com
maior resisténcia mecanica apresenta limite de escoamento entre 260 e 310 MPa, limige de resi
téncia entre 320 e 400 MPa e alongamento total de 32%. Uma composicao tipica para o ago co
limite de escoamento de 260 MPa pode ser 0,05 % C, 0,19% Mn, 0,028% A6c002
0,0048%N.

Ja foram desenvolvidos acos isotrépicos com caracteristicaakeehardeningNeste
caso é necessario aumentar o teor de C até teores proximos de seu valor de solubilidade na fe
ta, da ordem de 0,024%urante o recozimento efetua@@20°C. Consegege assim asacacte-
risticas debake hadenability (aumento de 30 MPa no limite de escoamento apds a secagem da
pintura) e de isotropia'¢ = r0,15) desejadas [Pereira 2006la tambémoutras abordagens,
ainda ndo muito comuns, de aco fiépico ewolvendo o uso de microadicées de Nb e/ou B,
além do Ti.

- CONCLUSOES

A evolucdo metallrgica ocorrida no campo das chapas finas laminadas a frioi-com m
croestrutura ferritica mostrou revela a aplicacdo de diversos conceitos metallrgicoshjem o o
tivo de melhorar sua adequacédo ao clieNtes acos refosforados optse pelo endurecimento
por solucdo sélida com perda minimizada de conformabilidade, enquanto que nos microligados
énfase estd declaradamente no aumento de resisténcia mecanasagdasnconbake hare-
ning o endurecimento € conseguido apds a estampagem da peca, dwsachgem dgpintura
gue é normalmente aplicado a ela. Ns¢eque é um conceito muito inteligente, pois a chapa so

13



