NA FRI TENDO EM VISTA R A DE _ESTAMP

Ivanoe Raoss: Filhao (2)

Atraves de ensalos de tragaa, microscapla optica 8 microsco-
pira eletrdnica de varredura, estudou-se o comportamento de
aLos microligados com niabio od com titdnio, apés laminagcao
a frio com reducdo de 50% na espessura e recozimento a 700 C
por duas horas, tendo em vista a estampabilidade dos mate-
ri1iais em termos de R e n

Verificou-se que o aco microligado com titdnio apresentou
valores de R e n maits elevadas, aliados a valores de resi1s—

téncila mecdnica também mais elevados que 0 ago com niabio
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Trough tensile strength tests, optical and electron scanning

microscapy, we studied the performance of high-strength low

alloy steels with niobium and with titanmium, after cold
rolling, with 5SO0% reduction in thickness and annealed in
7008C for two hours, taking on account the drawability of

materi1als in relation to R and n
It was observed that the steel microalloyed with titanium
presented R, n and mechanical resistence values higher than

the steel microal loyed with niobium

(1) Trabalha apresentado no 12 Seminario sobre Chapas Meta-

licas para Industria Automobilistica,setembro de 1971,

(2) Eny® Motalurgista e Mestre em Metalurgia,Departamento d

Produgdo da Mangels S3o Bernardo S/A e Chefe Departamen—

to de Metalurgia da Faculdade de Engenharia Industrial
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0 presente trabalho teve por objetivo analisar o comporta-
mento, apos laminacd3o a frio e recozimento em caixa, de dois
acos de alta resisténcia disponiveis no mercado naciaonal, no
estado laminado a gquente, procurando explicar as proprieda-
des de resisténcia e estampabilidade atraveés de analises da
microestrutura e propondo mecanismos que possam estar in-—

fluenciando tais propriedades. (1)

IT - MATERIAL E TeECNICA EXPERIMENTAL

0Os materiais utilizados apresentam a seguinte composicao em

reso

+ + +—- + -+ + e e o 4 +
JIDENTIF. P 2 C ¢ X MN | 251 ¢ X AL ¢ 2S5 3N ZT1 XN
$o——— + e ———t—— + + + —4— $omeemmm e +
' 0 1 0,08! 0,65 0,01 § 0,023:10,010:0,015:0,006! - 1 0,033!
R B + it + B ———— = +
H 1 1 0,08 0,70 ! 0,17 | 0,041:0,014:0,009:0,006: 0 113! =
+ + + + + ¥ - + + 44

As amostras foram retiradas de bobinas laminadas a quente,
com espessura de 4,25 mm, disponiveis no mercado.

0 ago com nidbio foi laminado a quente, com uma temperiyura
de acabamento que variou de 860 a 890 C. A temperatura de
acabamento do agco com titdnio nao estava disponivel .
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As amostras foram deformadas a temperatura ambiente por la

minacao para 2,29 mm de espessura.
0 tratamento térmico consistiu de aquecimento lento até 700
C,permanéncia por duas horas nesta temperatura e resfriamen-

to lento até a temperatura ambiente.

ITI - RESULTADOS EXPERIMENTAIS £ DISCUSSAQ

ITI - 1 - Material laminado a guente

Os resultados do ensaio de tracdao dos materiais no estado
laminado a quente s3o dados nas tabelas I e II.
Os dois materiais, apesar dos niveis de resisténcia e alon-

gamento total relativamente proximos, apresentaram valores

de n muito diferentes

0 aco com titdnio apresentou um valor de n 29% mais elevado
Este resultado pode ser explicado pelo teor de intersticiais

que permaneceram em solucdo em cada um dos acos.
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Os solutos i1ntersticiais diminuem o alongamento uniforme e o
efeito do nitrogénio e o mais acentuado, como mostrado poar

Pickering (2) através de uma equacio para acos de baixo car-—

bono

Eu = 0,28-0.,2 %C - 0,25XMn - 0,044%XSi - 0,39XSn - 1,2X%XN
£

Os dois acos continham os mesmos teores de carbono e nitro-—
génio. No aco com titdnio ocorre a formacdo do nitreto de
titdnio (TiN) desde o aco no estado liquido, de modo que po-
de—-se supdr que praticamente todo o nitrogénia foi retirado
de solucdo (3,4)

No aco com nidbio ocorre a formacdo do nitreto de nidbio, em
temperaturas equivalentes as da formacd3o do carboneto de
nidbia (NbC), nao havendo uma maior afinidade do niobio por
carbono ou nitrogénio. A relacdo atdomica [Nb/C+N]1 foi calcu-
lada com base na composi¢c3do quimica e deu como resultado
0,050, ou seja apenas 3% dos intersticiails poderiam estar na
forma de carboneto e nitreto de nidbio, se todo o niébio ti-
vesse reagido

Os dados obtidos através da determinacdo do tamanho do grdo
pelo método dos interceptos, encontram—se na tabela III.

As figuras 01 e O2 mostram a microestrutura e as figuras 03
e 04 mostram a distribuig¢do dos precipitados no estado lami-
nado a quente

Todos os precipitados observados na figura 03 s3ao cementita,
visto que nas andlises com a microsonda, n3o foi possivel

identificar os carbonitretos de niobio, os mesmos devem es—
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tar muito finos s6 sendo possivel localiza-los com microsco-
Plo eletrénico de transmissao. (5,6)

Nota-se tambeém a presenca de perlita no ago com nidbio.

0 calculo da temperatura de inicio de precipitagao dos car-
bonitretos de nidbio, para os teores de 0,033% Nb; 0,08%XC e
0,006%N, utilizando-se a relacdo de Irvine(7), deu como re-
sultado 850 C, e como a temperatura de acabamento utilizada
Nno aco com niobio variou de B840 a B90 C, os carbonitretos de
niébio devem ter se formado durante o resfriamento, sendo
desta forma muito finos.

No aco com titdnio foi possivel localizar os carbonetos de
titanio, e a figura 05 mostra um carboneto de titdnio obser-
vado com microscopio eletrdnico de varredura, que apresenta

um tamanho de 9000 A

I1T 2. MATERIAL LAMINADO A FRIO E RECOZIDO

As tabelas IV e V nos mostram os resultados das propriedades
mecdnicas dos materiais,no estado laminado a frio e recozi-
do

As variacdes percentuais das propriedades do estado laminado
a quente para o estado laminado a frio e recozido, encon-
tram—-se na tabela VI

A tabela VII nos mostra os dados obtidos através da determi-

nacdo do tamanho do gr3o pelo método dos interceptos, para o

estado laminado a frio e recozido
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Como podemos observar na tabela VI, os dois acos tiveram os
valores de LE e LR diminuidos em relacdao ac estado laminado
a quente, apo6s laminacdo a frio e recozimento. 0 aco com
niocbio apresentou uma diminuic3o mais elevada do que o aco
com titanio.

Os tamanhos de grido similares apresentados pelos dois acos
no estado laminado a quente, ndo ée alteraram significativa—
mente,apos laminagcdao a frio e recozimento. Desta forma,
pode-se supdr que a perda de resisténcia,apds laminacdo a
frio e recozimento foi devida,principalmente a uma
diminuigao no efeito do endurecimento por precipitacdo

Ambos o0s acos tiveram o valor de n aumentado,apos laminacdo
a frio e recozimento, sendo que o aco com nidbio teve
percentualmente um aumento superior ao do ago com titanio.
Provavelmente a diminuicdo de intersticiais em solugdo,
atraveés da precipitagdo durante o recozimento, pode explicar
este comportamento.

0 nitrogénio do aco com nidbio pode ter sido retirado de
solucdo pelo aluminio, formando nitreto de aluminio durante
o recozimento.

As figuras 06 e 07 mostram a microestrutura e as figuras 08
e 09 mostram a distribuic3o dos precipitados no estado

laminado a frio e recozido.
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Também no estado laminado a frio e recozido,n3o foi possivel
com microscopio eletrdonico de varredura, localizar e
identificar os carbonitretos de nidbio,provavelmente por ndo
haver crescimento significativo destes precipitados durante
o recozimento

A figura 10 nos mostra um carboneto de titdnio analisado
atraves da microsonda, os tamanhos encontrados variaram de
4000 a 9000 A.

A diferenca na distribuicdo dos precipitados, apés laminacdo
a frio e recozimento entre os dois acos, foi mulito
acentuada.

0O aco com titdnio apresentou uma dispersdo fina e homogénea,
enquanto Qque o0 aco com niobio, uma dispersdo grosseira e
heterogénea

Houve um efeito bastante diferenciado entre os dois acos,
com relagao a distribuicdo da cementita redissolvida durante
o recozimento Provavelmente os carbonetos de titdnio possam
ter agido como nicleos para a reprecipitacdo da cementita.
No aco com nidbio, a quantidade de carbonitretos de nidbio
era menor que a quantidade de carbonetos de titanio, tendo
em vista as relacdes atdmicas [Nb/(C+N)] igual a 0,050 e
[TisCcl igual a 0,214, e os cabonitretos de nidbioc eram
Pequenos, possivelmente coerentes com a matriz, nao
apresentando condicdes de servir como niucleo para a
reprecipitacdo da cementita (B) Desta forma, a distribuicdo
fina e homogénea obtida no aco com titdnio, n3o foi possivel

de ser obtida no ago com nidbio
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A diferenca na dispersdo dos precipitados pode explicar a
menor perda de resisténcia do aco com titanio, apos
laminacdo a frio e recozimento (9).

A figura 07 nos mostra que o aco com titdnio ficou com uma
estrutura de gr3os alongados na dire¢do de laminaciao, e n3ao
recristalizou completamente.

A estrutura de gr3os alongados apos recristalizacdo, foi
devida a dispersdo fina e homogénea dos precipitados, e o
valor de R foi aumentado em 24X, em relagdo ac valor de R
do estado laminado a qQuente.

A dispersdo dos precipitados pode ter influido na textura,
durante o recozimento,propiciando um valor de R mais elevado

(10,11,12)

0 fato do aco com titanmio ndo ter recristalizado
completamente, pode explicar a diminuicdo da porcentagem de
alongamento total, apds laminacdo a frio e recozimento, em

relacdo ao estado laminado a quente

As figuras 11 e 12 mostram o aspecto da fratura, em cada um
dos agos sob tensdo biaxial ,obtida atraves do ensaio de
embutimento Erichsen. A regido fotografada foi uma regiao
que ndo rompeu por cisalhamento

As figuras 13 e 14 mostram o aspecto da fratura, em cada um
dos acos sob tens3o uniaxial, obtida do ensaio de tracdo. A
regido fotografada corresponde a uma regido que ndo rompeu

por cisalhamento
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As fotografias das fraturas tanto sob tens3o biaxial como
sob tensdo wuniaxial, nos mostram uma morfologia distinta
entre os dois agos. No ago com nidbio pode-se notar alvéolos
de maior tamanho rodeado por alveolos pequenos, enquanto que
essa mesma mor fologia ndo & observada no aco com titanio.
Esta diferenca de morfologia da fratura @ devida a diferenga
na dispersdo e no tamanho dos precipitados, ocorrida entre
os dois ag¢os, apos laminacdo a frio e recozimento. No ago
com niébio tivemos uma dispersdio heterogénea e mais
grosseira dos precipitados, gerando os alvéolos de maior
tamanho na fratura, e no aco com titdnio a dispersdo fina e
homog&nea propiciou uma fratura com aspecto mais homogéneo
no que diz respeito ao tamanho dos alvéolos.

Estes resultados comprovam a diferenga no tamanho dos
precipitados entre os dois acos.

Em resumo o aco com titdnio na condi¢dao de laminado a frio e
recozido apresentou uma melhor combinacdao de propriedades de
resisténcia e dutilidade, comparada as Oo ago com nidbio.
Apesar do nivel de resisténcia mais elevado no ago com
titdnio, os valores de R e n tambem foram mais elevados, o
que indica que O a¢co com titdnio pPOSSUl me lhor
estampabilidade mesmo com um nivel de resisté@ncia mais

elevado .
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Dois fatores principais foram responsaveis por esta melhor

combinac3o de propriedades no aco com titdnio

| Teor mais baixo de intersticiais em solugdo, com a uti-
lizac3o da relacdo [(Ti®#/Cl igual a 0,1 para 0,08% em

peso de carbono, e a fixacdo do nitrogénio pelo titanio

A distribuigao fina e homogénea dos carbonetos estaveis
de titdnio, que propiciaram uma distribuicdo também fi-—
na e homogénea da cementita durante o recozimento, in -
fluiram na textura do material elevando o valor de R ,e
impediram uma queda de resisténcia maior apos o recozi-

mento.

V - CONCLUSGES

1.) 0 ago com nidbio apresentou, no estado laminado a quente
e no estado laminado a frio e recozido, valores de alon-
gamento uniforme inferiores aos do ago com titdnio, pos—
sivelmente pela maior quantidade de intersticiais em so—

lugcdo, principalmente nitrogénio.



2.) 0 aco com nidbio e 0o ago com titdnio aumentaram os valo-
res, de alongamento uniforme apdos laminacdo e recozimen—
to. A diminuicdo do teor de intersticiais em solucdo f
através de precipitacdo durante o recozimento, pode

explicar este resultado.

3.) 0O aco com titanio apdés laminacao a frio e recozimento,
apresentou uma menor perda de resistBncia em relacdo a
condi¢cao de laminado a quente, do que o ago com nidbio,
por causa da dispersdo fina e homogénea dos precipita—

dos

4. ) A dispersdo fina e homogénea dos precipitados apés lami-
nacdo a frio e recozimento, aumentou o valor de R do
aco com titdnio, provavelmente por ter influido na tex -

tura durante o recozimento.

5.) 0 aco com titdnio apresentou propriedades de resisté@ncia
(LE,LR) e par@metros de estampabilidade (n,R) mais ele -
vados que 0 aco com niobio, pPossivelmente pela menor
quant idade de intersticiais em solucdo e pela dispersdo
mais fina e homogénea dos precipitados apés laminacdo a

frio e recozimento
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TABELA I -~ Valores medios nas diregoes 0,45 e 20 da diveg¢3io

de laminagao.

H—————————— ————— +
CIDENTIE. ¢ LE V LR H xey - . ‘
———————— ———————— o ——— ————— +—— +
H o i 460.,4  S532,7 ¢ ev,e |\ 23,8 |
e e —————— +— + - e e
H 1 i 990,7 ¢ &08B,0 ! 24,8 e2,0 |
Fmm e ———— Fmm t——————— o L et +
TABELA I1 - Valores de n,R e R no estado laminado a quente.
e ——— e o —————— F———————— F———————— -+

VIDENTIE . ¢ n- H R H R

B e ———— Fm—————— e ——— +

H 0 H 0,156 ¢ 0,925 : —0,201 H

B e R e S e s z

' 1 it 0,204 1! 0,925 | -0,006 !

e P ——————— e —— e ——————— +

TABELA 111 — Tamanho de grdo e distincia média de intercep-

tacdo no estado laminado a quente.

e e e e ——— +
PIDENTIFE . {IAMANHO DE GRAD !DISTANCIA MeEDIA DE INTERCEFPTIA-!
' : ASTM eA0 _C m) i
e mm e —— b ——— e e e +
: o ! 16,92 +/- 0,08 | 0,98 +/— 0,02 i
: 1 t 17,22 +/- 0,11 ! 0,82 +/- 0,03 :
e e +

_________________________________ +

175



- Microestrutura do aco com nidbio no estado laminado

FIG 01

Ataque Nital 3X Aumento 100x

a quente

3 vezes

Aumento 200x Foto ampliada 3

FIG 02 - Microestrutura do aco com titinio no estado lamina-

’

Ataque Nital 3X Aumento 100x

do a quente

Foto ampliada 3,3 vezes
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FI6.03 - Distribuigdo dos precipitados no ago com niébio no
estado laminado a quente. Ataque Picral 1X.

Aumento 200xFoto ampliada 3,3 vezes.

’
FIG.04 - Distribuicdo dos precipitados no aco com tit3nio no
estado laminado a quente. Ataque Picral 1%

Aumento 200x . Foto ampliada 3,3 vezes.



FIG.05 - Imagem de eletrons secundarios da microestrutura do
aco com titanio, mostrando um carbuneto de titdnio

Aumento 5000 X

TABELA IV — Valores médios nas direcdes 0,45 e 920 da direcgdo

de laminag¢ao.

+——————— +————— +——————— o ——— it
identif ! LE ¢ LR | Xe : XE

H i H H T H T '
b B s S i e &
H (0] H 353,21 396,71 33,7 29,0 i
H 1 H 434,99, 503, 8! 20,5 @ 18,7
+——————— e +——— o ———— ot

i78



TABELA V — Valores de n,R e R no estado laminado a frio

e recozido.

A ———— ———— Fm————— e +
tldentaf ¢ n ! R H R !
o ————— ——————— ———— - +
H (¢} i 0,206 | 0,859 :-0.216 !
e e ————— m—————— e ——— +
H 1 i1 0,831 ! 1,220 :-0.588 !
e —————— F—————— ———— ———— +
TABELA VI - Variacdes percentuais do estado laminado a

quente para o estado laminado a frio e recozi-

do .

. —+ —+ +

VIDENTIF SLEC X)ILR € %) i%ey ( %) 3% ¢ %)in ( X)IR ( %)
oot + —+- 4 —+ + +
P00 1 230 85 1 #5 1 #e | «3R ! -7 |
+- 4k + + —+— + +
HE | - -84t A7 & =17 HEES SRR 5 & - /- T
e i 1 —+ + L e

TABELA VIiI-Tamanho de grdo e disti3ncia média de intercepta-—

¢ao no estado laminado a frio e recozido.

e = e Tt S e A e e e e e e e e +
V1DENTIF :!TAMANHO DE GREO!DISTANCIA MeEDIA DE IN- !
: i ASTH ' TERCEPTACAOD ( M) H
T ——— e e e e e A T e ot s e D M S b e +
i 0 17,14 +/- 0,27 ¢ 0,81 +/- 0,07 H
e A e e e e e e e e e +
i 1 116,74 +/— 0,42 2 0,98 +/- 0,14 '
e e b e e e A et ittt +



FIG 06 - Microestrutura do aco com nidbio apdés laminacdo a

frio e recozimento Atagque Nital 3%X. Aumento 100x.

pllaQa 3.3 vezes

- — o

* e

5 s
% v B ~ -
ra do a¢o com titanio apos

aminacdo a,
frio e recozimento. Ataque Nital 3% Aumento 100x.

Foto ampliada 3,3 vezes
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FIG.0B8 - Distribuicd3o dos precipitados no aco com nidbiao,
apos laminacao a frio e recozimento. Ataque Picral

1% Aumento 200x. Foto ampliado 3,3 vezes.

i

B -G

FIG. 09 - Distribuigdao dos precipitados no ago com titanio,
apas laminacdo a frio e recozimento Ataque Picral

1% Aumento 200x. Foto ampliado 3,3 vezes.



FIG 10 - Imagem de elétrons secundarios da microestrutura do
aco com titdnio laminado a frio e recozido,

mostrando um carboneto de titanio. Aumento 5000 X.

FIG 11 - Imagem de elétrons secundarios mostrando o aspecto
da fratura do ago com titanio sob tensdo biaxial.

Aumento S500x



FIG 12 - Imagem de eléetrons secundarios mostrando o aspecto
da fratura do aco com nidbio sob tensdo biaxial

Aumento S00x
_.--¢~4
" sy oy

FIG 13 - Imagem de eletrons secundarios mostrando o aspecto
da fratura do ago com titanio sob tensao uniaxial

Aumento 1000x



FIG 14 - Imagem de elétrons secundarios mostrando o aspecto

)

da fratura do aco com niobio,sob tens3o uniaxial.

Aumento 1000x
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