
COMPORTAl1ENTO DE ACOS MlCROLlGAOOS AO N16B10 E TJTANJO.LAMI

NADOS A FRIO, TENDO EM VISTA AS PROPRIEDADE DE ESTAMPAGEM 

J vanoe Ross1 F i lho <2l 

RESUMO 

Atrjvê~ de ~nsa1os de lraçda, mL cro c op 1a ópt 1ca e m1croscó

p1a elet~ôn1ca de varredura, estudou-se o comportamento de 

a~os m1 L ~ • ~ 1gados com n1ób10 ou c om t1tân10, após l a1n1 naç~o 

a fri o com reduçâo de 50X na espessura e reco2 1mento a 700 C 

por duas horas, tendo em vista a estampab1l 1dad P dos mate-

r 1a1 s e m termos de R e n 

que o aço m1 c rol1gado com titânio apresentou 

vd l ores de R e n mai s elevados, a li ados a valores de res 1s -

tincta mecânica tamb~m mais e levados que o aç o com n1ób10 
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S Ul111ARV 

Trough tens1le strength tes ts, optical and e l ectron scanning 

microsc opy, we studied the performance of h 1gh - strenglh low 

ai l oy s t ee ls w1th niob1um and w1th t1tan1um, after cold 

ro l! 1ng, W I th 50X reduc t ,on 1n th, c kness and annealed 1n 

7009C for two hours, t a k1ng on a ccount the drawab1!1 ty of 

m~ ter 1 a l s tn rel at 1on to R and n 

I t was ob s erved that the stee l m1 c roalloyed w1th t1tan1um 

presented R , n and mechan1 c al res 1s tence values h 1gher than 

the s teel m1 c roalloyed w1th n 1ob1um . 

(l l Trabalho apresentado n o 1 9 Sem 1nár10 sobre Chapas Metá

li cas pa ra I n dústria Automob 1Ji st 1c a , setembro de 197 1 , 

(21 Eny 9 M~ talurg1sta e Mestre em Me talurg1~,Departame nto d 

Produ ,âo da Mangel s Sâo Bernardo S/A e Ch e f e Departamen

to de Me talurgia da Fac u l dad~ de Engenharia Industr i a l 
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I . OBJETIVO DO TRABALHO 

O presente trabalho teve por objetivo anal i sar o comporta-

menta, após laminação a frio e recozimento eM caiMa, de dois 

aços de alta resistência disponíveis no mercado nac i onal, no 

estado laminado a quente, procurando eKPlicar as proprieda-

des de resistê ncia e estampabilidade através de análises da 

microestrutura e propondo mecanismos que possam estar in-

fluenciando tais propriedades . (1) 

I I - MIER I AL LI.É.Ctil.CA_EXP_ER_IttEfiI.eL 

Os materiais utilizados apresentam a seguinte compo s i ç ão e m 

pes o 

+-------+---- • ------+-----+------+-----• -----+-----+------• -----+ 
: lDEMI.IL.: LC....: Lffi : ~ : 1....fil. : Lf'....: L5 : 1Jil : 1-.li : lt Nb : 
+-------+-----+-------+------• ----- • -----+-----+----+--·---+-------+ 

o : o ,oa: o,65 : 0,01 : o,023:o. 010:o,01s:o,oob: : 0,033: 
• --------• -----+------+----·-- +------+-----+- ----+--- - • -----+------+ 

1 : o,os : o ,71 : 0 , 17 : 0,041:0 , 014:0 , 009:o,oob: 0 . 113: 

+--------+----+------+------+------+-----+----• ---- ----• ----• 

As amostras foram ret iradas de bob i nas laminadas a quente, 

com espessur a de 4 ,25 mm , di s ponivei s no mercado . 

O a,;o com nióbio foi l a minado a que n te, com uma temperatura , 
de acabamento que variou de 860 a 890 C . A temperatur a de 

acabamento do aço com titâ nio n ã o e stava di spon ível . 
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As aMostras foram deformadas à temperatura ambiente p o r la 

minação para 2. 2~ mm de e spessura . 

O tratamento térmico consistiu de aquecimento lento até 700 

C,per•anência por duas horas nesta te•peratura e resfriarnen

to lento até a temperatura ambiente . 

III - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E PISCUSSA• 

III - 1 - Material laminado a quente 

Os resultados do ensaio de tração dos materiais no estado 

la•inado a quente são dados nas tabelas I e II . 

Os dois Materiais, apesar dos niveis de resistência e alon

gaaento total relativamente prÓKimos , apresentaram valores 

de n muito diferentes 

O aço com titânio apresentou um valor de n 29X mais elevado . 

Este resultado pode ser eKplicado pelo teor de intersticiais 

que per•aneceram em solução em cada u• dos aços . 
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Os solutos intersticiais diminuem o alongamento uniforme e o 

efeito do nitrogênio é o mais acentuado, como mostrado por 

Pickering (2> através de uma equação para aços de baiKo car-

bano : 

Eu= 0,28-0,2 XC - 0,25XMn 0,044XSi - 0,39XSn - 1 ,2XN 
f 

Os dois aços continham os mesmos teores de carbono e nitro-

gênio . No aco com titânio ocorre a formação do nitreto de 

titânio <TiN> desde o aco no estado líquido, de modo que po-

de- se supôr que praticamente todo o nitrogênio foi retirado 

de solucão <3,4> 

No aco com n1ôbio ocorre a formacão do nitreto de niôbio, em 

temperaturas equivalentes as da formação do carboneto de 

nióbio <NbC> , nao havendo uma maior afinidade do niobio por 

carbono ou nitrogênio . A relacão atômica CNb/C+Nl foi calcu

lada com base na composição química e deu como resultado 

0,050, ou seja apenas 5X dos intersticiais poderiam estar na 

forma de carboneto e nitreto de niôbio, se todo o nióbio ti-

vesse reagido 

Os dados obtidos através da determinação do tamanho do grão 

pelo método dos interceptas, encontram-se na tabela 111 . 

As figuras 01 e 02 mostram a microestrutura e as figuras 03 

e 04 mostram a distribuicão dos precipitados no estado la•i -

nado a quente 

Todos os precipitados observados na figura 03 são cementita, 

visto que nas análises com a microsonda, não foi 

identificar os carbonitretos de niôbio, os mesmos devem es-
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tar muito finos só sendo possível localiz~-los c0111 microsco

pia eletrônico de transmissão . (5 , 6) 

Nota-se também a pres•nça de P•rlita no aço c0111 nióbio . 

O cálculo da temperatura de inicio de precipitação dos car

bonitretos de nióbio, para os teores de 0,033X Nb ; O,OBXC e 

0,006XN, utilizando-se a relaçio d• Irvine(7), deu COMO r•

sultado 850 C , e como a temperatura de acabamento utilizada 

no aço com nióbio variou de 860 a 890 C, os carbonitretos de 

n16bio d•v•m t•r •• formado durant• o resfriam•nto, 

desta forma muito finos . 

No aço com titânio foi possível localizar os carbonetos de 

titânio, e a figura 05 mostra um carboneto de titânio obser

vado com microscópio eletrônico de varredura, que apresenta 

um tamanho de 9000 A . 

III 2 . MATERIAL LAMINADO A FRIO E RECOZIDO 

As tabelas IV e V nos mostram os resultados das propriedad•s 

mec âni c as dos materiais , no estado laminado a frio e recozi -

do 

As variaçÕ•s percentuais das propriedades do estado laminado 

a quente para o estado laminado a frio e recozido, 

tram- se na tabela VI . 

encon-

A tabela VII nos mostra os dados obtidos atrav ws da d•t•rmi -

nação do tamanho do grão pelo método dos interceptes, para o 

e s tado laminado a frio e recozido . 
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Como podemos observar na tabela VI , os dois aços tiveram os 

valores de LE e LR di•inuidos em relação ao estado laminado 

a qu•nte, após laminação a frio e recozim•nto . O aço coa 

nióbio apresentou uma diminuição mais elevada do que o aço 

coa titânio . 

Os tamanhos d• grão similar•• apr•s•ntados P•los dois aços 

no estado laminado a quente, não se alteraram significativa-

mente.apôs laminação a frio e recozimento . Desta 

pode- s• supõr que a perda de r•sistência,após laminação a 

frio • recozimento foi devida,princ ipa lmente a uma 

diminuição no efeito do endurecimento por precipitação . 

Ambos os aço5 tiveram o valor de n aumOPntado,apos laminação 

a frio e recozi•ento, sendo que o aço com nióbio teve 

percentualmente um aumento superior ao do aço com titânio . 

Provavelmente a d i minuição de intersticiais em solução, 

através da precip i tação durante o recozimento, pode ewplicar 

este comportamento . 

O nitrogênio do aço com nióbio pode ter sido retirado d• 

solução pelo alumínio, formando nitreto de alumínio durante 

o recozimento . 

As figuras 06 • 07 mostram a micro•strutura • as figuras 08 

e 09 mostram a distribuição dos precipitados no ~stado 

laminado a frio e recozido . 
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Ta•bé• no estado laminado a frio e recozido,não foi possível 

coa ~icroscôpio eletrônico de varredura, localizar e 

id•ntificar os carbonitr•tos d• nióbio,provavvlmente por nlo 

haver crescimento significativo destes precipitados durante 

o recoz1•ento 

A figura 10 nos mostra u• carbon•to de titinio analisado 

atravês da microsonda, os tamanhos encontrados variaram de 

4000 a 9000 A . 

A dif•r•nça na distribuiçlo dos pr•cipitados, após laminaçlo 

a frio e recoziMento entre o~ dois •~os , foi muito 

ac-.tuada . 

O aço coa titinio apr•••ntou uma disp•rslo fina• homogin•a, 

enqu•nto que o a~o com niôbio, u•a dispersão grosseira e 

heterogênea 

Houve u• •f•ito bastant• dif•renciado •ntr• os dois aços, 

coa relação à distribuição da cementita redissolvida durante 

o recozi .. nto . Provavelmente os c arbonetos de titânio possam 

ter agido con,o núcleos para a repr11PCipitação da cement i ta . 

No aço COffl nióbio, a quantidade de carbonitretos de nióbio 

era menor que a quantidade de carbonetos de titânio , tendo 

•• vista as relações atômicas CNb/CC+N)l igual a 0,050 e 

CTi/Cl igual a 0,214 , • os cabonitretos d• nióbio eram 

pequenos,possivelmente coerentes coa a Matriz, não 

apr•santando condições d• servir como núcleo para a 

reprecipitação da cementita CB) . Desta forma, a distribuição 

fina e hoaogênea obtida no aço com titânio, não foi possível 

de ser obtida no aço com nióbio . 
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A diferença na dispersão dos precipitados pode explicar a 

menor perda de resistência do aço com titânio, após 

la•inação a frio e recoziaento (91 . 

A figura 07 nos mostra que o aço com titânio ficou coa uma 

estrutura de grãos alongados na direção de laminação, e não 

r•cristalizou completaaente . 

A estrutura de grãos alongados após recristalização, foi 

devida à dispersão fina e homogênea dos precipitados, e o 

valor de R foi aumentado em 26X, e• relaçio ao valor de R 

do estado laminado a quente . 

A dispersão dos precipitados pode ter i nfluído na textura, 

durante o recozimento.propiciando um valor de R mais elevado 

(10 , 11,12) 

o fato do aço COffl titânio não ter recrista lizado 

pode explicar a diminuição da porcentagem de 

alongamento t otal , após laminação a frio e recozimento, em 

relação ao estado laminado a quente . 

As figuras 11 e 12 mostram o aspecto da fratura , em cada um 

dos aços sob tensão b1axial ,obtida através do ensaio de 

e...butimento Erichsen . A região fotografada foi uma região 

que não rompeu por cisalhamento . 

As figuras 13 e 14 mostram o aspecto da fratura, em cada um 

dos aços sob tensão uniaxial, obtida do ensaio de tração . A 

fotografada corresponde a uma região que não rQfflpeu 

por c1salhamento . 
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As fotografias das fraturas tanto sob tensão bi•xial ca.o 

sob tensão uniaxial, nos mostra• uaa Morfologia distinta 

•ntr• os dois aços . No aço com nióbio pod•-s• notar •lv•olos 

de maior taaanho rodeado por alvéolos pequenos, enquanto que 

essa mesaa morfologia não é observada no aço c0111 titânio . 

Esta diferença de morfologia da fratura é devida à diferença 

na dispersão e no tamanho dos precipitados, ocorrida entre 

os dois aços, após laainação a frio e recozi..ento . No aço 

com nióbio tivemos uma disp•rsio h•terogin•• • ••i• 
grosseira dos precipit•dos, s•rando os alv.olos de ••ior 

tamanho na fr•tura, e no ac;o com titân i o~ dispersão fina e 

homoginea prapiciou uma fratura co• •sp•cto mais hOMOgin110 

no que diz respeito ao tamanho dos alvéolos . 

Estes resultados comprovam a diferença no ta•anho dos 

precipitados entre os dois aços . 

Em resumo o aço com titânio na condição de laminado a frio e 

recozido apresentou uma melhor combinação de prapriedades de 

resistência e dutilidade, comparada às do aço coa n1óbio . 

Apesar do nível de resistência mais elevado no aço com 

titânio, os valores de R e n também foram mais elevados, o 

que indica que O •c;O COM titÃnio possui melhor 

estampabilidade mesmo com um nível 

e levado . 
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Dois fatores princ ipa i s foram responsáveis por esta aelhor 

combin ação de prapriedades no aço COfll titânio : 

1 . > Teor mais baixo de intersticiais em solução, COfll a uti

lizaçio da r•laçio CTi•/Cl igual a o,e1 para O,OB~ -

peso de carbono , e a fi xação do nitrogênio pelo ti t ânio 

2 . > A distribuição fina e homogênea dos carbonetos está veis 

de titânio , que propiciaram uma distribuição ta•bé• fi

na• homoginea da c•mentita durante o r.coziaento, in -

fluira• na textura do material elevando o valor de R ,e 

iapedira• u•a queda de resistência ••ior após o recozi-

manto . 

V - CQNCLUSõES 

1 . > O aço CDIII nióbio apresentou, no •stado laminado a quent• 

• no e s tado laminado a frio e r.cozido , valores d• alon

ga-nto uniforme inferiores aos do aço coa titânio, pos

sivelmente pela maior quantidade de intersti c iais etn so

luçio, principal-nt• nitroginio . 
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2 . ) O aço co• nióbio e o aço coa titânio au.,..ntara• os valo

res , de alongamento uniforae após la•inação e recozin,en

to . A di•inuição do teor de int•rsticiais - solução 

através de precipitação durante o recozin,ento, pode 

eMplicar este resultado . 

3 . ) O aço coa titânio após laminação a frio e recozi.,..nto , 

apr•sentou uaa .. nor perda d• resistência - relação• 

condição de laminado a quente, do que o aço COM niôbio, 

por causa da dispersão fina e ho.agênea dos prec ipita

dos . 

4 . ) A dispersão fina e hofflOgênea dos precipitados após la•i 

nação a frio e r ecozimento , aumentou o valor de R do 

a~o co• t itânio , p r ovavelmente por t e r influ1do na tex -

tura durant• o recozi-nto . 

5 . > O aço com titânio apresentou PrOPriedades de resistência 

ILE.LR> e parâmetros de estaapabilidade (n,R) •ais ele -

vados que o aço com niób10 , possivel......-.te pela aenor 

quant i dade de interst iciais em solução e pela dispersão 

mais fina e homogênea dos precipitados após laainação a 

f r io e rec oz11..ento 
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TABELA I - Valore s médios nas direç ões 0,45 e 90 d a d i .-·eçã o 

d e laminação . 

+---------+---------+--------+----------+-- - - - - - -+ 
: .l.DENI lE... : LE LB 
+---------+---------+-------- +----------+--------+ 

o 460,4 : 532 , 7 29 , 2 25 ,B 
+---------+--------- +--------+------ -- --+--------+ 

1 590, 7 : 608 , 0 24 , 8 22, 0 
+- --------+---------+-- ------+------- ---+--------+ 

TABELA li - Va l o res de n , R e R no est a do lamina do a quente . 

+---------+- - -------+------ --+- --------+ 
: Ul.ENllf _ : B B 

• --- -·--- - - +- - -------- +- ------+---------+ 
o º· 15 6 : 0,925 : - 0.201 

+---------+---------+--------+--------+ 
1 0 , 201 : 0 , 9 25 : - 0,006 

+---------+---------+--------+---------+ 

TABELA I I I - Ta ma nho de g rão e distância mé di a d e inte .- cep 

t ação n o es t a do l a mina do a que nte . 

+----- - ---+-----------------+--------------------- ------ - ---+ 
: UlENI.l.E . : I ru:tlllil:IQ_DE_Gfilill 

e.5.Itt 
: IUSIANCIA MÉDIA DE.......l.N.I.EBCEeIA- : 
: Cflü.. .... L .m.l 

:---------+-----------------+------------------------------+ 
o 
1 

16, 9 2 +/- 0 , 08 
: 1 7 ,22 + / - 0 , 11 

0 , 9 8 +/ - 0,02 
0 , 82 +/ - 0 ,03 

... - --------+- -----------------+--- ----- ---·------- --------- --- + 
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FIG 01 - Microestrutur• do •~o com nióbio no est•do laminado 

a quente Ataque N1tal 3X Aumento 100K 

Aumento 200K . Foto a~pl1ada 3,3 vezes . 

FIG 02 - Microestrutura do aço CD<II titânio no estado la•in•

do a quente Ataque N1tal 3X Aumento 100K 

Foto ampliada 3,3 vezes 
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FIG . 03 - Distribuiçio dos precipitados no aço com nióbio no 

estado laminado a quente . Ataque Picral 1X . 

Aumento 200MFoto ampliada 3,3 vezes . 

, 
FIG . 04 - Distribuição dos precipitados no aço coa titânio no 

estado laminado a quente . Ataque Picral 1X 

Aumento 200M . Foto ampliada 3,3 vezes . 
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FIG . OS - Imagem de eletrons secundários da microestrutura do 

aço com titânio, mostrando um c•rb~neto de titânio 

Au•ento 5000 X. 

TABELA IV - Valores méd ios n as direções 0,45 e 90 da direçã o 

d e l am inação . 

+--------+-------+-------+------- +- -------+ 
: ..lden.Li...f . : LE LB Xe 

T 
%E 

T 
+--------+-------+-------+-------+--------+ 

o 
1 

353,21 
434,9: 

396 ,71 
503,81 

33,7 : 
20,5 : 

2 '1.0 1 
18,7 : 

+--------+-------+-------+------- +- ----·-- + 
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TAAELA V Valores de n,R e R no e s tado laminado a frio 

e recozido . 

+--------+-------+-------+--------+ 
: .l.den.t..i..L. : o 8 8 
+--------+-------+-- ---- - +--- ----+ 

O : 0 ,206 : 0,859 : - 0 . 216 : 
+- ------- +------ -+-------+------- + 

1 : 0,231 : 1,220 :-0 . 588 : 
+--------+-------+-------+------- + 

TABELA VI Variações percentuais do estado l ami nado a 

quente para o estado laminado a frio e recozi ·-

d o . 

•-----•· 
:.l.llElill.L :LEl ll:L.R l 1) :ie,- l l) :sr< l): n ( 1>:R ! 1): 
-t------+-----+ 

--• 
01 -23 -i!S +15 +12 +32 - 7 

• ---- ---+-- - -- • ---+ 
02 4 - 17 - 17 - 15 +JS +21, 

+------ +-

TABELA VI li - Tamanho de grão e di stância média de intercepta-

çao no estado l a minado a frio e recoz,do . 

+--- ----- +------------ ---+----------------------+ 
: .lDENJl F. : T Al'1/lliHD DE GBãD: Il.l.S.rnNC IA Mià:D IA .. DE ...lN= : 

A.5Il1 : IEfiC.EeJ.1}~ 
,--------+---------------+----------- ------------+ 

o :17,14 +/ - 0,27 : 0,81 +/- 0,07 
,--------+-------------- -+----------- -------------+ 

1. : 1.6 , 71 +/- 0,42 :2 0,98 -+/ - 0, 14 

+--------+------ --- ----- --• -----------------------+ 
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FIG . 06 - Microestrutura do aço com nióbio após laMinação a 

frio e recozimento Ataque Nital 3X . Au~ento 100N . 

Foto ampliada 3,3 vezes 

frio e recozimento . Ataque Nital 3X . AuMento 100N . 

Foto ampliada 3,3 vezes 

180 



FJG . 08 - Distribuição dos precipitados no aço ca. nióbio, 

após laminação a frio e recoziaento . Ataque Picral 

1~ Aumento 200k . Foto a111Pliado 3,3 vezes . 

I 

FIG . 09 - Distribuição dos precipitados no aço ca. titânio, 

após laminação a frio e recozi111ento . Ataque Picral 

iX Aumento 200M . Foto ampliado 3 ,3 vezes . 
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FIG 10 - l•agem de elétrons secundários da mi croestrutura do 

aço COM tit~nio laminado a frio e recozido, 

mostrando u• carboneto de titânio . Au•ento 5000 X . 

FIG 11 - ImageM de e l étrons secundários most rando o aspecto 

da fratura do aço c om t1tân10 sob tensão biaMial . 

Aumento 500M . 
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FIG 12 - Imagem de elétrons secundários 1110strando o aspecto 

da fratura do aço com n1óbio sob tensão biawial . 

Aumento 500w 

FIG 13 - Imag•m de elêtrons s•cund•rios noostrando o asp~cto 

da fratura do aço com titânio sob tensão un,awial . 

Aumento 1000K 
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FIG 14 - lmagem de elétrons secundários mostrando o aspec to 

da fratura do aço c om nióbio,sob t~nsão uniaMial . 

Aumento 1000M 
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