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RESUMO

Os acos IF (Interstitial Free) tém sido utilizados nos ultimos anos, principalmente, para
aplicagbes na industria automotiva, pois eles possuem baixos teores de carbono e
impurezas, o que implica no alto nivel de conformabilidade e estampabilidade. A
microestrutura dos acos IF é normalmente composta por ferrita equiaxial, com
carbonitretos de Ti e/ou Nb, sendo que estes elementos atuam como agentes
estabilizadores de C e N, retirando-os da solu¢do sélida e formando precipitados. Os agos
IF possuem valores muito baixos de atomos intersticiais, o que confere a estes materiais
um baixo limite de escoamento, alta resisténcia a reducdo de espessura e um coeficiente
de anisotropia mais elevado. A evolucdo microestrutural desse tipo de ago, quando
deformado plasticamente por laminacao a frio, tem sido estudada por diversas técnicas
experimentais. Todavia, 0 comportamento em desgaste tem sido pouco estudado, mesmo
sendo esse fator fundamental para a vida Gtil dos componentes fabricados a partir desses
acos. Neste trabalho amostras do aco IF laminadas a frio em diferentes condicGes de
reducdo e nimero de passes foram analisadas quanto a resisténcia ao desgaste, utilizando
0 ensaio de desgaste microabrasivo com esfera rotativa. A amostra laminada em passe
unico com reducédo de 30% foi a que apresentou maior valor de dureza, entretanto foi a
que apresentou menor resisténcia ao desgaste, indicando que nem sempre a dureza
elevada leva a uma resisténcia ao desgaste elevada. O menor desgaste observado na
amostra com 30% de deformacao em varios passes pode estar relacionado a forma como
os esforcos durante o ensaio de desgaste sdo acomodados pela deformacédo plastica,
resultando em menor perda de material. Os mecanismos de desgaste atuantes nas amostras
analisadas foram sulcamento e rolamento, verificando-se, também, a presenca de micro-

rolamento nas bordas dos sulcos no sulcamento.

Palavras-chave: Aco IF. Microestrutura. Laminacao. Desgaste microabrasivo.



ABSTRACT

IF steels (Interstitial Free) have been used in recent years mainly for applications in the
automotive industry, as they have low carbon and impurity contents, which implies a high
level of formability and drawability. The microstructure of IF steels is normally
composed of equiaxed ferrite, with Ti and/or Nb carbonitrides, and these elements act as
stabilizing agents for C and N, removing them from the solid solution and forming
precipitates. IF steels have very low values of interstitial atoms, which gives these
materials a low vyield strength, high resistance to thickness reduction and a higher
anisotropy coefficient. The microstructural evolution of this type of steel, when
plastically deformed by cold rolling, has been studied by several experimental techniques.
However, wear behavior has been little studied, even though this factor is fundamental
for the useful life of components manufactured from these steels. In this study, samples
of IF steel cold-rolled under different reduction conditions and number of passes were
analyzed for wear resistance using micro-scale (ball-cratering) abrasion wear tests. The
sample cold-rolled in a single pass with a reduction of 30% presented the highest hardness
value, however, it presented the lowest wear resistance, indicating that high hardness does
not always lead to high wear resistance. The lower wear observed in the sample with 30%
reduction in several passes may be related to the way in which the stresses during the
wear test are accommodated by plastic deformation, resulting in less material loss. The
wear mechanisms acting on the samples analyzed were grooving and rolling, and the

presence of micro-rolling on the edges of the grooves was also verified.

Keywords: IF steel. Microstructure. Rolling. Micro-abrasion wear test.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3. 1 - Relacéo entre resisténcia mecénica e formabilidade de agos convencionais e

de acos avancados de elevada resisténcia MECANICA ........cevvvveiriereiiiieeiiee e e siee e 17

Figura 3. 2 - (a) Microestrutura de um ago IF com tamanho de grao médio de 15um (Saray
et al., 2011); (b) Micrografia de um ago IF com gréos irregulares de ferrita e algumas

inclusbes na matriz ferritica (Corréa Jr., 2012). ......cccveiiiiiiieiieceeeeeee e 18
Figura 3. 3 - Efeito da adicéo de fosforo na resisténcia do ago IF-Nb ou IF-Ti............. 19
Figura 3. 4 - Efeito da adicdo de B na temperatura de transi¢do ductil-fragil................ 20

Figura 3. 5 - Relacéo entre o Ti em excesso e as propriedades mecénicas do aco IF-Ti 22

Figura 3. 6 - Variacdo das propriedades mecanicas com o teor de Nb em excesso em aco
IF estabilizado com Ti + ND......oooiiiii e 23

Figura 3. 7 - Influéncia da relacdo Nb/C (em massa) na temperatura de recristalizacdo 24

Figura 3. 8- Processamento industrial tipico dos agos IF...........cccceevveiiie e, 24
Figura 3. 9 - Principais mecanismos de deSgaste .........cccvvveeivreirieeeiieeeiieee e e seeee e 29
Figura 3. 10 - a) Desgaste por rolamento e b) Desgaste por riscamento ....................... 30
Figura 3. 11 - a) Desenho esquematico e b) Maquinareal...........c..ccccceeviveeviieeciineennn, 31
Figura 4. 1 - Amostras de aco IF laminadas a frio...........ccccocvveeviic i, 34

Figura 4. 2 - Microestrutura da Amostra 2 com 20% de reducdo em passe Unico: (a) secao

transversal e (b) secd0 1oNgItUdiNal ...........coeeviiiiiiiii e 36

Figura 4. 3 - Microestrutura da amostra 5 com 30% de reducdo em 5 passes: (a) secdo

transversal, (b) secd0o longitudinal .............cccooiiiiiiiii i 37
Figura 4. 4 - Maquina Ensaio de Desgaste Abrasivo do Tipo esfera Rotativa............... 38

Figura 5. 1 - Calotas das amostras analisadas .............cccceeviiiiieeiiiiiie e 39



Figura 5. 2 - Diametro médio das calotas de acordo com as condi¢des de laminacao ... 40

Figura 5. 3 - Comparacgédo dos coeficientes de desgaste de acordo com as condicdes de

JAMINAGED. ...ttt 40

Figura 5. 4 - Dureza Rockwell A das amostras analisadas de acordo com a condicéo de
JAMINAGED. ...ttt 41

Figura 5. 5 - Superficie de desgaste da amostra em Estado de Entrega: (a) 500x; (b) 1000x;
(o) TS 000 TSRS 42

Figura 5. 6 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 10% de reducéo e 1 passe:
(2) 500X € (D) LO00X.....ccuueeiueeereeeteeetreestee e e e sste e stae e ste e st e e b e et e aeesraeesteeabeeeraeenreeanes 43

Figura 5. 7 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 10% de reducéo e 1 passe
destacando as regibes com deformagéo plastica nas bordas dos sulcos caracterizando o

mecanismo de micro-rolamento (5000X) .........cueereriieeiiieiie e 43

Figura 5. 8 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 20% de reducao e 1 passe:
(@) 500X; (1) LO00X ...vveeiveeeeiiieeeiieeeiee e e ste e e see e e s e e st e e st e e st e e e nraeeanneaeesnaaeennreeennraeeas 44

Figura 5. 9 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 30% de reducao e 1 passe:
(a) regiao central (500x); (b) regido da borda (1000X) ........ceevvreiiireeiireeiieee e e sieeens 44

Figura 5. 10 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 20% de reducéo e 3 passes:
(a) regiao central (500x); (b) regido da borda da calota (1000X)..........ccceevivveeriveeeiinnnnnn 45

Figura 5. 11 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 30% de reducéo e 5 passes:
(a) regiao central (500x); (b) regido da borda da calota (1000X)..........cccccevveeiirirerinnnnn, 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 3. 1 - Faixa de composicao tipica dos agos IF (% em Peso) ........cccvvververeernennn 17
Tabela 3. 2 - Controle dos pardmetros para otimizagao da textura em agos IF.............. 28
Tabela 3. 3 - Descri¢do dos elementos de um sistema tribolOgico...........ccoevverrinnenne. 28
Tabela 4. 1 - Composicao quimica do material (% em Pes0).........cccervereeneereerieaeennn 34
Tabela 4. 2 - 1dentificagao das aMOSEIAS ........cccvureiriereiiiieeiiee e e e siee e sreee e 35

Tabela 4. 3 - NUmero de passes da laminagdo do ago IF ..., 35



LISTA DE SIMBOLOS
AL - alongamento
b — didmetro interno da calota gerada no ensaio de desgaste abrasivo

d — didmetro da calota esférica resultante do ensaio de desgaste abrasivo
Fn— Forga normal

h — profundidade da calota gerada no ensaio de desgaste abrasivo

H — dureza do material desgastado

K — severidade do desgaste

k — coeficiente de desgaste

LE — limite de escoamento

LR — limite de resisténcia a tracédo

Ners — rotagéo da esfera

np— nUmero de particulas abrasivas atuantes no sistema
Q — taxa de desgaste

r — coeficiente de anisotropia

R — raio da esfera

S — distancia de deslizamento

t — tempo de ensaio

V — volume da calota gerada no ensaio de desgaste abrasivo



LISTA DE SIGLAS

ASTM — American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana para Testes
de Materiais)

CCC - estrutura cristalina cubica de corpo centrado
DEMET — Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
EM — Escola de Minas

IF - Intersticial Free ou livre de intersticiais

IF-Nb - aco IF estabilizado ao Nb

IF-Ti - aco IF estabilizado ao Ti

IF Ti-NDb - aco IF estabilizado ao Ti e Nb

IF-P - aco IF refosforado

LTM — Laboratério de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica

MET — Microscopia Eletronica de Transmissdo
REDEMAT - Rede Tematica em Engenharia de Materiais

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

UFOP — Universidade Federal de Ouro Preto



SUMARIO

LINTRODUGAO. ..ottt ettt 13
2 OBUIETIVOS ..ttt ettt e et e e e et b e e e e s atb e e e e 15
2.1 ODJELIVO GEIaAL....coieiiiiiiiie e 15
2.2 ODbjetivoSs ESPECITICOS .....veivviiieiiiiiie et 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oouiieeeeeeeeeteeeee e, 16
3L AGOS T 16
3.1.1  Microestrutura do 8GO0 IF .......ccueiiiiiiiieiie e 17
3.2 Impactos da Utilizagdo dos Elementos de Liga nos AGoS IF..........cccoocvevvieninnn 18
3.2.1  Efeitos do fOSFOro N0S aG0S IF ........cccuiiiiiiiiiiiieiie e 18
3.2.2  Efeitos do titAnio NOS aG0S IF..........coviiiiiiiieiiieie e 20
3.2.3  Efeitos do niObio NOS aG0S IF..........couiiiiiiiieiiieie e 22
3.3 Tratamentos Termomecanicos doS AGOS IF.........ccovvveiiieeiiie e 24
3.3.1  Laminag8o dOS ACOS IF ......eveeeiieeciie e 24
3.3.2  LaminaGao @ QUENTE........cccuureeiereeeeieeeeieeesteeesiee e s stae e nraa e snaa e e snaeeeennaeeannes 25
3.3.3  LaminaGao @ frH0 ....ueeicvveeiiiie e 26
3.4 Textura de DefOrMAaCAD ........cccvveeiiee et 27
3.4.1  Textura de reCristalizaClo ...........cecvvveeiiiieeiiiiie s 27
3D DBSGASIE . etiiiie ettt a e e e e e 28
3.6 Ensaios de Desgaste MICroabraSiVo ...........cc.ccuvuveeiiiieeiiieeeiiee e siee e 29
3.6.1 Parametros do ensaio de desgaste microabrasivo ..........c.ccccccveevvveeiveeennnen. 31
3.6.2 Equacdo de Archard para o desgaste abrasivo............ccccceeevveeieeciiieeenen. 32
3.6.3  Equac0es para o calculo do coeficiente de desgaste ...........ccceevvvveeiiineennnn. 33
AMATERIAIS E METODOS .....oovieieeeeeee ettt en s 34
4.1 Laminacao das AMOSEIAS .......cccvureeiiiieeiitiee it e e eieeesiee s rtee e s stre e stre e s e sree e 34

4.2 Caracterizagcdo Microestrutural das Amostras Laminadas............ccccoeevveeineenne. 35



4.3 Microdureza Vickers das Amostras Laminadas.........ooeeveeeeeeeieieeeeiieeeeeeeeenn 37

4.4 Dureza Rockwell A das Amostras Laminadas............cccoovveerieniiienineiiieniieennnn 37
4.5 Ensaio de Desgaste MiCroabraSivo...........ccooveiviiiieiiic i 38
S5RESUSLTADOS E DISCUSSAD .......oviiiiiiiiiiieisineineieiseseeesessssssssassnssesenees 39
BCONCLUSOES......couiieiiiiaeieieieeee ettt 46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o, 47



1 INTRODUCAO

Os acos livres de intersticiais, denominados acos IF (interstitial free), possuem baixos teores
de carbono e impurezas, o que implica no seu alto nivel de conformabilidade e
estampabilidade. Devido a isso, eles tém sido utilizados nos Gltimos anos, principalmente,
para aplicacbes em operacOes de estampagem profunda de pecas para a indUstria automotiva.
Esse setor tem grande interesse e necessidade de desenvolver chapas de aco capazes de
suportar elevadas taxas de deformacéo antes que ocorram falhas mecénicas (Andrade, 2016;
Fieto, 2013). O estudo e desenvolvimento desses agos mais maledveis e macios que 0s agos
convencionais teve inicio em meados dos anos 1970 (Fieto, 2013).

De maneira geral, os acos IF passam por uma série de etapas de processamentos
termomecanicos que afetam sua microestrutura, textura, distribuicdo dos solutos
(precipitacdo, quantidade, tamanho e a distribuicdo dos precipitados), tamanho do grdo
ferritico e suas propriedades finais. Essas etapas sdo: reaquecimento da placa, laminacdo a
quente, resfriamento e bobinamento, laminacdo a frio, recozimento ou galvanizacéo,

laminacdo de acabamento e eletrogalvanizacao (Fieto, 2013).

A evolucdo microestrutural desse tipo de aco, quando deformado plasticamente por
laminacdo a frio, tem sido intensamente estudada por diversas técnicas experimentais,
incluindo microscopia Otica, microscopia eletronica de transmissdo (MET) e de varredura
(MEV) (Andrade, 2016).

A microestrutura do substrato dos acos IF € normalmente composta por ferrita equiaxial,
com carbonitretos de Ti e/ou Nb (Soneghet, 2017). Estes elementos atuam como agentes
estabilizadores de C e N, retirando-os da solucéo solida e formando precipitados. Entao, o
aco IF apresenta um valor extra baixo de atomos intersticiais, C e N, chegando a nimeros
inferiores a 0,003% e 0,004% em peso, respectivamente (Hoile, 2000). Estes percentuais,
conferem ao material baixo limite de escoamento e alta resisténcia a reducdo de espessura.
Além do mais, essa baixa quantidade de intersticiais eleva o coeficiente de anisotropia do
aco IF (Soneghet, 2017). O processo de fabricacdo das chapas e tiras de aco IF também
favorece o aumento do coeficiente de anisotropia do material, conferindo a tira ou chapa um

maior grau de estampabilidade (Gorni; Silveira; Almeida Filho, 2002).
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Dessa forma, trés progressos significativos levaram aos principais desenvolvimentos para
atender a demanda de utilizacdo dos acos IF: (a) a compreensdo do efeito dos teores dos
elementos residuais em solucgdo sélida na ferrita (CCC) sobre a textura cristalografica, (b) o
entendimento do efeito de outros elementos quimicos sobre a recristalizacdo e sobre a
segregacgdo para os contornos de grdo e (c) a compreensdo e determinacdo das fases que
podem precipitar, nesses acos, removendo elementos relevantes de solugéo (Pereira, et al.,
1999).

Os agos IF tém sido utilizados para amplas aplicacGes, desde carrocerias automotivas a
componentes eletrdnicos, bem como de utensilios esmaltados a eletrodomésticos. O aco IF
tem baixo limite de escoamento, entretanto, uma baixa resisténcia ao amassamento, o que €

indesejavel para certas aplicacdes automotivas (Fonseca; Alves; Lacerda, 2009).

Muitos estudos tém sido feitos sobre os agos IF relacionados a sua microestrutura, textura e
estampabilidade, mas ha pouco conhecimento sobre as condi¢cdes de desgaste destes
materiais. Levando em consideragdo os materiais metalicos, o desgaste em si € o resultado
dos quatro mecanismos de desgaste: adesdo, fadiga superficial, reacdo triboquimica e
abrasdo (De La Rosa, 2018).

O objetivo principal deste trabalho é relacionar o comportamento em desgaste de amostras
de aco IF submetidas a diferentes rotas de conformacao via laminacéo a frio, com reducées

de 10%, 20% e 30% em passe Unico e em multiplos passes.
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2 OBJETIVOS
Com a finalidade de desenvolver este trabalho, foram considerados os seguintes objetivos:
2.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito da deformacdo pléastica produzida pelo processo de laminacéo a frio, com
diferentes percentuais de reducdo de &rea e numero de passes, N0 comportamento em

desgaste do aco IF.
2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar o comportamento em desgaste, via ensaios de microabrasdo com esfera
rotativa, em amostras de aco IF laminadas a frio com reducdes de 10%, 20% e 30%
em passe Unico;

e Auvaliar o comportamento em desgaste, via ensaios de microabrasdo com esfera, em
amostras de ago IF laminadas a frio com reducdes de 20% e 30% em varios passes;

e Analisar, por microscopia eletronica de varredura, as superficies de desgaste para
determinar os mecanismos de desgaste atuantes;

e Comparar o comportamento em desgaste das amostras do aco IF no estado de entrega

e laminadas a frio em passe Unico e em VAarios passes;

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é abordada uma revisdo da literatura para fundamentar a base cientifica deste
estudo.

3.1 Agos IF

Os acos IF (do inglés, interstitial free) sdo acos livres de intersticiais. Eles possuem
propriedades que garantem uma étima conformabilidade e, também, o ndo envelhecimento,
0 que implica na sua vasta gama de aplicacbes (Dias et al., 2012). Os estudos e
desenvolvimento desses materiais tiveram inicio na década de 1970, mas sua produgéo com
caracteristicas comerciais foi efetivada em meados de 1979. Os custos de fabricacdo de pecas
estampadas foram reduzidos com a sua utilizacdo e houve aumento no nivel de qualidade

desses produtos (Silva et al., 2006).

Os acos IF possuem teor de carbono baixissimo e tém como elementos de liga adicionados,
titdnio e nidbio. O carbono e o nitrogénio do aco, sédo retirados da solucéo solida por meio
da precipitacdo de carbonitretos de titanio ou nidbio, pois estes elementos apresentam grande
afinidade com o carbono e nitrogénio. Mesmo quando adicionado em baixos teores, o titanio
e 0 niébio promovem a retirada de carbono e nitrogénio dessa solugdo e o processamento
efetivo na laminacdo e recozimento posterior fornecem um aco com baixo limite de
escoamento, elevado alongamento total e excelentes propriedades de estampagem. Tal
combinacéo de propriedades faz com que os acos IF sejam ideais para aplicaces na industria
automotiva, para fabricacdo de produtos com geometrias complexas e elevadas deformacdes
durante os processos de conformacéo. Sendo assim, a designacdo IF se deve ao baixo teor
de carbono desses acos e a adi¢cdo de elementos que formam carbonitretos estaveis, como
niobio e titanio, fazendo com que os atomos de carbono e nitrogénio nao possam transladar

livremente pelos intersticios da rede cristalina do ferro (Fonseca; Alves; Lacerda, 2009).

Vaérios precipitados podem ser formados com base na combinacdo do elemento adicionado
com os elementos intersticiais residuais presentes na composi¢do quimica dos acos IF.
Todavia, ndo ha uma padronizacao na classificacdo dos acos IF e 0s mesmos costumam ser
distinguidos pelo elemento estabilizante como, por exemplo, acos IF estabilizados ao Ti ou
ao Nb que sé&o denominados, respectivamente, agcos IF-Ti e agos IF-Nb (Costa e Silva;
Avillez, 2001; Cezario, 2018).
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A faixa de variacdo tipica da composi¢do quimica destes acos é mostrada na Tabela 3.1
(Krauss; Wilshynsky; Matlock, 1991).

Tabela 3. 1 - Faixa de composicao tipica dos a¢os IF (% em peso)

C

Si

Mn

P

Al

N

Nb

Ti

5

0,002 - 0,008 | 001 -0,03

0.1-034

0,01 -0,02

0.03 - 0,07

0,001 - 0,005 | 0,005 - 0,040

0,01 -0,11

0,004 — 0,010

Fonte: Adaptado de Krauss; Wilshynsky; Matlock, 1991.

Na Figura 3.1, sdo apresentados alguns dos acos que sdo utilizados na industria automotiva,

relacionando conformabilidade com resisténcia mecanica. E apresentada, também, a faixa

de geracdo de novos acos avancados com alta resisténcia a serem desenvolvidos. Ja na

extrema esquerda do gréfico, estdo representados os agos IF, apresentando excelente

ductilidade, no entanto, baixa resisténcia mecanica, mesmo para 0s acos IF de alta resisténcia
(ULSAB-AVC, 2001 apud Santana et al., 2007; Manfridini, 2014).

Figura 3. 1 - Relacdo entre resisténcia mecanica e formabilidade de acos convencionais e de acos avangados
de elevada resisténcia mecanica
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Fonte: ULSAB-AVC, 2001 apud Santana et al., 2007.

3.1.1 Microestrutura do aco IF
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Como mencionado anteriormente, os agos IF apresentam teores extremamente baixos de

carbono e nitrogénio, na ordem de 50ppm, e a adi¢do de pequenas quantidades de elementos
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de ligas nesse tipo de aco infere que sua microestrutura seja basicamente uma matriz ferritica
extremamente limpa, com inclusbes e alguns elementos em solucdo sélida (Lascosqui;
Rodrigues, 2007; Corréa Jr., 2012).

A Figura 3.2 (a) (Saray et al., 2011) e 3.2 (b) (Corréa Jr., 2012) apresentam as micrografias
de acos IF. Utilizando a técnica de microscopia Optica, foi realizada a caracterizacdo
microestrutural, em que é possivel observar uma estrutura de gréos irregulares de ferrita e
algumas inclusGes de carbonetos e nitretos na matriz ferritica (Corréa Jr., 2012).

Figura 3. 2 - (a) Microestrutura de um ago IF com tamanho de grio médio de 15um (Saray et al., 2011); (b)

Micrografia de um aco IF com gréos irregulares de ferrita e algumas inclusdes na matriz ferritica (Corréa Jr.,
2012).

(b)
Fonte: Saray et al., 2011; Corréa Jr., 2012

(a)

3.2 Impactos da Utilizacdo dos Elementos de Liga nos Acos IF

Conforme a composicdo quimica do aco, a adicdo de elementos de determinado grupo de
elementos quimicos impactara de forma positiva, acarretando efeitos macroscopicos
desejaveis a esse aco. Ndo ha uma padronizacdo na classificacdo dos acos IF. Normalmente,
sdo classificados pelo elemento que estabiliza os solutos, como por exemplo, acos IF
estabilizados por titanio, por nidbio ou pelos dois. Também existem acos IF Bake
Hardenable, que sdo os agos “envelheciveis” e 0s acos IF de alta resisténcia. Quando o
endurecimento por solugdo solida se da por adi¢des de fosforo, ele é chamado de aco IF
refosforado (IF-P) (Fieto, 2013).

3.2.1 Efeitos do fosforo nos acos IF

O fosforo influencia diretamente no endurecimento dos acos IF, pois ele aumenta a
resisténcia mecanica desses acos por meio do efeito de endurecimento por solugéo sélida. E
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um elemento muito eficaz e amplamente utilizado, pois para cada 0,1% de fésforo em peso,
ha um aumento de 100MPa na resisténcia mecéanica. O aumento dessa resisténcia por meio
da adicdo de fdsforo € significativamente maior em um aco IF estabilizado por nidbio em
comparacéo ao estabilizado por titanio (Figura 3.3), o que pode ser explicado pelo fato que
o titdnio forma também fosforetos de titanio, além de dxidos, nitretos, sulfetos e carbonetos.
Consequentemente, a quantidade de fésforo na solucéo sélida, ou seja, a fragdo responsavel

pelo aumento da resisténcia, é reduzida para teores mais elevados de titanio (Mohrbacher,
2010).

Figura 3. 3 - Efeito da adigdo de fosforo na resisténcia do aco IF-Nb ou IF-Ti
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Fonte: Adaptado de Mohrbacher, 2010.

O menor efeito do aumento da resisténcia do aco IF-Ti pode ser explicado pela formacéo de
uma fase FeTiP, o que diminui o efeito do endurecimento pelo fésforo. No entanto, o fosforo
pode segregar para o contorno de grao, causando, assim, fragilizacdo secundaria por trabalho
a frio. Para solucionar este problema, geralmente é adicionada uma pequena quantidade de
boro, pois este elemento ocupa sitios no contorno de grao, deixando o fésforo em solucédo
dentro da estrutura (Figura 3.4). A adicdo de boro também aumenta a temperabilidade e
também atrasa a recristalizacdo da austenita, a ultima ocorrendo novamente a partir do

mecanismo de arrastamento do soluto nos contornos de grao (Mohrbacher, 2010).
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Figura 3. 4 - Efeito da adigdo de B na temperatura de transi¢do ddctil-fragil

o
S Sem boro 10ppm - 15ppm de boro
B 20 20
Zz 0.023%Nb 7 '
S N7 0.023%Nb /
S | gosuti , o5 Nl

. oll L 4
2 WAl -20 7
oy / 7 / //
Z 05%Ti -
= 7 001911+ 0.023% b O A
= -40 -40 7 /
Lt S /S
2'50 -60 /X 001%Ti 7]
£ L .0.023%Nb
Z g0 80 A
S 30 380 400 420 44O 30 380 400 420 4O
§ Resisténcia a tracio (N/mmz)

Fonte: Adaptado de Mohrbacher, 2010.

A segregacdo de fosforo é influenciada pela presenca de alguns elementos de liga. Elementos
como boro, carbono e nidbio competem com o fosforo pelos sitios dos contornos de graos
devido a repulsividade entre esses atomos. Sendo assim, a segregacao de fosforo pode ser
corrigida pela presenca desses elementos no aco IF. Entretanto, o nidbio, tem grande
afinidade com o fosforo e, assim como o titanio, é forte formador de carboneto, o que pode
promover a retirada do carbono da matriz causando o aumento da segregacao de fosforo para
0s contornos por falta de elementos competidores segregantes. Ja quando o nidbio e o titanio
estdo em alta concentracdo, estes podem reduzir a atividade do fésforo na matriz,

aumentando a sua solubilidade e diminuindo a sua segregacdo (Fieto, 2013).
3.2.2 Efeitos do titanio nos acos IF

A estampagem profunda dos acos IF é melhorada de forma significativa com a adi¢édo de
titanio, pois ele estabiliza o carbono, formando o TiC. Porém, 0s acos que apresentam maior
tendéncia a fragilizacdo sdo aqueles com titanio. O aumento da resisténcia mecanica
proporcionada pelo fésforo € menos efetivo devido ao agregado de titanio, pois tende a
formar fosfato (Oliveira, 2003). Os acos IF ao titanio também tém uma tendéncia forte a
formacdo de defeitos de perda de aderéncia no revestimento na galvanizacdo devido a

formacéo da liga Fe-Zn. Isso se deve ao fato de o titdnio promover um contato de grdo mais
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limpo e com facil difusdo na camada Fe-Zn. Sendo assim, os agos IF-Nb ou IF-Ti-Nb sdo
mais usados para fabricacdo de chapas que necessitam de baixa anisotropia planar e/ou boa
aderéncia da camada galvanizada (Oliveira, 2011).

O titanio é muito efetivo ao ser combinado com nitrogénio, enxofre e carbono, formando
facilmente TiN e TiS, antes do TiC. A quantidade minima utilizada para que o Ti combine
com todos esses elementos e estabilize 0 ago IF-Ti € dada pela relacdo estequiométrica da
Equacdo 3.1 (Rodrigues Jr., 2010):

Ti(estequiométrico) = 4(%C) + 3,42 (%N) + 1,5 (%S) (3.1)

Tem sido proposto que a adicdo de Ti acima da quantidade requerida para combinar com
todo o C, N e S é benéfica no aumento do coeficiente r (Bhattacharya; Gupta, 1990, apud
Rodrigues Jr., 2010; Pradhan, 1994, apud Rodrigues Jr., 2010).

O Tiem excesso (Ti(exc)) para estabilizar nitrogénio, enxofre e carbono é dado pela Equagéo
3.2

Ti(exc) = % Ti(total) — 4(%C) — 3,42(%N) — 1,5(%S) (3.2)

O efeito do Ti(exc) nas propriedades mecéanicas do aco IF-Ti é apresentado na Figura 3.5. O
efeito positivo do Ti(exc), até um valor de 0,04%, estd de acordo com varios estudos
(Bhattacharya; Gupta, 1990, apud Rodrigues Jr., 2010).
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Figura 3. 5 - Relagdo entre o Ti em excesso e as propriedades mecanicas do ago IF-Ti
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3.2.3 Efeitos do nidbio nos acos IF

O efeito de elementos microligantes como nidbio e/ou titanio ndo é apenas para eliminar
carbono e nitrogénio. O nidbio é um soluto que retarda a recristalizacdo da austenita durante
a laminacdo a quente, pois 0 atomo de nidbio impede o crescimento de grdo devido ao seu
tamanho e, por isso, o material apresentara grdos menores contribuindo, assim, para o

aumento de resisténcia (Najafi-Zadeh; Yue; Jonas, 1992).

Devido ao efeito retardador de recristalizacdo, os acos IF estabilizados por nidbio precisam

de temperaturas mais elevadas na etapa de recozimento em comparagao aos estabilizados ao
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titdnio, para que ocorra a recristalizacdo completa ap6s a laminacéo a frio. Dessa forma, 0s
acos IF estabilizados por titanio e nidbio sempre exibem ductilidade inferior aqueles
estabilizados por titanio. Os acos IF estabilizados apenas por titanio sdo mais adequados para
aplicacdes que envolvem a necessidade de ductilidade ligeiramente maior (Fieto, 2013).

A variagdo das propriedades mecénicas em relacdo ao niébio, Figura 3.6, observadas devido
ao aumento do nidbio em excesso (Nb(exc)), podem ser explicadas pelo efeito de

endurecimento por solucdo solida deste elemento e pelo refino de grdo (Rodrigues Jr., 2010).

Figura 3. 6 - Variacdo das propriedades mecénicas com o teor de Nb em excesso em a¢o IF estabilizado com
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Fonte: Pradhan, 1994 apud Rodrigues Jr., 2010

Quando se tém relacdes atdbmicas nidbio/carbono proximas da estequiometria, 0 que seria
equivalente a um teor de Nb(exc) = 0, isso mostra a existéncia de refino do gréo ferritico,

retardando a cinética de recristalizacdo (Storojeva et al., 2000).

O tamanho dos precipitados nao é afetado de forma significativa pelo Nb(exc), ou seja, parte
do nidbio total que fica em solucdo sélida, o que reflete na temperatura de recristalizacao

gue permanece alta (Rodrigues Jr., 2020), conforme mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3. 7 - Influéncia da relagdo Nb/C (em massa) na temperatura de recristalizagéo
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Fonte: Bleck; Bode; Hahn, 1990 apud Rodrigues Jr., 2010.

3.3 Tratamentos Termomecanicos dos Agos IF

Logo apo6s o lingotamento continuo, os agos IF, em geral, tendem a seguir uma sequéncia
caracteristica de processos termomecanicos conforme mostrado na Figura 3.8 (Gomes
Segundo, 2016).

Figura 3. 8- Processamento industrial tipico dos acos IF
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Fonte: Gomes Segundo, 2016

3.3.1 Laminacao dos acos IF

A laminacédo é um processo de transformacdo mecénica, no qual a peca metalica passa entre

dois cilindros que induzem uma tensdao compressiva com magnitude maior que o limite de

24



escoamento do material conformado, causando redugdo da sua secdo transversal (Fieto,
2013).

Os processos de transformacdo mecanica podem ser a frio ou a quente. A laminacdo € um
exemplo disso, sendo uma etapa extremamente importante, pois, por meio dela, é possivel
obter formas adequadas dos produtos em ago para uso comercial, como barras, chapas,

perfis, etc. (Tamura et al., 1998 apud Corréa Jr., 2012).
3.3.2 Laminacdo a quente

A etapa de laminacdo a quente é realizada acima da temperatura de recristalizacdo do aco,
fazendo com ele fique mais ductil e, consequentemente, facilitando sua conformacdo. Apos
a deformacdo, os grdos do material em questdo recristalizam-se sob a forma de pequenos

gréos (Tamura et al., 1998 apud Corréa Jr., 2012).

Segundo Corréa Jr. (2016), a laminacao de chapas de aco a quente é constituida basicamente
de quatro estagios: reaquecimento (tratamento de solubiliza¢do), desbaste (laminagdo no
campo austenitico em temperaturas elevadas), acabamento (laminagdo em temperaturas no
campo austenitico ou bifasico) e controle no resfriamento (basicamente temperatura de

bobinamento).

Uma consequéncia para os agos IF, ap6s a laminacéo a quente, é a obtencdo de um tamanho
de gréo fino. Sendo assim, este processo deve ser bem programado, para que, durante o
mesmo, alguns carbonitretos se precipitem e impecam o crescimento de grdo de austenita.
O refino dos grédos pode ser associado ao grau de deformacéo e a temperatura de laminacéo.
Portanto, os ultimos passes na laminacdo a quente sdo realizados tipicamente com grandes
reducdes, utilizando uma temperatura de laminacéo relativamente baixa, com o objetivo de
obtencdo de uma estrutura final ferritica refinada (Verlinden et al., 2007, apud Corréa Jr.,
2012).

A reducdo da temperatura de reaquecimento tem um efeito positivo nas propriedades de
estampabilidade dos acos IF, pois, durante o encharque, geralmente o Ti se precipita de
forma grosseira quando a temperatura é baixa, fazendo com que o C seja retirado da solucéo
sem prejudicar a mobilidade dos contornos de grdo, ajudando no aumento das propriedades
de estampabilidade (Corréa Jr., 2012).
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Corréa Jr. (2012) afirma que outro aspecto favoravel em se utilizar baixas temperaturas de
reaquecimento de placas € relativo aos precipitados formados. Diversas publicacdes
comprovam que nos acos IF-Ti ha a formacao dos seguintes precipitados: -TiN normalmente
acima de 1350°C; -TiS entre 1350°C e 1400°C; -TisC>S2 em torno de 1250°C; -TiC entre
850°C e 900°C.

Utilizando-se temperaturas de reaquecimento inferiores a 1250°C, evita-se a ressolubilizagao
de TisC2S2, havendo uma reducdo na quantidade de C livre para formacdo de TiC. Isso é
benéfico, pois dificulta a recristalizacdo da ferrita durante o recozimento. Geralmente s&o
indicadas altas velocidades de laminagédo, bem como altas reducgdes no acabamento e baixas
reducdes de temperatura no acabamento para que haja uma microestrutura mais homogénea,
apos recozimento em caixa, formando uma textura favoravel com orientagéo {111}. Quanto
a temperatura de bobinamento, como nos acos IF-Ti, o nitrogénio forma TiN, nédo é
necessario utilizar baixas temperaturas de bobinamento quando o material for submetido ao
recozimento em caixa, com a finalidade de forgar a precipitacdo de AIN no recozimento
(Corréa Jr., 2012).

3.3.3 Laminacéo a frio

No processo de laminacdo a frio, 0 aco adquire uma série de propriedades para as mais
distintas aplicacdes, fazendo com que se torne um produto de alta qualidade devido a
versatilidade com que pode ser conformado. O aumento da resisténcia mecanica e dureza
por encruamento, aumento de precisdo dimensional, elevacdo da qualidade superficial e
obtencdo de espessura adequada para fabricacdo de produtos especificados pelo cliente ao

qual se destina a chapa sdo as principais funcdes da reducao a frio (Moraes; Carvalho, 2016).

Os acos IF utilizados para aplicagdo na industria automobilistica sdo produzidos via
laminacdo a frio seguida de recozimento. No mundo, 0S processos para recozer agos
laminados a frio sdo recozimentos em caixa e continuo, sendo que cada um possui suas
especificidades, devido aos seus principios diferenciados. O recozimento em caixa trata
termicamente o material na forma de bobina em um periodo da ordem de dias, sendo que o
continuo trata o material desbobinado num periodo mais curto, em minutos (Corréa Jr.,
2012).

Para restaurar as propriedades que sdo essenciais para aplicacdo dos acos IF, faz-se a

utilizacdo do processo de recozimento, pois ele reduz a energia armazenada no material. A
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restauracdo dessas propriedades € resultante de dois processos distintos, que ocorrem a
temperaturas elevadas, a recuperacgéo e a recristalizagcdo. Na faixa das temperaturas de 0,4-
0,5 da temperatura absoluta de fusdo do material, ocorre a recuperagédo. Neste processo, parte
da energia acumulada é eliminada pela reducdo e rearranjo de discordancias, mas a textura
cristalogréafica do material ndo é afetada, pois ndo envolve migracdo de contornos de alto
angulo (séo aqueles contornos em que a desorientacdo/alinhamento entre os graos vizinhos
é maior que 10° a 15°), influenciando apenas propriedades como a dureza e a ductilidade
(Verlinden et al., 2007 apud Santos, 2015).

3.4 Textura de Deformacéo

Na laminacdo de chapas metélicas, as mudancas dimensionais sdo acompanhadas pela
deformacéo plastica do metal, por meio, principalmente, do escorregamento dos cristais ao
longo de determinadas direcgdes cristalograficas. O escorregamento citado ocorre, de maneira
preferencial, ao longo dos planos cristalinos ocupados mais densamente pelos &tomos. A fim
de que a deformacéo ocorra no material, os gréos sofrem rotaces em suas direcGes iniciais
para orientacdes cristalograficas mais favoraveis, fazendo com se desenvolva a chamada
textura de deformacéo. Essa textura final, depende, de forma geral, da orientacao inicial dos
gréos, da mudanca de forma feita na conformacéo e da temperatura na qual esse material foi
deformado (Andrade, 2016).

3.4.1 Textura de recristalizacéo

A textura de recristalizacdo, ndo necessariamente, tem a mesma orientacdo da de
deformacéo, elas podem ser diferentes. 1sso se deve a recristalizacdo, que pode conduzir a
auséncia de textura cristalografica, a geracdo de componentes muito intensas ou ndo alterar
a textura cristalografica de deformacdo. Para materiais com estrutura cubica de face
centrada, a textura cristalografica de recristalizacdo é dependente da textura cristalografica
de deformacéo, que € dependente da energia de falha de empilhamento do material/liga. No
mais, o tratamento térmico de recozimento em temperaturas altas, e apds baixos graus de
deformacdo, pode levar a recristalizacdo secundaria, na qual a textura cristalografica
resultante, em geral, difere das texturas cristalograficas de deformacdo de recristalizacdo
(Low, 2000, apud Andrade, 2016).
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Na Tabela 3.2, segundo Hutchinson (1994 apud Santos, 2015), séo exibidos dados que
mostram a influéncia de diversos pardmetros para a otimizacdo de uma textura ideal para

estampabilidade em acos IF quando comparado a um ago baixo carbono tipico.

Tabela 3. 2 - Controle dos parametros para otimizagdo da textura em acos IF

Pardmetro Acos baixo carbono tipico Ago IF
Tipo de Recozimento Rec. Caixa Rec. Contin. Contin.
%C Baixa (*) Baixa (**) Baixa (***)
% Mn Baixa (*) Baixa (**) ()
Microligantes {Al, Ti ou Nb) Al [(**%) () Ti/MNb [***)
Temp. de reaquecimento Alta (***) Baixa (*) Baixa (*)
Temp. de acabamento = A3 (**) = A3 (**) < A3 (*)
Temp. de bobinamento Baixa, < 600° C (***) Alta, >700° C (**¥) Alta (*)
Grau de redugdo a frio =70% =85% =90%
Temp. mdxima no recozimento =720" C =850" C =900" C
| { ) sem muito importdncia {*) significante (**) importante {***) vital |

Fonte: Hutchinson, 1994 apud Santos, 2015.

3.5 Desgaste

O desgaste pode ser definido como a degradacdo de um material em funcdo da combinagéo
de pardmetros operacionais, estruturais e caracteristicas tribométricas, de acordo com a
norma ASTM G40-22 (2022).

Tribologia é o campo da ciéncia e tecnologia responsavel pelo estudo de superficies em
movimento relativo. A interacdo entre essas superficies implica na ocorréncia de uma série
de efeitos, dentre eles a dissipacdo de energia por atrito e a perda da matéria sob a forma de

fragmentos ou desgaste (Hutchings, 1992).

Os itens gque sdo envolvidos no processo de desgaste que compdes um sistema tribologico

estdo listados na Tabela 3.3.

Tabela 3. 3 - Descricdo dos elementos de um sistema tribolégico

Elemento Descricio

Corpo (1) Elemento de interesse no processo de desgaste.

Contra corpo (2) Elemento de interesse sob o aspecto da geometria do contato.
Meio interfacial (3) Elemento presente entre o corpo e o contra corpo.

Meio circunvizinho (4) | Envolve os demais elementos.

Fonte: Adaptado de: ASM Handbook, 2017.
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Segundo Mang, Bobzin e Bartels (2010, apud De La Rosa, 2018), cada mecanismo de
desgaste pode ocorrer sozinho, mas um exame da superficie de desgaste indica que ha quase
sempre uma superposicdo de varios mecanismos de desgaste, o que dificulta qualquer anélise
de desgaste e prevencdo do mesmo.

Levando-se em conta os materiais metalicos, o desgaste, em si, é o resultado dos quatro
mecanismos de desgaste: adesdo, fadiga superficial, reacdo triboquimica e abrasdo,
conforme apresentado na Figura 3.9 (De La Rosa, 2018).

Figura 3. 9 - Principais mecanismos de desgaste
Reacgido
triboquimica

Adesdo Fadiga Abrasio

Fonte: Mang; Bobzin; Bartels, 2010 apud De La Rosa, 2018.

3.6 Ensaios de Desgaste Microabrasivo

O ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa tem uma participacao significativa
em pesquisas que envolvem desgaste abrasivo. O contato entre um corpo de prova e uma
esfera em movimento de rotacdo e a insercdo de particulas abrasivas entre estes dois tipos
de elementos forma uma calota no corpo ensaiado, por meio da qual € analisado o
comportamento do material frente ao desgaste. Este ensaio pode ser utilizado em materiais

metalicos e ndo metélicos, sujeitos a acdo do desgaste microabrasivo (Cozza, 2013).

Dois tipos de desgaste abrasivos sdo atuantes neste ensaio: o de rolamento das particulas
abrasivas sobre a amostra, caracterizando o mecanismo por rolamento, enquanto o outro
mecanismo de desgaste atuante denominado riscamento (ou sulcamento), ocorre quando as
particulas abrasivas deslizam sobre a superficie. Eles podem acontecer ao mesmo tempo,
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recebendo o nome de desgaste abrasivo misto (rolamento+riscamento). A Figura 3,10 ilustra
0s tipos de mecanismos atuantes neste ensaio, onde as imagens foram obtidas por meio de
microscopia eletrénica de varredura (Cozza, 2013).

Figura 3. 10 - a) Desgaste por rolamento e b) Desgaste por riscamento

(a) (b)
Fonte: (Cozza et al., 2010).

A composi¢do quimica da polpa abrasiva que auxilia no ensaio de desgaste microabrasivo,
é constituida majoritariamente por carbeto de silicio (SiC) e agua destilada para sua
preparacdo. Existem dois tipos de SiC, sendo eles o carbeto de silicio verde e o carbeto de
silicio preto, que recebem essas denominagdes devido a presenca de impurezas presentes em
cada um desses materiais. Eles também apresentam diferencas em relacdo a propriedade
chamada friabilidade, que mede a capacidade do abrasivo manter, constantemente, arestas
cortantes (Cozza, 2013).

A Figura 3.11 esquematiza os dois tipos de maquinas de microabrasdo com esfera rotativa,
sendo 3.11a com esfera livre e 3.11b com esfera fixa. Inicialmente € aplicada uma forca
normal (Fn) que é definida pelo pesquisador. Quando o ensaio se inicia, a polpa abrasiva
devidamente preparada é inserida entre a amostra e a esfera, que se encontra em movimento.
O comportamento em desgaste abrasivo de diferentes materiais é realizado com base nas

dimensoes das calotas geradas e nos métodos atuantes de desgaste abrasivo (Cozza, 2013).

De acordo com Cozza et al. (2010), o diametro da calota de desgaste pode ser medido por
meio de microscopia 6tica ou eletrdnica de varredura, embora existam outros métodos
possiveis. O volume (V) e a profundidade da calota (h) gerada no ensaio de desgaste podem
ser calculados em funcdo do didmetro da calota (b) e do raio da esfera (R), a partir das
Equacdes (3.1) e (3.2):
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- (3.2)

Figura 3. 11 - a) Desenho esquematico e b) Maquina real

Fonte: Cozza et al., 2010.

3.6.1 Parametros do ensaio de desgaste microabrasivo

Propriedades como dureza e tenacidade a fratura, e alguns parametros microestruturais,
como porosidade e tamanho de grdo, podem influenciar na resisténcia ao desgaste
microabrasivo de um determinado material (Dogan; Hawk, 2001; Erickson; Hawthorne;
Troczynski, 2001). Porém, a resisténcia ao desgaste abrasivo ndo € uma propriedade do
material e depende, também, dos parametros de ensaio (Dogan; Hawk, 2001; Kato, 2000).
Considerando que o desgaste é uma resposta do sistema e ndo do material, a resisténcia ao
desgaste de um material pode variar muito caso diferentes mecanismos de desgaste sejam
induzidos devido a diferentes condi¢des de ensaio (Adachi; Kato; Chen, 1997). Para uma
repetibilidade e reprodutibilidade satisfatoria dos resultados, as condi¢des de ensaio devem
ser cuidadosamente controladas de modo que o0 mecanismo de desgaste seja previsivel e
reprodutivel (Adachi e Hutchings, 2003).

De acordo com Cozza (2006), os parametros que podem ser controlados no ensaio de

desgaste microabrasivo sao:

e Forca normal atuante sobre o corpo de prova;

¢ Rotacdo da esfera de ensaio;
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e Distancia de deslizamento entre a esfera e o corpo de prova;
e Concentragdo da polpa abrasiva;

e Vazdo da polpa abrasiva sobre a amostra.

Deve-se considerar o tempo de ensaio como um parametro relevante, sendo este determinado
em funcdo da distancia de deslizamento e da rotacdo da esfera. Caracteristicas do material
como a dureza e o tamanho das particulas abrasivas, além da concentracdo da suspensao
abrasiva, também precisdo ser considerados. A combinacdo dessas variaveis pode fazer com
que, durante o ensaio, ocorra a transi¢cdo do tipo de desgaste atuante. A variacdo destes
fatores pode induzir a alteracdo do desgaste gerado na amostra, que pode resulta em um
aumento ou diminuicdo da taxa de desgaste, do coeficiente de desgaste, ou pelo volume de
desgaste da calota formada (Cozza, 2006.

3.6.2 Equacao de Archard para o desgaste abrasivo

De acordo com Hutchings (1992), considerando-se n, particulas abrasivas atuantes no

sistema, a Equacdo (3.3) de Archard pode ser definida para o desgaste abrasivo como sendo:

Q=K
H (3.3)
onde, Q é a taxa de desgaste, representando o volume de material removido de acordo com
a unidade de distancia de deslizamento (mm3/m), K representa a severidade do desgaste,
sendo tanto maior o desgaste quanto maior este parametro (este valor € adimensional e menor
que 1). Fn é a forca normal total aplicada sobre o sistema e H é a dureza do material
desgastado. Pode-se considerar k = K/H, que substituido na Equacdo 3.3, a equacdo de

Archard para o desgaste abrasivo torna-se correspondente a Equacéo 3.4:
Q =kF, (3.4)

Neste caso, o coeficiente de desgaste, k, pode ser interpretado como o volume de material
desgastado por unidade de forca e por unidade de distancia de deslizamento (mm?3/N.m).
Pode-se dizer, também, que k é a taxa de desgaste, considerando, além da distancia de
deslizamento, a for¢a normal. Segundo Cozza (2006), a Equacdo 3.4 apresenta algumas

limitagcGes como:
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e Nao considera se 0 desgaste € por sulcamento ou por rolamento;

e Nao séo considerados a dureza e o tamanho médio das particulas abrasivas;

e Todas as particulas sdo consideradas como cones ideais (0 que na pratica nao se
observa).

3.6.3 Equacdes para o calculo do coeficiente de desgaste

As equacdes que permitem calcular o coeficiente de desgaste a partir do volume de material
removido em ensaios de desgaste microabrasivo com contracorpo esférico foram
inicialmente estabelecidas por Kassman et al. (1991). Posteriormente, Rutherford e
Hutchings (1996) generalizaram estas equacdes para o caso de amostras planas e para o
calculo independente do coeficiente de desgaste (k) de um filme e do substrato. O coeficiente
de desgaste pode ser determinado a partir da Equagéo 3.5:

= i[m:* / Nm]
64RF,S (3.5)

sendo, d = didmetro da calota esférica resultante; R = raio da esfera; Fn = forca normal; S =

distancia de deslizamento.

De acordo com Cozza (2006) a Equacédo 3.6 pode ser escrita na forma da Equacéao 3.6:

ﬂd4
k =
128 t.n_-F R’ (3.6)

Na Equacéo 3.6, R € o raio da esfera, Fn, ners € t sdo parametros de ensaio (forga normal,

rotacdo da esfera e tempo de ensaio, respectivamente.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, o ago IF utilizado foi fornecido em chapas de 1230mmx500mmx6mm
provenientes da laminacdo a quente. As amostras foram cortadas com as dimensdes
250mmx80mmx6mm e laminadas a frio.

A composicao quimica do aco IF, apresentada na Tabela 4.1, foi fornecida pela Usiminas.

Tabela 4. 1 - Composi¢do guimica do material (% em peso)

C Mn Al P S Nb Si
Elementos —475 13 0,010 003 0030 | 0.02- 06
max. max. min. max. max. 0,06 max.

Fonte: Usiminas, 2024

4.1 Laminacdo das Amostras

As amostras utilizadas neste trabalho séo provenientes dos trabalhos de Campolina (2019),
apresentadas na Figura 4.1, e Santos (2019), foram laminadas a frio, em um laminador de
laboratorio, seguindo os seguintes percentuais de reducao: 10%, 20% e 30%, em passe Unico
(Campolina, 2019) e 20% e 30% de reducdo em multiplos passes (Santos, 2019). Na Tabela
4.2, é apresentada a identificacdo das amostras.

Figura 4. 1 - Amostras de aco IF laminadas a frio
g = { g

—

Fonte: Campolina, 2019.
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Tabela 4. 2 - Identificacdo das amostras

Amostras IdentificacOes

Amostra EE Amostra no estado de entrega
Amostra 1 Laminada com 10% de redugé@o em 1 passe
Amostra 2 Laminada com 20% de redugéo em 1 passe
Amostra 3 Laminada com 30% de redugédo em 1 passe
Amostra 4 Laminada com 20% de redugdo em 3 passes
Amostra 5 Laminada com 30% de redugéo em 5 passes

Fonte: Propria autora.

O laminador utilizado para execu¢do dos ensaios em passe Unico foi o do Laboratério de
Conformacgdo Mecanica a Quente do DEMET-UFMG com forgca méxima de laminacéo de
40t, cilindros com diametro de 200mm, largura de 250mm e velocidade de laminagéo de
6,25m/min.

A laminac&o a frio das amostras do aco IF em maltiplos passes foi executada no Laboratorio
de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais
(DEMET) da Escola de Minas (EM) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Foram
consideradas duas reducdes de 20% e 30% em passes sucessivos com variacdo de 8% em
cada passe. Na laminacdo com reducéo de 20%, foram realizados trés passes consecutivos e
na laminacdo com reducao de 30% foram realizados cinco passes, conforme mostrado na
Tabela 4.3 (Santos, 2019).

Tabela 4. 3 - Numero de passes da laminacéo do aco IF

Reducéo Passe 1 2 3
20% Espessura 5,52 5,08 4,67 - -
final (mm)
Reducéo Passe 1 2 3 4 5
30% Espessura 5,52 5,08 4,67 4,30 3,95
final (mm)

Fonte: (Santos, 2019).

4.2 Caracterizacao Microestrutural das Amostras Laminadas

A caracterizacdo microestrutural das amostras tanto no estado de entrega quanto laminadas
foi executada nos trabalhos de Campolina (2019) e Santos (2019). Um fato que chamou a

atencdo nos dois trabalhos, foi 0 tempo de ataque com Nital 2% para revelar a microestrutura.
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Foi necessario um tempo menor de atagque com 0 aumento do grau de reducéo na laminagao

causado pela modificagdo microestrutural decorrente da deformacéo pléstica.

A microestrutura das amostras é formada por gréos ferriticos equiaxiais heterogéneos em
tamanho com a presenca de pequenas inclusdes. As imagens da Figura 4.2 exemplificam a
microestrutura das amostras laminadas em passe Unico nas se¢des transversal e longitudinal
em relacdo a direcdo de laminacdo. Observou-se para essas amostras 0 aumento da presenca
grdos com bandas de deformacdo nitidas com o aumento do percentual de reducéo.

Figura 4. 2 - Microestrutura da Amostra 2 com 20% de reducdo em passe Unico: (a) secdo transversal e (b)
secdo longitudinal

(a) b
Fonte: Campolina, 2019.

As amostras laminadas em multiplos passes apresentaram uma maior tendéncia a orientacao
preferencial dos gréos, que se encontram alongados na direcéo de laminacéo, como pode ser
observado na Figura 4.3. Para a amostra laminada com 30% de reducdo em 5 passes que
ocorreu um aumento da quantidade de contornos de grédos, provavelmente contornos de alto
angulo, indicando um refinamento no tamanho de gréo nas regides de grandes deformacoes.

Entretanto, isso ndo foi observado para a amostra com 20% de reducéo em 3 passes.
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Figura 4. 3 - Microestrutura da amostra 5 com 30% de redugdo em 5 passes: (a) se¢do transversal, (b) secdo
longitudinal

(b)

Fonte: (Santos, 2019)

4.3 Microdureza Vickers das Amostras Laminadas

Nos trabalhos de Campolina (2019) e Santos (2019), fez-se a comparagdo da microdureza
dos grdos com e sem bandas de deformacdo nitidas. Entretanto, essa comparagdo s6 foi
possivel para as amostras laminadas com 30% de reducdo, tanto em passe Unico quanto em
5 passes, pois para as outras amostras 0 aumento maximo possivel no microdurémetro ndo
permitiu identificar os grdos com bandas de deformacédo nitidas.

Para as amostras laminadas em passe Unico, verificou-se um aumento no valor médio de
microdureza de 21,5% para os grdos com bandas de deformacdo em comparacdo com 0s
grdos sem bandas de deformacéo nitidas. No caso das amostras laminadas em multiplos
passes, 0 aumento no valor médio da microdureza foi de 12,5% comparando-se 0s graos sem

e com bandas de deformacéo nitidas.

4.4 Dureza Rockwell A das Amostras Laminadas

A dureza Rockwell A das amostras foi determinada utilizando um penetrador de diamante,
com carga de 60kgf, de acordo com a Norma ASTM E18 (2022). Foram realizadas 12

medic¢des em cada amostra.
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4.5 Ensaio de Desgaste Microabrasivo

Os ensaios de resisténcia ao desgaste foram executados em equipamento pertence ao
Laboratério de Fundicdo do DEMET/EM, apresentado na Figura 4.4.

As amostras no estado de entrega e laminadas foram submetidas ao ensaio de desgaste
microabrasivo do tipo esfera rotativa. Nos ensaios de desgaste foi aplicada uma carga normal
sobre a amostra de 0,5N. A esfera usada foi de aco AISI 52100 com diametro de 25mm. A
suspensdo abrasiva foi constituida de carboneto de silicio F1200 e agua destilada na
concentracdo de 200g/L. A velocidade de rotacdo da esfera foi de 100rpm e a distancia de
rodagem de 180m.

Com a utilizagdo do microscépio eletronico de varredura (MEV) do Laboratorio Nanolab da
REDEMAT/UFOP foram feitas as medic¢Oes dos diametros das calotas resultantes do ensaio
de desgaste, utilizando-se os recursos de medicao via software Essence Tes5 acoplado ao
MEV, e a caracterizacdo das superficies de desgaste das amostras para determinar 0s

mecanismos de desgaste atuantes.

A partir dos valores dos diametros das calotas foi possivel determinar o coeficiente de
desgaste k das amostras, a partir da Equacdo 3.5 e avaliar o comportamento em desgaste

abrasivo das amostras.

Figura 4. 4 - Maquina Ensaio de Desgaste Abrasivo do Tipo esfera Rotativa

!

-

Fonte: Prdpria autora
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5 RESUSLTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das analises dos ensaios de
desgaste microabrasivos e 0s mecanismos de desgaste apresentados pelas amostras
estudadas.

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as calotas formadas nas 6 amostras do ago IF analisadas neste

trabalho e as correspondentes medidas dos didmetros.

Figura 5. 1 - Calotas das amostras analisadas

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCANMAD2IT EARIM mm 00.21 :aW. VA 0.0F VH MI2 SEM HV: 10.0kV. WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN
View fiold: 6.54 mm Dot: SE 1mm mm 1 32 100 mm 53.3 :bloit woiV/ View fiold: 6.63 mm Det: SE 1 mm
SEM MAG: 50X | Date{midiy): 10/14122 NanoLab - Redemat - UFOP S0AU - f6mobosi - dstonsk SSINOF :(\ib\mjots0 | X 03 :DAM M32 SEM MAG: 50 X | Date(m/dly): 10114722 NanoLab - Redemat - UFOP

Amostra EE Amostra 1 (10% redugdo/ 1 passe) Amostra 2 (20% redugdo / 1 passe)

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCANM  SEM HV: 10.0 kv WD: 15.00 mm
View fiold: 6.66 mm Dot: SE

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm L MIRA3 TESCAN

View fiold: 6.62 mm Dot: SE 1 mm
SEM MAG: 50X | Date(midly): 10/21/22 NanoLab - Redemat - UFOP

View fiold: 5.54 mm Dot: SE 1 mm

SEM MAG: 50 X | Date(midly): 10/21/22 NanoLab - Redemat - UFOP.

Amostra 3 (30% reducdo/ 1 passe) Amostra 4 (20% reducdo/ 3 passes) Amostra 5 (30% reducdo/ 5 passes)

SEM MAG: 50 X | Date{midly): 10/21/22

Fonte: Prdpria autora

Na Figura 5.2 sdo apresentados os valores médios dos didmetros das calotas produzidas nos
ensaios de microabrasdo. A partir desses valores foram calculados os Coeficientes de
Desgaste (k), a partir da Equacéo 4.5, para cada condigdo de laminacéo, e os valores desse

coeficiente sdo apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5. 2 - Diametro médio das calotas de acordo com as condi¢Bes de laminacao
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Condicao de Laminacao

Fonte: Prdpria autora

Figura 5. 3 - Comparacdo dos coeficientes de desgaste de acordo com as condic¢des de laminacdo
9E-14 8,51E-14

8E-14

e 6,74E-14

EEid 5,66E-14

SESE 4,71E-14
3,87E-14
4E-14 3,25E-14

3E-14
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Coeficiente de Desgaste k (m3/Nm)

Condicdo de Laminacéo

Fonte: Prépria autora

As amostras em estado de entrega e com apenas um passe de laminagéo apresentaram maior
heterogeneidade, implicando em maiores diametros de calota e um desvio padrdo maior. Ja
as amostras laminadas em mais passes apresentaram menor variabilidade de comportamento,

com menor desvio padrdo, e menores diametros de calotas (Figura 5.2).
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Na analise dos coeficientes de desgaste, apresentados na Figura 5.3, verificou-se menores
valores para as amostras laminadas em mais passes 0 que implica na maior resisténcia ao
desgaste.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os resultados das medidas de dureza Rockwell A (HRA) para
cada condicdo de laminacgdo. Fazendo-se a comparacédo entre o coeficiente de desgaste e 0s
valores de dureza das amostras, verificou-se que a amostra laminada com reducéo de 30%
em um passe, apesar de registrar o maior valor de dureza, apresentou o maior valor de
coeficiente de desgaste, ou seja, menor resisténcia ao desgaste. Esse comportamento pode
ser explicado pelo fato que, na laminagdo em mais passes, a deformacao plastica atinge maior
profundidade na amostra, mas com menor encruamento e maior ductilidade do material,

contribuindo de forma mais efetiva para a resisténcia ao desgaste.

Figura 5. 4 - Dureza Rockwell A das amostras analisadas de acordo com a condicao de laminacéo
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Fonte: Prépria autora

Analisando a superficie de desgaste das amostras, verificou-se que na amostra em estado de
entrega ocorreu o0 desgaste misto por sulcamento e por rolamento, como pode ser observado
na Figura 5.5. Entretanto, hd a predominancia de desgaste por rolamento, caracterizado por
indentac6es com deformacdo plastica, indicadas por setas na Figura 5.5¢, acarretando maior

perda de material e, consequentemente, menor resisténcia ao desgaste.
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Fonte: Prépria autora

Na superficie de desgaste da amostra com reducdo de 10% e um passe de laminacao,
apresentada na Figura 5.6, ha predominéncia de desgaste por sulcamento. Na Figura 5.7,
verifica-se a presenca de deformacédo plastica nas bordas dos sulcos caracterizada pela
presenca do mecanismo de microrrolamento (micro-rolling abrasion), mecanismo descrito
por Cozza (2011) como a ocorréncia de desgaste abrasivo por rolamento, na superficie dos
sulcos da superficie de desgaste, indicado pelas setas vermelhas na Figura 5.7. No micro-
rolamento, observado nas analises mais detalhadas realizadas por Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) das superficies de desgaste, diferentes niveis de desgaste abrasivo por
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rolamento atuam ao longo dos sulcos, para as condi¢des de ensaio com “for¢a normal

constante” e “pressdo constante” (Cozza, 2011).

Figura 5. 6 - Superficie de desgaste

da amostra

laminada com 10% de reducdo e 1
3 3 Y ¥ # R

passe: (a) 500x e (b) 1000x

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 277 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 10/14/22 NanoLab - Redemat - UFOP
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SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 10/14/22 NanoLab - Redemat - UFOP

Fonte: Prdpria autora

Figura 5. 7 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 10% de reducéo e 1 passe destacando as
regides com deformacéo plastica nas bordas dos sulcos caracterizando 0 mecanismo de microrrolamento

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 55.4 um Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 10/14/22 NanolLab - Redemat - UFOP

Fonte: Prdpria autora

Na amostra com reducdo de 20% e 1 passe de laminacdo, ha predominéncia de desgaste
também por sulcamento (Figuras 5.8a), porém com sulcos menos profundos, e uma pequena
presenca de desgaste por micro-rolamento nas bordas dos sulcos (Figura 5.8b), mas em grau
bem menor em comparagdo com a amostra reduzida a 10% em 1 passe de laminagé&o.
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SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 10/14/22 NanolLab - Redemat - UFOP SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 10/14/22 NanoLab - Redemat - UFOP

Fonte: Prdpria autora

Na amostra com reducdo de 30% e 1 passe de laminagdo, ha a presenca dos mecanismos
misto de desgaste por sulcamento e rolamento (Figuras 5.9a). Percebeu-se 0 mecanismo de
degaste por rolamento mais acentuado nas bordas da calota, apresentando também pontos de
arrancamento de material, indicados na Figura 5.9b, acarretando maior desgaste. Na Figura
5.9 (a), também verificou-se a presenca de micro-rolamento. Essa amostra foi a que
apresentou menor resisténcia ao desgaste, indicando que nem sempre a dureza elevada leva
a uma resisténcia ao desgaste elevada.

Figura 5. 9 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 30% de reducéo e 1 passe: (a) regido central
500x); (b) regido da borda (1000x)
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm | MIRAS TESCAN
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SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 10/21/22 NanolLab - Redemat - UFOP

Fonte: Prdpria autora
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Na amostra com reducdo de 20% e 3 passes de laminacdo, ha dois mecanismos de desgaste
atuantes: sulcamento e rolamento (Figuras 5.10a), observou-se 0S mesmos mecanismos
também na borda das calotas e também a presenca de micro-rolamento (Figura 5.10b).

Figura 5. 10 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 20% de reducdo e 3 passes: (a) regido central
; (b) regido da borda da calota (1000x

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm 1l MIRAS TESCAN|
View field: 277 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 10121722 NanoLab - Redemat - UFOP

Fonte: Prdpria autora

SEM HV: 10.0 kv WD: 15,00 mm MIRAS TESCAN|

View field: 554 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 10/21/22 NanoLab - Redemat - UFOP

Na amostra com reducdo de 30% e 5 passes de laminacdo, ha predominancia de desgaste por
rolamento, como apresentado na Figuras 5.11a. Verificou-se, também, presenca de sulcos
mais profundos em algumas regides da calota, conhecidos como ridging, que corresponde a
regides nas quais ocorre o0 contato direto entre a esfera e o corpo-de-prova quando a
“camada” de particulas abrasivas deixa de atuar (Figura 5.11b). Verificou-se, também, a
presenca de micro-rolamento.

Figura 5. 11 - Superficie de desgaste da amostra laminada com 30% de redugdo e 5 passes: (a) regido central

500x); (b) regido da borda da calota (1000x

e

e
FEEN R
PN X

SEM HV: 10.0 kv WD: 15.00 mm MIRAS TESCAN|
View fleld: 277 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 10/21/22 NanolLab - Redemat - UFOP

Fonte: Prdpria autora

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00mm | || L MIRA3 TESCAN

View fleld: 554 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 10/21/22 NanolLab - Redemat - UFOP
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6 CONCLUSOES

A deformagdo em um Unico passe resultou em maior encruamento do material, aumentando
sua dureza. Em contrapartida, ao aplicar a mesma deformacdo em varios passes, a
deformacdo por passe € reduzida, levando a um encruamento final menor e,

consequentemente, a uma dureza inferior.

A amostra laminada em passe Unico com reducdo de 30% foi a que apresentou maior valor
de dureza, entretanto foi a que apresentou menor resisténcia ao desgaste, indicando que nem

sempre a dureza elevada leva a uma resisténcia ao desgaste elevada.

O menor desgaste observado na amostra com 30% de deformacdo em varios passes pode
estar relacionado a forma como os esfor¢cos durante o ensaio de desgaste sdo acomodados

pela deformacdo plastica, resultando em menor perda de material.

Os mecanismos de desgaste atuantes nas amostras analisadas foram sulcamento e rolamento,
verificando-se, também, a presenca de micro-rolamento nas bordas dos sulcos no

sulcamento.

Para melhor compreender a relacdo entre resisténcia ao desgaste e dureza, Sa0 necessarios

ensaios adicionais, como 0 EBSD, para avaliar a condicéo de deformacéo dos gréos.
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