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RESUMO

Componentes mecanicos sdo muito influenciados pelas deformacGes plasticas que
ocorrem durante seu processamento. Em particular os agos Interstitial Free (IF), amplamente
utilizados na industria automobilistica, sdo trabalhados sob altos niveis de deformacao
plastica pois sdo submetidos a processos de conformacdo. Contudo, durante 0s processos de
fabricacdo, sdo desenvolvidas tensdes residuais, que podem ser benéficas ou maléficas a vida
do componente. Em particular, nos processos de conformagdo mecanica, como a laminagéo,
as tensdes residuais sdo oriundas, principalmente, pela deformacdo pléstica envolvida no
processo. Entretanto, a composi¢do quimica do material pode ter influencia significativa na
natureza (trativa ou compressiva) e na magnitude das tensdes residuais dos materiais apos
processos de conformacdo a frio. O objetivo desse trabalho é caracterizar o0 comportamento
das tensdes residuais de chapas fina de aco IF sob diferentes niveis de deformacéo plastica.
Para isso foram utilizadas trés composicdes quimicas do aco IF, a fim de compreender a
influéncia que a adicdo de determinado elemento de liga gera no estado final das tensdes
residuais. Os resultados mostraram que o0 comportamento das tensbes residuais foi
heterogéneo e que a adicdo de nidbio e fosforo tende a gerar um estado de tensbes

compressivo no material deformado, o que seria benéfico ao mesmo.

Palavras chave: Agos IF; titanio; ni6bio, fosforo; laminacdo; tensdes residuais;



ABSTRACT

Mechanical components are greatly influenced by the plastic deformations that occur
during their processing. In particular, Interstitial Free (IF) steels, widely used in the
automotive industry, are worked under high levels of plastic deformation because they are
subjected to conformation processes. However, during the manufacturing processes, residual
stresses are developed, which may be beneficial or harmful to the life of the component. In
particular, in the mechanical forming processes, such as rolling, the residual stresses are
mainly caused by the plastic deformation involved in the process. However, the chemical
composition of the material may have a significant influence on the nature (tractive or
compressive) and the magnitude of the residual stresses of the materials after cold forming
processes. The objective of this work is to characterize the behavior of the residual stresses of
thin plates of IF steel under different levels of plastic deformation. For this, three chemical
compositions of the IF steel were used in order to understand the influence that the addition of
a given alloy element generates in the final state of the residual stresses. The results showed
that the behavior of the residual stresses was heterogeneous and that the addition of niobium
and phosphorus tends to generate a state of compressive stresses in the deformed material,

which would be beneficial to it.

Keywords: IF steel; titanium; niobium, phosphorus; rolling; residual stress;
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Capitulo 1

Introducéo

Os acos IF (Interstitial Free) apresentam reduzido percentual de elementos
intersticiais em solucgdo solida, além de baixo teor de carbono em sua composi¢do, obtendo
assim uma boa plasticidade, porém com baixa resisténcia mecanica (FIETO, 2013).

As aplicaces deste material se caracterizam como alto rigor dimensional e aferem
uma consideravel reducdo de peso estrutural. Com o foco na manutencdo da competitividade
e na reducdo de custos, os estudos de tensbes residuais provenientes de processos
termomecanicos acerca da obtencdo destes acos se veem de grande importancia para a
industria automobilistica e de embalagens (SARDINHA, 2012)..

Justificativa

Componentes mecéanicos sdo muito influenciados pelas deformacBes plasticas que
ocorrem durante seu processamento. Em particular os agos Interstitial Free (IF), amplamente
utilizados na industria automobilistica, tem suas tensdes residuais geradas durante a
laminacdo como grande importancia na conformabilidade posterior desse material, podendo

estas serem benéficas ou deletérias.

Objetivos

Esse trabalho tem como principal objetivo caracterizar o comportamento das tensdes
residuais em materiais submetidos a diferentes niveis de deformacao e tentar obter um padréo
desse comportamento. Complementarmente espera-se evidenciar se a modificacdo da
composi¢do quimica de uma mesma classe de material influencia de forma significativa no
comportamento das tensdes residuais. Por esta razdo, serdo analisados trés agos IF com

diferentes composi¢fes quimicas.

Metodologia e Trabalho Realizado

Neste trabalho, foram analisadas trés chapas de diferentes acos IF conforme as
deformac6es geradas na laminacdo a frio. Uma delas estabilizada ao titénio; outra ao titanio e

niobio e uma terceira contendo titanio, niobio e fosforo. Um estudo comparativo quanto as



tensdes residuais em relacdo a deformacao verdadeira pés laminagdo foi realizado através de
tensometria por difragdo de raios-X, sendo as amostras previamente tratadas termicamente

objetivando o seu alivio de tensdes.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Acos Interstitial Free (IF)

Os acos Interstitial Free (livres de intersticiais) tem como o foco de sua aplicacdo na
industria automobilistica, componentes eletrénicos e embalagens. A constante pesquisa por
melhores propriedades mecénicas, além da reducdo do custo de fabricacdo e aumento da
competitividade no mercado, fez com que a industra buscasse produzir agos com maior refino
tanto microestrutural quanto acabamento superficial (melhores textura e rugosidade) o que

gerou a procura pelos acos livres de intersticiais (SARDINHA, 2012).

Nos anos 70, os primeiros acos IF eram produzidos através de refino com um teor de
C em torno de 50 a 100 ppm e teor de N de 40 a 80 ppm, valores relativamente elevados dada
a quantidade de elementos microligantes utilizados para estabilizar a matriz, acarretando em
uma producéo destes acos relativamente cara. Atualmente, como os avangos tecnoldgicos, 0s
indices de C e N ficam na ordem de 30 ppm e 40 ppm, respectivamente (OLIVEIRA, 2010).
Por meio do uso de equipamentos mais modernos de desgaseificacdo a vacuo, a remocao de
carbono na composicdo passou a ser feita através do oxigénio, sendo este injetado em um
conversor. Desta forma, a producéo das ligas sem intersticiais foi facilitada e, a partir de 1979,
foram substituindo em suas aplicacfes 0s acos de baixo carbono acalmados ao aluminio
(LOPES e AZEVEDO, 2016).

Os acos IF se caracterizam pela estabilizacdo de sua matriz ferritica com adicdo de
dois elementos de liga: o titanio e/ou niobio (Figura 1) obtendo-se, desta forma, baixos niveis
de C e N (de 0,005 % a 0,010 %) intersticiais em solu¢do sélida, formando-se carbonetos e
nitretos respectivamente (SARDINHA, 2012). O resultado desta estabilizacdo confere ao aco
uma maior ductilidade e baixo limite de escoamento proporcionando uma conformabilidade

maior do gque 0s agos baixo-carbono convencionais (STRUGALA et al, 1992).



Figura 1 - Microestrutura de gréo grosseiro de amostra de Aco-IF estudada por SUHARTO e
GUN (2012).

Com relacéo aos elementos de liga presentes nos acos IF, o titanio tem como funcédo a
remocao de intersticiais nas ligas de aco IF, formando finos precipitados ao se combinar com
0 S e o N em preferéncia ao C, assim, se obtém mais nitretos de titanio (TiN), sulfetos de
nitrogénio (TiS), além do composto Ti4C2S2, segundo STRUGALA et al (1992). Segundo o
estudo de PRADHAN (1996), a estabilizacdo do aco IF-Ti precisa ser controlada de forma
que ndo se ultrapasse 0,04% de titdnio em sua composicao, posto que quantidades superiores
a esta conferem menores limites de resisténcia e menores limites de escoamento, conforme

apresenta a Figura 2.
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Figura 2 - Relagéo entre o Ti em excesso e as propriedades mecanicas de ago IF-Ti por
PRADHAN (1996), modificado.

A adicdo de nidbio nos agos IF-Nb tem como fungdo a formagdo de Carbonetos de
niobio (NbC), fazendo com que o N se combine com o Al, formando Nitretos de Aluminio
(AIN) e, por sua vez, 0 S se combine com Mn (Sulfeto de Manganés, MnS), reduzindo os

interticiais precipitados em solucéo sélida.

Para os acos IF-Nb/Ti, se observam comportamentos diferentes de acordo com a
guantidade relativa entre os dois estabilizadores. Quando a porcentagem de nidbio supera a de
titanio, temos a formacao de carbonetos de nidbio (NbC), enquanto o Ti reage com o N (TiN)
e 0 S (TiS). Ja a estabilzacdo com maior teor de titdnio na liga confere-se que o titanio
combina-se com N (TiN), S (TiS) e C (TisC2S2 e TiC), enquanto resta o niébio em solucéo

solida conferindo, assim, um maior refino de grao, segundo SARDINHA (2012).

A porcentagem de C presente na composi¢do possui pouco efeito nas propriedades
mecanicas do aco IF-Ti, entretanto, um baixo teor de carbono acarreta em um maior
alongamento e anisotropia, diminuindo o limite de resisténcia e o limite de escoamento nas
ligas de aco IF-Ti/Nb, como mostra a Figura 3 (PRADHAN, 1996).
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Figura 3 - Efeito do teor de carbono nas propriedades mecanicas do aco estabilizado com Ti e
Ti/Nb por PRADHAN (1996), modificado.

Com o intuito de se aumentar a resisténcia mecanica sem grande perda na
conformidade do ago IF em certas aplicagdes, elementos como manganés, silicio e fésforo
podem ser usados para provocar o seu endurecimento por solucdo sélida, sendo o P 0 mais
efetivo do que Mn e Si, devido a menor degradacdo da estampabilidade e aos baixos custos,
segundo SONG (2010). Contudo, por mais que o P seja mais efetivo que alguns elementos no
aumento da resisténcia mecanica, busca-se atingir o minimo teor do mesmo, pois esse
elemento pode levar ao fendmeno de fragilizacdo a frio, além da formac&o dos precipitados
FeTiP ou FeNbP, podendo estes ser deletérios para a textura quando ndo controlados
(BHATTACHARYA, 2011). Desta forma, a presenca de teores de P até 0,1% é favoravel a
estampabilidade e, quando este elemento é adicionado, 0 aco recebe a demominacdo de
refosforado (GORNI 2009).

2.2 Laminacéo

Nos processos de fabricagdo em que tém por base o controle da deformacéo plastica de
seu material, a laminacdo se destaca como opcdo para reducdo da area de uma secdo
transversal de placas e chapas. O processo apresenta um bom controle dimensional e
produtividade devido a sua continuidade, além de ampla aplicacdo na industria metallrgica.

Tal processo consiste na introducéo de material por entre dois ou mais cilindros acionados por



motor, podendo estes serem simétricos ou assimetricos e de variados didmetros de acordo
com a principal funcdo do laminador (HELMAN e CETLIN, 2005).

O material é submetido a tensGes compressivas altas, resultantes da acdo de prensagem
dos rolos e as tensdes cisalhantes superficiais, resultantes da friccao entre os rolos e o material
(DIETER, 1981). Os produtos obtidos por laminacdo sdo classificados em planos (chapas,
tiras, etc) e ndo-planos (barras, cantoneiras, trilhos). A laminacdo é usualmente executada a
quente, quando se trata de acos, seguida de uma laminacéo a frio dependendo da geometria do
material, procedimento mais utilizado no processo de fabricacdo de chapas finas, segundo
HELMAN e CETLIN (2005).

2.2.1 Laminacdo a frio

O uso da laminagdo a frio tem como objetivo produzir folhas e tiras com bom
acabamento superficial (através do controle de rugosidade dos cilindros e forca de laminacgéo)
e com tolerancias dimensionais mais precisas quando comparadas com as tiras produzidas por
laminacdo a quente, sendo que esta por sua vez tem funcao primaria de desbaste de materiais
metalicos (HELMAN e CETLIN, 2005).

O encruamento resultante da laminacdo a frio confere uma maior resisténcia mecéanica
e dureza ao produto final, sendo este utilizado usualmente como passe final de uma ou mais
prévias laminacOes & quente em série. Normalmente, se € feito uma reducéo de &rea menor no
ultimo passe para se garantir um melhor acabamento superficial e se ter um maior controle
dimensional. Tal passe também € chamado de Skin Pass Mill ou Temper Rolling (passe de
encruamento), segundo OLIVEIRA (2010).

Na laminacdo a frio, algumas condicdes sao fixadas como de maior importancia para o
resultado final de encruamento do material, como: grau e taxa de deformacéo, tamanho de
grdo e qualidade do aco, além do atrito existente pela textura superficial do cilindro, textura

do material e 0 uso de lubrificantes no processo de laminacédo (DIETER, 1981).



2.2.1.1 Deformacéao na laminacéo a frio

Conforme em DIETER (1981), o autor enaltece que as curvas tesdo-deformacdo de
engenharia ndo apresentariam uma informac&o real das caracteristicas de deformagdo do
material, visto que as mesmas se baseiam apenas nas dimensdes originais das amostras/corpos
de prova, sendo que estas sdo alteradas ao decorrer do ensaio. Para a laminacdo, além da
amostra sofrer alteragdo em sua espessura ‘h’, seu comprimento ‘L’ é significantemente
alterado e sua largura ‘W’ pode sofrer alguma variacdo. As relagBes geometricas na
laminacdo, tanto na peca, quanto no rolo sdo demonstradas na figura 4, por HELMAN e
CETLIN (2005).

Desta forma, seriam necessarias medidas de tensdo e deformagdo que acompanhassem
essa alteracdo dimensional a cada instante para a deformacgdo plastica, diferentemente da
elastica, posto que as variagGes dimensionais seriam pequenas nesta Gltima (DIETER, 1981).
Assim, o autor correlaciona a deformacéo linear convencional (&) descrita na equacao (1) e a
deformacédo verdadeira (e;) expressa pela equagédo (2), adaptadas para redugdo de espessura

na laminacéo.

Figura 4 - Relagdes geométricas na laminacdo de planos por HELMAN e CETLIN (2005).

Deformacdo na laminacéo (&)

h; — hs Equacdo (1)

Deformacdo verdadeira na laminacéo (&;)

&= —In(1—¢) Equacdo (2)



2.2.2 Laminacdo de Acos IF

Por conta da sua exelente conformabilidade, qualidade superficial e alta precisao
dimensional, a laminag&o de acos IF a frio tem extensa aplicacdo na confecgdo de partes da
lataria/carroceria de veiculos, em sua grande maioria. O progresso da indusitra
automobilistica tem como vital o processo de laminacéo a frio de chapas de aco, sendo este
um dos seus principais produtos. Como ao longo dos anos as partes de automoveis tem se
tornado maiores e mais complexas em termos de design, a opcdo do uso de laminacdo e
estampagem como métodos de conformacdo de material tem sido mais recorrente devido a
reducdo de unides soldadas, reducdo no peso da estrutura geral e prevencdo de corrosao em
unides (ABE et al, 1970).

ABE et al (1970) estudaram o comportamento mecanico de um aco IF-Ti/Nb na
condicdo inicial recozido a 850 °C com composi¢do quimica dada por: C=0,0025%,
Ti=0,030% e Nb=0,006%, quando submetido a diferentes niveis de encruamento (Figura 5).

18 L

17 L s
16 |
15 |
14
13-

LE {Kgfimm®)

56 |—
BB

83

Alongamento (%)
B
I
]

Laminagcdo de Encruamento (%)

Figura 5 - Efeito do nivel de encruamento no alongamento e no limite de escoamento de ago
IF-Ti/Nb (ABE et al, 1970).

Apls a laminacdo do aco IF-Ti/Nb, se conferiu um maior limite de escoamento e

menor alongamento conforme os passes a frio foram sendo feitos, sendo posteriormente
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comparados com outras concentracfes de elementos de liga para maximizar as propriedades
desejadas para posterior estampagem (ABE et al, 1970).

Um estudo realizado por OLIVEIRA (2010) se aprofunda em como o encruamento de
acos IF confere diferentes propriedades mecénicas, influenciadas pela laminagéo a frio. O
autor comenta também que se utiliza muito o processo de laminagdo para a adequacgdo de acos
IF para estampagem de maneira controlada. Com relacdo aos efeitos de laminacdo, foi
concluido que ocorre uma diminuicdo do alongamento total do aco IF, assim como um

aumento no limite de escoamento, de forma geral.

A chapa de aco IF-Ti utilizado por OLIVEIRA (2010) em sua andlise foi rebobinado
em laminagdo a frio com redugdes contantes de 0,2% em cada passe. Desta forma, o autor
obteve um resultado mais preciso para coleta de dados. As figuras 7, 8 e 9 mostram 0s
resultados de ensaios de tracdo obtidos pos rebobinamento da chapa realizado pelo autor,
sendo cada uma destas bobinas nomeadas por BPE, BREO2, BREO4, BREO8 e BRE10 em
cada coleta de dados, desta forma, se obteve uma laminagdo mais controlada e uma maior

confiabilidade nos testes.

Pode-se notar um aumento no limite de escoamento dada a conjunta variacdo do grau
de deformacgédo na relaminacdo de encruamento do Aco IF-Ti na Figura 6, confirmando o
estudo de ABE et al (1970).

MPa CURVA LIMITE DE ESCOAMENTOC | = Limile d& Escazmentio

0.2 % "
00 0% 0,4 % 0h % 0,3 % 1,0 %

140 A +
140 R
_I_..--""'/T—J

170

160

BFE EBREDZ EREDL EREDE BREDS BRE10

GrauReducao

Figura 6 - Variacdo da tensdo limite de Escoamento da amostra por OLIVEIRA (2010)

A variacdo do limite de resisténcia conferida na Figura 7 também acompanha os

estudos prévios, sendo este aumentado de acordo com a deformacgdo do material estudado
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pelo autor. A baixa concentracdo ou auséncia de elementos intersticiais em solucéo solida no
Aco IF-Ti acarreta no aumento do limite de resisténcia com a elevacéo do grau de deformacéo
na relaminacdo a frio. OLIVEIRA (2010) comenta que tal relacdo é reflexo exclusivo da
elevacdo da densidade de discordancia que, aos interagirem entre si, provocam o

endurecimento do material.

MPa CURVALIMITEDE RESISTENCIA | Hmbifesing

. 0% 0.2 % 0.4 % A % 08 % | 0%
240 f___,_.i
330 o
220 *"""'_IL’
210 T _;/..——*"}""‘.
200 )
290
BFE BREOZ BRED4 BREDS BREDS BRE1D

Grau Reducao

Figura 7- Variacdo da tenséo limite de resisténcia da amostra por OLIVEIRA (2010)

Conforme os dados expressos na Figura 8, Mesmo com o grau de reducdo se elevando,
ndo ouve decréscimo significativo de alongamento total, significando que o mesmo varia
pouco com relacdo a pequenas deformacdes, além do experimento ter sido feito em escala
industrial, segundo o autor, fazendo com que este seja de maior precisdo e confiabilidade

% ALONGAMENTO TOTAL | —+— iz ngaments |

0 % 0,2 % 02 % 0.5 % A% 1.0%

48,0

45,0 I
S D G S S

420 3 I
D e

30,0 i “M{

3B0

BFE BREGZ BRED4 BREDG BREDS ERE1
Grau Reducao
Figura 8 - Variacdo do Alongamento Total da Amostra por OLIVEIRA (2010)
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LOPES e AZEVEDO (2016) realizaram uma andlise sobre uma chapa de aco IF
estabilizado ao niobio e titanio pelo qual foi submetido a processos termo-mecéanicos e
avaliado quanto aos efeitos na microestrutura e as propriedades mecéanicas da mesma apds tais
tratamentos com énfase na capacidade de embutimento profundo e estampagem. A
composic¢do quimica das chapas previamente laminadas a quente € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1- Composic¢do quimica (% em peso) das chapas de aco IF-Ti/Nb utilizadas por
LOPES e AZEVEDO (2016), modificada.

C Mn P S Al N Nb Ti
0,002 | 0,17 | 0,01 0,010,031 |0,0032 0,020,011

As amostras foram introduzidas, mantendo-se uma constante dire¢cdo de laminagéo,
em um laminador reversivel e, através de uma sequéncia de passes, se chegou a 80-85% da
espessura inicial da chapa de aco IF-Ti/Nb, ou seja, aproximadamente 1 milimetro de
espessura. Apos a laminacdo controlada, foi realizado um tratamento térmico de recozimento
em torno de 850°C, para a recuperacéo, recristalizagéo, e crescimento de gréos, objetivando a
finalidade tedrica de melhorar suas propriedades mecéanicas para estampagem e para a

realizacdo dos ensaios de dureza e de tragdo com os devidos corpos de prova.

A figura 9 ilustra a micrografia do aco IF-Ti/Nb na forma como foi pds prévia
laminacdo a quente. Tal microestrutura demonstra dissolu¢cdo completa dos carbonitretos de

micro ligantes devido a presenca do Ti e do Nb presentes.

O aumento na dureza pés laminacdo a frio foi quantificado em 195 HV, comparado a
dureza inicial de 107 HV do aco IF-Ti/Nb recebido pds laminacdo a quente, condizente com o
que era esperado como resultado do encruamento. J& os ensaios de tracdo também realizados
por LOPES e AZEVEDO (2016) conferiram um alongamento de 40,5% e tensdo limite de
escoamento de 219,4 MPa e resisténcia mecéanica de 352,1 Mpa, valores superiores aos

analisados pelo autor em relagéo ao estado anterior a laminacéo a frio.
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Figura 9 - Micrografia do aco IF-Ti/Nb laminado a quente. Aumento de 200X. Por LOPES e
AZEVEDO (2016).

A figura 10 compreende a micrografica do mesmo aco IF-Ti/Nb ap6s a laminagdo a
frio, onde se percebe o alongamento dos gréos na direcdo de laminacgéo, assim conferindo um
aumento de resisténcia mecénica do mesmo e aumento da dureza devido ao encruamento do

material.

Figura 10 - Micrografia do aco IF-Ti/Nb laminado a frio. Aumento de 200X. Por LOPES e
AZEVEDO (2016).
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2.3 Tensdes Residualis

TensOes residuais sdo caracterizadas como as tensGes remanescentes em equilibrio
oriundas de processos termomecanicos ocorridos previamente em pecas ou materiais, sem
estes estarem mais submetidos a qualquer carrregamento externo ou gradiente de temperatura
(NORCINO, 2013). Tais tensdes podem ter origem por processamento mecanico, sendo estas
deformacdes plasticas sofridas pelo material; como também podem ter origem térmica, sendo
estes tratamentos térmicos, tensdes oriundas de processos de soldagem, entre outras mudangas
de forma e propriedades do material.

Desta forma, a classificacdo das tensdes residuais no material se da entre trés tipos,
sendo estes de acordo com sua area de abrangéncia (KANDIL et al, 2001; MENEZES, 2015):

* Tipo | — Tens0es residuais de nivel macroscépico; representando as tensdes residuais
em escala maior que a do tamanho de grdo do material analisado, ocorrem por exémplo
geralmente em processos de laminacdo (onde se excede o limite elastico do material),

gradientes térmicos, e témpera em aco.

* Tipo Il — Tens6es residuais de nivel microscopico; sendo estas as tensdes residuais
desenvolvidas dentro da escala de um gréo; esperado entre fases de materiais multifasicos e

monofasicos com devido grau de anisotropia; ocorre entre fases e precipitados e matriz.

* Tipo Il — Tensdes residuais de nivel supermicroscopico; sao tensdes residuais que
ocorrem dentro dos gréos, classificados como defeitos na estrutura cristalografica do material,
vazios, impurezas e falhas de empilhamento. Normalmente aparecem acompanhadas das

tensdes tipo I1.

A Figura 11 ilustra o estado total de tensdes, composto como uma superposicdo de
cada categoria de tensdo residual analisada no maderial, podendo estas serem do tipo I, 11 e 11l

simultaneamente em determinado ponto ou regido.
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Figura 11 - Superposicédo de tensdes residuais realizado por WITHERS e BHADESHIA
(2001)

A natureza das tensdes residuais podem ser aferidas como trativas ou compressivas
sendo estas quantificagfes importantes para determinacdo se as mesmas seriam deletérias ou
benéficas ao estado total de tensdes (KANDIL et al, 2001).

Da mesma forma que as tensdes residuais trativas podem ser negativas para a estrutura
quando somadas a tensdo de servico, algumas tensGes podem ser consideradas benéficas por
atuar no mesmo plano de tensdo aplicada, entretanto, com seu sentido oposto, sendo estas
compressivas desejadas apds um estudo de superposicdo de tensdes .(KANDIL et al, 2001;
CAMPOS, 2012).

Para andlise de tensGes residuais, pode-se utilizar métodos de ensaio conforme trés
categorias: ensaios destrutivos e nado-destrutivos, sendo esta classificagdo varidvel de acordo
com o dano sofrido pelo material para a quantificacdo de dados experientais. A escolha de

cada método difere de acordo com a profundidade a se analisar da amostra, sendo estes:
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- Métodos Destrutivos: realizados através da alteracdo dimensional total ou parcial da
amostra, comprometendo o uso da amostra utilizada; como método do furo cego; metodo do

furo incremental; método da remocdo de camadas e 0 método da amostragem;
-Métodos ndo-destrutivos: De forma a ndo danificar a amostra nem as propriedades do
material, como método de difracdo de raios-X; método magnético; metodo de difracdo de

néutrons e 0 método de ultrassom. (SOARES e REIS, 2016).

A figura 12 correlaciona a profundidade de analise com o método mais utilizado para
afericdo de tenses residuais (CAMPOS, 2012).

Superficial |l Subsuperficial

. Raman | Raio-X Si.m:ﬂ:;lcn |
Baﬂ . [es+ ] [Ultrasbnico | |
CSIUIVO | 20X Convencicnal || Magnético|| Difracio de Newtrons |
:
Parcialmente T
Destrutivo | [Método do Anell
I Furo Cego Incremental |
Totalmente I [ Remocao de {'_'amada:s |
Destrutivo I | Método do Cﬂﬂmmra|
| | | | i
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Profundidade (mm)
Figura 12 — Comparacdo entre métodos de medicdo de tensdo residual (CAMPOS, 2012)
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2.3.1 Tensometria por difragio de raios-X

Como técnica experimental superficial, a tensometria por difracdo de raios-X se
encontra como uma das mais utilizadas para analise de tensdes residuais de forma ndo-
destrutiva. Os materiais cristalinos podem atuar como uma rede de difracdo, assim, os padrdes
de difracdo proporcionam as informacdes necessarias a analise de tensdes residuais (KANDIL
et al, 2001), sendo esta realizada pela obtencéo da razéo da variacdo da distancia interplanar
pela distancia livre de deformacdo plastica do material policristalino (SOARES e REIS,
2016).

Para que a reflexdo dos raios X sobre os planos cristalinos obtenha um resultado
construtivo ao estudo, é necessario que haja uma conversdo desta variacdo de distancia em
tensdo (SOARES e REIS, 2016), sendo esta primeira inicialmente medida conforme a Lei de
Bragg, expressa como a equacdo (3), onde ‘A’ é dado como o comprimento de onda
constante e monocromatico de raios X paralelos e incidentes no material com um angulo
de incidéncia ‘0’ e com ‘d’ sendo a distancia interplanar, sendo esta ultima relacdo melhor
descrita na figura 13 (MENEZES, 2015).

Lei de Bragg :
nA = 2d-senf Equacéo (3)
Baios-X 4 T N " it
incidentes " g = % Raios-X
P Ay difrataos
A _.-'Ill b r et =t I|I b4
=, / = 1= 1 1= 1= =1=Y= 1= X -
- L 93339333333 > -
-m_ ,."ll. :f.- . .“..- \\: f
d /-4 o A
d dzent .

39933333333

Figura 13 — Relaces interplanares e modelo esquematico na incidéncia e difracdo de raios-X
(MENEZES, 2015).
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Quando um material se encontra sob tensdo trativa ou compressiva, ocorre uam
variacdo da distancia interplanar ‘Ad’ acarretando em uma variacdo do angulo de difracédo
A26 (BOECHAT, 2016). Ao se diferenciar a equacao da Lei de Bragg descrita na equacao 3,

obtem-se a equacao 4, que pode ser correlacionada com a deformacéo ‘e’:

Ad 5
€= 7= —A0 - cotg 0 Equagdo (4)

Desta forma, pela Lei de Hooke em teoria da elasticidade dos materiais sdlidos, tem-se

para o estado triaxial as seguintes relacdes entre tensao e deformacao, nas equacdes 6, 7, e 8
(MENEZES, 2015):

0y (0, + 03) Equacdo (6)
& = E - VT

. = o2 (01 + 03) Equacdo (7)
2= EF VT E
. = o3 (01 +07) Equacdo (8)
STE VT E

Onde ‘gy’, ‘0,” € ‘o3’ representam as tensdes principais; assim como ‘g;, &, &
representam as deformacdes principais; sendo ‘E’ 0 Mddulo de elasticidade do material e ‘v’0
coeficiente de Poisson.

Desta forma, a adequacdo do modelo do estado plano de tensbes ao se utilizar

coordenadas polares fica repesentado conforme a figura 14 e a equacéo (9), sendo ‘¢’ como
angulo azimutal e ¥’ o angulo polar.

(0 + 0, + 03) Equacéo (9)

epw = (01-cos®* @ + 0, - sen® p)sen* ¥ —v T




19

A
O3
S
.'/flfl ﬂ‘
e
-
A4 e
"'_h“\\ P
g
’_’_'—"___'—" ;// |_\_‘\_\__H-_\"‘--\_\V 62

- < >

/ .’/ k—-:?“"‘ — | i
y hd 2 7

\ ',"; -_— = Py
. - ///

> -

y — - R
L J

X ,/
/ - o
/- e P
o1 7 T -
»

Figura 14 - Representacdo do estado plano de tensdes (MENEZES, 2015)

Sendo assim, a tensdo na direcdo perpendicular a superficie (o3) dada como nula,
sendo que esta é uma medicdo superficial, portanto, a equacdo de deformacdo na direcdo
(¢, W) pode ser descrita conforme a equacéo (10), relacionando-a com a tensdo superficial em
qualquer direcao definida pelo angulo ¥ e com as tensdes principais exitentes (BOECHAT,
2016):

(1 +wv)

5 (01 + 02) Equacéo 10
Epw =~ Op-Sen ¥V—v—vm——

E

Finalmente, o célculo da tenséo (o) € determinado pela equagdo (11):

Opw, — Opw,) Equacéo 11

o,
(sen? ¥, —sen? ¥,)

A D

-cotg 0, -

Sendo assim, a tensdo residual existente no material é diretamente proporcional a
deirada de 26 em funcdo de sen? ¥,, determinando-se essa derivada a partir de um método
grafico para os angulos 26 medidos em funcio de sen? ¥,, conforme ilustrado na figura 15
(CAMPOS, 2012).
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Figura 15 — Estado de tensdo do material em fungéo do declive da curva 26 x sen*y (SOARES
e REIS, 2016)
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O procedimento de analise experimental consiste basicamente as seguintes operagdes:
preparacdo das amostras de diferentes acos IF; tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT); laminacao a frio; medicdo de tensdes residuais por difracdo de raios-x; Cada fase é

contemplada neste capitulo conforme o seguinte fluxograma:

IF - Ti IF—Ti/Nb IF—Ti/Nb/P
r
r ™
Preparacdo das
Amostras
L A

- w
Tratamento Térmico
de Alivio de Tensbes

\ (TTAT) J

Laminagdoa Frio

[ Andlise deTensdes |
Residuais (TR) por
difracdo de raios-X

L A

Fluxograma 1 — Procedimento de anélise experimental
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3.1 Material estudado

O material utilizado para estudo neste trabalho consiste em trés diferentes amostras de
acos IF anteriormente cedidas pela Companhia Siderurgica do Atlantico da ThyssenKrupp
(TKCSA), sendo uma delas estabilizada com Ti, outra com Ti+Nb e, outra com Ti+Nb+P,
denominados como M3A33 (titanio), M3AG61 (titdnio e nidbio) e M3A71 (titanio, nidbio e
fésforo), respectivamente. A composicdo quimica de cada uma das amostras de aco IF se
encontra na Tabela 2, conforme j& analisada por VIEIRA (2016) em um estudo de

microestrutra dos acos IF.

Tabela 2 — Composicdo quimica (% em peso) dos acos IF utilizados

Composigdo Quimica Aco IF-Ti Aco IF-TiNDb Aco IF-Ti/Nb/P
(% em peso) (M3A33) (M3A61) (M3AT71)
C 0,0021 0,0022 0,0022
Mn 0,1250 0,1120 0,1750
Si 0,0180 0,0710 0,0500
P 0,0099 0,0083 0,0298
S 0,0063 0,0093 0,0071
Al 0,0346 0,0361 0,0384
Ti 0,0820 0,0700 0,0334
Nb 0,0018 0,0160 0,0288
N 0,0025 0,0038 0,0037
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3.2 Preparacao das amostras

Para a preparacdo das amostras para laminacdo, em cada chapa de aco IF recebida foi
delimitada a marcacgdo de corte de forma a se obter 6 amostras de dimens@es razoavelmente
proximas, como demonstrado na Figura 16, respeitando desta forma a orientacdo de

laminacédo 0° sugerida conforme a identificagdo préviamente gravada nas mesmas.

Figura 16 — Chapas demarcadas IF-Ti, IF-Ti/Nb, IF-Ti/Nb/P, respectivamente.

Foram realizados os cortes das amostras e estas foram separadas devidamente para
medicdo utilizando-se um micrémetro digital, com o intuito de se obter as dimensdes iniciais
antes dos proximos passos da analise. A figura 17 ilustra em cada linha as amostras de aco IF-
Ti, IF-Ti/Nb, IF-Ti/Nb/P, respectivamente apds os cortes.
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Figura 17 — Amostras dos trés acos cortadas pela guilhotina

As Tabelas 3, 4 e 5 respresentam as dimensdes iniciais de cada amostra de ago-IF
pos-corte estudado. Um maior rigor de medicédo foi aplicado ao se quantificar a espessura ‘h’
de cada amostra, utilizando o micrometro digital, enquanto para as medidas de comprimento
‘L’ e de largura ‘W’ se utilizou o paquimetro, posto que estas medidas ndo eram foco desta

analise.

Tabela 3— Dimensoes iniciais das amostras de IF-Ti

IF-Ti | hO (mm) | LO (mm) | WO (mm)

1 1,10 100 23

2 1,16 100 22

3 1,19 100 23

4 1,18 100 23

5 1,18 100 23

6 1,15 100 23
média | 1,17 100 23
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Tabela 4 - Dimens0es iniciais das amostras de IF-Ti/Nb

IF-Ti/Nb | hO (mm) | LO (mm) | WO (mm)
1 1,31 100 23
2 1,35 100 25
3 1,33 100 25
4 1,33 100 25
5 1,33 100 25
6 1,29 100 24
média 1,33 100 25

Tabela 5 — Dimens0es iniciais das amostras de IF-Ti/Nb/P

IF-Ti/Nb/P | hO (mm) | LO (mm) | WO (mm)
1 1,18 101 27
2 1,21 101 27
3 1,24 101 27
4 1,24 101 26
5 1,20 101 26
6 1,16 101 27
média 1,21 101 27

3.3 Tratamento Térmico de Alivio de Tensbes (TTAT)

A partir de uma previa medicdo de tensbes por tensometria por difracdo de raios-X,
realizado no Laboratorio de Andlise de Tensbes (LAT) do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal Fluminense (UFF), em cada amostra, concluiu-se que era
necessario um tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), posto que as medidas feitas se
encontravam de maneira demasiadamente heterogéneas para se dar continuidade aos
proximos passes da analise.

Desta forma, as amostras foram assim levadas para o laboratorio de soldagem
(LASOL) do CEFET/RJ, a fim de se dar prosseguimento ao tratamento térmico. As pecas
aquecidas a aproximadamente 34,3 °C / min até alcancar a temperatura estabilizada de 600 °C,
permanecendo nesta condi¢cdo por 30 minutos (tempo de encharque), de acordo com
(CAMPOS, 2012). O resfriamento foi realizado no forno. A curva temperatura / tempo do

tratamento térmico realizado esté representada na Figura 18.
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Figura 18 — Curva gréafica de Temperatura / Tempo no TTAT; Aquecimento: 34,3 °C / min

3.4 Laminacéo a Frio

As operac0es de laminacdo foram realizadas no Laboratério de Pesquisa em Usinagem
(LABUS) do CEFET - RJ, utilizando um laminador para trabalho & frio do tipo duo
reversivel, conforme figura 19. A tabela 6 apresenta as caracteristicas técnicas da maquina,
que opera com um motor trifasico de 5 HP para trabalho dos dois rolos com transmisséo por
corrente e polia e lubrificacdo forcada. O equipamento contém rolos de aco VC131
temperados e retificados, inicialmente utilizado para operagdes de laminacdo de joalheria e

limite de espessura de trabalho conforme a tabela do fabricante.
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Tabela 6 - Caracteristicas técnicas do equipamento (MAQUINAS COELHO, 2016 —
Modificado)

Diametro da area de trabalho do rolo 110 mm

Comprimento da area de trabalho do rolo 200 mm

Capacidade aproximada de laminagdo | 25a0,1 mm

Velocidade aproximada de laminacgdo 8 m/min

Velocidade de rotacdo do rolo 23 voltas/min

Figura 19 - Laminador Elétrico Modelo LE 200 - CM IndUstria de Maquinas Operatrizes Ltda
(MAQUINAS COELHO, 2016)

Foram realizados de um a trés passes nas amorstras, respeitando a orientacdo de
laminacdo 0° de cada chapa de material, objetivando-se uma redugdo uniforme de espessura
em todas as amostras seguindo a medida de 0,15 mm por passe . As reducdes de espessura de
cada amostra foram medidas e organizadas de forma a garantir um maior reaproveitamento

dos dados experimentais individualmente.
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3.5 Anédlise de Tensbes Residuais por Raios-X

As analises de tensdes residuais foram feitas no Laboratorio de Analise de Tensdes
(LAT) do departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal Fluminense (UFF),
utilizando-se o equipamento de marca Stresstech, modelo Xstress 3000 (Figura 20). Os dados

experimentais foram coletados a partir de um computador e software prdprio do equipamento.

Figura 20 — Difratémetro de Raios-X modelo Xstress 3000

A tensdo trabalhada pela maquina foi de 20 kV; enquanto a corrente operada foi de
2mA. Com o plano cristalografico da ferrita (211), a radiacdo configurada foi de Crka
(A=2,28094). Os angulos ¥ utilizados na medicdo foram 0-20-30-35-40 graus
respectivamente, com tempo de exposicdo de 40 segundos para cada angulo. As medidas

foram realizadas no sentido de laminacdo, conforme detalha a Figura 21.

Sentido de laminacao

»
»
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Figura 21 — Sentido longitudinal utilizado na medicéo de tensdes residuais (unidade em
milimetros).



Capitulo 4
Resultados e discussao

4.1 Laminacdo do aco IF-Ti

Para a laminacdo do aco IF-Ti (M3A33) foram realizados de um a trés passes nas
amostras de cerca de 0,134 mm cada passe. A amostra 1 ficou como base para analise de
tensdes inicial pés TTAT, enguanto amostra 2 recebeu apenas um passe de reducdo de
espessura, amostras 3 e 4 sofreram dois passes e, finalmente, as amostras 5 e 6 passaram por

trés passes de reducdo de espessura. A reducdo de espessura (h0, hl, h2 e h3) e média sdo

demonstradas na tabela 7.

Tabela 7 — Espessuras das amostras de M3A33 ap0s cada passe

Amostra | hO (mm) | h1 (mm) | h2(mm) | h3(mm)

IF-Ti

1 1,10 - - -

2 1,16 1,02 - -

3 1,19 1,05 0,92 -

4 1,18 1,08 0,94 -

5 1,18 1,07 0,94 0,78

6 1,15 1,05 0,92 0,80
média 1,17 1,05 0,93 0,79

De posse dos dados obtidos, através das equagdes (1) e (2) obteve-se os valores de

defomacdo verdadeira em laminacdo ‘g,’, contidos nas tabela 8 para cada amostra laminada.

Tabela 8 — Deformacdo verdadeira por passe. A¢o IF-Ti

Deformagdo | 1° passe | 2° passe | 3° passe | Total
Verdadeira (g;)

1 - - -

2 0,129 - - 0,129

3 0,125 0,132 - 0,257

4 0,089 0,139 - 0,227

5 0,098 0,130 0,187 | 0,414

6 0,091 0,132 0,140 | 0,363
média 0,106 0,133 0,163 -
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4.1.1 Laminacdo do aco IF-Ti/Nb

Diferentemente do material anterior, a laminacdo das chapas de aco IF-Ti/Nb
(M3A61) foi realizada por meio de trés passes de cerca de 0,108 mm cada. Obteve-se a
amostra de numero 6 como a mais discordante das demais, entdo, esta se configurou como
base para andlise de tensdes inicial pds TTAT desta vez, enquanto a amostra 1 recebeu
apenas um passe de reducdo de espessura, as amostras 2 e 3 sofreram dois passes desta vez e
as amostras 4 e 5 passaram por trés passes de reducdo de espessura. A reducdo de espessura

(h0, h1, h2 e h3) e média sdo demonstradas na tabela 9.

Tabela 9 — Espessuras das amostras de IF-Ti/Nb apds cada passe

IF-Ti/Nb | hO (mm) | h1 (mm) | h2(mm) | h3(mm)
1 1,31 1,17 - -
2 1,35 1,19 1,07 -
3 1,33 1,19 1,07 -
4 1,33 1,18 1,08 0,96
5 1,33 1,19 1,09 0,98
6 1,29 - - -
média 1,33 1,18 1,08 0,97

Utilizando-se da mesma metodologia do material anterior, através das equacgdes 1 e 2
obteve-se os valores de defomacao verdadeira em laminagéo ‘¢,’, contidos na tabela 10 para

cada amostra laminada.

Tabela 10 — Deformacéo verdadeira por passe. A¢co IF-Ti/Nb

Deformacdo | 1° passe | 2° passe | 3° passe | Total
Verdadeira (e;)
1 0,113 - - 0,113
2 0,126 0,106 - 0,232
3 0,111 0,106 - 0,218
4 0,120 0,089 0,118 | 0,326
5 0,111 0,088 0,106 | 0,305
6 - - - -
média 0,116 0,097 0,112




4.1.2 Laminacao do aco IF-Ti/Nb/P

Da mesma forma, para a laminacgdo do ago IF-Ti/Nb/P (M3A71) foram realizados de
um a trés passes nas amostras com cerca de 0,13mm cada. Neste material, a amostra de
namero 6 também foi escolhida por se diferenciar mais em dimensdes iniciais e, assim,
retirada dos testes com o objetivo de servir como analise inicial pd6s TTAT, enquanto a
amostra 1 recebeu apenas um passe de reducdo de espessura, as amostras 2 e 3 sofreram dois
passes e, finalmente, as amostras 4 e 5 passaram por trés passes de reducdo. A reducdo de

espessura (h0, hl, h2 e h3) e média se encontram na tabela 11 abaixo.

Tabela 11 — Espessuras das amostras de IF-Ti/Nb/P ap6s cada passe

IF-Ti/Nb/P | hO (mm) | h1 (mm) | h2(mm) | h3(mm)

1 1,18 1,03 - -
2 1,21 1,06 0,91 -
3 1,24 1,06 0,94 -
4 1,24 1,08 0,98 0,85
5 1,20 1,06 0,93 0,83
6 1,26 - - -

média 1,21 1,06 0,94 0,84

Novamente, para este material, através das equacbes 1 e 2 obteve-se os valores de

defomacéo verdadeira em laminacdo ‘¢;’, contidos na tabela 12 para cada amostra laminada.

Tabela 12 — Deformacdo verdadeira por passe. Aco IF-Ti/Nb/P

Deformacdo | 1° passe | 2° passe | 3° passe | Total
Verdadeira (g;)
1 0,136 - - 0,136
2 0,132 0,153 - 0,285
3 0,157 0,120 - 0,277
4 0,138 0,097 0,142 | 0,378
5 0,124 0,131 0,114 | 0,369
6 - - - -
média 0,137 0,125 0,128 -
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4.2 Resultados da Analise de Tensoes residuais

As medidas de tensOes residuais das amostras do material como recebido
encontravam-se muito heterogéneas, justificando o tratamento térmico de alivio de tensGes
para reduzir o nivel de tensGes das amostras antes do processo de laminacdo. Apos 0
tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) as tensbes possuiam valores de -8 + 6 MPa.

A Figura 22 apresenta as amostras ap6s a laminacdo de cada material. E possivel
observar que, em algumas amostras, ocorreu uma formacdo de arco apds o processo de
deformacéo plastica, caracterizando que o laminador poderia estar desalinhado (camber) ou
gue a espessura inicial das amostras ndo era homogénea. Em algumas amostras também foi

observada a formacao de ondulages.

Figura 22 — Amostras aco IF pds laminacdo (a) IF-Ti, (b) IF-Ti/Nb e (c) IF-Nb.



33

Apols a laminacdo do material, as analises de tensdes foram feitas no sentido

longitudinal das amostras, conforme a tabela 13.

Tabela 13 — Tensdes residuais aferidas apds laminacao

Amostra Tensbes residuais (MPa)
IF-Ti IF-Ti/Nb IF-Ti/Nb/P
1 -8+1 -16£5 -73+11
2 95+3 54+7 36+2
3 79+4 56+8 36+4
4 61+6 7317 -99+ 14
5 67+3 -43+3 -5+ 4
6 50+2 -4+9 -12+9

Analisando os dados na Tabela 13 observa-se que os valores de TR foram bem
diferentes entre os materiais utilizados, mesmo sendo os niveis de deformacéo semelhantes. A
Figura 23 apresenta o comportamento da tensdes residuais para o aco IF-Ti em funcdo do

nivel de deformacéo aplicado.
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Figura 23 — Grafico Tensao Residual vs Deformacao verdadeira, aco IF-Ti
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De acordo com o grafico tensdo residual por deformacéo verdadeira do aco IF
estabilizado ao titdnio (Figura 23), nota-se uma decrescente tensdo residual conforme o
aumento da deformacdo, sendo esta sempre de natureza trativa, sendo assim, de forma
deletéria a posteriores conformacgdes. Contudo, pode-se supor que para maiores niveis de
deformacdo, haveria uma tendéncia das tensbes residuais mudarem sua natureza para
compressiva, 0 que seria benéfico.

Diferentemente das amostras analisadas estabilizadas ao titanio, a adicdo de nidbio
acarretou na apresentagéo de tensdes residuais de natureza compressiva em algumas amostras
(Figura 24), sendo estas desejadas estruturalmente em termos de projeto. Entretanto, mesmo
com algumas amostras apresentando tensdes residuais compressivas, nota-se uma crescente
tensdo residual trativa conforme o aumento da deformacdo, diferentemente das amostras
estabilizadas ao titdnio apenas. Assim, a laminacgdo desta classe de aco seria mais deletéria
conforme o aumento da deformacéo. Tal variacdo como trativa e compressiva pode ser devido
a varios fatores, como deformacao pre-existente, possiveis erros do operador ou diferenca de
espessura ao longo de cada amostra. Contudo, a composicdo quimica do material deve ser o
fator mais influente nesse comportamento tendo em vista que pode modificar as
caracteristicas de deformacdo plastica em nivel microestrutural (deslocamento das

discordancias, por exemplo).
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Figura 24 — Gréafico Tensdo Residual vs Deformacdo verdadeira, ago IF-Ti/Nb
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As amostras contendo fosforo obtiveram maior nimero de exemplares contendo
tensdes residuais compressivas (Figura 25), mas sem a auséncia de amostras com tensoes
trativas, sendo estas observadas nas analises dos primeiros passes de laminacéo.

Desta forma, de acordo com o grafico tensdo residual por deformacdo verdadeira do
aco IF estabilizado ao titanio/nidbio/fésforo, nota-se um aumento das tensGes residuais
compressivas conforme o aumento da deformacdo, sendo esta de forma desejada as
propriedades do material na maioria das amostras. Esse comportamento é o mais esperado em
processos de conformacdo pois com as deformacBes plésticas o material modifica suas
distancias interplanares do material, 0 que tende a gera um estado de tensGes compressiva.
Entretanto, ainda se observa variacdo como tensao residual trativa e compressiva, assim como

nas amostras de titanio/nidébio.
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Figura 25 — Gréfico Tensdo Residual vs Deformacdo verdadeira, aco IF-Ti/Nb/P
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A Figura 26 apresenta um comparativo entre 0s materiais estudados e o estado de
tensdes residuais apOs 0s processos de laminacdo. Observa-se nos graficos uma grande
heterogeneidade nos valores obtidos. Contudo, nota-se que, de modo geral a composicao
guimica do material influencia significativamente na natureza e magnitude das tensdes
residuais. As amostras de aco IF-Ti tiveram predominancia de tensdes trativas enquanto que

0s outros dois materiais ja possuiam regides em compressao.
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Figura 26 — Superposicéao dos gréficos de Tensdo Residual vs Deformag&o verdadeira dos trés
materiais.

Durante os processos de conformacgdo espera que as distancias interplanares dos
materiais cristalinos seja modificada e que tensdes residuais compressivas sejam obtidas
(CAMPOS, 2012). Contudo, quando se observa a Figura 22 € possivel perceber que nédo
houve uma deformacdo homogénea em todas as amostras, o0 que caracteriza que em diferentes
pontos ao longo da largura das amostras foram obtidos diferentes niveis de deformacéo. Desta
forma, o comportamento trativo em algumas amostras mostra-se resultado dessas
deformagdes heterogéneas. Mesmo assim, o0 padrdo observado nas amostras de ago IF-Ti pode
ser considerado decorrente da composi¢do quimica do material tendo em vista que em

nenhum nivel de deformacéo foram obtidos valores de TR compressivo.
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Capitulo 5

Conclusoes

O presenta trabalho, que teve como objetivo estudar os efeitos da deformacgéo pléastica

nas tensdes residuais de chapas de aco IF com diferentes composi¢Ges quimicas permite as

seguintes conclusdes:

1.
2.
3.

Os valores de tensdes residuais nas amostras foram bem heterogéneos.

O nivel de deformagdo influencia nos estados de tensdes residuais.

A composi¢do quimica do material esta diretamente relacionada com a natureza
(trativa ou compressiva) e a magnitude das tensdes residuais.

A adigdo de nidbio e fosforo tenderam a gerar tensdes residuais compressivas nas

chapas ap6s a laminacéo, o que seria benéfico para o material.
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Capitulo 6

Sugestdes para trabalhos futuros

- Analisar as tensdes residuais nas laterais de cada amostra para levantar um perfil ao
longo dessa dimenséo.

- Fazer a caracterizacdo microestrurural de amostras com diferentes niveis de
deformacdo para tentar correlacionar possiveis modificagdes metalurgicas com os valores de
tensdes obtidos no presente trabalho.

- Andlise de dureza em cada uma das amostras relacionando-as com a deformacéo

aferida em cada passe.
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