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Resumo 

Continuo desenvolvimento na tecnologia dos aços rnicroligados tem ocorrido desde o inicio de sua 

ucilizaçao pela indústria autornobillstica, tanto em c hapas laminadas a quente quanto nas chapas 

laminadas a frio e revestidas. 

Neste trabalho e apresentado uma slntese da evoluçao tecnológica dos aços microligados planos 

para a indústria de velculos, com enfase em desenvolvimentos mais recentes e na discussao dos 

diversos tipos de projeto de liga. 

Abstract 

There has been continuous progress on lhe technology of microalloyed steels since they started to 

be used in the aucomobile industry, bolh on hot and cold rolled sheets as well as on coated products. 

ln lhis paper ic is presented a summary about the technological development on microalloyed flat 

products for the automobile industry. Special attemion is given to recent developments and 

discussion on differem cypes ofalloy designs. 

Introdução 

Os aços microligados passaram a ocupar posiçao de destaque na indOstria sider(lrgica a partir dos 

anos 60. Esses aços sao assim chamados por receberem pequenas adições isoladas ou 

combinadas.usualmente < 0 .10% de Nb, V ou Ti. Proporcionando aumento de resistencia 

mecânica e, ao mesmo cempo, mantendo em nfveis elevados combinações de várias outras 

propriedades - soldabilidade, tenacidade, conformabilidade, etc. - os aços microligados encontraram 

grande aplicaçao na indúsrria automobillstica, principalmente a partir da primeira crise do petróleo, 

possibilitando, alem de segurança, reduçao no peso dos velculos. Fatores de segurança e redução 

do peso de veiculo permaneceram como as razões principais para utilização dos aços microligados 

na indústria automobillscica durante os anos 70, apesar do desenvolvimento, ainda na década de 60, 

dos aços livres de intersticiais (lnterstitial Free - IF). Posteriormente, a larga utilização de 
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tratamento sob vácuo em aciarias permitiu a produçao de aços com extra baixo teor de carbono e 

viabilizou em escala comercial a produçao dos aços IF. Esses aços apresentam elevadlssimos 

nlveis de conformabilidade e baixa resisttncia mecânica para materiais processados tanto em 

recozimento em caixa quanto em linhas de recozimento continuo. Podem também ser produzidos 

com resistencia mecânica elevada, com pequena perda de conformabilidade. 

O tipo de aço microligado e selecionado levando em consideraçao as caracterfsticas finais desejadas 

para cada aplicaçao e também, fatores econômicos. As linhas que seguem apresentam a situaçao 

atual com relaçao a disponibilidade dos aços microligados laminados a quente e a frio para a 

indústria automobi11stica e discutem os tipos de projetos de liga desenvolvidos. 

Chapas Laminadas a Quente 

As chapas laminadas a quente tem como aplicações Upicas componentes de chassis, rodas, peças 

estruturais, etc. Aços microligados tradicionais possuem limite de escoamento na faixa de 350-550 

MPa, tabela 1. Esses aços possuem microestrutura ferrita-pouca perlita e sao microligados ao 

nióbio devido à sua maior efetividade em aumentar a resisttncia mecânica, figura I (1). O titânio 

foi também utilizado nos aços laminados a quente com requisitos de conformabilidade. No 

passado, os teores de enxofre eram relativamente elevados, dessulfuraçao nao era prática usual, e o 

titanio conferia efeito adicional de globulizaçao de sulfetos. Aços modernos possuem baixos teores 

de enxofre e nao utilizam o titânio como microligante principal devido a maior dificuldade de 

processamento na laminaçao (2), figura 2 e maior variaçao de propriedades na bobina em relaçao 

aos aços ao niôbio (3), figura 3. Pequenas adições de titanio no entanto, podem conferir 

res istencia mecânica adicional aos aços ao nióbio processados em laminadores de tiras a quente, 

figura 4 (4). Sendo forte formador de nitreto o titanio fixa o nitrogenio do aço aumentando a 

eficiencia do niôbio (maior solubilidade na austenita por impedir formação de nitretos de niôbio) 

como endurecedor da ferrita. 

Além dos aços ferrita-pouca perlita foram desenvolvidos no Japao aços ferrita-bainita, com teores 

de manganes mais elevados e processamento com baixas temperaturas de bobinamento (5). 

Produtos de tiras a quente com nlveis de resistencia superiores àqueles mostrados na tabela I 

foram desenvolvidos nos últimos anos, atingindo limite de escoamento de att 750 MPa (6). Todos 

os mecanismos de aumento de resisttncia mecânica sao utilizados, figura 5, e alguns exemplos sao 

mostrados na tabela li. 
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Em aplicações com soldagem elétrica de topo, e.g. rodas, melhor conformabilidade e uniformidade 

de dureza na junta soldada sao obtidas diminuindo-se o tndice de segregaçao de segunda fase ou 

seja, o teor de manganes. Resultados de desenvolvimento recente de aço de alta resistencia (Rp 500 

MPa) sao mostrados na figura 6 (7). 

Chapas Laminadas a Frio 

. Aços Convencionais 

Chapas de aço microligado convencional laminadas a frio sao utilizadas pela ind0stria 

automobiltstica ha mais de vinte anos mas, com aplicaçao limitada a partes que nao exigem lndiccs 

de conformabilidade muito elevado. sao aços de baixo carbono (0.04-0.06% C) e baixo manganes ( 

0.40-0.80% Mn) acalmados com alumlnio e microligados (0.02-0.04% Nb) atendendo limites de 

escoamento mlnimo, para os graus mais utilizados, de 275 a 375 MPa. O limite de escoamento de 

275 MPa pode ser obtido apenas com adiçao de fósforo (0.07-0.08% P), sem utilização de 

mícroligante. Por outro lado, como este elemento prejudica significativamente a soldabilidade 

adições menores (0.04% P) compensadas por microliga (0.02 % Nb) sao mais indicadas. Estes 

aços apresentam microestrutura totalmente recristalizada. Nfveis de resistencia mecanica mais 

elevados, Rp 550-950 MPa. sao produzidos com recozimento a temperaturas mais baixas -

recristalizaçao parcial e, como consequéncia, a conformabilidade é reduzida . 

. Aços Livres de Intersticiais (lntestitial Free - IF). 

Os aços IP foram desenvolvidos no final da década de 60 (8) e apresentam nlveis de 

conformabilidade muito superiores aos aços acalmados com alumfnio. Sao assim chamados porque 
os elementos intersticiais N e C sao fixados pelos microligantes Ti e Nb, o que os torna nao 

envelhectveis. Apesar do desenvolvimento desta famflia de aços há mais de 20 anos sua produçao 

comercial em grande escala só teve inicio na década de 80 com desenvolvimentos tecnológicos na 

fabricaçao do aço e larga utilizaçao de tratamento de desgaseificaçao possibilitando a produçao de 

aços com teores de carbono extra baixos. Ao mesmo tempo, a indOstria automobillstica passou a 

exigir materiais com caracterlsticas superiores só facilmente atendidas pelos aços IP, 

especialmente cm condições de processamento em linhas de recozimento conttnuo, figura 7 (9). 

Quanto à composiçao qutmica, os aços IF podem e sao produzidos apenas com Ti, apenas com Nb 

ou com dupla adiçao Nb+Ti. Quanto a caracter1sticas finais sao produzidos em tipos estampagem 

profunda. extra profunda, de alta resísténcia mecanica e com endurecimento apôs pintura (bakc 

hardenable). 
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Composições qulmicas e propriedades mecânicas t1picas de alguns aços IF modernos sao 

apresentadas na Tablea III ( 10-11) . 

. Efeito dos Microligantes nos Aços IF. 

Conforme mencionado anteriormente os aços IF sao produzidos apenas com adiçao de Ti, apenas 

com adiçao de Nb ou com adições combinadas Nb+Ti. 

Se microligado ao Ti os aços IF podem ser processados com temperatura de bobinamento mais 

baixa (precipitados mais grosseiros} e também com temperatura de recozimento mais baixa (menor 

temperatura de recristalizaçao) em relaçao aos aços fF microligados ao Nb - discussao sobre 

processamento e sua metalurgia foje ao objetivo do trabalho e está descrita em literatura especifica 

(12, 13, 14). Requisitos de propriedades finais no entanto recomendam a utilização de aços IF ao 

Nb ou Nb+Ti. 

Uma caracterlstica importante em aços para estampagem é que a chapa apresente baixos valores 

para o coeficiente de anisotropia planar (A 14. Na figura 8, ilustrando a influéncia de alguns 

elementos, t claro o maior efeito do Nb ( 1.5). 

Quanto aos valores de fi, {coeficiente de anisotropia normal) e alongamento a figura 9 compara aços 

ao Nb, ao Ti e Nb+Ti (16). Melhores combinações de propriedades sao obtidas nos aços NbTi ou 

Nb. Aços ao Ti para desenvolverem propriedades equivalentes necessitam de grandes adições 

deste elemento (Ti fixando N + S + C), podendo afetar a qualidade de superftcie da chapa devido 

às inclus<,es que sao formadas . 

Além de ductilidade/conformabilidade outras caracterlsticas importantes compreendem rcsisttncia 

a fadiga da junta soldada e, no caso dos aços de alta resittncia, ºtenacidadeº (resisttncia à 

fragilização por deformaçào a frio) . A figura 10 compara a rcsisttncia à fadiga de juntas soldadas 

de aço ao Ti e aço Ti+Nb ( 17). Nos aços ao Ti, a m~nor rcsisttncia a fadiga está associada a 

granulaçao grosseira na zona afetada termicamente. 

Aços IF de elevada resisttncia mccànica sao produzidos com adiçao de fósforo, elemento que, por 

outro lado, tende a segregar e fragiliza o contorno de grao. Adições de boro sao comuns nesses 

aços para aumentar a resist.encia à fragilizaçao. Boro livre segrega em contorno de grao 

aumentando a resisttncia nesta regiao e diminui a segregação de fósforo. Os aços ao Ti sao 

aqueles que apresentam maior tendéncia à fragílizaçao, figura 11 (1 8). Em adíçao, Ti tende a 

formar fosfetos diminuindo a efetividade do fósforo em aumentar resist.encia mecânica, figura 12 

( 19). Com resisttnc ia mecànica mais elevada se inclui os aços com endurecimento apôs pintura 
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(balce hardening). Neste caso sao produzidos aços ao Nb ou NbTi devido a dificuldade de controle 

do carbono solQvel nos aços ao Ti. 

ê imponante considerar também a crescente utilizaçao de chapas revestidas pela indústria 

automobi11stica e, portanto, as caracteristicas finais do produto após revestimento. As chapas 

zincadas sao o material utilizado em grande escala e, visando garantir superior resisttncia à 

corrosao, está sendo acentuado o consumo de chapas zincadas por imersao em relaçao às obtidas 

por zincagem eletro11tica, figura 13 (20). Em zincagem por imersao o produto "Galvannealed" é o 

de grande utilizaçao nos vefculos. 

Como o Ti fixa diversos elementos o contorno de grao é muito "limpo" com fácil difusão da 

camada FeZn (aços Galvannealed) gerando fone tendencia à formação de defeitos por "powdering" 

figura 14 ( 14 ). Portanto, os aços IF ao Nb ou NbTi sao preferidos para esta aplicação. 

O acima exposto resume considerações sobre projetos de liga para os aços IF. Recentemente, a 

Kawasaki Steel recebeu o premio "Ohkouchi", considerado o premio Nobel da indústria japonesa, 

pelo desenvolvimento e produçao de um aço TF ao Nb (21 ). A taxa de produçao, na Nippon Steel, 

dos aços IF Nb+ Ti, devido a suas atraentes combinações de propriedades é bem superior a dos 

aços contendo apenas Ti, figura 15 (9). Finalmente, o quadro da tabela IV resume as vantagens e 

desvantagens de cada tipo de projeto de liga ( 14) . 

A produçao comercial desses aços continua crescendo. A figura 16 ilustra dados da Kawasaki 

Steel ( 14) do Japao, pats onde a tonelagem absoluta atingiu a marca de 2 milhões de 

toneladas/ano/empresa siderõrgica (9). Na Europa e América do None a produção dos aços rF 

também desenvolve em ritmo acelerado. A figura 17 ilustra os dados de produçao da Thyssen Stahl 

AG (19). Além dos grandes centros siderúrgicos, Japao, Europa e Estados Unidos, produçao 

comercia\ dos aços IF já foi iniciada na Coréia do Sul e desenvolvimentos prosseguem em outras 

regiões incluindo o Brasil (22). 

Conclusão 

A indústria automobil1stica representa hoje a maior área de aplicaçao para os aços microligados. 

Para conferir aumento de resistencia mecanica e/ou superior conformabilidade vários tipos de aços, 

laminados a quente e laminados a frio, foram desenvolvidos durante os Qltimos 30 anos. A chapa 

de aço deve reunir outras caracter!sticas importantes, além de resisttncia mecanica e 

conformabilidade, que precisam ser levadas em consideraçao pelo engenheiro de materiais para a 

seleçao mais adequada do tipo de aço microligado a ser empregado. 
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Tabela 1 

AÇOS MICAOLIGADOS TRADICIONAIS LAMINADOS A QUENTE 

LIMITE ESCOAMENTO COMPOSIÇAO QUIMICA (%) 
llollinimo 

(MPal e Mn Nb 

350 0.06 0.40 0.03 
380 0.06 0.60 0.03 
420 0.06 0.60 o.os 
460 0.08 1.10 0.05 

550 ·1 0.08 1.25 0.10 

(•I Dependendo da espessura, adiçoes de vanádio sao feitas 

Tabela li 
, , . '• .. 

AÇOS BAINíTICOS DE ELEVADA RESISTENCIA MECANICA 

LIMITE ESCOAMENTO DRQDUÇAO COMPOSICAO QUIMICA (%) 
Mínimo -

lMPa) USINA e Si Mn TI Nb e Mo 

1 

690 

1 

1985-A 0.08 0.25 1.30 0.18 o.os 0.003 -
750 1985-A 0.08 0.25 1.75 0.24 o.os 0.003 0 .15 
690 1987-B 0.10 0.25 1.95 0.19 o.os - -
690 1990-C 0.04 0.25 1.80 0.03 0.06 0.002 0 .30 
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Tabela Ili 

EXEMPLOS DE AÇOS IF 

AÇO COMPOSIÇAO OUIMICA ~) 
e Mn p s SI TI Nb AI e 

&c,erEEP(1) 0,0014 0,17 0,003 0,003 0,02 0 ,05 0,014 0,05 -

EEP (2) 0,0018 0,09 0 ,003 NI 0,004 0,008 0,01 0 ,02 -
EEP - BH 0,0025 0,15 0,01 0,01 NI - 0,015 0,04 -
Arn350BH 0,0025 0,2 0,07 0 ,01 NI - 0,015 0 ,04 -

Rrn 400(2) 0,0032 0,18 0,08 NI 0,25 0 ,01 0,018 0 ,04 0 ,0003 

AÇO PROPRIEDADES MECANICAS 
~ (Mf>-> Rm (MPa) AI~) n ;; ,.,.,, BH (MPa) TT ('t) 

Super EEP (1) 140 262 54 o.:n 2,89 0 ,44 - -90 

EEP (2) 150 300 51 0,25 2,15 NI - NI 

EEP - BH 170 290 51 NI 2,3 NI 44 NI 

RM350BH 200 360 43 NI 2,2 NI 49 NI 

RM 400(2) 240 420 39 0,24 1,95 NI - - 55 

(1) Rei. 23 
(2) •Gatvannealed" 

15 4 



TABELA 12 - COMPARAÇÃO ENT!tE DIFERENTES AÇOS I F 
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