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Resumo

A influéncia do Nb nas propriedades mecanicas a tracao, cinética de recristalizagao
e "bake hardenability" de agos extra-baixo carbono, laminados a frio e recozidos
continuamente, foi avaliada em grupos distintos de agos. No primeiro, o carbono
total (C4,), foi mantido constante e o teor de Nb variado de forma a serem obtidos
diferentes valores de carbono em solugéo sélida (Css), calculado por Css = C; — Cnpe.
No segundo, foram variados C; e Nb, mantendo-se fixo o teor de Css.
Comportamentos distintos foram observados para os conjuntos avaliados. A
dutilidade e o valor r (coeficiente de anisotropia normal), aumentam com o aumento
da relagao Nb/C em agos com C; constante e diminuem em acos com Cgs constante.
Ja a propriedade de “bake hardenability” (valor BH) e o indice de envelhecimento
(Al) , tendem a diminuir com o aumento da relagdo Nb/C, sendo essa reducéo bem
mais acentuada nos acos com C; constante. A temperatura de recristalizacéo é
sensivelmente aumentada com a adigdao de Nb a um aco de carbono extra baixo.
Contudo, em agos que ja contém Nb, esse aumento € menos intenso.
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1 INTRODUGAO

Os acgos "Bake Hardenable" - BH, produzidos a partir de agcos de carbono extra-
baixo, utilizam os mais diversos Prog'etos de liga, sendo os mais tradicionais aqueles
contendo Ti e Nb ou somente Nb.!"?> Esse ltimo, por envolver o acerto, na aciaria, de
um menor numero de elementos, e em razdo da melhor aderéncia do revestimento em
acos do tipo "galvannealed",** tem sido mais produzido.

Uma das possibilidades de producédo de acos BH ao Nb se da a partir da adicao
subestequiométrica de Nb visando-se deixar quantidades residuais de carbono em
solucao sdlida.

Dado que as aciarias tradicionais trabalham com faixas em relagao a adi¢cao de
elementos ao ago, pode-se ter, para um mesmo teor de C;, varias relagées Nb/C, o que
determina varios valores de Cs. Da mesma forma, um determinado teor de C¢s pode ser
obtido a partir de diferentes teores de C; e Nb.

Nesse estudo avaliou-se a influéncia dos teores de Nb e Cgs nas propriedades
mecanicas a tragdo, estampabilidade, cinética de recristalizacdo e "bake hardenability"
de acos de carbono extra baixo laminados a frio e recozidos continuamente a 780 °C.

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As composicdes quimicas em termos dos teores de nidbio e carbono sao
mostradas na Tabela 1. Foram utilizados agos acalmados ao aluminio tradicionais cujas
adi¢des de carbono e nidbio foram variadas de forma a serem obtidos 4 grupos distintos.
Nos trés primeiros, o Css foi mantido constante em torno de 20, 13 e 8 ppm. No quarto,
o carbono total, Ct, foi mantido em torno de 28 ppm.

Tabela 1. Teores de carbono e niébio dos agos avaliados. (% em peso).

Classe Ago C Nb
1 0,0023 -
Cos~20 ppm 2 0,0043 0,016
3 0,0029 0,012
Cs~13 ppm 4 0,0022 0,008
5 0,0042 0,023
6 0,0014 0,004
Co~8 ppm 7 0,0017 0,007
8 0,0030 0,018
9 0,0026 0,016
4 0,0022 0,008
3 0,0029 0,012
Ci~ 28 ppm 8 0,0026 0,016
10 0,0028 0,019
O calculo do carbono em solugao considerou:
Css = Ci- Cric (1)
onde:

Css = carbono em solucédo sélida estequiométrico
Ci = carbono total do aco
Cnbc = carbono como NbC

Os lingotes foram reaquecidos em temperaturas em torno de 1200 °C, laminados
até obtencao de placas de 35 mm de espessura. As placas foram entao resfriadas ao ar
até a temperatura ambiente, reaquecidas na mesma temperatura de 1200 °C e
laminadas até chapas de 7 mm em temperaturas de acabamento da ordem de 900 °C e



bobinadas a temperatura superior a 700 °C. O bobinamento foi simulado deixando-se o
material laminado a quente resfriar ao ar, enfornando-o na temperatura visada de
bobinamento por 2 horas, seguido de resfriamento ao ar até temperatura ambiente.
Apds a laminacao a quente os materiais foram retificados para 4 mm de espessura e
laminados a frio com 80% de redugdo. A temperatura de recozimento foi de 780 °C por
30 s com taxa de resfriamento primario de 50 °C/s. O passe de encruamento foi de
1,5%.

Foram realizados testes de tracdo com base de medida de 25 mm. Os valores de
propriedades mecanicas foram calculados pela média das propriedades medidas nas
direcao 0°, 45° e 90° com a direcédo de laminacéo.

O valor BH foi obtido pela aplicagao de pré-deformagao em tragao de 2% seguido
de tratamento térmico a 170 °C por 20 min. O Al foi obtido pela aplicagdo de pré-
deformacéo de 8% em tracao seguido de tratamento a 100 °C por 60 min. Os valores
foram obtidos como média das dire¢des a 0 e 90° com a direcdo de laminacgao.

3 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos testes realizados sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Dados de propriedades mecanicas a tragdo, tamanho de grdo, valor BH e indice de
envelhecimento.

TG LE LR BH Al

Classe Aco (um) | (MPa) | (MPa) AL(%) r n (MPa) | (MPa)
Css~20ppm 1 17,7 241 352 39,8 1,41] 0,175 54,3] 38,7
2 12,3 313 391 36,6 1,37| 0,151 50,5 32,9

3 13,4 241 341 40,8| 1,54| 0,190 47,2 35,4

Css~13ppm 4 14,0 238 325 40,5| 1,60| 0,191 49,8 36,5
5 12,0 281 381 38,1 1,37 0,186] 45,8 32,0

6 17,2 211 318 43,6| 1,66| 0,208 33,5 29,5

Css~8ppm 7 16,4 233 330 44,0| 1,57| 0,209 25,9 20,0
8 10,0 255 340 41,7] 1,61] 0,196| 24,4 13,6

9 14,0 270 369 39,6( 1,45| 0,191 20,2 13,6

4 14,0 238 325 40,5| 1,60| 0,191 49,8| 36,5

Ct~28ppm 3 13,4 241 341 40,8| 1,54| 0,190 47,2 35,4
8 10,0 255 340 41,71 1,61] 0,196 24,4 13,6

10 7,9 230 350 43,9| 1,97| 0,202 17,4 2,5

3.1 Propriedades Mecanicas a Tragao

Para os grupos com Cs constante, observa-se uma tendéncia de aumento do
limite de escoamento (LE), Figura 1(a), com o aumento da relacdo Nb/C. Para uma
determinada relacdo Nb/C, o LE é também aumentado pelo aumento do C, podendo
essas observagdes serem estendidas a variagdo do alongamento total (AL(%)),
Figura 1(b), numa ordem inversa a da variagcao do LE. Para o grupo com C; constante, o
aumento da relagao Nb/C nao altera substancialmente o LE, observagdao que pode ser
estendida também a variagcdo AL(%), embora para esse ultimo seja observada uma
tendéncia de elevacgéo.

Em relagdo a variagdo do tamanho de gréo, Figura 1(c), sua tendéncia € diminuir
com o aumento da relagdo Nb/C, independente do grupo de agos testados.
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Figura 1. Influéncia da relagdo Nb/C nas propriedades mecanicas a tragdo, tamanho de gréo,
estampabilidade (valor r e valor n) e envelhecimento (valor BH e Al).

3.2 Estampabilidade

A evolugado dos parametros que caracterizam a estampabilidade dos agos em
funcdo da relacdo Nb/C, mostra que o valor r, Figura 1(d) tende a diminuir com o
aumento da relagdo Nb/C nos grupos de agos onde o Cgs foi mantido constante. Nesses
grupos, para uma relacao Nb/C constante, o valor r € menor quanto maior Cg. No grupo
onde o C; foi mantido constante a tendéncia € de crescimento do valor r com o0 aumento
da relagao Nb/C.

O valor n, Figura 1(e), apresenta um comportamento muito semelhante ao do
AL(%), figura 1(b). Ele diminui com o aumento da relagédo Nb/C nos grupos onde Cg; foi
mantido constante e diminui também com o aumento do teor de Cg. Ja no grupo que
possui C; constante, o valor n tende a crescer.



3.3 "Bake Hardenability" e indice de Envelhecimento |

A evolugao do valor BH, Figura 1(f), apresenta uma tendéncia de diminuir com o
aumento da relagdo Nb/C, independente do grupo de acgos avaliados. Contudo, no grupo
onde Cg foi mantido aproximadamente constante, a queda tende a ser muito mais
suave que a observada no grupo onde C; foi mantido constante. O mesmo tipo de
comportamento pode ser estendido a variagado do Al, Figura 1(g).

Um imPortante aspecto dos acos BH é o potencial para retorno do patamar de
escoamento,'" que define o tempo para utilizagdo do material, a partir da aplicacdo do
passe de encruamento, sem que haja problemas com linhas de distensdo. Uma
indicagcdo desse potencial é fornecida pelo Al. Para valores de Al inferiores a 30 MPa o
aco é considerado nao envelhecivel para aplicacbes de engenharia, ou seja, € possivel
estoca-lo por um tempo maximo de 6 meses, a temperatura ambiente sem que ocorra
retorno do patamar de escoamento.

A variagao do Al em fungao do valor BH € mostrada na Figura 2, que apresenta
também a influéncia do Cs. Fica evidente pelo grafico que o potencial para
envelhecimento natural (AI>30 MPa) é bastante elevado para Css da ordem de 13 ppm
Ou superior.
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Figura 2. Relacdo entre Al e valor BH.
3.4. Cinética de Recristalizagao Is6crona

A cinética de recristalizagao isécrona € mostrada na Figura 3. Considerando a
temperatura de recristalizagdo como aquela que promove 50% de fragéo recristalizada,
pode-se observar que a adigdo de Nb, Figura 3(a), a um ago de carbono extra-baixo
eleva substancialmente a temperatura de recristalizagdo (em 78°C) atrasando,
principalmente, o inicio da recristalizagdo. Adigbes crescentes de Nb, contudo, n&o
alteram significativamente essa temperatura, Figuras 3(b), (c), (d) e (e). Outro aspecto é
que, aparentemente, ndo ha grande influéncia do Cg, € que as grandes diferencas
observadas podem ser relacionadas, Figura 3(e), ao teor de Nb do ago.



Css =20 ppm Gss =13 ppm Gss=8ppm

8

100 o o 100 - - S
g g | W NoC=3700M% B gl O Nomenom S g0 | —B— NIC29(0004%)
g 1o nbc=o E( N —B—Nb/C=4,1(0.012%) € —m— No/C=4,1(0,007%)
S 60 S gl - A NICHN00 ‘5 60 —A— NoiC62(0016%)
e <« 23 B —a— NoIC6,0(0,018%)
§< 40 78"0/ g2 7 5 2
o o I -
& 20 @ 20 ; 2 20 )7
4 g i gL,
£ g A g
€ ool {H — & oA . ‘ J ‘
450 500 550 600 650 700 750 80 50 550 600 650 700 750 50 50 60 60 700 750 8W
Temperatura (°C) Terperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) Css = 20 ppm (b) Css = 13 ppm (c) Css = 8 ppm
Ct =28 ppm
—~ 100 100 _
S — g
bt —&— Nb/C=3,6(0,008% 2 ya
g 81 g NoC41(0012% 5 80
§ | - 4 NICB20016% °© F
= —n - No/IC=6,8(0,019%) /* N 60 1 i
B 2
2 40 2 40 / —
E A 8 ol
b= / /C
8 % g ¥ J
© 04 - = O ____—W X
e E e

450 500 550 600 650 700 750 800

500 550 600 650 700 750 800

Tenperatura (°C)
Temperatura (°C)

(d) C;= 28 ppm (e) Todos os agos

Figura 3. Influéncia da relagdo Nb/C na cinética de recristalizagcdo is6crona. Nas legendas das
figuras, a porcentagem entre parénteses se refere ao teor de Nb do acgo.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Propriedades Mecanicas e Estampabilidade

Conforme mostrado na Figura 1, nos grupos de agos com Cgs constante, o
aumento da relagdo Nb/C tende a aumentar a resisténcia mecanica, enquanto naquele
com C; constante, a resisténcia ndo varia de forma significativa. Esse comportamento
pode, em principio, ser atribuido a dois fatores: (i) a quantidade de Cgs, aparentemente
0 mais importante, e, (ii) o refino de grdo, observado em todos os casos. Para os
materiais que possuem C; constante, 0 aumento da relagao Nb/C significa redugédo da
quantidade de carbono em solugéo sdlida, que, mesmo com o refino de gréo, leva a um
aumento da dutilidade, caracterizada pelo aumento do alongamento total e variagao
pouco significativa do LE. Para os agos com Cg aproximadamente constante, o refino
de grdo mais intenso, determinado pelo aumento da relacédo Nb/C e da presencga de
carbono em solugao sdlida, leva ao aumento da resisténcia mecanica e queda do
alongamento.

Em relagdo a estampabilidade, o valor r, Figura 1(d) e o valor n, Figura 1(e),
apresentam comportamentos diretamente relacionados a quantidade de carbono em
solugao sdlida, ou seja, quanto maior Css menores os valores n err.

A influéncia do carbono em solugéo sélida na deterioragado do valor r é bastante
conhecida.”) A presenca de carbono em solucéo ainda no produto “como laminado a
quente” impede a livre rotagdo dos graos durante a laminagao a frio gerando o que é
conhecido como “bandas de cisalhamento”. Essas bandas sdo responsaveis pela
nucleacdo de componentes de textura pouco favoraveis a conformagao, do tipo
{110}<001>. Naqueles agos que possuem Css aproximadamente constante, o aumento
da relagdo Nb/C determina um aumento da temperatura de recristalizagdo, Figura 3,
levando a um menor tamanho de grao recristalizado e a um menor valor r. A variagéo do
valor n com a relacdo Nb/C é muito semelhante a do AL(%). Considerando que a
relagdo entre tensdo e deformacao reais € bem descrita pela equagdo de Holloman
(c=K¢e") para os agos baixo carbono, demonstra-se facilmente que o valor n nessa



equagao € igual ao alongamento uniforme, o que justifica a similaridade de
comportamento encontrada entre valor n e AL(%).

4.2 Cinética de Recristalizagao Is6crona (Fragao Recristalizada)

A evolugdo da recristalizagdo com a temperatura mostra um atraso na
recristalizacdo dos agos ao Nb em relacdo ao ago que néo possui Nb, Figura 3(a),
principalmente no periodo de incubacao, inicio da recristalizacao, que € dramaticamente
aumentado. E conhecido® que, o atraso na recristalizacdo se correlaciona com a
quantidade de particulas introduzidas durante a laminacédo a quente, e, ainda, que esse
atraso é devido ao efeito de forgas exercidas pelos precipitados, que retardam o
movimento de contornos de grao de grande angulo.

Ainda sobre a influéncia da relacdo Nb/C, Figuras 3(b), (c), (d)e (e),
aparentemente o carbono em solugao sélida ndo exerce influéncia decisiva, e o atraso
que se observa entre agcos que contém Nb, pode ser atribuido ao aumento do teor de
Nb, e, consequentemente da quantidade de NbC, ja que nesses agos todo Nb se
encontra precipitado.

4.3 "Bake Hardenability" e indice de Envelhecimento

Em relacédo aos parametros associados ao envelhecimento por deformacéao, BH e
Al, os resultados mostram um comportamento aproximadamente esperado. No conjunto
de acgos com C; constante, Figura 1(g) e (h), o aumento da relagédo Nb/C significa a
reducao de Cgs, 0 que leva a uma redugéo do valor BH e do Al. Para o outro conjunto de
acos com Cgs constante, ocorre também queda dos valores BH e Al, contudo de forma
bem menos acentuada que no conjunto com C; constante.

Ao se avaliar o envelhecimento, além do Cs, outra variavel importante é o
tamanho de grdo. Contudo, sobre esse parametro ndo ha consenso.

Resultados mais antigos mostram um aumento da intensidade do envelhecimento
quando o tamanho de gréo é diminuido.”® Contudo, estudo realizado utilizando acos de
carbono extra-baixo mostrou resultados totalmente opostos.”) Nesse estudo foi
mostrado que, na auséncia de cementita, caso dos acos de carbono extra baixo, os
contornos de grao se tornam o unico sitio para a segregacao do carbono. Portanto, agos
com maior tamanho de grdo possuiriam menor numero de sitios para segregacgao,
permanecendo mais carbono em solu¢ao na matriz.

Estudo recente mostrou que nos agos BH de carbono extra baixo, o refino de
grao € uma excelente forma de se melhorar a resisténcia ao envelhecimento a
temperatura ambiente, ja que a variagdo do tamanho de gréo tem pouca influéncia sobre
o valor BH."?

A explicagao proposta é que o refino do grdao aumenta a area de contornos, o que
aumenta a segregacado do carbono nesses sitios, diminuindo a sua concentragdo na
matriz. O carbono da matriz € considerado o responsavel pelo aprisionamento das
deslocagdes. Ainda segundo esses autores, na temperatura ambiente ndo ha
mobilidade suficiente para o carbono nos contornos retornar a matriz, o que justificaria o
baixo Al observado. Ja nas temperaturas de cura da pintura, a mobilidade é suficiente
para promover a migragao do carbono dos contornos para a matriz proporcionando um
valor BH adequado.

Os resultados para conjuntos com Cgs constante, Figura 4, aparentemente
corroboram os trabalhos onde ocorre uma diminuigdo do valor BH com a diminuigao do
tamanho de grdo, o mesmo ocorrendo com Al.®

Para os acos com C; constante, a queda do valor BH com o aumento da relagao
Nb/C se deve a reducgao do teor de carbono em solucao sélida. Associado a redugao do
Css, 0 refino de grao, também observado para esse conjunto de agos, contribui para que



a queda do valor BH seja mais sensivel para esse conjunto de agos que para aqueles

com Css mantido constante.
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Figura 4. Influéncia do tamanho de grao no valor BH.

Na Figura 2 foi mostrada a relagcao entre BH e Al para os agos desse estudo.
Resultados de literatura consideram, para Al superior a 30 MPa, que o material ndo é
resistente ao envelhecimento e recomendam que esse valor seja tomado como maximo
admissivel, quando se quer garantir que o retorno do patamar de escoamento ndo va
ocorrer em tempo inferior a trés meses."""? A esse valor maximo de 30 MPa para
o Al é associado um valor BH maximo da ordem de 50 a 60 MPa. Contudo, na analise
da Figura 3, vé-se que o valor maximo de BH admissivel para Al igual a 30 MPa, é da
ordem de 40 a 45 MPa, mais baixo que aqueles normalmente encontrados. Uma vez
que o valor BH e o Al s3o afetados diferentemente pela variacdo do tamanho de grao,'®
aparentemente, a inter-relagado entre esses parametros deve ser reavaliada para casos
e acos especificos, enfatizando a influéncia do tamanho de grdo sobre esses
parametros.

5 CONCLUSOES

A influéncia do teor Nb (0,004 a 0,023%) dado pela relacdo Nb/C, nas
propriedades mecanicas a tracdo, cinética de recristalizacdo isd6crona e "bake
hardenability" (valor BH e indice de envelhecimento, Al) foi avaliada em agos laminados
a frio e recozidos continuamente, com carbono extra-baixo. Os principais resultados
podem ser assim descritos:

e para acos com C; constante, o aumento da relagdo Nb/C leva a um aumento da
dutilidade, caracterizada pelo aumento do AL(%) e variagéo pouco significativa no LE,
embora o tamanho de grdo diminua. Esse aumento na dutilidade foi creditado a
diminui¢ao do Csg;

e para agos com Cg constante, o aumento da relagdo Nb/C levou a uma queda da
dutilidade, caracterizada pelo aumento do LE e queda do AL(%). Esse
comportamento foi creditado ao refino de grédo mais intenso determinado pelo
aumento da relacdo Nb/C e da presencga de carbono em solugao sélida;

e a temperatura de recristalizagdo, dada pela temperatura onde 50% da matriz se
encontra recristalizada, € aumentada em torno de 80°C quando se adiciona Nb a um
aco de carbono extra baixo. N&do ha, no entanto, variagdo significativa dessa
temperatura com o aumento do teor de Nb;

e 0 valor r tende a diminuir com o aumento da relagdo Nb/C nos agos com Css
constante sendo essa queda atribuida a formagao de uma textura desfavoravel e ao
refino de grao. Ja nos agos com C; constante a tendéncia foi de crescimento devido a
reducdo do Cgg;

e 0 valor n guarda uma relagdo muito similar aquela observada para o alongamento
total. Essa similaridade pode ser explicada em temos da correspondéncia existente



entre alongamento uniforme e valor n, obtida em estudos do comportamento em
tragao de agos baixo carbono; e

em acos com C; constante o aumento da relagcdo Nb/C leva a uma diminuicdo nos
valores de BH e Al em razdo da reducédo do Cg. Nos agos com Css constante, o
aumento da relagcdo Nb/C levou também a uma diminui¢cdo dos valores de BH e Al.
Contudo, essa variagao ocorreu de forma menos acentuada que nos agos com C;,
constante. Essa queda, mesmo mantido constante o Css, foi atribuida a redugao no
tamanho de gréo.
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THE EFFECT OF NIOBIUM ON THE MECHANICAL
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Abstract

The influence of Nb on the tensile properties, recristallyzation kinetics and bake
hardenability of cold rolled, continuous annealed extra low carbon steels was
evaluated in different groups of steels. In the first one, the total carbon amount, C;,
was kept constant and the Nb amount was changed in a such way where different
stoiquiometric carbon in solid solution, Cs, were obtained. In the second one, C; and
Nb were changed keeping constant Css. The results showed that the influence of Nb
amount, characterized by the Nb/C relationship, change in distinct ways dependent
on the steel group. The ductility, in steels where C; was kept constant, is enlarged
when the Nb/C relationship is increased, as a result of reduction in Css. However, in
the group where Css was kept constant, it decreases as a result of the both factor,
carbon in solid solution and grain refining. "Bake hardenability" and Aging Index
decrease in both group of steels with the increase of Nb/C relationship. However the
reduction is more severe in the steels group where C; was kept constant as a result
of decrease in carbon in solid solution. The r-value increases with the increase of
Nb/C relationship in steels of C; constant and decreases in that one of Css constant.
Recrystallization temperature is very sensitive to Nb addition in steels where
originally any Nb was present. However, if some Nb is already present, the post
addition of this element does not introduce sensible changes in this temperature.
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