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RESUMO

As condi¢des sob as quais € feita a laminac@o a quente dos acos livres de intersticiais
(IF, interstitial free) podem afetar as caracteristicas desses materiais laminados a frio,
especialmente do ponto de vista de sua estampabilidade, que é de importancia capital
neste tipo de produto. Uma correlagéo entre os parametros de laminacao a quente apli-
cados nesse material e suas caracteristicas mecéanicas, efetuada para o produto feito
na COSIPA, apresentou resultados interessantes. O ideal é que a microestrutura apos
a laminacdo a quente do material seja a mais refinada possivel, o que recomenda a
maximizacao do grau de reducao, o uso de temperaturas de acabamento imediatamen-
te acima do ponto Ar; do material e um aplicacdo imediata de alta velocidade de resfri-
amento. Além disso, teores de carbono, fosforo, enxofre e nitrogénio devem ser minimi-
zados, bem como deve ocorrer estabilizacdo do carbono e nitrogénio com titanio e ma-
ximizacéo do grau de reducao aplicada no laminador de tiras a frio.
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- Introducéo

Os chamados acos IF (interstitial free, ou livres de intersticiais) tém sido adota-
dos com sucesso nos Ultimos anos na fabricacdo de painéis para carrocerias de auto-
moveis. Eles apresentam niveis muito altos de estampabilidade em funcéo de seus bai-
Xo0s teores de atomos intersticiais, como C e N, que sdo menores que 0,003 e 0,004%,
respectivamente. Essa condi¢cao |lhes proporciona baixo limite de escoamento e alta
resisténcia a reducéo de espessura durante a deformacao a frio. Os acos IF também
nao sofrem envelhecimento, uma vez que o carbono esta totalmente combinado na
forma de precipitados. As principais aplicagées automotivas que tomam partido da alta
estampabilidade das chapas de aco IF sdo cavidades no piso traseiro, alojamento do
pneu sobressalente e a parte interior das portas frontal e traseira [1,2].

Um aspecto metallrgico que afeta de forma vital o valor do coeficiente de ani-
sotropia r - e, portanto, a estampabilidade da chapa - € a orientacdo dos planos crista-
lograficos do material, ou seja, sua textura cristalografica. A predominancia dos planos
cristalinos {111} apds o recozimento da bobina laminada a frio eleva o valor de 7. Ela €
diretamente proporcional a taxa de intensidade entre as texturas (111)/(001). Logo, todo
0 processo metallrgico dos acos IF deve priorizar as condi¢cdes que levem a essa con-
dicéo.

Decorre desse fato a principal caracteristica desse tipo de ac¢o, ou seja, 0s bai-
X0s teores de elementos instersticiais como C e N. Sua presenca promove a formacéo
de planos {110} e {100}, que s&o desfavoraveis para o aumento do valor de r. O ideal
€ que os teores de C e N sejam menores que 0,003 e 0,004%, respectivamente, como
ja foi afirmado no inicio deste trabalho [1].

O processo de laminagéo a quente ndo promove um desenvolvimento nitido de
texturas cristalograficas no material, havendo na verdade uma “diluicdo” das mesmas
durante a transformacao austenita — ferrita. Ainda assim o processo de laminacao a
guente pode influenciar no desenvolvimento da textura cristalografica na chapa fina de
aco IF. Sabe-se que quanto menor for o tamanho de grdo da tira a quente, maior sera o
valor de r na chapa de aco IF laminada a frio e recozida [1,3]. O tamanho de gréo ideal
para se conseguir uma textura cristalogréfica final adequada para alta estampabilidade
deve estar abaixo de 15 um (ASTM 9 a 9,5) e, de preferéncia, em torno de 10 um
(ASTM 10 a 10,5).

Contudo, o tamanho de gréo da tira a quente ndo € o unico fator que afeta a
estampabilidade do produto a frio. O material também deve apresentar crescimento de
gréo durante o recozimento apos a laminacéo a frio, mas de forma seletiva, favorecen-
do determinadas orientacdes cristalogréficas. A formacdo de pequenos precipitados
reduz esse crescimento devido ao bloqueio da migracdo dos contornos, limitando o va-
lor de r que poderia ser conseguido na chapa laminada a frio. Logo, € recomendado
gue os precipitados ndo sejam finos demais, de forma a manter a mobilidade dos con-
tornos de gréo durante o recozimento da bobina a frio e favorecendo a formacédo de
uma intensa textura cristalografica {111} no produto final [1,4].

O baixissimo teor de C dos acos IF eleva sua temperatura Arz em relacédo ao
observado nos acos convencionais. De acordo com os resultados operacionais obser-
vados na COSIPA, a temperatura Arz de seus acos IF deve estar por volta de 880 a
900°C. E necesséario evitar que o material seja laminado no campo intercritico, entre as
temperaturas Arz e Ar, pois a transformacéo da austenita juntamente com a deforma-
cdo a quente instabiliza o processo de laminacédo, provavelmente pelo fato de ela ocor-
rer de forma heterogénea, iniciando-se nas bordas do material, que estdo mais frias [5].
O problema fica particularmente sério nas ultimas cadeiras do trem acabador, onde a



tira esta mais fina; os problemas de planicidade, posicionamento e tensionamento do
material tornam-se mais sérios. Logo, a temperatura de acabamento tem de estar ime-
diatamente acima de Ars, garantindo-se que a tira seja deformada no estado plenamen-
te austenitico.

A determinacdo dos efeitos especificos para cada parametro do processo é
complicada, pois eles dependem da interacao entre eles, da composi¢cdo quimica do
aco IF e dos processos de laminacéo a frio e recozimento. De toda forma, seus princi-
pais efeitos estdo resumidos a seguir.

Temperatura de Reaguecimento: a analise de varios trabalhos da literatura in-
dica que o abaixamento da temperatura de reaquecimento melhora ligeiramente os va-
lores de r e, ainda assim, s6 abaixo de 1150°C. Um abaixamento da temperatura de
reaquecimento desde 1250 para 1100°C aumenta o valor de r de 0,3 [1].

Temperatura de Acabamento: No caso do material laminado integralmente no
campo austenitico consegue-se tamanho de grdo minimo quando a temperatura de
acabamento fica imediatamente acima de Arz[1,6,7].

Velocidade de Resfriamento: Maiores taxas de resfriamento apds a laminacéo
contribuem para refinar o tamanho de gréo da tira a quente. Logo, em tese, ocorrera
aumento da estampabilidade do produto final laminado a frio. Contudo, foi constatado
na prética que esse efeito ndo € muito grande: um aumento na taxa de resfriamento de
40 para 120°C/s refinou o tamanho de grao do aco IF de apenas 0,5 unidades ASTM.
Isto decorre da rapidez da transformacéo de austenita para ferrita tipica para esse tipo
de aco, em funcéo de sua alta temperatura Ars. Obtém-se melhores resultados em ter-
mos de estampabilidade da chapa fina se for adotada a estratégia de resfriamento adi-
antada, ou seja, aplicacédo de resfriamento for¢cado tdo logo o material deixe o trem a-
cabador [1,7]. A adocdo dessa estratégia elevou em 0,2 o valor de r do material [1].
Além disso, o efeito da temperatura de acabamento sobre as propriedades do aco IF
diminui, bem como aumenta a homogeneidade microestrutural do aco.

Temperatura de Bobinamento: Nos acos IF microligados exclusivamente ao Ti,
como € o caso da COSIPA, a temperatura de bobinamento ideal para maximizar o valor
de r obtido na chapa fina a frio dependera do teor em solucéo (ou seja, em excesso)
desse elemento apds ter-se combinado com o C, N e S da liga. Nos casos onde o teor
de titanio solavel for relativamente alto, da ordem de 0,055%, conseguem-se valores
maximos de 1, da ordem de 2,05, usando-se temperaturas de bobinamento menores
que 650°C [1].

O objetivo deste trabalho foi confirmar a intensidade desses possiveis efeitos
do processo de laminacéo de tiras a quente sobre as propriedades mecanicas das cha-
pas de aco IF laminadas a frio e recozidas produzidas pela COSIPA.

- Procedimento Experimental

Foram analisados dados de processo e propriedades mecanicas de 53 bobinas
a quente de aco IF ao Ti processadas industrialmente na COSIPA entre outubro de
2000 e abril de 2001. Os parametros analisados foram a andlise quimica da corrida (C,
Mn, Si, P, S, Al, Ti e N), grau de deformacéo total aplicado durante a laminacdo a quen-
te, temperatura de acabamento, velocidade de resfriamento for¢cado, temperatura de
bobinamento, grau de deformacao total aplicada durante a laminacéo a frio e proprie-
dades mecanicas (limite de escoamento e resisténcia, alongamento total, coeficiente
médio de anisotropia I e coeficiente de encruamento n). A estratégia de resfriamento
adotada apos a laminacéo foi adiantada para todas as bobinas a quente. Todas as bo-



tada apos a laminacao foi adiantada para todas as bobinas a quente. Todas as bobinas
a frio foram recozidas conforme o mesmo ciclo de tempo e temperatura.

Foram incluidos na andlise alguns parametros metallrgicos de interesse para o
processo de laminacdo a quente dos acos IF. Um deles foi o teor de titanio solavel Ti’
presente no material, ou seja, o teor desse elemento em excesso, além do necessario
para a estabilizacdo do aco IF, calculado estequiométricamente. Ele é dado pela formu-
la

*

Ti" =Tiy, — (4C+342N +155)

Também foi incluida na andlise o valor da temperatura de nao-recristalizacdo
T, OU Seja, a temperatura abaixo da qual a recristalizagéo da austenita entre passes
passa a sofrer retardamento em funcao da precipitacdo de elementos de micro-liga. Ela
foi calculada pela formula de Boratto e outros [8]:

T =887 +464 C + (6445 Nb — 644 \/Nb) + (732V — 230 V) + 890 Ti + 363 Al — 357 Si

A temperatura de inicio de transformacéo da austenita, Ars, foi incluida na ana-
lise. Ela foi calculada de acordo com a formula de Ouchi e outros [9]:

Ar, =910-310C - 80 Mn — 20 Cu —15Cr — 80 Mo + 0,35 (h,; —8)

onde h; € a espessura da tira a quente em milimetros.

- Resultados Experimentais e Discussao

Foi constatado que alguns dos parametros do processo da laminacdo a quente
influenciaram os valores de coeficiente de anisotropia © obtidos. As demais proprieda-
des mecéanicas das chapas finas a frio de aco IF ndo foram afetadas. As correlacbes
significativas observadas entre r e parametros de laminacdo a quente estao descritas
a seqguir.

O coeficiente de anisotropia r aumentou a medida que se elevou o grau de de-
formacéo total a quente (Zeg), ou seja, placa — tira a quente. Muito provavelmente essa
correlagéo, que pode ser observada graficamente na figura 1, foi provocada pelo maior
refino de grdo na tira a quente decorrente de um intensificado grau de reducéo a quen-
te. Contudo, este ndo € um parametro que possa ser modificado facilmente, um vez
que a espessura das placas é fixa em 210 mm. Logo, o grau de deformacao total a
qguente normalmente pouco varia e seré funcdo da espessura final da tira a quente.

O valor do coeficiente parcial de correlagdo r obtido neste caso foi de 0,42. E
um valor que pode ser considerado significativo ao se lembrar os inUmeros fatores de
processo que afetam o produto ao longo de sua laminacdo a quente, a frio e recozi-
mento em caixa, bem como da origem industrial dos dados. O mesmo se aplica as de-
mais correlacdes estatisticas listadas neste trabalho.

Conforme mostra a figura 2, quanto mais elevado o valor da temperatura de
nao-recristalizacdo (Tn), maior foi o coeficiente de anisotropia 1, resultado que ja era
esperado a partir da literatura [1]: quanto maior for o grau de deformacao a quente apli-
cado abaixo da temperatura de ndo-recristalizacdo do material maior sera a geracao de
bandas de deformacéo. Estas, por sua vez, favorecem o surgimento de texturas crista-



logréficas durante o recozimento da bobina a frio de aco IF que melhoram a estampabi-
lidade do material, além de maior refino de gréo da microestrutura final. O coeficiente
de correlacéo entre T, e T foi significativa: 0,36. E interessante notar que as tempera-
turas de acabamento no trem acabador de todas as bobinas a quente estavam abaixo
de T, Os valores de Ty, aqui calculados apresentaram boa concordancia com os de-
terminados na literatura usando-se ensaio de tor¢éo a quente [10,11].
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Figura 1: Correlagéo entre o coeficiente de anisotropia r e o grau de deformacéo total
a quente Xeq.
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Figura 2: Correlacdo entre o coeficiente de anisotropia r e a temperatura de néao-
recristalizacao Th.

Foi constatado que a elevacdo da taxa de resfriamento na mesa de saida do
trem acabador (V,es) melhorou a estampabilidade das chapas de aco IF laminadas a
frio, conforme mostra a figura 3. Esse fato é metalurgicamente coerente, uma vez que
espera-se que a tira a quente apresente tamanho de grdo mais refinado apos ter sido
exposta a uma velocidade de resfriamento mais elevada. Apesar do valor do coeficiente
dessa correlagéo ter sido significativo (0,34), ha alguma suspeita de que esta tenha sido
uma correlacdo espuria, uma vez que a correlacdo entre a taxa de resfriamento e o
grau total de deformacdo a quente também foi muito elevada (0,89). Suspeita-se, por-
tanto, que a possivel correlacdo entre a velocidade de resfriamento e  seja, na verda-
de, um reflexo da correlacdo de r com o grau total de deformagéo a quente. Essa sus-
peita € reforcada por evidéncias existentes na literatura: aparentemente a taxa de res-



friamento ndo é um fator que influencie significativamente o coeficiente de anisotropia
r[7].

Por outro lado, outros parametros de laminagéo a quente nao exerceram influ-
éncia significativa sobre as caracteristicas das chapas de aco IF laminadas a frio. Um
deles foi a temperatura de acabamento a qual, segundo as observacdes da literatura,
deve ficar imediatamente acima do ponto Ars, ocasido em que se inicia a transformacao
da austenita durante o resfriamento. Foi constatado que, em média, a temperatura de
acabamento ficou 14°C acima de Arz, com desvio padrao de 5,0°C. Nos casos extre-
mos ela oscilou entre -12 e +29°C. Esta amplitude parece ter sido insuficiente para pro-
vocar alteracdes significativas nas propriedades do material.
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Figura 3: Correlacdo entre o coeficiente de anisotropia r e a velocidade de resfriamen-
to na mesa de saida do Trem Acabador.

As variagdes na temperatura de bobinamento, que apresentou desvio padrdo
de 13°C, também foram insuficientes para provocar qualquer alteracdo nas proprieda-
des das chapas de aco IF laminadas a frio. Isso ja era esperado pois, conforme a litera-
tura [1], acos IF com teores estequiométricos ou superiores de Ti S80 menos sensiveis
a flutuacdes na temperatura de bobinamento.

Este trabalho, apesar de voltado para a analise do processo da laminacdo a
quente sobre as propriedades de chapas de aco IF laminadas a frio, também logrou
verificar outros efeitos relevantes sobre as caracteristicas desse material, os quais se-
rao vistos a sequir.

O teor de P alterou de forma significativa as propriedades mecéanicas do mate-
rial, elevando o limite de escoamento e de resisténcia, mas abaixando o valor do coefi-
ciente de anisotropia I e o coeficiente de encruamento n. Como se sabe, esse elemen-
to endurece o ferro por solucéo sdlida, as custas de alguma reducdo nos valores de 1
e n [1,3]. A figura 4 mostra o efeito deletério desse elemento sobre r, conforme obser-
vado nos materiais laminados na COSIPA.

Foi verificado ainda que, conforme esperado, a presenca de N no aco € preju-
dicial a estampabilidade, conforme mostra a figura 5; o coeficiente de correlagao obtido
€ da ordem de -0,42. De forma complementar, quanto maior o teor de Ti em excesso
(Ti") mais elevado ficou o coeficiente de anisotropia F, como mostra a figura 6; a reta
obtida apresentou coeficiente de correlagéo igual a 0,37.

Finalmente, a figura 7 permite verificar que maiores graus totais de deformacéo
a frio também favorecem a estampabilidade do material, conforme previsto na literatura
[1,3]. De fato, o coeficiente de anisotropia r sera tanto maior quanto menor o tamanho



de grdo do laminado a quente e quanto maior for a reducdo no Laminador de Tiras a
Frio; valores de r superiores a 2,0 somente séo conseguidos se a tira a quente apre-
sentar tamanho de grdo maximo de 10 um e posterior reducéo total a frio de pelo me-
nos 80%. O coeficiente de correlagéo aqui conseguido foi de 0,52.
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Figura 4: Correlacao entre o coeficiente de anisotropia © e o teor de P no aco IF.
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Figura 5: Correlacdo entre o coeficiente de anisotropia r e o teor de N no aco IF.

Uma analise de correlacdo mdultipla stepwise demonstrou que a caracteristica
do produto mais sensivel a flutuagcdes de composicdo quimica e processo foi o coefici-
ente de anisotropia . O principal parametro que afetou essa caracteristica foi a defor-
magcéo total aplicada no laminador de tiras a frio (Zeg); a seguir veio a temperatura de
nao recristalizacdo T, da liga e seu teor de P. Foi obtida uma expressdao com coefici-
ente de correlagdo igual a 0,68 e erro padrdo da estimativa igual a 0,11. Ela confirma as
conclusdes obtidas anteriormente neste trabalho, ou seja, o efeito benéfico do refino
microestrutural (aumento de T, e da deformacao total aplicada a frio) e da minimizacao
do teor de P na conformabilidade do material:

r=—654-2104 P+00087T, +092%¢,
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Figura 6: Correlacdo entre o coeficiente de anisotropia r e o teor de Ti soltvel no ago
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Figura 7: Correlagéo entre o coeficiente de anisotropia r e o grau de reducéo total apli-
cado no Laminador de Tiras a Frio.

- Conclusdes

Os parametros de laminacgéo de tiras a quente aplicados para os atuais acos IF
produzidos pela COSIPA mostraram-se adequados para as propriedades finais desse
material, principalmente em termos de suas caracteristicas de estampabilidade, ou se-
ja, altos valores do coeficiente de anisotropia r . Isto € atribuido, em primeiro lugar, pelo
fato da temperatura de acabamento do material se encontrar imediatamente acima do
ponto Ars. Também a temperatura de bobinamento esta compativel para a producéo de
chapas laminadas a frio com alto coeficiente de anisotropia 1, considerando o teor rela-
tivamente alto de Ti solluvel presente nas ligas desse tipo produzidas na COSIPA. O
uso de resfriamento forcado adiantado apds a laminacdo a quente também é recomen-
dado, mas ndo houve como constatar realmente seu efeito, uma vez que esse padrédo
de resfriamento ja é a regra para a laminacao de tiras a quente de acos IF na COSIPA.

Outros fatores que contribuem para a producéo de material com maior nivel de
estampabilidade sdo a minimizacao dos teores de C, P, S e N, a adequada estabiliza-



cao do C e N através da sua combinagdo com Ti e aumento do grau de reducéo a frio
da tira.
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ABSTRACT

The hot rolling conditions used for interstitial-free steel processing can significantly affect
properties of the resulting cold rolled sheets, specially its formability features, like the
anisotropy coefficient r and strain hardening coefficient n, which have capital importance
in this kind of product. The analysis of industrial hot rolling process data at COSIPA and
the associated product mechanical properties showed interesting results. Strip
microstructure got after hot strip rolling must be intensively refined; this fact requires
maximization of total strain degree, finishing temperatures just above the Ar;
temperature and immediate intensive cooling just after hot rolling. Besides that, the
amounts of carbon, phosphorus, sulphur and nitrogen must be minimized; all carbon
and nitrogen present must be stabilized with titanium and also the total strain degree
applied during cold rolling must be maximized.
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