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RESUMO

Com a tendéncia de aumento da complexidade geometrica dos painéis de cobertura dos
automaveis, aumento de resisténcia mecéanica e diminuicdo da espessura dos materiais, a
estampagem dessas pecas tem tornado cada vez mais dificil. Neste contexto, dois graus
de acos que exibem elevada resisténcia mecénica e boa conformabilidade, tém sido
ofertados pela siderurgia a industria automotiva, o Bake Hardenable (BH) e o
Intersticial Free High Strength Steel (IFHSS). O presente estudo teve como objetivo
avaliar acos BH e IFHSS, em termos de propriedades mecanicas, de conformabilidade,
de ganho de resisténcia em funcdo da deformacdo, envelhecimento e de resisténcia a
indentacdo, em escala laboratorial. Desse modo, visou-se avaliar sob quais condi¢des de
estampagem deve ser decidido o uso do BH ou do IFHSS em aplicacBes de painéis

automotivos.

Os acos avaliados, de um modo geral, apresentaram desempenho similar em termos de
conformabilidade. O aco BH foi superior ao IFHSS em relagdo a resisténcia a
indentacdo. Portanto, o aco BH aparece como uma solucdo técnica atrativa,
comparativamente ao aco IFHSS, quando aplicado em painéis externos (capds, portas e

paralamas) que requerem maior exigéncia quanto a resisténcia a indentacao.



ABSTRACT

The steel industry has as a challenge, to support the automotive industry to reduce the
amount of pollutant emission and increase safety of vehicles, the development of steels
of lower thickness, with medium and high mechanical strength. Within this context, two
concepts of steel, used on the outer panels for the automotive industry, deserves a
special attention, the Bake Hardenable (BH) and Intersticial Free High Strength Steel
(IFHSS). The present study has the objective to evaluate the BH and IFHSS steels in
terms of mechanical property, formability, resistance gain due to deformation, aging and
dent resistance. The main idea is to identify in which stamping conditions should be

decided to use each steel, in outer panels.

In general, both steels showed similar performance in terms of formability. BH steel was
superior to IFHSS as dent resistance. Therefore, BH appears as an attractive technical
solution when compared to IFHSS, when applied in outer panels (hoods, doors and

fenders) that requires higher dent resistance.
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1. INTRODUCAO

Para atrair mais consumidores e atender requisitos aerodindmicos, a industria
automotiva vem alterando o design dos painéis externos dos veiculos, aumentado a
complexidade geométrica destes e, consequentemente, tornando mais dificil a
estampagem dessas pecas. Aliado a isso, a tendéncia de reducdo de espessura com
aumento de resisténcia mecéanica dos acos, visando & reducdo do consumo de
combustivel e de emissdo de poluentes, também tem tornado mais complexa a

estampagem dos painéis de cobertura.

Os fornecedores da industria automobilistica sdo assim continuamente desafiados a
suprir a demanda por melhor qualidade, menor custo e melhor eficiéncia para as linhas
de montagem automotivast?. A indUstria siderdrgica ndo é excecdo a esta realidade e
vem sendo severamente pressionada por materiais alternativos, tais como ligas de

aluminio e plasticos.

Notoriamente, esse processo de inovacgdo tecnoldgica se iniciou com a crise do petrdleo
nos anos 70, e se intensificou com a globalizacdo dos mercados. Diante das novas
exigéncias e desafios impostos a cadeia produtiva de veiculos, o setor siderdrgico teve
primordial participacdo na busca pelo atendimento aos requisitos de seguranca,
durabilidade e redugdo do peso veicular. Além disso, esse setor se viu ameacado pela
incorporacdo de materiais sucedaneos na construcdo de veiculos, como por exemplo,
aluminio, polimeros, fibra de carbono, etc. Como fruto desse processo de inovagao, no
auge da crise do petréleo, entre 1975 e 1985, a industria automobilistica norte-
americana conseguiu reducdes de peso no projeto de seus veiculos em torno de 35%,
passando de 1.936kg para 1.260kg, em média. Em 1994, foi constituido um consércio
dos principais produtores mundiais de aco (25 siderurgicas de 18 paises) para
desenvolver um novo conceito de fabricacdo de automoveis, denominado projeto
ULSAB.
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A-pillar reinforcement

Bumper

B-pillar

reinforcement Side rail member

Figura 1.1: Modelo esquemético projeto ULSAB®.

Na opinido da equipe técnica do projeto ULSAB, o aco hoje tem melhor qualidade,
maior consisténcia de valores de propriedades e teve um incremento de
conformabilidade quando comparado com agos usados pela inddstria automotiva ha
poucos anos atrds. Frank Walker, da Tata Steel (antiga British Steel) comenta: “O ago
ndo ¢ um ‘velho’ material; 50% do aco usado na manufatura de um carro atualmente
ndo estava disponivel ha cinco ou seis anos atras. O aco € moderno, versatil e sobre ele

. . . 1
existe o maior conhecimento de seu uso pelo homem”®,
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Figura 1.2: Aspectos metaldrgicos dos acos indicados pelo projeto ULSAB®.

A principal contribuicdo do setor siderargico frente as novas exigéncias da industria

automobilistica foi a reducdo do peso veicular, proporcionalmente ao aperfeicoamento
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dos dispositivos de seguranca dos automoveis. Conforme mostrado na figura abaixo, 0s
principais fatores que influenciam o consumo de combustivel dos veiculos sdo (1)
poténcia e eficiéncia do motor, (2) massa do veiculo, (3) aerodinamica e (4) friccdo das

rodas com o solo:

| N —— f
\ Atrito das rodas|
\\\\ ) k_\&i

g {

| g \ ]
\ Aerodinamica

N\ Redugao cle:(E1

\

W N - O

N
\

Eficiéncia do n\mtx

2 3 4 5 6 7 8 9 10
A Parametro (%)

© O N o »

A Consumo de combustivel (%)

-
o

o

Figura 1.3 — Influéncia de diferentes fatores no consumo de combustivel de um
automovel®.

Dentre os acos de baixo carbono laminados a frio para aplicacbes de estampagem, 0s
acos livres de intersticiais (agos IF) sdo os principais acos produzidos atualmente. Isso
porque possuem baixo LE, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de
encruamento elevado e a uma adequada textura cristalografica (alto valor r) em
comparagdo a outros acos baixo C. Os acos IF, devido sua alta estampabilidade, séo de

grande importancia na industria automobilistica®.

A evolucdo qualitativa dos materiais destinados a operacdes de prensagem pode ser
observada na figura 1.4, em termos do grau de estampagem e dos valores de
alongamento (Al%) e coeficiente de anisotropia planar (Rn,). Na figura 1.4 destaca-se a
constante busca do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Usiminas em se

buscar materiais com caracteristicas melhores de estampagem.
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Figura 1.4: Materiais destinados a operacdes de prensagem®.

A industria siderargica vem disponibilizando ao mercado, agcos de maior resisténcia em
relacdo ao aco Interstitial Free (IF), convencionalmente utilizado em painéis de
cobertura. Dentre esses materiais disponibilizados, cabem destacar os agos Bake
Hardenable (BH) e os Interstitial Free High Strength Steel (IFHSS), que conjugam
elevada resisténcia e boa estampabilidade?. Na figura 1.5 é mostrada uma relagdo
entre a estampabilidade e resisténcia do material, onde observa-se 0 campo dos acos
IFHSS e BH.

Rm
2 A
T
§ 2,0 IF
o IF-HSS
3]
g N
g 15 BH Agos
3 ’ Refosforados
[]
Q.
£
,‘E Endureciveis
) por
w 110 Precipitacéo DuaITPlhase
rip
C
LR (MPa;
200 400 600 gop "M

>

Resisténcia Crescente

Figura 1.5: Balanco entre Rm e limite de resisténcia ®.
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A utilizacdo dos acos BH ou IFHSS em painéis de cobertura tem tido notoriedade, pois
estes exibem elevada conformabilidade e propiciam um aumento da rigidez e da
resisténcia a indentacdo desses componentes. O aumento da resisténcia a indentacao
gera uma maior resisténcia a ocorréncia de pequenas impressées no painel provocadas
por impacto localizado. Essa caracteristica depende da geometria do painel, da espessura

e do limite de escoamento (LE) do material®.

Os acos BH se destacam pelo fendmeno de envelhecimento, denominado como efeito
BH, (Bake Hardening), no qual, durante o processo de cura da pintura das carrocerias,
0s atomos intersticiais migram para as deslocacGes geradas pela deformacdo pléstica,
restringindo a mobilidade destas e aumentado a resisténcia mecénica do painel. E um
fendmeno que depende da quantidade e modo de deformacao, do tempo, da temperatura
e da quantidade de atomos intersticiais®. Na figura 1.6 é mostrado, de forma
esquematica, o aumento de resisténcia de um capd automotivo propiciado pela

deformacdo (Work Hardening, efeito WH) e pelo efeito BH,.

Depois da estampagem
e cura da pintura

| - |
S i - 4
P

Depois da estampagem

Tensdo (MPa)
BH,

WH+BH,

Blank

WH

Limite de escoamento

Etapas do processo de estampagem do capé

Figura 1.6 — llustracdo esquematica do aumento do limite de escoamento de um capo
automotivo apds conformacdo (WH) e apds tratamento térmico de cura da pintura —
BH,®.

No caso dos IFHSS, o incremento da resisténcia mecanica é obtido pelos mecanismos
de refino de grdo e de endurecimento por solucdo solida, sendo este dltimo, seu

diferencial em relagcdo aos agos IF convencionais. Para propiciar o endurecimento por
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solucdo solida séo adicionados elementos de liga, tais como, o fésforo, 0 manganés e o
silicio. O acréscimo da resisténcia mecanica nesses agos ndo promove variagao

significativa dos valores do coeficiente de anisotropia de Lankford e de alongamento®.

Os testes de avaliacdo de conformabilidade podem ser divididos em trés categorias. A
primeira é a de testes relativos as propriedades basicas do material, em geral,
provenientes do ensaio de tracdo. A segunda envolve os testes simulativos, ou seja,
aqueles que visam simular modos especificos de deformacdo (Ensaio Erichsen -
Estiramento, Ensaio Swift - Embutimento, dentre outros). A terceira é a Curva Limite de
Conformagdo (CLC), ensaio que avalia a capacidade méxima de deformacéo do material
sobre diferentes modos de deformacdo, delimitando as regides de sucesso e insucesso

durante a estampagem do material "

Um dos testes utilizados para avaliar a resisténcia a indentacéo de um painel automotivo
consiste em gerar impressoes localizadas no material por meio de carregamento
dindmico. O resultado final € a profundidade de penetracdo da deformacdo permanente

na superficie do painel®.
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2. OBJETIVOS

Estabeleceram-se 0s seguintes objetivos para este trabalho, abrangendo acos BH e

IFHSS, produzidos em recozimento continuo, destinados a industria automobilistica:

e Caracterizar os materiais quanto as suas propriedades mecanicas, microestrutura,
e efeito BH,.

e Avaliar os materiais quanto & sua conformabilidade e ganho de resisténcia
mecanica em funcdo da deformacdo e envelhecimento, em escala laboratorial,
simulando painéis automotivos.

e Avaliar a resisténcia a indentagcdo, com e sem tratamento térmico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conformacéo por Prensagem

Processo de estampagem é realizado através da utilizacdo de um puncdo e de uma
matriz (figura 3.1). A aplicacdo de uma forca no puncédo obriga a chapa a penetrar na
matriz, fazendo com que a chapa assuma uma forma prépria. Na grande maioria dos
casos, faz-se necessario 0 uso de um “anti-rugas”, que além da fun¢do que originou sua
denominacdo, também contribui para que ocorra o perfeito ajuste da peca ao perfil do

puncao®.

Este método é o mais utilizado para conformacdo de painéis automotivos, por
possibilitar alta producdo (da ordem de 10° pecas/hora), baixos indices de refugo e
retrabalho, e rigor dimensional. Possibilita, ainda, a producdo de pecas de geometria
complexa e assimétrica, 0 que consequentemente determina que as deformacbes e

tensGes envolvidas também sejam complexas e de dificil avaliacéo.

Puncéo
<<Lnti-Rugasy,
I
/ <« Matriz =»
7
Blank

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo da operagdo de estampagem industrial®.
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3.1.1 Operagdes de Prensagem Industrial

Em processos industriais de conformacdo na prensa que objetivam a producdo de pecas
complexas, 0 modo de deformacéo é diferente em cada regido da pega. A ocorréncia de
defeitos nas pecas obtidas através da operacao de prensagem industrial pode ter origem
na qualidade do material ou no proprio processo de conformacéo. Os principais fatores,

ligado ao processo, que afetam o desempenho na prensa s&o:

1) Presséo do anti-rugas (ou prensa-chapas);

2) Condig0es de lubrificacdo;

3) Velocidade de conformacao;

4) Relagéo entre o tamanho do esboco e o tamanho do puncéo;
5) Efeito de entalhes.

O que determina a capacidade de conformacéo da peca, é a ocorréncia de ruptura®

A tabela 111.1 mostra, por exemplo, o efeito da variagdo dos itens “1” ¢ “4” acima, em

relacéo ao resultado da conformagéo.

Tabela 111.1 - Efeito da variacio de parametros na operacéo de prensagem®.

ITEM Variacdo Efeito

Pressdo no Diminuicao Susceptivel a defeitos de forma, tais como

ondulacéo e problemas dimensionais.

Anti-rugas
Aumento O modo de deformacéo tende de estampagem
para estiramento, com risco de Ruptura.
Tamanho Esboco / | Diminuicdo Menor forga restritiva sobre o esbo¢o com
Tamanho do consequlente melhoria da conformabilidade.

puncao
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A operacdo de prensagem industrial € complexa, como ilustrada na sistematizacdo
proposta por Yoshida® (anexo 1), que correlaciona defeitos com suas provaveis causas,

estando estas associadas entre as propriedades do material e a operacao de conformacéo.

Pode-se classificar os defeitos de prensagem industrial em dois grandes grupos®:
v' Defeitos Priméarios: Limite de Conformabilidade
Rupturas

Rugas

v' Defeitos Secundario: divididos 2 sub-grupos:
e 1°- Ajuste peca Ferramental
Defeitos superficiais
Ondulacdes
Dimensional
e 2°-Rigidez e Forma
Spring-Back (retorno elastico)

Defeitos de forma geral

3.1.2 Modos Basicos de Deformacéo

Para o melhor entendimento dos modos basicos de deformacdo, faz-se uso de um

puncao cilindrico, que apds a conformacéo fornecera um copo, conforme figura 3.2:

-7y =0.€2  lle—— Encolhimento do Flange
P gl,na

£= === Estiramento em Estado Plano
de Deformacgbes

3l Estiramento do Fundo

Figura 3.2 - Modos basicos de deformacéo®.
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Conforme observado na figuras anterior, registra-se a existéncia de trés modos bésicos

de deformacéo:

v" Encolhimento do flangei;

v' Estiramento em estado plano de deformacdes;

v' Estiramento do fundo ou estiramento em tragdo biaxial.

Observando os modos basicos de deformacdo através de suas tensbes e deformacdes,

tem-se:

Tabela 111.2 - TensGes e deformacdes em fungdo do modo de deformacao®.

Modo de Tensao Tensao Deformacéo Deformacéo Deformacao

Deformacdo | radial | Circunferencial radial circunferencial | na espessura

Encolhimento | Tragdo Compresséo er>0 ec<0 ge = -(er+ec)
do Flange

Estiramento | Tragéo Nula er>0 ec=0 ge = -gr
no Estado ee<0
Plano de

Deformacgdes

Estiramento | Tragdo Tragéo er >0 ec>0 ge = -(er+ec)
do Fundo -.ee<0

A partir destes modos bésicos, acrescentando-se o formato da ferramenta (cabeca plana

ou esférica) e as condicdes de fluxo do material para dentro da matriz (facilitada ou

ndo). A figura 3.3 apresenta visualmente a classificagdo citada acima onde resulta em

um quadro mais completo, porém, de facil entendimento, conforme abaixo:

I) Embutimento: baixa pressao no anti-rugas e puncdo de cabega chata;

I1) Estiramento: alta presséo no anti-rugas e pun¢do com cabeca hemisférica;

I11) Embosamento: condicao intermediaria;

IV) Flangeamento: estiramento em estado plano de deformacgdes com expanséo de furo.

V) Dobramento: estiramento em estado plano de deformacoes.

' Flange: Denominag&o dada ao material existente entre pungéo e matriz, delimitado pelo anti-rugas.
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Dobramento Flangeamento Embossamento Embutimento Estiramento

Figura 3.3 - Classificagdo dos modos de conformacéo(3) .

As diferencas entre os varios modos de deformacéo sdo apresentadas na figura 3.4, e 0s

fatores que contribuem para cada modo de conformacéo séo:

v estampagem profunda: baixa pressao no anti-rugas e puncao de cabeca chata;
v’ estiramento: alta pressdo no anti-rugas e puncao com cabeca hemisférica;

v" modo combinado : condic¢do intermediaria.

METODO| ESTAMPAGEM | £STIRAMENTO |FLANGEAMENTO | DOBRAMENTO
CONF. | COMBINADA

TRACAO BIAXIAL

A
"‘A-o,: TRAGAD BIAXIAL

DEFQRNAGEO %
ESTADO PLANO DE

DEFORMAGAO
69*®0 Cre0 |6ws0 E.v0

£i MINENTO DO

ICONDIGOES DE DEFORMAGAD

Figura 3.4 — Modos de deformacao®.

3.2 Testes de Avaliacdo para Prensagem

Os testes de avaliagdo para prensagem podem ser divididos em trés categorias. A
primeira envolve os testes simulativos, ou seja, aqueles que visam simular em escala de
laboratorio as deformacgdes que o material sofrera em escala industrial. A segunda é a de
testes relativos as propriedades basicas do material, em geral provenientes do ensaio de

tracdo. A terceira, e Ultima, sdo as curvas limite de conformacdo (CLC), onde é feita a
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comparacdo entre curvas levantadas em laboratorio e os resultados obtidos em escala

industrial®

3.2.1 Testes Conformabilidade

Visam simular um dos modos de deformacdo descritos anteriormente. Podem também
simular modos de deformacao combinados. Estéo sujeitos a variaveis de dificil controle,
tais como: velocidade de deformacéo, condigdes de atrito (acabamento superficial e

lubrificacdo), revestimentos, etc .

a) Ensaio de Estiramento

O método “Erichsen” utiliza um pun¢@o hemisférico, sendo a amostra submetida a um
sistema biaxial de tensGes de tracdo, em geral simétrico, com grande pressao do anti-
rugas, conforme figura 3.5. E um teste rapido e simples, com pouca influéncia do
operador. A grandeza medida é a profundidade da calota no momento da ruptura da

chapa, expressa em milimetros®.

J

Figura 3.5 - Dispositivo para ensaio Erichsen®.
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Trata-se de um ensaio antigo (1914), reprodutivel, que demanda pouco tempo para
execucdo e onde a influéncia do operador € minima. Apresenta o inconveniente de ndo

ser adimensional e depender da espessura do material®.

b) Ensaio de Embutimento.

O método “Swift” ¢ um ensaio com predominio do modo de deformagdo por
estampagem, onde se realiza uma série de ensaios nos quais se aumenta gradativamente
o tamanho do esboco até que ndo se consiga mais estampar o material sem ruptura. O
valor medido é denominado “Razdo Limite de Estampagem” (RLE), que consiste na
razdo entre o diametro maximo do esboco que estampou sem romper e o didametro do
puncdo. O valor medido é adimensional e praticamente independe da espessura do
material. Operacionalmente é aplicada baixa pressdo no anti-rugas e um puncao de

cabeca chata®.

1 - Pungdo; 2 - Matriz; 3 - Esboco;
4 . Anti-tuga: 5 - Pega Estampada,

2

4 do 1

/

Figura 3.6 - Dispositivo para ensaio Swift®.

E um ensaio trabalhoso, onde as condicbes de lubrificacdo afetam os resultados;
entretanto é um valor adimensional, ndo sendo funcdo da espessura do esboco conforme

figura abaixo.

Figura 3.7 — Desenho esquematico do esboco do ensaio Swift".
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3.2.2 Testes Relativos as Propriedades Fundamentais

As propriedades fundamentais sdo obtidas através do ensaio de tragdo, onde um corpo
de prova é submetido a um esforco de tracdo uniaxial. E um método basico para
avaliacio das caracteristicas plasticas do material. E muito importante, pois auxilia na
caracterizacdo e na avaliacdo do comportamento de materiais em face de solicitagdes
mecanicas. As propriedades determinadas diretamente pelos testes de tracdo
convencionais sdo: limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento
uniforme (Au), alongamento total (At), coeficiente de Lankford (R), coeficiente de

encruamento (n) work-hardening (W) e bake-hardening (BH)®.

A magquina de ensaio de tracdo registra a forca (P) versus a variacdo de comprimento do
corpo de prova (AL). Em lugar da forca e do alongamento freqiientemente utilizam-se as
tensdes e deformacdes convencionais (S, e, respectivamente) ou tensdes e deformacdes

verdadeiras (o, €) . Por definicao®:

Convencional Real
Tensdo S=P/ A c=S (1+e)
Deformagao e =(AL/L,) = (Li— Lo )/ Lo e=In(Li/Lo)=1In(1+e)

Lo = comprimento inicial do corpo de prova

L;= comprimento do corpo de prova em um instante “1”

Ao = érea da secdo transversal inicial do corpo de prova

A figura 3.8 apresenta as curvas tipicas do ensaio de tracdo de agos baixo carbono,

laminados a frio e destinados a operacdes de estampagem.
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P (Kgf)o(MPa)

(2) o =Kegn
— -

(1) P=f(e)

A 4

Deformacéo (e)

Figura 3.8 - Curvas tipicas do ensaio de tracdo de agos baixo carbono laminados a frio,
destinados a estampagem®.

A curva representada por uma linha cheia (1) na figura 3.8 é denominada curva carga x
deformacdo convencional, e a curva representada pela linha tracejada (2) € denominada

tenséo x deformacéo real.

Sao Uteis ainda os seguintes valores:

e LE =P,/ Ag (limite de Escoamento), sendo P, a carga para 0,2% de
deformacéo (valido para escoamento nao definido) e Ao a area inicial do
corpo de prova.

e LR =Py/ Ao (limite de Resisténcia), sendo Py, a carga maxima do ensaio.

Al% = (AL/Lo) x 100 =[(Ls— Lo )/ Lo] x 100, ou seja o alongamento total percentual.

O limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo do material sdo propriedades
que se relacionam a sua resisténcia mecanica e nao expressam diretamente sua

conformabilidade®.

Equacdes para curvas do tipo (2) da figura 3.8, que relacionam o = f (g), tém sido
propostas por diversos autores (Hollomon, Swift, Ludwik, Prager), mas na verdade
tratam-se de aproximagdes matematicas, carecendo de base fisica. A equagdo de
Hollomon, abaixo apresentada, é considerada satisfatoria para acos baixo carbono, e é

largamente adotada:
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o = Ke", onde:
K = coeficiente de resisténcia e

n = expoente de encruamento.

Outras propriedades retiradas do ensaio de tragdo podem ser utilizadas como parametros
avaliadores da conformabilidade de chapas finas de ago, podendo-se destacar a razéo

elastica, o expoente de encruamento e o coeficiente de anisotropia R de Lankford™?.

O parametro de anisotropia’ normal, o qual é medido através do valor de R (coeficiente
de Lankford)®. Este parametro é o quociente entre as deformagdes verdadeiras no
sentido da largura [en=In(W/W)] e no sentido da espessura [g=In(t/to)], deformacdes
estas medidas em um ensaio de tragdo convencional, quando a deformacéo na direcéo

do comprimento encontra-se entre 15 e 20%?.

R= Swlgt
Usualmente tomam-se as direcdes a 0°, 45° e 90° em relacdo & direcdo de laminagédo,

obtendo-se Rge Rygse € Rgpe.

A partir destes valores calcula-se um valor médio de R (Ry,) denominado coeficiente de

anisotropia normal:

Rn=% (R0° - 2Ry50 + Rgoo)

Além de Rn, € comum se avaliar a variacdo deste parametro no plano da chapa,
calculando-se o coeficiente de anisotropia planar (AR) dado por:

AR =% (Roe - 2R45° + Rope)

" Diferentes respostas a estimulos em funcéo da direcéo em que estas respostas sio medidas.
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Figura 3.9 — Direc@es utilizadas para o célculo de anisotropia.

A resisténcia a deformacéo na espessura esta relacionada ao coeficiente Rm, sendo tanto
mais alta quanto maior o valor deste parametro, permitindo profundidades maiores em
pecas estampadas. Na estampagem a anisotropia das propriedades dos materiais nao é s6
desejada, mas também procurada. Se o material apresenta valores elevados de
anisotropia normal pura, indica que ele tem grande resisténcia a reducdo de espessura, €
como consequéncia ele é adequado para suportar esforcos biaxiais de tracdo e

evidentemente exige menor esforco na estampagem profunda®.

3.2.3 Curvas Limite de Conformacéo

A anélise das deformacgfes em uma peca estampada através da técnica da curva limite de
conformacdo fornece um indicativo do nivel e do tipo de deformacdo que uma chapa

metalica pode suportar quando submetida aos esforcos da conformacao.

O método consiste em se marcar, sobre a superficie do material a ser ensaiado (corpos
de prova), uma rede de circulos de diametros conhecidos (base de medida). A seguir,
ensaia-se uma serie de corpos de prova até a estriccdo ou até a ruptura, conforme o

instante em que se interrompa o ensaio.

Estabelece os limites de sucesso e insucesso na conformacdo de chapas, baseado na
deformacdo méaxima possivel da chapa até o aparecimento de estric¢do localizada ou de

fratura, quando esta é submetida ao sistema plano de tenséo.



35

Considerando-se o caso “ruptura”, selecionam-se 0s circulos na proximidade da regido
de ruptura e executa-se a medicao da deformacao dos circulos marcados nos dois eixos
principais (figura 3.10), perpendiculares entre si, de modo a se obter um par de pontos
que serdo entdo plotados em um gréafico, definindo uma curva denominada limite de
conformacdo (CLC). Esta curva define as &reas de sucesso e insucesso para uma

operacdo de prensagem (figura 3.11).

Do

Figura 3.10 — Desenho esquematico da rede de circulo para construco de uma CLC.

€1
RUPTURA ?’
SUCESSO SUCESSO
€2 €2

Figura 3.11 - Aspecto tipico de uma CLC®.

O método de Nakazima para a determinacdo de uma CLC é mais simples por utilizar
uma unica ferramenta (pungédo hemisférico de raio = 50 mm, matriz de 106 mm, de raio
= 5 mm, com entalhe), até a estriccdo do material. A partir deste ferramental e dos

corpos de prova (esbocos) ja devidamente marcados com a rede de circulos, processa-se
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a estampagem dos esbocos, que devem variar de uma dimensao de 180 x 180 mm até

180 x 40 mm. A figura 3.12 apresenta uma CLC obtida a partir do método de Nakajima.

Deformagio menor (€2)

Figura 3.12 - CLC obtida pelo método de Nakajima®.

3.2.4 Ensaios de Resisténcia a Indentacao

O estudo da resisténcia a indentacdo pode ser dividido em duas areas principais,
referentes a dois fendmenos distintos: Indentagdo estatica e dinamica. Em geral, a
indentacdo de um painel refere-se a uma carga secundaria, que é uma carga hao
relacionada ao funcionamento do veiculo, que resulta em uma deformagdo permanente
da peca. Dependendo da natureza da carga, o processo de indentacdo pode ser
classificado como estatico ou dindmico, cujo resultado final é uma deformacédo

permanente na superficie do painel .

A indentacdo estatica pode ser caracterizada como a deformacéo permanente sofrida por
um painel quando submetido a pequenos acidentes, como quando alguém se apoia sobre
o cap6 de um automdvel para fecha-lo ou se encosta nas suas laterais e portas, dentre
outros. O desempenho do painel, no que tange a indentacdo estatica, é determinado pela
sua rigidez. Como resultado, a avaliagdo da indentacdo estatica € funcdo da geometria

do painel e do posicionamento da peca para a medic&o‘”.
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Assim, o desempenho de um painel no que diz respeito a indentacdo € avaliado por
meio da sua rigidez. Um fator critico a ser considerado é a carga necessaria para realizar
a defleccdo (curvatura) localizada do painel, denominado "oil can load". Esse
fendmeno aparece como a transi¢do de uma rigidez inicial para uma rigidez secundaria
ha curva de carga estatica-deslocamento!”. Na figura 3.13, observa-se as fases inicial e

secundaria de “oil canning” em fungéo da forca x deslocamento®.

Rigidez
Inicial
"0il Canning” do Painel

CARGA

‘g———  Rigidez Rigidez
Secundaria ' Final

-

L ]

Deslocamento

Figura 3.13 — Multi-Estagios da rigidez de um painel, sob carga estatica®?.

Durante o carregamento, a uma velocidade constante, o material se deforma, ocorrendo,
em um dado instante, uma mudanca na inflexdo da curva do grafico Forca (Load) versus

8 Nessa inflexdo é

Deslocamento (Displacement), como mostrado na figura 3.13
extraida a carga de Oil Canning, que trata-se de um dos parametros avaliados nesse
ensaio. Como mostrada na figura 3.14, a inflexdo da curva pode ser suave (Inflexéo
Suave) ou forte (Inflex&o Forte). O outro pardmetro avaliado neste ensaio € a inclinagao
da curva nos instantes iniciais de carregamento (&ngulo o), que confere a rigidez do
corpo de prova quando submetido ao carregamento ®. A rigidez da peca pode ser
associada a inclinagdo da curva, ou seja, aumentando-se a inclinagdo, aumenta-se a

capacidade de absorcédo de energia/impacto.
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(B} Inflexao
Suave

Carga

1] 0s 1 1.5 2 25 a
Deslocamento

Figura 3.14 — Curvas de Forga (Load) versus Deslocamento (Displacement), destacando
inflexdo suave (Soft Oil Can inflection) ou forte (Hard Oil Can méxima)®“?.

Abaixo seguem mostradas curvas hipotéticas da resposta a rigidez de dois painéis. Nos
painéis, assume-se que a profundidade da indentacdo é idéntica (3), mas com curvas
distintas quanto a resisténcia a indentacdo. A maior carga (1) é alcancada pelo painel
mais rigido, mas com uma menor energia de indentacdo absorvida do que a menor carga

(2), obtida para o painel mais macio®.

1 Carga — 2
h Descargd mmmmm
. i

—>
N

CARGA

RO OREN W&‘w

Energia Indentacio Estatica

A

DESLOCAMENTO —J»

TS
SRS
Sereseis etstersls

L

Figura 3.15 — Curvas Hipotéticas de For¢a (Load) x Deslocamento (Displacement)
para dois painéis distintos“".
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A abordagem da energia de indentacdo absorvida sugere que 0s painéis com maior
energia (area) sdo superiores quanto a resisténcia a indentagdo, uma vez que permitem
uma deformacdo elastica maior, conduzindo a uma grande area sob a curva forca-
deslocamento. Consequentemente, uma maior quantidade de energia aplicada sem
deformacdo permanente na peca. Esta abordagem “energia de indentagdo” é altamente
relacionada & geometria do painel, o qual controla a resposta de forca-deslocamento,

limitando o critério de energia aplicada como critério de projeto"®.

A indentacdo dinamica refere-se a um processo/ensaio, de velocidade mais alta, que
consiste em projetar um objeto (esfera metélica) contra a superficie do painel. A sua
finalidade é simular e/ou caracterizar o impacto de particulas (granizo/pedra) contra 0s
painéis de cobertura de um automével. Como observado por DiCello e George®, a
principal diferenca entre os dois tipos de indentacdo é explicada examinando como as
cargas aplicadas sdo suportadas durante o ensaio. A carga da indentacdo estatica é
dispersa de forma continua e é suportada globalmente pelo painel, por meio das tensdes
de flexdo geradas. Desta forma, a indentagdo estatica sofre grande influéncia da
dimensdo e geometria do painel. A indentacdo dindmica é altamente localizada e

depende, principalmente, da tenséo de escoamento do material e da espessura‘™®.

No trabalhar elaborado por Thomas!” e Hodgins®, foi verificado que a forca necesséria
para gerar uma impressdo permanente é diretamente proporcional ao limite de
escoamento e 0 quadrado da espessura do material (P o LE x E?). Considerando
materiais com a mesma espessura, € esperado que 0 a¢o que apresentar o maior limite de

escoamento, ter4 a maior resisténcia a indentagéo ®.
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3.3 Agos IFHSS

Os acos IF possuem excelentes propriedades mecénicas no que diz respeito a
estampabilidade. Por isso, sua importancia tecnolégica e industrial tem aumentado, e a
producdo crescido continuamente desde a época do seu surgimento, isto €, no final dos
anos 1960. Nessa epoca, 0s acos IF eram produzidos com C de 50 a 100 ppm e N de 40
a 80 ppm. Atualmente, fabricam-se acos com C < 30 ppm e N < 40 ppm®¥. Baixo LE,
alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de encruamento elevado e uma
adequada textura cristalografica sdo caracteristicas que proporcionam uma superior
conformabilidade (alto valor r) comparativamente aos acos baixo C convencionais™®.
Os acos IF sdo obtidos a partir da reducdo de teores de C e N em solucdo sélida e da
adicdo de elementos microligantes, como Ti e Nb, capazes de fixar todos os &tomos de

C e N sob a forma de carbonetos e nitretos™®.

A producdo dos agos IF pode ser feita segundo trés concepgdes diferentes: usando
somente o Ti (IF-Ti), somente o Nb (IF-Nb) ou uma combinacdo desses dois (IF Nb-Ti
ou IF Ti-Nb) como estabilizantes. Os mecanismos de estabilizacdo desses trés tipos de
aco diferem ligeiramente entre si. Nos acos IF-Ti, o Ti combina com o N e S antes do C,
para formar compostos como TiN, TiS, TiC e Ti4C2S2. Nos acos IF-Nb, o Nb combina
com o C formando NbC, o N combina com a Al formando AINs, e 0 S combina com o
Mn formando MnS. No agos IF Nb-Ti com Nb>Ti, o Ti combina com o N e o S
formando TiN e o TiS, respectivamente, e 0 Nb combina com o C para formar o NbC.
Janos acos IF-TiNb com Ti>Nb, o Ti é responsavel por combinar com N, S e C assim

como nos agos contendo somente Ti, e 0 nidbio adicionado permaneceria em solucédo

solida™,

Acos IF notabilizam-se por apresentarem niveis ultra baixos de elementos intersticiais
como o carbono e o nitrogénio, o que € alcangado durante processo de refino na aciaria e
através da adicdo de elementos formadores de carbonetos e nitretos (elementos
estabilizantes). A reducéo dos teores de carbono favorece a formagédo de uma textura de

recristalizacdo favoravel a conformacéo de pecas, ou seja, uma grande proporcédo dos
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grdos orientados com planos {111} paralelos ao plano da chapa e dire¢cbes <110>,

<123> e <112> alinhadas com a direc&o de laminagao®.

Além disso, dentro da classificacdo acima, podem existir acos IF de alta resisténcia,
com adicdo de outros elementos de liga tais como P, Si e Mn. Os itens seguintes tém
como objetivo descrever a influéncia da composicdo quimica e das principais variaveis

do processo de laminacdo a quente e de laminacdo a frio na estampabilidade do aco
IFCY,

3.3.1 Composi¢do Quimica

Nos acos IF o controle da composi¢do quimica € de fundamental importancia para obter
excelente estampabilidade, isto €, alto valor R e ductilidade. Muitos estudos relatam o
efeito da composicdo nas propriedades mecanicas dos acos IF-Ti. O efeito de alguns

elementos sera descrito abaixo.

Influénciado Ce N

O efeito do C e N na estampabilidade dos acgos IF depende principalmente da quantidade
de microligantes em excesso e do modo de processamento do aco. Assim como em
todos os tipos de agos IF, o IF-Ti, como citado anteriormente, deve possuir
microligantes em quantidade suficiente para combinar com todo o N e C em solucdo
solida. O processamento desse aco deve ser realizado de modo que ndo ocorra
dissolucdo de precipitados nem formacéo de precipitados finos na laminacdo a quente e,
assim, afete as etapas subseqlentes do processo de fabricacdo do aco, o que influi
negativamente na sua estampabilidade. A exemplo disso, tem-se o fato do C e N em
solucéo solida diminuirem o valor R devido a diminuigdo da formag&o da componente
de textura recristalizada benéfica {111} e aumento de texturas desfavoraveis {110} e
{100}, e ao fato de precipitados finos de Ti impedirem o crescimento de grdo durante o

recozimento®?.
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No caso do N, seu teor total ndo exerce efeitos significativos nas propriedades
mecanicas do aco IF-Ti, pois a formacdo de precipitados (TiN) ocorre a altas
temperaturas, antes da laminacdo a quente, e esses precipitados possuem alta
estabilidade. Dessa forma, todo o N em solugdo so6lida ¢ “retirado” logo no inicio do

processo e ndo participa das alteragdes microestruturais subsequientes®.

No IF-Ti o C possui efeito menos expressivo nas propriedades mecanicas do que o
IFTiNb. Entretanto, a diminui¢do do C aumenta o alongamento, n e Rm e diminui o LR
e 0 LE para os acos IF-TiNb (figura 13.3). Alem disso, para um mesmo teor de C, 0 aco
IF-Ti possui melhores propriedades de estampabilidade que o IF-Nb. Esta afirmacéo é
explicada pelo tamanho de gréo ferritico que, no caso dos IF-Ti, € maior devido a
formagéo de precipitados de C grosseiros (TiC) comparados com os precipitados finos
do IF-TiNb (NbC)1®.
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Figura 3.16 - Efeito do teor de C nas propriedades mecénicas de aco IF estabilizado com
Ti ou TiNb®®),

Influéncia de outros elementos

Pequenas adi¢cdes de nidbio ao IF-Ti (0,005% Nb) tém efeito benéfico na estampagem,

pois aumentam o Rm, diminuem o orelhamento (AR) e aumentam o alongamento. Essa
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melhoria nas propriedades mecanicas é atribuida ao refino de gréo da chapa laminada a
quente pelo Nb em solucdo. Entretanto, para valores maiores, ocorre o efeito inverso nas

propriedades mecanicas™®®.

A diminuicdo do S contido no aco IF-Ti reduz a formacdo de carbonetos finos de Ti
(TiC) atraveés da possibilidade de formar primeiro o Ti4C2S2, que se tornam precipitados
grosseiros no final da laminacdo a quente, influindo menos na recristalizacdo e no
crescimento de gréo durante o recozimento?. Quanto ao valor Rm, a influéncia dos

elementos Cr e 0 Sn € a mais prejudicial (figura 3.16)

3.3.2 Processamento e VVariaveis dos Materiais IF

3.3.2.1 Laminacéo a Quente

Na laminacgéo a quente, trés parametros exercem influéncia nas propriedades

mecanicas dos varios tipos de acos IF. Sao eles:

v’ temperatura de reaquecimento de placa (TRP)
v' temperatura acabamento (TA)

v’ temperatura de bobinamento (TB)
Temperatura Reaquecimento de Placa

Conforme Hoile ™, a temperaturas de reaquecimento de placa em torno de 1250°C,
carbonetos e carbonitretos podem se dissolver quase completamente, enquanto outros
precipitados, tais como TiN e TiS, sdo relativamente estaveis. Na temperatura de
1000°C, todos permanecem como precipitados, independentemente das concentracfes
de Ti e C no ago. Assim, a baixa TRP impede a completa dissolugéo dos precipitados de
Ti e favorece a formacdo dos precipitados grosseiros. Esses precipitados agem como
sitios preferenciais para a recristalizacdo e, conseqlientemente, diminuem a temperatura

de recristalizag&o.
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A figura 3.17 apresenta o tipo, tamanho de precipitado e fase em que ocorre, em funcédo

da temperatura, para agos IF.

/
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Figura 3.17 - Temperatura de formacéo de precipitados observados nos acos IF®.
Temperatura de Acabamento (TA)

Nos acos IF sabe-se que os melhores valores de Ry, sdo obtidos com temperaturas da
ordem de 1000 e 1100°C, pois nestas temperaturas ndo ha a dissolugéo dos grandes
precipitados de TiN e TiS. Desta forma, os precipitados ndo dissolvidos servirdo de

ntcleos quando do resfriamento, proporcionando a formagéo de precipitados maiores®.

A temperatura de acabamento deve ficar acima de Ars, garantindo a homogeneidade do
produto laminado a quente, porém em faixa imediatamente superior a esta visando um
maior refino do grao do laminado a quente, que é um fator positivo para obtencao de Ry,

elevado™®.

Temperatura Bobinamento

Quando se empregam altas temperaturas de bobinamento, sdo produzidos precipitados

grosseiros e amplamente dispersos. Ao contrario, com baixas temperaturas de
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bobinamento, hd uma distribuicdo mais uniforme de finos precipitados. Assim, a
temperatura de bobinamento (TB) € um importante parametro que controla a

temperatura de recristalizacdo e as propriedades mecanicas“®.

A temperatura de bobinamento ndo deve ser baixa, visando evitar a formacdo de
precipitados extremamente finos, 0 que promove 0 aumento da temperatura de
recristalizacdo e diminuicdo dos valores de Ry, n e alongamento. Os acos IF ao Nb e IF
ao Ti/Nb séo mais sensiveis a este pardmetro, uma vez que este elemento é um refinador

de grdo mais poderoso que o Ti®¥,

Com a diminui¢do da TB, diminui-se o tamanho de grdo laminado a quente, 0 que
favorece a formacdo de textura adequada nas etapas subsequientes da laminacao a frio.
Entretanto, a diminuicdo da TB proporciona duas condicdes: a formacédo de precipitados
finos e a diminui¢do da remocdo de C em solucdo sélida, através do crescimento dos
precipitados (principalmente nos casos em que 0 material e 0 processo ndo estao dentro
dos limites aceitaveis para obter um alto valor R, baixa quantidade de Ti, por exemplo,
conforme citado por Hoile"®. Tanto a primeira quanto a segunda, conforme citado
anteriormente, afetam negativamente a textura e as propriedades mecanicas. Além disso,
dependendo de outras condi¢bes do processo subseqiente (baixos tempos de
recozimento, como no caso do recozimento continuo, que sera explicado mais adiante),
o efeito negativo se intensifica, porgque essas duas condi¢cGes aumentam a temperatura de
recristalizacdo a ponto de materiais submetidos ao recozimento continuo serem

processados somente com altas TB2.

3.3.2.2 Laminacdo a Frio (Reducgéo a Frio)

Vérios parametros operacionais influenciam na estampabilidade do chapa de aco,
durante as etapas de laminacédo a frio ( recozimento e laminagdo de encruamento). Os

principais sdo:
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reducdo a frio
velocidade de aquecimento no recozimento;

tempo e temperatura de enchargque no recozimento;

D N N NN

reducdo na laminagédo de encruamento.

Sao duas as principais funcbes da reducdo a frio. Uma é produzir a dimenséao requerida
pelo cliente, ou melhor, obter a espessura adequada a fabricacdo do produto a que se
destina a chapa. A outra, € a otimizacéo do valor R, como se pode ver na figura 3.18 em
que o aumento da reducdo a frio aumenta a textura {111}, sendo a reducdo de 90% a

melhor para se obter um alto valor R.
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Figura 3.18 - Efeito da reducéo a frio na orientagéo relativa dos graos @Y.

Na pratica industrial, reducfes acima de 90% sdo impraticaveis devido a limitagdo de
reducdo que o laminador a frio possui; assim, as reduc@es sdo limitadas em torno de
80%, no maximo. Além disso, com o aumento da reducéo a frio, o valor Ry tende a ser
maior do que outras diregdes, exceto a altas reducgdes (>90%), em que Rsso se torna

dominante.

3.3.2.3 Recozimento Continuo e Galvanizacao por Imersédo a Quente

Apbs a laminacdo a frio, as chapas de aco se apresentam com dureza elevada (estado
encruado), e o nivel de resisténcia mecanica serd tanto maior quanto mais alto for o

percentual de reducdo durante a laminacdo a frio. As chapas apresentam uma baixa
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ductilidade, o que as torna improprias para 0S casoS (ue exigem operacao de
conformacdo como, por exemplo, embutimento e estiramento. Para que essas operagoes
possam se tornar vidveis, ¢ necessario que esses materiais sejam “maleaveis”, o que é

possivel através do tratamento térmico de recozimento.
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Figura 3.19 - Recristalizacdo isotérmica dos acos AA, IF ao Ti (0,12%) e IF ao Nb
(0,12%), todos com 75% de reducéo a frio .

A ductilidade da chapa €é restaurada por fendmenos que ocorrem no recozimento, ou

seja, recuperacao e recristalizacao:

v" A recuperacdo: em geral ocorre em temperaturas baixas, englobando vérios
processos termicamente ativados que reduzem a energia armazenada no metal
durante a deformacdo a frio, devido a redu¢do do nimero e ao rearranjo de
defeitos cristalinos. Como a recuperagéo ndo envolve a migragdo de contornos
de alto angulo, o material deformado retém sua identidade cristalografica, ou
seja, sua textura, embora a densidade e a distribuicdo de defeitos cristalinos
sejam alterados™”. Além disso, se o grau de encruamento for pequeno, a
recuperacdo sozinha pode ser suficiente para retornar o material plasticamente
deformado a uma condicdo estavel equivalente aquela existente antes do

encruamento @2,
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v A recristalizacdo: é um processo de eliminacdo de defeitos cristalinos através da
migracdo de contornos de alto angulo, “varrendo a microestrutura” e
“absorvendo defeitos cristalinos” — muda a orientacdo da rede cristalina atraves

(18  Dessa forma, o encruamento é

das etapas de nucleacdo e crescimento
totalmente removido, e a resisténcia mecanica retorna a valores similares aos que

existiam antes do encruamento.

Além da recuperacdo e recristalizacdo, poderd haver uma terceira etapa que é o
crescimento de grdo. Essa etapa ocorre depois que a recristalizacdo se completa e pode

ser de duas maneiras:

- continua, isto é, com aumento continuo do tamanho médio dos gréos e;

- descontinua, com o crescimento acentuado de apenas alguns graos.

A primeira é denominada crescimento de gréo, e a segunda, crescimento anormal®?.

O recozimento continuo € a principal via de processamento dos acos IF, devido as
exigéncias do mercado, principalmente por parte da industria automobilistica, uma vez
que neste processo sdo obtidos valores adequados de ductilidade associados a uma

textura extremamente favoravel a obtencdo de boas caracteristicas de conformabilidade.

O ciclo de recozimento continuo é esquematicamente descrito conforme a Figura 3.20:

A

encharque i
resfriamento

/ lento

resfriamento
o rapido

Temperatura

superenvelhecimento

resfriamento

-~ final
>

Tempo

Figura 3.20 - Ciclo térmico esquematico do recozimento continuo®.
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No caso de acos galvanizados a quente, em seguida ao recozimento, a tira é imersa em
um pote de zinco fundido, com teor de aluminio. Normalmente sdo produzidas duas

concepgoes:

- Liga de Zinco (Zn) Puro: Gl
- Liga de Zinco-Ferro (ZN-Fe): GA

Apos alguns segundos de imersdo, a tira recoberta passa por navalhas de ar ou
nitrogénio a alta pressdo para remover 0 excesso e controlar a espessura da camada
depositada na superficie da tira. Em seguida, se o revestimento desejado for Gl, o
material é resfriado em uma torre com ar e névoa de agua, permitindo a solidificacdo
completa da camada de revestimento. Quando o revestimento for GA, apds as navalhas
para ajuste da espessura de camada, a tira recoberta entra em um forno vertical de
aquecimento por inducdo e posteriormente em um forno de aquecimento elétrico, para
conversdo do revestimento de zinco puro em uma liga zinco-ferro contendo entre 7% e

16% de ferro, sendo resfriada da mesma forma descrita para revestimento GI%®,

Na seqiiéncia, a tira passa por uma laminador de encruamento e posteriormente é oleada
(ou ndo) e bobinada. Figura 3.21, apresenta de forma esquematica uma linha de
galvanizacdo por imersdo a quente. A producdo de revestimento Gl e GA ¢é realizada na
mesma linha de producdo sendo que, para material Gl, os fornos de inducéo e elétrico

permanecem desligados, e o teor de aluminio no pote de zinco fundido é alterado.

Fornos de recozimento

Laminadar de
encruamento

Qleadeira

Fote de zinco

Figura 3.21 — Desenho esquematico da Linha de Revestimento por Imerséo a Quente®®.
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3.3.2.4 Encruamento

A laminacdo de encruamento ou passe de encruamento, também conhecida como skin
pass ou temper rolling, € uma das etapas mais importantes na fabricacdo de acos
laminados a frio, uma vez que as propriedades mecanicas e geométricas das chapas

laminadas a frio sdo por ela influenciadas“®.

A distribuicdo de deformacao para agos baixo C comuns € heterogénea apos a laminagao
de encruamento, e o nivel de deformacéo é pequeno e concentrado na superficie™®. Essa
deformacéo é influenciada, principalmente pelos seguintes fatores®®:

v" grau e velocidade de reducdo;

v" tamanho de gréo e qualidade do material;

v condicdes de atrito (influenciadas pela textura superficial do cilindro, do

material e utilizac&o de lubrificantes).

A laminacdo de encruamento possui quatro finalidades basicas:

v" eliminacdo do patamar de escoamento (exceto para alguns acos, como IF)

v’ transferéncia de textura para superficie da chapa;
v' ajuste ou adequacdo das propriedades mecanicas;
v

correcdo de forma e defeitos, caso haja necessidade.

A eliminacdo do patamar de escoamento esta vinculada ao fato de que, caso ele ndo seja
eliminado, o material apresenta o defeito conhecido como linhas de Luders (Luders
bands ou Stretcher strains), quando for estampado apds o recozimento. No ensaio de
tracdo, esse fendmeno ocorre precisamente ao atingir o patamar de escoamento definido.
Para eliminacdo desse defeito em agos baixo C ap0s o recozimento, normalmente, é

utilizado um passe de encruamento com deformagéo de 0,8 a 1,5% V.

No caso de materiais que ndo envelhecem, como os acos IF, ndo se verifica a
necessidade imediata de processamento na laminagdo de encruamento. Entretanto, a
laminacdo de encruamento € vital no processo final de producéo desses agos ndo apenas
para correcdo de forma e de defeitos, mas também para proporcionar acabamento

superficial superior e textura superficial .
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A transferéncia de textura na superficie da chapa pela laminacdo de encruamento tem
como objetivo produzir uma textura superficial especifica para se obter um acabamento
adequado durante o processo de pintura das chapas. Além disso, como influi no atrito, a
textura superficial é requerida nos casos em que o cliente precisa de uma textura

especifica para adequar as suas necessidades de processo e produto.

3.3.3 Obtencéo de Textura

Os acos IF, caracterizam-se por apresentar propriedades adequadas as operagdes de

conformacéo severa, o que é refletido em valores altos de anisotropia normal (Ry,).

A precipitacdo do AIN deve ocorrer no inicio da recristalizacdo, visando beneficiar o
desenvolvimento de uma textura favoravel a estampagem, os agos IF devem chegar ao
recozimento com os precipitados ja formados, visando a obtencdo da textura {111},
uma vez que os intersticiais C e N em solucdo sélida prejudicam a nucleacdo desta
componente. Os precipitados interferem na nucleacdo e crescimento de graos
recristalizados? em funcéo de seu tamanho e distribuicdo. A forca de ancoramento dos
precipitados, nos contornos de grdos é fungdo da energia interfacial (y), da fragdo

volumétrica precipitada (f) e do raio das particulas (r,), conforme a equacio™®:

Forecipitado = (6yf)/mn Ip.

Desta forma, quanto maior a fracdo volumétrica precipitada e menor o tamanho do
precipitado, maior sera a forca retardadora a recristalizacdo. Considerando-se a
existéncia de precipitados grandes havera uma forca retardadora a recristalizacdo que
atuara genericamente, mas cujo efeito serd mais sentido em termos da componente
{100}*?, o que resultarda em uma maior quociente {111}/{100}, favorecendo assim a

estampabilidade do material®?.

3.3.4 Mecanismos de Endurecimento

Os acos IF sdo excelentes em relacdo a estampabilidade, porém oferecem pouca

condicdo para redugdo de espessura em fungdo de sua baixa resisténcia final. Com o
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intuito de aumentar o nivel de resisténcia, sem prejudicar a estampabilidade, iniciou-se
0 desenvolvimento dos agos denominados IFHSS (“Interstitial Free - High Strength
Steel”).

3.3.4.1 Endurecimento por Solucéo Sélida

Solutos Substitucionais

Atuam basicamente de duas maneiras para 0 aumento de resisténcia. A primeira
decorrente das distor¢fes que os solutos provocam na rede em funcdo de seu tamanho
em relacdo aos atomos do solvente. A segunda, aumentando o modulo de cisalhamento
entre soluto e solvente devido a resisténcia das ligacdes atdmicas. Entretanto, por
causarem distorcOes simétricas, os solutos substitucionais ndo sdo muito eficientes para

aumentar a resisténcia do aco base*®.

Neste mecanismo inserem-se o fésforo e 0 manganés, cujos efeitos foram estudados por
Gupta e Pradhan®, manifestando-se com o acréscimo da resisténcia mecanica, sem
promover variacdo significativa dos valores de Rp, e alongamento. S&o, portanto,
indicados para producéo de acgos IF de maior resisténcia (IFHSS). Entretanto, o fosforo é
tido como agente promotor da fragilizacdo por deformacdo secundaria, que sera

abordada no item 3.3.5.

A adicdo de P, Mn e Si aumenta a resisténcia mecénica dos agos IF, mas entre esses o P
é 0 elemento mais endurecedor. Utilizando o aco IF-Ti processado com 73% de reducéo
a frio e recozido continuamente a 775°C por um minuto, 0 LR aumenta enquanto o
alongamento diminui com o0 aumento desses elementos, e o valor r médio ndo é afetado
significativamente®®. A adicdo de B, (10 a 20 ppm) diminui a susceptibilidade, por
concorrer com o fdsforo para segregar no contorno de grdo. Porém, o boro afeta outros
parametros, tais como aumento da temperatura de recristalizacdo e diminui¢éo do valor

R médio®'®.
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3.3.4.2 Refino de Tamanho de Grao

A equacdo de Hall-Petch € amplamente utilizada para mostrar o relacionamento entre o
tamanho de gréo e o limite de escoamento®.
Equacdo de Hall-Petch: o = Ko+ K d? (3.19)

Onde o é o limite de escoamento, Ky € uma constante chamada de tensdo de atrito

interno, “K” ¢ uma constante e “d” ¢ o diametro do grao.

3.3.4.3 Particulas de Segunda Fase

De acordo com Deardo®®? (figura 3.22), percebe-se que o incremento do limite de
escoamento é funcdo da fracdo volumeétrica precipitada, mas dependente sobretudo do
tamanho do precipitado, de modo que quanto menor o precipitado maior sera o

incremento no limite de escoamento.

41000 3nm
= 10 nm E
30 nm B
LE(MPa) 100 !
100 nm H
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Figura 3.22 - Efeito da fracdo volumétrica e do tamanho dos precipitados no aumento do
limite de escoamento™.

3.3.5 Fragilizagdo Secundaria

Acos IF, especialmente aqueles que tem sua resisténcia aumentada por adi¢bes de
fosforo, sdo susceptiveis a fratura intergranular em pegas conformadas®”. Esta fratura,

sempre do tipo fragil, ocorre na deformacdo a frio de pecas previamente conformadas, e
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recebe a denominacéo de Fragilizacdo por Deformacéo a Frio (SWE - Secondary Work
Embrittlement)®?.

A ocorréncia deste fendmeno esta associada a auséncia dos elementos intersticiais C e N
nos contornos de grao®2?®. Estes elementos contribuem, por motivos ainda n&o
totalmente compreendidos, para aumento da coesdo entre graos. Esta forca coesiva é

diminuida nos acos IF, e a ocorréncia da fratura intergranular é favorecida.

O uso de fosforo para promover o aumento de resisténcia no material traz consigo o
inconveniente de aumentar a susceptibilidade a fragilizacdo secundaria, pela segregagéo
deste elemento nos contornos de grdo. A adicdo de pequenas quantidades de boro (10 a
20 ppm) diminui esta susceptibilidade, por concorrer com o fdésforo para segregar no
contorno de grdo. Porém, afeta outros parametros, tais como aumento da temperatura de
recristalizacdo e diminuicdo do valor Rn. A figura 3.23 apresenta a relacdo entre a

temperatura de transicdo entre fratura ductil-fragil, o teor de fésforo e o teor de boro®?.
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Figura 3.23 - Efeito de adicéo de fésforo e boro na SWE®,

3.4 Acos “Bake Hardenable”

No inicio dos anos 80 a industria automobilistica japonesa comegou a utilizar, em
paineis externos dos veiculos, chapas de aco de baixo carbono que eram ddcteis na
conformacdo mecénica, mas apresentavam acentuado aumento dos limites de

escoamento e de resisténcia apds tratamento de cura da pintura na linha de produgéo®,
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fendmeno que passou a ser conhecido como Bake Hardenability e que é controlado pelo

envelhecimento ap6s deformacao.

O grande campo de aplicacdo desses acos estd em pegas como paralamas, portas, teto e
capd, uma vez que elas sdo submetidas a pequenas deformac6es. Para essas aplicacdes o
aumento de resisténcia devido ao encruamento ndo é suficiente para permitir uma
reducdo da espessura das chapas. Dessa maneira, 0 endurecimento final por meio da
cura da pintura permite a reducdo desejada da espessura da chapa e, consequentemente,
do peso do veiculo. O aumento de limite de escoamento usualmente obtido esta entre
30MPa e 50MPa. Na figura 3.24 é ilustrado esquematicamente o aumento do limite de
escoamento apos conformacao devido ao encruamento (Work Hardening - WH) e apds

o tratamento de cura da pintura (Bake Hardening - BH) ©%3%,

Os mecanismos de endurecimento por deformacgéo (WH) e envelhecimento (BH,) seréo

apresentado no proximos capitulos 3.4.2 e 3.4.3.

Depois da estampagem
e cura da pintura
[ 4

1
|

\
<

P

Depois da estampagem

Tensao (MPa)
BH

WH+BH

Blank

WH

Limite de escoamento

Etapas do processo de estampagem do capé

Figura 3.24 - llustracdo esquematica do aumento do limite de escoamento apos
conformagdo (WH) e ap6s tratamento térmico de cura da pintura (BH)®?.

3.4.1 Processamento e Variaveis dos Materiais BH

O processamento assim como as varidveis dos materiais BH segue a mesma concepgéo

que os materiais IFHSS. Portanto, foram citadas no capitulo 3.3.2.
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3.4.2. Mecanismos de Endurecimento por Deformacéo (Work Hardening — WH)

O endurecimento por deformacdo, também denominado como envelhecimento por
deformacéo, € definido como um conjunto de mudancas que ocorrem nas propriedades
mecanicas de um metal durante ou apds a deformacdo plastica. Quando as mudangas de
propriedades ocorrem durante a deformacdo plastica, o processo é chamado de
envelhecimento dindmico. Quando elas ocorrem apés a deformacéo pléastica, 0 processo
é chamado de envelhecimento apds deformacdo®”. A maneira mais comum de se
avaliar as mudancas de propriedades mecanicas que ocorrem devido ao envelhecimento
apos deformacdo é por meio de ensaio de tracdo. Convencionalmente, um corpo-de-
prova é deformado até certa quantidade de deformacéo além do patamar de escoamento
(deformacéo de Luders), descarregado, envelhecido a uma temperatura constante por um
determinado tempo e depois ensaiado até a ruptura, figura 3.25. O aumento na tensao de
escoamento e o retorno do patamar de escoamento constituem a evidéncia mais
consistente de envelhecimento apds deformacdo. Pode haver também um aumento do
limite de resisténcia e um decréscimo no alongamento total, mas isso ocorre

normalmente nos estagios mais avancados do envelhecimento®®®%,

|“'EL‘| Envelhecimento
— Jau
Sem Envelhecimento HR‘-L
F—

Carga

aA

Pré-Carga f

Alengamento

Figura 3.25 — Efeitos do envelhecimento apds deformacéo na curva de tragdo de um aco
baixo C. (AY = variacdo no limite de escoamento devida ao envelhecimento, eL =
deformagédo de Liiders ap6s o envelhecimento, AU = varia¢do no limite de resisténcia
devida ao envelhecimento, AA = variagdo no alongamento total devida ao
envelhecimento®?).
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O modelo cléssico proposto por Cottrel e Bilby ©2

para explicar o fendmeno de
envelhecimento baseia-se, essencialmente, no alivio das tensGes elasticas gerado pela
presenca de solutos no campo das deslocagcdes. Em condigbes cinéticas favoraveis, os
atomos de soluto sob esse gradiente de potencial elastico difundem para as deslocacdes
formando as “atmosferas de Cottrell”. O decréscimo de energia resultante da associagdo
deslocacdo-soluto acarreta um acréscimo na tensdo para mover as deslocacdes, 0 que
aumenta a resisténcia do cristal. No caso do a¢o, sdo os elementos intersticiais carbono e

nitrogénio os responsaveis pelas manifestacées do envelhecimento®V.

3.4.3 Mecanismo de Endurecimento por Envelhecimento (Bake Hardening — BH,)

“Bake Hardening™ ¢ um fendmeno de endurecimento por envelhecimento no qual os
atomos intersticiais imobilizam as deslocacfes geradas pela deformacdo plastica,
durante o processo de cura da pintura das carrocerias. E um fendmeno que depende da
quantidade e modo de deformacdo, do tempo, da temperatura e da quantidade de atomos

intersticiais.

As deslocacbes sdo geradas pela deformacdo plastica provocada pela laminacdo de
encruamento da chapa de aco e pelo processo de estampagem desta chapa, que resulta
na peca. Os atomos de carbono, anteriormente distribuidos na rede cristalina, difundem-
se até os sitios de distor¢des gerados pelas deslocacdes e fixam as mesmas, promovendo

um arranjo mais estavel, ou seja, diminuindo a energia livre do sistema.

Este fenbmeno, por ser difusional, é fortemente dependente da temperatura, e deve
ocorrer durante o ciclo térmico a que a carroceira é submetida quando de sua pintura. As
deslocagdes, agora “ancoradas”, requerem maior tensdo para se moverem, ou seja, ha

um acréscimo na resisténcia da peca apds a cura da pintura® 2.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serd discutida a metodologia utilizada para o estudo assim como o
processo de fabricacdo dos agos BH e IFHSS, produzido escala industrial conforme

indicado na Figura 4.1.

REFINO - LAMINAGAO A QUENTE

COVERTEDOR  LINGOTAMENTO REAGQUECIMENTD LTQ
PLACA -1:

LAMINAQ.&PE) AFRIO oy

CGL

Figura 4.1 - Sequéncia das principais fases do processo de producao.

O plano de trabalho consistiu em:

(1) Aproveitadas bobinas laminadas a frio e galvazinadas, de +/- 15 ton dos acos BH e

IFHSS, na espessura de 0,65mm.

(2) Amostras dos materiais que atendem as especificacdes pelas quais a Usiminas
comercializa o ago BH e IFHSS foram escolhidas, de modo a serem avaliadas em
ensaios de tracdo, analises metalogréaficas, analises quimicas, levantamento da curva de
limite de conformacéo, operacOes de prensagem em escala laboratorial e ensaio de

resisténcia a indentacao.
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Ambos os acos utilizados nesse estudo terdo como concepc¢édo ultra-baixo carbono. Ou

seja, carbono visado <= 0,0050% na sua composi¢do quimica.

4.1 Materiais

Foi realizada, em escala industrial, uma corrida visando a composi¢cdo quimica
preestabelecida para o agco BH, com revestimento GIl. A corrida foi produzida em
convertedor LD de 180 toneladas de capacidade nominal, lingotada por maquina

continua, apos tratamento de descarburacdo em desgaseificador a vacuo tipo RH.

Ja o material IFHSS, concep¢do Ti_Nb, com revestimento Gl, por tratar-se de um
produto padronizado do atual “mix” comercializado pela Usiminas ndo teve um lote
produzido especificamente para este trabalho. Foram aproveitadas placas de 12 ton,
para serem utilizadas no estudo. As composi¢cdes quimicas visadas destes materiais

estdo relacionadas na tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Composicdo quimica visada (% em peso).

Ago C Si Mn P S Al Ti Nb N
IFHSS260 0,05 0,40 0,050 0,020 | 0,020 0,020 0,0002
< a a a < a a a <0,0050
Visado | 0,0050 0,015
0,20 1,20 1,000 0,080 | 0,030 0,030 0,008
BH260 0,10 0,30 0,050 0,020 0,004 0,0005
< a a a < a < a <0,0050
Visado | 0,0050 0,020 0,0050
0,50 0,70 1,000 0,080 0,01 0,001

4.2 Processamento

4.2.1 Agquecimento das Placas

As placas do agco BH e IFHSS, com espessura de 250 mm, foram aquecidas em fornos
do tipo Walking-Beam com temperatura de forno para aquecimento de 1200°C e

encharque de 1280°C com tempo de permanéncia de 180 minutos.
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4.2.2 Laminacdo a Quente

Os materiais, na forma de placas, foram desenfornados e desbastados em laminador R1,
reversivel, em 5 passes, reduzindo a espessura para 130 mm. Seguindo o fluxo de
processamento, o esboc¢o foi completado em um laminador R2 reversivel, em 3 passes,
reduzindo a espessura para 34 mm, com temperatura visada de 1030°C na entrada do

trem acabador.

Em seqliéncia, o material foi processado em um laminador continuo de 6 cadeiras (Trem

Acabador), e reduzido para espessura de 3,50mm.

Em ambos materiais (BH e IFHSS) a temperatura de acabamento, ou seja, na saida do
Trem Acabador, foi visada em 900°C e a temperatura de bobinamento, ap6s o laminado
ser resfriada em uma mesa pelo sistema de cortina d’agua (fabricante Davy McKee,
constituida de 28 bancos de resfriamento, sendo 14 superiores e 14 inferiores com vazéo
méxima de 54 I/s), de 700°C para o ago IFHSS e 730°C para 0 aco BH. Na figura 4.2,

segue o fluxo produtivo de laminacéo a quente na USIMINAS.

E@@
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@ @ 0 |
NS %. Dn—. [ uu|lmnmjs.:.
BewllBee BEREAOIIBE | &= ',-,
®

e
°n_o
01 - Patio de Placas 12 - Laminador Acabador | 6 x 4HI)
02, 03 e 04 — Fornos de Aeaquecimento 13 - Medidor de Planicidade com Controle Dinamico
de Placas 14 - Medidor de Largura
05 - Caixa de Descarepagio de 160 kgf'cm2 15 - Sistema de Resfriamento
06 - Laminador Vertical 16 - Mesa de Resfriamento (HRT)
07 - Desbastador de 12.000 HP NR1 17 - Bebinadeiras com Maguina de Cintar
08 - Desbastador R2 18 - Transportadores

089 - Conservador de Calor 19 - Marcagido de Bobinas
10 - Otimizador de Corte de Pontas 20 - Patio de Estocagem
11 - Rolo Puxador

Figura 4.2 - Fluxo produtivo da laminagéo a quente.
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4.2.3 Laminagéo a Frio

4.2.3.1 Decapagem e Laminacéo a Frio

Apds a obtencao das bobinas a quente (BQ's), as mesmas foram processadas na linha do
PLTCM (Peackling Line Tandem Cold Mill), decapagem e laminagdo continua,
conforme figura 4.3. As BQ's sdo soldadas, pelo processo de solda a topo (flash butt

welding), para entrada no PLTCM.

@

01 - Decapagem 02 - Laminador a Frio

Figura 4.3 - Desenho esquematico do PLTCM.

A laminacdo a frio foi realizada através de em um laminador continuo de 5 cadeiras,
apo6s o processo da decapagem continua. Este dispde de um AGC (Automatic Gage
Control), associado a um computador de processo, que atua baseado na leitura de
espessura, via raios X, ap0s a passagem da tira pela primeira e quinta cadeiras do

laminador. Os dados dimensionais obtidos nesta etapa sdo relacionados na tabela 1V.2.

Tabela I1V.2 — Dados de processamento no laminador a frio — PLTCM.

Bobina Material | Espessura | Espessura | Espessura Reducédo
laminada a Entrada Visada Nominal Engenharia
frio (mm) (mm) (mm) Red.=(E;-E)/E;
A BH 3,50 0,650 0,65 0,77
B IFHSS 3,50 0,650 0,65 0,74
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4.2.4 Recozimento Continuo e Galvanizagdo (CGL)

Em funcdo da aplicacdo definida para este estudo e da qualidade dos acos disponiveis
para comercializacdo, foi necessario o processamento dos materiais na linha de
Galvanizacdo por Imersdo a Quente da Usiminas, para deposicdo de uma camada de

zinco de 50 g/m? por face.

As bobinas laminadas a frio (BF’s), apds processo pelo PLTCM, foram recozidas em
recozimento continuo (atmosfera de hidrgénio) e galvanizadas, CGL (Continuos

Galvanealing Line), figura 4.4.

i Torre de resfriamento

Fornos de recozimento

Forno de Pos-tratamento

Laminador de
eNcruamenta

Oleadeira

Fote de rinco

Figura 4.4 — Desenho esquematico da Linha de Revestimento por Imerséo a Quente
(CGL).

A tira é imersa em um pote de zinco fundido, para revestimento de zinco puro (Gl),
Apbs alguns segundos de imersdo, a tira recoberta passa por navalhas de ar ou
nitrogénio a alta pressdo para remover 0 excesso e controlar a espessura da camada
depositada na superficie da tira. Todas as bobinas foram submetidas a ciclos térmicos,

com curvas similares ao apresentados na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curva do ciclo de recozimento.

Em seguida, como o revestimento desejado era GlI, conforme figura 4.6, o material foi
resfriado em uma torre com ar e névoa de agua até atingir a temperatura de
aproximadamente 320°C, permitindo a solidificacdo completa da camada de

revestimento.

Aco Galvanizado
(GalvanizedIron)

Gl

Zn =100%

Figura 4.6 — Desenho esquematico do Revestimento no material.

4.2.4 Laminagao de Encruamento

As BF's, ap6s o processo de galvanizacdo, sdo submetidas a uma laminacdo de
encruamento (“skin pass”), conforme tabela IV.4, visando o ajuste dimensional, e a
impressdo da rugosidade final. Esta etapa foi efetivada no laminador acoplado na linha
da CGL. Ambos dispdem de controle automatico de alongamento, sendo que, a exemplo
do processamento no PLTCM, foram utilizados cilindros com rugosidade adequada para

assegurar a rugosidade da tira laminada a aplicagdo desejada.



Tabela IV.3 — Dados sobre a laminacéo de encruamento.

Bobinas a Material Valor Visado
frio (reducéo %)

A BH 1,7

B IFHSS 1,4
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A diferenciacdo entre os valores visados de redugdo no passe de encruamento deve se as

caracteristicas de cada material.

4.3 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

4.3.1 Amostragem

Os acos utilizados sao referentes aos graus BH e IFHSS, ambos revestidos a quente com

zinco (GI), LE proximo a 260 MPa e espessura visada 0,65 mm. As faixas de

propriedades mecanicas especificadas na norma EN 10346®% para esses graus de aco

séo apresentadas na tabela IV.5.

Amostragem do material, foi executada conforme tabelas 1V.4 de acordo com as

seguintes condicdes:

v Produto final: apés passe de encruamento, revestimento, acerto dimensional e

inspecao final.

v’ Painel estampado: amostra estampado em escala laboratorial, simulando uma

estampagem de um painel automotivo.

v Corpo-de-prova estampado laboratorial: amostra sub-size retirada da amostra

estampada, avaliagcdo sob-tracdo em um painel automotivo.

v" Corpo-de-prova submetido a simulacao de pintura: amostra sub-size retirada do

produto final e estampada, submetido a um tratamento térmico, simulando a

etapa de cura de pintura para avaliagdo sob-tracao.
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Para identificacdo das amostras foi adotada a seguinte metodologia: A primeira letra
indicam o tipo de produto (B — BH / A - IFHSS); a segunda e quarta posi¢des indicam o
local de amostragem (produto final > PR, Corpo Prova estampado—>ES, pintura—> PT)

seguidos de dois digitos diferenciadores.

Tabela IVV.4 — Plano de amostragem — material BH e IFHSS.

Corrida/ | Produto | Estampado | Pintura Dimenséo
Placa Final
BH BPR BES BPT 0,65 x 1400
IFHSS APR AES APT 0,65 x 1400

4.3.2 Ensaios Mecanicos

As propriedades mecénicas foram avaliadas por tragdo através do resultado médio de
trés corpos de prova da norma EN 10.002%% com base de medida para avaliagdo do
alongamento de 80 mm (ALgoy). Os corpos de prova foram confeccionados com
comprimento disposto a 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacdo. O expoente de
encruamento da equacdo de Hollomon (n) foi determinado pelo coeficiente angular da
curva gerada pela relacdo dos logaritmicos da tensdo e da deformacdo verdadeira, na
faixa das deformagGes de engenharia de 10% a 20%. O coeficiente de anisotropia de
Lankford (r) foi determinado ap6s a deformacdo de engenharia na dire¢cdo do
comprimento de 15%, pela razéo das deformacdes verdadeiras nas dire¢cdes da largura e

da espessura.

TABELA V.5 — Propriedades mecanicas especificadas para os graus de aco HX260BD
(BH) e HX260YD (IFHSS) e da norma EN 10.346®%.

Orientacdo LE (MPa) LR (MPa) ALggy, N10-20% l15% BH, (MPa)

HX260BD .
(BH250) 90 260-320 | 360 -440 >28 - - >35
HX260YD 90° 260-320 | 380-440 >30 >0,16 | >1,4

(IFHSS260)
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Utilizou-se uma maquina de tracdo automatizada INSTRON, que executa 0 ensaio com
uso de extensometro, fornecendo os resultados de LE, LR, Al, coeficiente de anisotropia
e coeficiente de encruamento. A deformacdo uniforme foi medida a partir dos dados de
carga maxima fornecidos pelo ensaio de tracdo, coletados pelo software, denominado
LEME. No célculo de LE e LR, a espessura do revestimento foi subtraida da espessura

total do corpo de prova, conforme definido pelas normas EN 10.346 ¢4

A figura 4.7 apresenta o desenho do corpo de prova, assim como um exemplo do

registro grafico do ensaio, no LEME.

Lo: Comprimento inicial (Base de Medida)
A: Comprimento da parte Gtil

C: Comprimento total do CP

W: Largura parte Gtil do CP

R: Raio de concordancia

N: Largura da cabega do CP

G: Comprimento da cabega do CP

E: Espessura do CP

£000 — ——a——
/_-—-F’ ___"""-ﬁ-...,_‘

5000 /,
. h_-
= 4000
=
- 3000
m
S zooo

1000 J

1]
0 10 20 30 40
Deformacdo (26)

Figura 4.7: Corpo de prova e exemplo do registro do ensaio de tragéo efetuado na
Usiminas®.

4.3.3 Avaliacéo do “Work Hardening” e “Bake Harding”.

O indice Work Hardening (efeito WH), que simula o encruamento devido a deformacéo
plastica, foi determinado de acordo com a norma ASTM A653%%, pela diferenca entre

as tensOes a 2% de deformacéo e de escoamento do material.
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O indice que mede o incremento de resisténcia dos acos devido ao fenbmeno de Bake
Hardenability é o indice “Bake Hardening” ou valor BH,. A determinacdo desse
indice®” consiste em deformar plasticamente em 2% o corpo-de-prova de tracdo, que é
a deformacdo tipica em estampagem de painéis; em seguida, descarregar o corpo-de-
prova e submeté-lo a um tratamento térmico de envelhecimento que simula as condi¢des
de cura da pintura (170°C / 20 minutos) e, posteriormente, ensaid-lo até a ruptura, como
mostrado na figura 4.8. A diferenca entre a tensdo de escoamento apds tratamento
térmico e a tensdo obtida para a pré-deformacéo aplicada, corresponde ao indice BH..
De acordo com a norma ASTM A653%%), devem ser usadas tensées de engenharia para o
calculo dos valores WH e BH,. Os indices BH, e WH foram determinados por meio do

valor médio do resultado de trés avaliacGes.

'
LE3 _________________ 170°C / 20 minutos
I
Q
2 LE |-
m —
= WH =LE, - LE,

BH =LE,- LE,

-

’ , Deformagao
Pré-deformacao

Figura 4.8 — Representacdo esquematica do teste Bake Hardening / Work Hardening.
LE; € o limite de escoamento original do material (determinado a 0,2% para agos que

ndo apresentam escoamento definido); o é a tenséo de fluxo para uma pré-deformacao
de 2% e LE; e LE3 séo os valores de limite de escoamento superior e inferior,
respectivamente, apds o tratamento de simulacdo da cura da pintura®.

4.3.4 Ensaios Metalograficos

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um microscépio optico Leitz, modelo MMB6,

acoplado a uma estacdo de trabalho que dispbe de analisador de imagens LECO. As
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micrografias serdo obtidas em dispositivo grafico de impressao SONY (modelo: Video
Graphic Printer UP-870MD) e microscopio eletrénica de varredura utilizando ataque

quimico com o reagente H,O, + H,SO,.

Para a analise de inclusdes, o corpo de prova ndo foi submetido a ataque quimico, sendo
analisado apds polimento fino com pasta de alumina, conforme norma norma ASTM
E45(0)

Para determinacdo do tamanho de grao, sera utilizado o procedimento estabelecido na
norma ASTM E112C7,

4.4 Avaliacdo da Conformabilidade

Os ensaios para avaliar a conformabilidade foram realizados no laboratorio de
conformacdo da USIMINAS, utilizando uma prensa universal ERICHSEN de 1000kN,
com puncdo de 100mm de diametro e matriz de 106mm de didmetro sem ressalto, baixa

pressdo no anti-rugas (~ 100kN) e velocidade de avanco de 25mm/min.

4.4.1 Avaliacdo de Estiramento - Erichsen

Para a simulacdo da operacdo com predomindncia do modo de deformacdo por
estiramento foi realizado o ensaio Erichsen, utilizando uma carga de prensa chapas de
500 kN. A altura do deslocamento vertical do puncdo no instante da ruptura foi o
resultado deste ensaio. A partir dessa altura e da espessura da amostra, os agos foram
classificados quanto ao grau de estampagem, segundo a norma NBR 5915%®. Para o

ensaio, foi utilizado os resultados médios de trés amostras.

O ferramental utilizado consistiu de um puncéo esferico com 20 mm de didmetro e de
uma matriz com 27 mm de didmetro interno e raio de curvatura de 0,75 mm. Para a

lubrificacdo das amostras foi utilizada pasta grafitada.
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4.4.2 Avaliacdo de Embutimento - “Razao Limite de Estampagem (RLE)” - Swift

O valor da Razdo Limite Estampagem (RLE), resultado do Ensaio Swift, que avalia a
capacidade do material de ser deformado em condi¢ces de embutimento, foi
determinado por meio da razédo entre o diametro maximo dos corpos de prova (CP), que
foram conformados sem fraturar, e o diametro do puncdo (50 mm). Nesse ensaio foi
utilizada uma matriz sem drawbead, com carga de prensa chapas de 20 kN. Para ambos

0s ensaios de estampagem foram utilizados os resultados médios de trés amostras.

4.4.3 Curva Limite de Conformacéo (CLC)

O levantamento das CLC’s foi baseado no método de Nakazima, com deformagdes até a
estriccdo do material, utilizando como referéncia o0s procedimentos experimentais
descritos na norma 1SO 12.004%9. Apés a estampagem, as deformacdes foram
analisadas utilizando o software AutoGrid. A medicdo das deformacdes foi realizada
para cada CP, sendo obtidas as maiores (e;) e menores (g,) deformac6es verdadeiras em
regido adjacente a estriccdo. A CLC foi levantada por interpolacdo polinomial de 5?

ordem, a partir dos pares de deformacao &; X €, medidos.

A malha utilizada para a medicao das deformac6es foi quadrada, com 2,5 mm de lado,
marcada eletroquimicamente na superficie dos corpos de prova. Apos a conformacéo,
um cubo com malha padrdo foi posicionado ao lado da regido de fratura. Duas fotos
digitais serdo tiradas em angulos de aproximadamente 45° uma da outra, da regido

composta de 3 linhas e 3 colunas, como mostrado na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Fotografia de corpo de prova para analise das deformagdes utilizando
“software” AUTOGRID. A regido a ser analisada estd compreendida entre os 4
@
pontos*”.

As deformagdes serdo analisadas utilizando o “software” AUTOGRID que ¢ um sistema
aplicado para medicOes de deformaces superficiais em 3 dimensdes, atraves do uso de
cameras e sensores ligados a um central de computador. A digitalizacdo da amostras,
utilizadas para levantar a CLC, foi realizada com o auxilio do digitalizador 3D a laser
sem contato ZScanner 800, fabricado pela Z-Corp, que permite a modelagem com uma
resolucéo de até 0,05 mm. Este aparelho conta com um sistema referencial baseado em
pontos fixados na propria peca, 0 que aumenta a sua versatilidade e dispensa
posicionadores ou sistemas de referéncia fixos. As superficies digitalizadas serdo
armazenadas em arquivos com extensdo STL pelo software Launch ZScan, instalado em
um notebook que acompanha o equipamento. O digitalizador ZScanner 800 é mostrado

na figura 4.10, juntamente com um exemplo de aplicagao®“®*?.
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Figura 4.10 — Definicdo de uma CLC a partir do sistema AUTOGRID“?.

4.5 Corpos de Prova Conformados Laboratorialmente (Simulagéo Estampagem)

Os corpos de prova utilizados na avaliacdo do ganho de resisténcia em funcdo da
deformacdo, envelhecimento e no ensaio de resisténcia a indentacdo foram cortados nas
dimensdes de 100 x 350 mm, sendo estampados por um puncdo de cabeca chata, com
200 mm de diametro e com carga de prensa chapas 650 kN, de forma a restringir, ao

méaximo, o fluxo de material para dentro da cavidade da matriz.

Utilizou-se como lubrificante, entre o pungdo e a amostra, uma pelicula de polietileno
(15 um de espessura), recoberta com uma fina camada de éleo Pré-Lub Tirreno Tirroil
847US. A profundidade de estampagem das amostras foi de 20 mm, de forma a
propiciar uma deformacdo equivalente no domo do corpo de prova, por embutimento,
visando 0,08 e 0,10. Essa faixa de deformacdo foi proposta, pois trata-se de uma

deformacdo tipica de painéis externos automotivos.

O ferramental utilizado para a estampagem dos corpos de prova a partir dos acos
avaliados pode ser visto, em desenho esquematico, na figura 4.11. Os diametros do

puncdo e da matriz foram de 200 mm e de 206 mm, respectivamente. O raio de
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concordancia da matriz foi de 10 mm e o do domo do puncdo de 940 mm. O drawbead

empregado para a restricdo de fluxo de material tem altura de 2 mm e formato

Matriz | 1
Puncao
Prensa chapas | o i

Figura 4.11 — Representacao esquematica do ferramental a ser utilizado para a
estampagem dos corpos de prova do ensaio de indentagéo.

trapezoidal.

O aspecto das amostras estampadas para a realizacdo dos ensaios é mostrada na figura

4.12.

Figura 4.12 — Aspectos dos corpos de prova dos agos BH260 e IFHSS260, estampados
em escala laboratorial para avaliagcdo do ganho de resisténcia mecanica por deformacéo,
envelhecimento e da resisténcia & indentagdo.

O tratamento térmico simulando a cura da pintura a 170°C por 20 minutos foi realizado

nos corpos de prova estampados, por meio do forno tipo mufla Jung modelo ES27540.

4.5.1 Avaliacbes do Ganho de Resisténcia por Deformacéo e Envelhecimento

A resisténcia a indentacdo de um painel automotivo é fortemente influenciada pela

espessura e resisténcia mecanica do material?. Com isso, os ganhos de resisténcia
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propiciados durante o processo de estampagem (efeito WH) e envelhecimento durante
cura da pintura (efeito BH,) exibem grande importancia para a maximizacdo da rigidez
do painel automotivo. Para caracterizar o ganho de resisténcia, propiciado pela
estampagem das amostras do ensaio de resisténcia a indentacéo, foram retirados destas

amostras corpos de prova sub-size da norma ASTM A370“?, conforme figura 4.13.

|

Diregéo de
laminacao

Figura 4.13 — Locais onde os corpos de prova sub-size da norma ASTM A370 foram
retirados das amostras do ensaio de avaliagdo do ganho de resisténcia propiciado pelos
efeitos WH e BH.

A partir da diferenca dos limites de escoamento das amostras conformada e plana,
obteve-se o efeito WH e pela subtracdo dos limites de escoamento das amostras
estampada e tratada termicamente e somente conformada determinou-se o efeito BH,.
Para cada condi¢cdo (amostras plana, conformada e estampada/tratada termicamente) foi

utilizado o resultado médio de trés corpos de prova sub-size.

O tratamento térmico simulando a cura da pintura (170°C / 20 minutos) foi realizado em
3 corpos-de-prova das amostras estampadas. Apds o tratamento esses corpos de prova
foram ensaiados por tragdo. Outros 3 corpos de prova de nimero foram avaliados por
tracdo sem tratamento térmico. O valor Work Hardening (WH) foi obtido pela subtracdo
dos limites de escoamento dos corpos de prova retirados das chapas com e sem pré-
deformacéo por estampagem. O valor Bake Hardening (BH;) foi determinado por meio

da subtragdo dos limites de escoamento das amostras estampadas com e sem tratamento
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térmico. Na figura 4.14 € mostrada a tabela esquematica e metodologia adotada para a

determinacédo dos parametros WH e BH.

F
LE3 _________________ 1 70°C /20 minutes
L
'@
w LE[-
o
- WH =LE,-LE,
BH=LE,-LE,
—
M Deformagao
Pré-deformagéao
Conformada + = Cura
Plana Conformada Tratada Deformacao Pintura
Aco LE (Mpa) | LE (Mpa) | LE médio | LE (Mpa) LE médio WH (MPa) BH (MPa)
1 2
BH260 LE ; 3 LE 4 LE 5 LE,-LE, LEs;-LE,

5 6
1 2

IFHSS260 LE ; 3 LE 4 LE 5 LE,-LE, LEs;-LE,
5 6

Figura 4.14 — Representacao esquematica da metodologia adotada para a determinacéo
dos parametros WH e BH.

4.6 Ensaio de Indentacéo por Impacto

A resisténcia a indentacdo dos corpos de prova foi medida em um dispositivo, cuja

representacdo esquematica é mostrada na figura 4, desenvolvido no Centro de

Tecnologia da Usiminas. Nesse dispositivo, uma esfera de a¢o é posicionada no centro

do corpo de prova e uma massa (2,7 kg) é nela projetada, em queda livre, de

determinada altura (249 mm), provocando uma indentagdo permanente no painel. A

energia de impacto propiciada no ensaio é de aproximadamente 6,5 J, que visa simular

batidas de pequenas pedras no painel, de chuva de granizo, dentre outras. O resultado do

ensaio refere-se ao valor medio de profundidade de indentacdo permanente, em duas
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amostras propiciada pela queda de peso. O menor valor de penetracdo, representa uma
maior capacidade do material de absorver a energia sem sofrer deformac6es
permanentes®'?- A metodologia adotada foi baseada nas recomendagdes do Auto/Steel-
Partnership Program Standardized Dent Resistance Project Team (ASP)“. Os
resultados foram determinados por meio do valor médio do resultado de duas
avaliac@es, para cada condigdo avaliada, sem e com tratamento térmico, simulando o

processo de cura de pintura (170°C por 20 minutos).

Computador
PESO . !
Y
Painel Conformado . n
A

Centro Controle Queda Peso

l Painel antes queda peso .

|

. Indentagio .

. Painel depois queda peso .

Figura 4.15 — Dispositivo para medida da resisténcia a indentacdo .Padronizado:
Auto/Steel Partnership Program Standardized Dent Resistance Project Team“?.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos no estudo em questdo, onde,
inicialmente serdo apresentados os resultados de caracterizagdo dos materiais e em

seguida os resultados de avaliacdo e comparacao de estampabilidade.

5.1 Caracterizacdes dos acos

5.1.1 Propriedades Mecanicas

Os resultados dos ensaios de tracdo para os acos BH e IFHSS, sdo mostrados na tabela
V.1. Comparando as tabelas V.1 e IV.5, verifica-se que as propriedades mecénicas dos
acos avaliados encontram-se dentro dos valores especificados na norma EN 10346%?

para seus respectivos graus.

Os acos avaliados exibiram elevada ductilidade, sendo que o aco IFHSS apresentou
valores de alongamento total, expoente de encruamento e coeficientes de anisotropia de

Lankford ligeiramente maiores que os do ago BH.

O aco BH se destacou em relacdo ao IFHSS, conforme esperado, em relacdo a
propensdo ao envelhecimento, exibindo valor BH dentro da especificacdo da norma EN
10346°?. Aco BH, apresentou valor de 35MPa, dentro do especificado da norma.
Lembrando que esse fendmeno regido pela difusdo de elementos intersticiais, onde o

elemento carbono, promove o travamento das discordancias.

Tabela V.1 - Resultados dos ensaios de tragdo dos acos avaliados.

. ~ N1o-
Orlenta(;ao LE(Mpa) LR(Mpa) Algg (%) 2;;) Ri50 BHZ(M Pa)
0

90° 281 383 33,8 0,190 |1900| 35
BH260 45° 273 381 35,5 0,190 |1,510 -
0° 277 395 29,9 0,200 | 1,550 -
90° 262 402 36,6 0,210 | 2,140 1
IFHSS260 45° 252 394 40,4 10,220 ]1,830 -

0° 249 408 38,0 0,220 11,430 -
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Abaixo, segue o resumo das defini¢Bes estabelecidas no ensaio de tracéo:

I) Orientacdo do corpo de prova em relacdo a direcdo de laminacao;

I1) Alongamento total (Algp), avaliado na base de medida de 80 mm;

1) indice BH, obtido por meio da diferenca entre a tensdo ap0s tratamento térmico a
170°C por 20 minutos e a tensdo apos uma pré-deformacéo de engenharia de 2%;

IV) Coeficiente de anisotropia linear de Lankford (ris), avaliado a 15% de deformacéo
de engenharia no sentido do comprimento do corpo de prova;

V) Expoente de encruamento (Nyo-200,) avaliado entre as deformacdes de 10% e 20%.

Na figura 5.1 sdo mostradas as curvas tensao de engenharia x deformacéo de engenharia
de amostras avaliadas, que foram obtidas a partir de ensaios em corpos de prova

orientados de forma transversal a direcdo de laminacao.

Comparando as curvas tensdo x deformacéo dos acos BH e IFHSS, verifica-se que estes
podem ser considerados da mesma classe de escoamento e resisténcia. Em termos de
alongamento total, observa-se que todos os acos avaliados apresentam uma elevada
ductilidade (>33%). As curvas apresentam uma trajetéria similar para ambos 0s acos.
Destaca-se o valor de limite de resisténcia (LR) um pouco maior, +/- 5%, para 0 aco

IFHSS em comparacdo ao BH, conforme apresentado na tabela V.1.

450
400 — -

-
=
350 / N
300
250

150
100
50
0 \ \ \ \ \ \ \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,

Deformagdo de Engenharia

BH260

\
]
200 1 = = |F-HS5260
|
|
[l
L

Tensao de Engenharia (MPa)

Figura 5.1 — Curva tenséo de engenharia x deformacéo de engenharia das amostras
avaliadas, levantadas a partir de corpos de prova transversais a direcao de laminagé&o.
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5.1.2 Analise Microestrutural

Os acos avaliados apresentaram elevada limpidez. O aspecto tipico das inclusdes
observadas nas amostras € mostrado nas figuras 5.2 e 5.3. A classificagdo das inclusdes
dos acos analisados, realizada segundo a carta padréo | da norma ASTM E 45%", pode

ser vista na tabela V.2.

Pelas metalografias, pode-se observar e constatar que ambos 0s agos apresentam uma
limpidez interna elevada e praticamente isenta de inclusbes. Ambos 0s materiais
analisados, apresentam a mesma caracteristica, do ponto de vista inclusdo e tamanho de

gréo.

Figura 5.2 — BH260 — Aumento original: 200x

e

Figura 5.3 — IFHSS260— Aumento original: 200x
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Os resultados das inclusbes, podem ser consideradas similares e sendo assim resultados
e impacto semelhantes do ponto de vista estampabilidade, conforme observado no

trabalho Menegaz®®.

Tabela V.2 — Classificacdo das inclusbes das amostras, segundo a carta padrao | da
norma ASTM E 45(37).

Inclusdes
Ago Sulfeto Alumina | Silicato | Oxido Globular
BH260 2,0F 0,5F OF 1,0F
IFHSS260 2,0F 1,0F OF 1,0F

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo mostradas micrografias, acos BH e IFHSS, obtidas por
microscopias ética e eletrénica de varredura. Valores de tamanho de grdo obtidos para
0s materiais avaliados podem ser considerados tipicos para 0s graus de aco em questao.
A microestrutura de ambos os acos, conforme esperado, é formada por grdos ferriticos

equiaxiais.

a) BH — Microscopia Otica — Aumento original 500X

b) BH — Microscopia Otica — Aumento original 3000X
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Figura 5.4 - Aspecto microestrutural dos acos avaliados em analises por microscopias
Gtica e eletrbnica de varredura. Ataque: H202 + H2SO4.

a) IFHSS — Microscopia Otica — Aumento original 500X

\’—\/\ X —

b) IFHSS — Microscopia Otica — Aumento original 3000X

Figura 5.5 - Aspecto microestrutural dos agos avaliados em anélises por microscopias
Gtica e eletronica de varredura. Ataque: H202 + H2SO4.

Na tabela V.3 podem ser observados os resultados da determinacdo do tamanho de gréo

ferritico médio dos acos segundo a norma ASTM E 112¢9).

Os resultados do tamanho de gréo ferritico, apresentaram pequenas diferencas. O
material BH apresentou tamanho de grdo menor em relacdo ao IFHSS. No entanto, essa
diferenga considerada pequena, do ponto de vista de estampabilidade, baseando pelo

trabalho elaborado por Menegaz®®.
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Tabela V.3 - Resultados de tamanho de gréo ferritico médio dos acos avaliados em pm e
nimero ASTM, norma ASTM E 112(38).

Tamanho de Grao Ferritico
Aco Microns ASTM
BH260 7,05 11,0
IFHSS260 8,33 10,5

5.2 AvaliagOes Conformabilidade

5.2.1 Ensaio Estiramento (Erichsem)

O indicador deste ensaio € a altura da calota formada durante a estampagem do corpo de
prova até a ruptura do material. A partir dos resultados obtidos neste ensaio, 0s agos
foram classificados, em funcdo da espessura, quanto ao grau de estampagem, segundo a
norma NBR5915%%, figura 5.16. Os resultados do ensaio Erichsen sdo mostrados na

tabela V.5, para ambos os acgos avaliados.

Para avaliacdo de estiramento (Erichsen), nota-se que ambos 0s acos avaliados foram
classificados como EEP-Grau 3 e 4, ou seja, de excelente estampabilidade. O aco IFHSS
apresentou um resultado ligeiramente superior, +/- 3%, pois a altura de estampagem foi
superior, que pode ser atribuida ao seu maior valor do expoente de encruamento, quando
comparado ao do aco BH. Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira® e
Menegaz™®, nos quais relataram que o fator mais importante para a maximizagdo da
capacidade de estiramento foi o atraso da ocorréncia da estriccdo durante estampagem,
tendo relacdo direta com a capacidade de distribuir deformacdo, que é avaliada pelo

expoente de encruamento.
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Tabela V.4 - Resultados do ensaio de estiramento Erichsen, traduzido na classificacdo

dos agos quanto a estampagem segundo a norma NBR 5915(35).

e indice Classificagdo quanto a
Identificacdo .
Erichsen estampagem
BH260 10,6 mm EEP-Grau 3 e 4
IFHSS260 10,9 mm EEP-Grau 3 e 4

7 EEP-Graus 3 e 4
T LL EEP-Graus 1e 2
12,0 il

HEH ep

EM

T
N
o
=

e

)

ALTURA DE ESTAMPAGEM (mm)

3
™

{re)

T

(3

{=1]

P

95

9,0

85

80

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ESPESSURA (mm)

Figura 5.6 - Classificacdo dos NBR 5915(35).
O aspecto das amostras estampadas no ensaio Erichsen, pode ser visto na figura 5.7.

b) IFHSS

Figura 5.7 — Aspecto dos corpos de prova ensaiados no teste de estiramento Erichsen.
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5.2.2 Ensaio Embutimento (Swift - RLE)

O ensaio de Razdo Limite de Estampagem avalia a capacidade de deformacdo dos
materiais sobre 0 modo de deformacdo por embutimento. O valor RLE, que é o
resultado deste teste, foi calculado pela razdo entre o maior didmetro estampado com

sucesso (trés repeticdes) pelo didmetro do puncéo circular de cabeca plana (50 mm).

Na figura 5.8 s&o mostradas as curvas de escoamento do material durante o ensaio RLE..
Os acos avaliados apresentaram capacidade de embutimento similar, conforme mostrado
nos resultados do ensaio de Razdo Limite de Estampagem (RLE), tabela V.6. Para esse
modo de deformacdo, o pardmetro de anisotropia é que determina a capacidade de
embutimento. Uma caracteristica que o material a ser embutido deve possuir é uma

elevada resisténcia a diminuicéo de espessura concomitantemente com a deformacao®.

Tabela V.5 — Resultados do ensaio de Razdo Limite de Estampagem.

Diametro matriz critica (mm) |Indice RLE

BH260 110 22
IFHSS260 110 22

70

60 .

50 o~

Forca (kN)

- -- BH260-115mm

W L \\ ——BH260- 110 mm
I |
30 . —— IF-HS5260 - 110 mm
I
|
I

=== IF-HS5260 - 115 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento do pung¢do (mm)

Figura 5.8 — Curvas de Escoamento do ensaio Razdo Limite de Estampagem.

Contudo, na figura 5.8, pode ser observado que, para o diametro de matriz igual a 115
mm (linhas tracejadas), o aco IFHSS apresentou um deslocamento do puncdo até a

ocorréncia da fratura ligeiramente maior. Sendo essa diferenga considerada similar em
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relacdo a de embutimento em relagdo aos acos BH e IFHSS. Rabelo® observou em seu
estudo comparativo dos acos BH220 e IFHSS220, maior capacidade de embutimento do
aco IFHSS o qual atribuiu esse comportamento ao maior coeficiente de anisotropia, pois
esta propriedade mecanica relaciona-se diretamente com a capacidade de embutimento
do material. O aspecto das amostras estampadas no ensaio Erichsen, pode ser visto na

figura 5.9.

a) BH b) IFHSS

Figura 5.9 — Aspecto dos corpos de prova ensaiado no teste Razao Limite de
Estampagem.

5.2.3 Curva Limite de Conformacéo (CLC)

Pelo o ensaio, as CLC’s obtidas para o ago BH e IFHSS, para o respectivo trabalho, sdo
praticamente sobrepostas, figura 5.10. Esta sobreposicdo nos revela, que 0s acos
avaliados no presente trabalho, apresentam comportamento similar, apesar dos

resultados propriedades mecanicas (direcdo 90°), apresentarem diferencas:

- LE menor no aco IFHSS (260 MPa), contra 281 MPa no a¢o BH;

- LR maior no aco IFHSS (402 MPa), contra 383 MPa no aco BH;

- Alongamento 3 pontos percentuais maior no IFHSS em relacdo ao BH;

- Expoente de encruamento (n) do aco IFHSS superior aos a¢os BH;

- Aco IFHSS com o melhor valor de Risy (2,14), contra 1,90 para o ago BH.
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o 0,0
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& 0,5
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a . e BH260
3 6;2 ——IF-HS5260
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-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Menor deformagao

Figura 5.10 - Curvas Limite de Conformacao dos acos avaliados, levantadas a estriccao
pelo método de Nakazima e utilizando o software AUTOGRID.

Por meio das Curvas Limite de Conformagéo, verificou-se, de um modo geral, que os
acos apresentam capacidade de deformacdo similar independente do modo de

deformagéo avaliada (embutimento , deformacéo plana e estiramento).

Apesar dos ensaios de embutimento e estiramento, terem apresentados que o0 ago IFHSS
apresentam valores ligeiramente superiores, essa diferenca ndo foi constatado na curva

de limite de conformacao.

5.3 Avaliacdo do Ganho de Resisténcia por Deformacéo e Envelhecimento

Na figura 5.11, sdo mostrados os mapas de deformacéo equivalente dos corpos de prova
utilizados para avaliacdo do ganho de resisténcia mecénica propiciado pela deformacéo
e envelhecimento, bem como para a medi¢cdo da resisténcia a indentacdo. Observa-se
que, no centro das amostras, as deformacdes equivalentes variaram entre 0,08 e 0,11,
representando assim as deformaces tipicas de painéis externos automotivos(capos,
tetos e paralama), conforme proposto no estudo (0,08 a 0,10). Portanto, pode-se concluir
que os acos avaliados foram submetidos a deformacg6es que simulam aquelas praticadas

pelas industrias automobilisticas.
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a) BH260 b) IFHSS260

Figura 5.11 — Deformacdes equivalentes, avaliadas por meio do software AutoGrid, dos
corpos de prova utilizados para avaliacdo da influéncia dos efeitos WH e BH2 e da
resisténcia a indentacao. (a) BH260 e (b) IFHSS260.

Os ganhos de resisténcia mecénica avaliados por tracdo a partir de corpos de prova sub-
size retirados das amostras estampadas e tratadas termicamente, por deformacéo (WH) e
envelhecimento (BH;), em escala laboratorial, foram obtido da tabela V.6 e plotados no

gréfico da figura 5.12.

TABELA V.6 — Resultados dos ensaios de avaliacdo a propenséo ao endurecimento.

Amostras Endurecimento
Plana Conformada Conformada * Deformagéao Cura
Tratada Pintura
Aco LE (MPa) | LE (MPa) | LE médio | LE (MPa) | LE médio | WH (MPa) BH (MPa)
461 471
BH260 286 459 460 474 474 174 14
461 477
459 455
IFHSS260 260 463 459 455 455 199 0
459 455
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Em funcdo dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes analises em relacdo aos

materiais avaliados:

- Plana:
Os acos avaliados apresentaram uma diferenca de 26 MPa quando comparados no
estado plano. Sendo essa diferenca, também observada na caracterizacdo mecénica,

capitulo 5.1.2.

- 1° Estagio — Conformacéo:

Nessa primeira etapa, o fenémeno atuante é o efeito WH (Work Hardening), ou a
capacidade do material encruar por deformacdo. Resultados dos CP’s retirado das
amostras estampadas, figura 5.12, revelaram que os valores de escoamento do aco

IFHSS foi maior que o do aco BH.

- 2° Estagio — Conformacéo + Tratamento Térmico:

No primeiro estagio o ago IFHSS apresentou um incremento no LE, no segundo estagio,
ou seja, apds as pecas serem submetidas ao tratamento térmico, simulando a cura de
pintura, ndo houve nenhuma alteracdo. No caso do agco BH, 0 mesmo apresentou um
ganho da ordem de 14 MPa.

Avaliando isoladamente o efeito do endurecimento por deformacdo (Work Hardening -
WH) e tratamento térmico (Bake Hardening — BH;), no acos avaliados no estudo, segue

a tabela V.7 com os resultados.

TABELA V.7 — Resultados do modo de deformacéo.

Endurecimento

Deformacéo Cura Pintura

Aco WH (MPa) BH (MPa)
BH260 174 14
IFHSS260 199 0
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Observa-se que 0 aco IFHSS (WH: 199 MPa) teve uma capacidade maior de encruar
durante deformagéo em relacdo ao aco BH (WH: 174 MPa). Nos trabalhos realizados
por Rabelo® e Christen et al“”, para uma faixa de deformagdo de 8% a 10%, foi
constatada a predominancia do efeito WH do ago IFHSS220 em relagdo ao BH220, o
que corrobora os resultados do presente estudo. Esse comportamento pode ser explicado

devido ao maior coeficiente de encruamento (N1o-20%) do ago IFHSS.

Apo6s as amostras serem submetidas ao tratamento térmico, simulando a cura de pintura,
0 aco IFHSS ndo apresentou diferenca em termos de ganho de resisténcia, ao passo que
0 aco BH apresentou uma elevacdo no LE de 14 MPa. Esse ganho de resisténcia pelo
efeito Bake Hardening fez com que a resisténcia final do aco BH fosse 19 MPa superior
a do aco IFHSS.

O comportamento do ago BH ocorre devido ao efeito de endurecimento apds cura da
pintura, "Bake Hardening". Sendo esse fendmeno regido pela difusdo de elementos
intersticiais, onde o elemento carbono, promovendo o travamento das discordancias. A
partir do instante em que as deslocacdes estdo ancoradas, existe uma barreira
dificultando a passagem dessa discordancia, acarretando em um acréscimo no valor de
Limite de Escoamento. Para o material IFHSS, a ldgica descrita € a mesma, entretanto
para este material ndo devem existir elementos intersticiais em condicGes de difundir-se
e promover o ancoramento das deslocacBes. Assim como no 1° Estagio, esse

comportamento também foi observado no trabalho apresentado por Rabelo®.
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Avalia¢dao Deformacgao - Envelhecimento
480

440
400
g
360
2
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BH260 IFHSS260
Envelhecimento- BH2 (MPa) 14 0
m Deformagdo - WH (MPa) 174 199
B Plana- LE (MPa) 286 260

Figura 5.12 — Grafico dos ensaios de avaliacdo a propensao ao endurecimento.

Conclui-se que os materiais apresentaram um ganho de resisténcia mecanica similar,
apesar de obterem por meios distinto, vide tabela V.7. Para a condi¢do conformada, o
aco IFHSS, endurecido a sua susceptibilidade a encruar (endurecimento por
deformacdo) e o aco BH aliando o endurecimento por deformacdo a seu efeito BH
(endurecimento por cura da pintura). Dessa forma, painéis automotivos, que utilizam
aco BH, tendem a apresentar ganho de resisténcia mecénica ligeiramente maior, devido

ao efeito do tratamento de cura da pintura da peca final.

5.4 Resisténcia a Indentacao (Ensaio Impacto)

O ensaio de indentacdo foi realizado pela técnica denominada de Impacto, conforme
citado na metodologia. Abaixo nesse capitulo, sera apresentado o resultado, para 0s agos
avaliados. Na tabela V.8, segue a profundidade de penetracdo do indentador ap6s ensaio

de impacto das amostras avaliadas, em corpos de prova dos acos BH e IFHSS.



amostras avaliadas.

90

TABELA V.8 — Profundidades de penetracdo do indentador ap0s ensaio de impacto das

Valores
Tratamento | = = ) Diferenca
Aco o individuais Meédia (mm)
Térmico (%)
(mm)
1,837
BH260 Sem 1,776 +/- 0,09
1,715
5%
1,684
IFHSS260 Sem 1,697 +/- 0,02
1,709
1,337
BH260 Com 1,352 +/- 0,02
1,366
22,40%
1,682
IFHSS260 Com 1,743 +/- 0,09
1,803

A figura 5.13 mostra a profundidade de penetracdo do indentador (deformacéo
permanente) nos ensaios de resisténcia a indentagdo dos agos BH e IFHSS, sem e com

tratamento térmico simulando a cura da pintura de painéis automotivos.

O resultado do aco IFHSS, para as condi¢fes sem e com tratamento térmico, podem ser
consideradas similares, pois esse a¢o, ndo apresenta caracteristicas Bake Hardening, em
funcdo da sua concepc¢do. O tratamento térmico influenciou nos resultados finais do ago
BH onde observa-se que quando submetido ao tratamento térmico, o resultado do ensaio
foi melhor quando comparado ao ensaio sem tratamento térmico. Na figura 5.13,

observa-se essa diferenca nos valores dos ensaios.
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Figura 5.13 — Gréficos do resultado de indentacdo por Impacto, das amostras avaliadas,
com (TT) e sem tratamento térmico (ST).

Para a condi¢cdo do material sem tratamento térmico, figura 5.14, a diferenca em torno
de 5% dos resultados de deformacdo permanente dos acos avaliados ndo é considerada
significativa em funcdo do desvio padréo dos resultados. Portanto, os acos BH e IFHSS,
para a condicdo sem tratamento térmico, em relacdo a resisténcia a indentacdo, podem

ser considerados similares.

Avaliacao Indentacgao
1,900
1,800 %
E
£ 1,700 = -
2 1,600
o
[T}
g 1,500
S
z 1,400
o
1,300
1,200
BH-Sem TT IFHSS - Sem TT
® Média (mm) 1,776 1,697
= Desv (+) (mm) 1,690 1,679
—Desv (-) (mm) 1,862 1,714

sem tratamento térmico.

Figura 5.14 — Gréficos do resultado de indentacdo por Impacto, das amostras avaliadas,
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Apdbs os corpos de prova serem submetidos ao tratamento térmico, figura 5.15, a
deformacéo permanente do aco BH foi inferior a do aco IFHSS (diferenca em torno de
22%), mostrando assim, que o aco BH apresenta uma maior resisténcia a indentacéo. O
aumento da resisténcia a indentacdo do ago BH pode ser atribuido ao efeito Bake

Hardening, que propiciou o ganho de resisténcia mecanica mostrado na figura 10.

Avaliacao Indentagao

1,900

1,800

o1

1,700
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BH-TT IFHSS - TT
® Média (mm) 1,352 1,743
= Desv (+) (mm) 1,331 1,657
= Desv (-) (mm) 1,372 1,828

Figura 5.15 — Gréficos do resultado de indentacdo por Impacto, das amostras avaliadas,
com tratamento térmico.

Os melhores resultados do aco BH era esperado, em funcdo do seu efeito Bake
Hardening. Conforme, citado por Thomas” e Hodgins®, a forca necesséria para gerar
uma impressdo permanente € diretamente proporcional ao limite de escoamento e o
quadrado da espessura do material (P = LE x E?). Como os materiais analisados
apresentam espessuras similares (figura 5.6), € esperado que 0 aco que apresentar o
maior limite de escoamento, terd a maior resisténcia a indentacdo. O aco BH, devido ao
incremento do limite de escoamento (efeito BH,), ap0s tratamento térmico, tende a
apresentar melhores resultados quando comparado ao ago IFHSS, da mesma classe de

escoamento.
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6. CONCLUSOES

Os acos avaliados apresentaram propriedades mecanicas e microestrutura que atendem

integralmente ao projeto de ago ultra-baixo carbono, proposto para os ac¢os avaliados.

As conclusoes referentes a conformabilidade dos dois materiais podem ser elencadas em

funcdo do tipo de teste realizado:

- Através dos ensaios de estiramento e embutimento verificou-se que o aco IFHSS
exibiu desempenho ligeiramente superior ao aco BH em ambos os modos de
deformacéo, reflexo dos maiores valores do expoente de encruamento e coeficiente de

anisotropia do ago Interstitial Free High Strength.

- As Curvas Limite de Conformacao dos dois acos sdo similares e a pequena diferencga
observada, tanto no formato quanto no posicionamento das curvas obtidas, esta
relacionada a proximidade entre valores dos expoentes de encruamento e das espessuras

dos acos.

- Os resultados em tracdo plana indicam que o a¢o IFHSS apresentou valor de LE da
ordem de 26MPa inferior ao BH, sendo mais favoravel do ponto de vista de

estampagem.

- Na avaliacdo do ganho de resisténcia mecanica por deformacdo e envelhecimento em
escala laboratorial, similar as condi¢des impostas a um painel automotivo, observou-se
que os valores de LE sdo similares. Portanto, aco IFHSS apresentou uma capacidade
maior de encruar (efeito WH) em relacdo ao agco BH. No entanto, apds tratamento
térmico, o aco BH apresentou valores finais de LE superiores aos do IFHSS, atribuido

ao efeito Bake Hardening do ago BH.

- Em termos de resisténcia a indentagdo, o aco BH apresentou valores de penetracdo

inferior ao IFHSS. Pode-se concluir que o tratamento térmico foi fundamental para
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garantir uma maior resisténcia a indentacao para o aco BH em relacdo ao IFHSS, devido

ao incremento da tensdo de escoamento, ocorrido pelo efeito Bake Hardening.

Com isso, pode-se afirmar que, em se tratando de painéis automotivos submetidos a um
processo de cura da pintura, o aco BH aparece como uma solucdo técnica mais atrativa
em relacdo ao IFHSS, em funcéo dos resultados finais da sua resisténcia a indentacao,

com deformac0es equivalentes por embutimento entre 8% e 11%.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Este estudo permitiu avaliar a adequacéo dos projetos de fabricacdo para os acos BH e
IFHSS, para os niveis de propriedades mecénicas, produzidos através do processo de
recozimento continuo e galvanizados a quente. Portanto, o atual projeto da Usiminas
estd de acordo e atendendo a especificagdo da norma EN 10346, para os graus
HX260BD e HX260YD.

Em relacdo a conformabilidade, o estudo permitiu avaliar que o aco IFHSS ¢é

ligeiramente superior ao aco BH.

Em relagcdo aos resultados de resisténcia & indentacdo, o estudo permitiu concluir e
avaliar que o aco BH é mais eficiente devido ao processo de cura da pintura (tratamento
térmico). Onde para painéis automotivos, o efeito BH, foi fundamental para o

incremento do limite de escoamento e da resisténcia a indentacao.

O resultado e conclusdo mais relevante é que o aco BH aparece como uma solucgédo
técnica mais atrativa em relagdo ao IFHSS, quando aplicado em painéis externos
automotivos (capds, portas e para-lamas), que requerem uma maior resisténcia a

indentacdo, com deformaces equivalentes por embutimento entre 8% e 11%.
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Avaliar os resultados do ganho de resisténcia mecanica por deformacéo, envelhecimento
e resisténcia a indentacdo, através de amostras retiradas de um painel conformado em
escala industrial. O objetivo seria verificar se os resultados obtidos em escala

laboratorial estariam refletindo os resultados em painéis automotivos.

Avaliar a influéncia da taxa de deformacao nos resultados finais em ganho de resisténcia
mecanica em funcdo da deformacdo e envelhecimento com a finalidade de avaliar a

influencia nos valores de WH e BH,.

Reavaliar as conclusdes deste trabalho com os materiais produzidos da classe de

escoamento de 300MPa minimo, produzidos em recozimento continuo.



ANEXOS

Anexo I: Influéncia de R, ha estampabilidade

Considerando-se o volume constante:
gtegtew=0 [1]
Por definicdo R de Lankford é:
R=¢gw/ & 2 &w= R& 2]
Retornando [2] em [1]

gt & t+Reg=0
gt &(l1+R)=0

g§=-&(1+R) [3]
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l

Para R crescente e & fixo tem-se € maior, 0 que determina uma maior

estampabilidade.




Anexo I1: Correlacéo entre Alongamento Uniforme e n

P

A
Pmax

—

Deformacao (AL)
P — Carga

AL — Alongamento

Em Pnsx Ocorre o inicio da estriccao.
Pmax= dP =0; P = cA
onde o é a tensdo verdadeira e A é a area instantanea.
dP =d(cA) =cdA + Adeo =0
c =- (A/dA) . do =do /(-dA/A)  [1]
Sendo Volume =V = A . L = constante
dvV=AdL +LdA=0

dL/L = -dA/A [2]
de [1] e [2] temos:
o =do / (dL/L) [3]
Se é verdade que o = ke"
dai do/de=kn g™

No instante da estric¢ao:
ou = (do/de) |,
ke,'"=kn g " =
?,unlsun'1 =n=

n-+1
e =
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Anexo I11: Célculos Estequiométricos dos acos IF-HSS

Neste anexo é apresentado a sequéncia de célculo relativa a identificacdo da
guantidade de nitretos e carbonetos presentes em termos dos microligantes

adicionados e determinar a existéncia, ou ndo, de C e/ou N em solucao solida,

e suas respectivas quantidades.
Séao dados de entrada: N, Ti, S, C e Nb (% em peso)

N(TiN) = 14/48 Ti

2
N(TIN)> Nt | Sim > | Ti(TiN) = 48/14 N
2 J
Néo Ti°= Tit — Ti (TiN)
J ¥
NZo Aplicavel (*) ‘ S(TiS) = 32/48 Ti
J
S(Tis) > St
J
N&o
J

(*) Em nenhum dos calculos realizados a condicdo N(TiN) > Nt ndo foi satisfeita, o que
assegura que o Boro ndo combinou com o nitrogénio, sendo desta forma efetivo para reduzir a
segregacao de fésforo no contorno de grdo, e assim minimizar a ocorréncia da fragilidade por

deformacdo secundéria.

S(MnS) = St-S(TiS)

Sim >

Ti™ = Ti- Ti (TiS)

\

C(TiC) = 12/48 Ti

\

C(TiC) = Ct

Né&o

\

C'= Ct - C(TiC)

\

C(NbC) = 12/93 Nb ‘

\

C(NbC) > C°

Né&o

\

Css = C'- C(NbC)

Sim >

Tiss = Ti"" - Ti(TiC)

Sim > ‘ Nb(NbC) = 93/12 C°
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