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RESUMO

As chapas feitas com os chamados agos avancados de alta resisiéh&&5(, Advanced ¢h
Strength SteeJsyém sendo desenvolvidas ha mais de quarenta anos. Eles sdo uma das principa
respostas da sdurgia mundial ao desafios impostos por seus clientes em sua busca por maior
competitividade e atendimento as restricdes ao consumo deae@gngaservacao do meio amb

ente. O caso da industria autdbilistica € emblematico, ja que ela precisa reduzir cada vez mais
0 peso de seus produtos para minimizar seu consumo de combustivel, diminuindo assim o cus
e a agressao ecoldgica associadosuause. Clhpas mais finas de aco com maior resisténcia
mecanica permitem reduzir significamente o peso de pecas feitas com acos convencionais
sem perda de suas caracteristicas originais. Contudo, no caso de acos com microestrutura ferr
ca ou ferriticgperlitica, um aumento na resisténcia mecanica fatalmente leva a reducas na co
formabilidade do material, 0 que afeta a liberdadel@®gndas pecas a serem produzidas. A
solucéo para esse impasse foi a aplicacdo de efeitos microestruturais complexosqbaa,

tanto quanto possivel, essas duas caracteristicas mecéanicas aparentemente contraditorias. E
trabalho apresenta uma revisdo sobre as microestruturas dos acos e sua relacdo comras prog
dades mecanicas, com énfase nos novos acos avancaalte @sisténcia que estdo sende d
senvolvidos: bifasicos, TRIP, de fases complexas, martensiticos e parcialmente martensitico:
TWIP e com tamanho de grao uffiao.



1. INTRODUCAO

A continua evolucédo tecnoldgica dos bens de consumo duraveis e adaeleeds sen-
plantar umanfra-estruturaadequada para atender as necessidades vitais da humanidade imp0s ¢
desenvolvimento de materiais de custo relativamente baixo cujo desempenho atendesse aos
quisitos mecanicos, quimicos e fisicos necessarios asvardadas aplicacdes. Os produtas pl
nos de aco possuem aplicacao praticamente universal, gracas a capacidade que tém de assumi
mais variados perfis de propriedades através da escolha criteriosa dos elementos dealiga e da
plicagédo de tratamentos tesmecéanicos ou térmicos especificos.

Podese citar aqui alguns exemplos dessa polivaléncia. Chapas grossas destinadas a cor
trugdo civil precisam apresentar alta resisténcia mecénica para viabilizar a construgéoade edific
¢cOes cada vez maiores. Acos parastocao naval precisam apresentar facil soldagem, uma vez
gue esse processo € intensamente aplicado neste caso e seu custo € muito alto. Produtos ple
usados na confeccdo de tubos com costura de grande diametro, além da alta soldabilidade, pre
sam apreentar boa tenacidade para minimizar o risco de rompimentos que podem ¢er cons
guéncias catastroficas caso o fluido transportado seja inflaméavel e/ou téxico.

Mas € a industria automobilistica que tem promovido enormes avanc¢os na evolugdo met
lirgica dos ags ao longo das ultimas décadas. Basta lembrar que os primeiros automsgveis po
suiam feitio quadrado basicamente emcéio da inadequada estampabilidade das chapas dos
acos ferriticeperliticos da época, uma consequéncia ndo so da incipiente ciéncia greztalar
época, bem como das limitacdes dos processos industriais de refino e conformatiitn, @
presséo da industria automobilistica pela reducéao de preco e melhdesigiados automoveis
forcou as usinas a evoluir tecnologicamente para produzipa@to e com alta estampabilidade.
Essa fase encontrou seu auge nos anos 1950, quando ocorreu o predominio de um estlo autor
tivo exuberantemente curvilineo, ndo por acaso apelidadabtede peixe em funcdo do fe
mato extravagante da regido postedos automoveis daquela época.

Esse bucdlico estilo dos anos douradasrtamente uma desforra pelos duros anos da |l
Guerra Mundiali foi repentinamente inviabilizado pela primeira crise do petroleo, em 1973
talvez o primeiro aviso sério sobre a figie dos recursos do planeta. O exorbitante aumento do
preco dos combustiveis obviamente imp6s a reducdo de seu consumo. Uma das formas mais €
cazes para se conseguir esse objetivo foi a reducédo do peso dos automoveis, atravési-da dimin
¢ao do seu tamanha,adocao ddesignmais sobrio e do uso de materiais mais leves, conse pla
ticos e aluminio. As usinas siderargicas tiveram de reagir, buscando na ciéncia metatirgica n
VOS meios para se produzir agos mais resistentes que permitissem a fabricacdo dentesnpon
com mesmos hiveis de resisténcia mecéanica, mas com menor quantidade de material. Surgire
entdo os chamados acos de Alta Resisténcia e Baixd LARBL (High Strength Low Alloy
HSLA), contendo micreadicbes de Nb, Ti e V, cuja microestrutura fezaiperlitica mais raf
nada e capacidade de endurecimento por precipitacdo lhe proporcionavam maior resisténcia m
canica. Contudo, a contrapartida por essas vantagens foi uma ligeira perda de sua estampabilic
de nesses novos produtos. A reacdo a isso $argimento dos acos bifasicakiél phasg cuja
microestrutura peculiar minimizava as perdas de estampabilidade decorrentes dos maiores nive
de resisténcia mecia.

A crise do petréleo terminou em meados de 1985, mas a exuberancia econémica do po:
guerra estava irremediavelmente perdida. Portanto, a inddstria automobilistica continuou dema
dando por avancos nos materiais por ela adotados, visando diminuir o preco de aquisicdo e m
nutencdo de seus produtos. Além disso, as crescenggEneias dos consnidores por maior
conforto a bordd ar condicionado, direcdo hidraulica, vidros elétricdschegaram até mesmo
a reverter a tendéncia de diminui¢do no peso dos automoéveis. Finalmente, o ambiente extrem
mente competitivo em escala global que surgiarirpdos anos 1990 e os desafios ecoldgicos
do inicio do milénio vém impondo d#®s cada vez mais sérios a esse setor.

A resposta da siderurgia mundial a essa situacédo de permatressfoi o desenvolis
mento continuo deavos tipos de chapas de agantcaracteristicas cada vez mais adequadas a
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aplicacbes especificas, cuja evolucdo histérica pode ser apreciada na figura 1 [Wupperman
2007]. A partir da década de 1990 todos esses novos acos foraadogl numa s6 familia,
designada como A¢os Avancadies Alta ResisténciaAdvanced High Strength Ste@&l#\HSS.
A figura 2, ja classica, permite comparar as caracteristicas de resisténcia mecénica e ductilidac
dessa nova familia de acos. Pe#ededuzir a partir dessa figura que o aumento do nivelde r
sisténcia mecanica do produto leva quase ita@elmente a reducdo de seu alongamento total,
ou seja, de sua estampabilidade. Contudo, o uso de microestruturas adequadas permite minimiz
a perda de ductilidade sob maiores niveis de resisténcianiceecEsa mesma figura mostra
ainda que ligas leves a base de aluminio e magnésio séo inferiores aos a¢cos quando se consic
simultaneamente resisténcia réx@ica e conformabilidade [Schroder 2004].

O objetivo deste trabalho € efetuar uma revisdo sobre o papeledasismos microests
turais dos acos na definicdo desses novos perfis de propriedades mecanicas e conformabilidade

Desenvolvimentos de Agos Avancados de Alta
Resisténcia para a Industria Automobilistica Feitos
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Figura 1:Evolucéo dos diversos tipos de Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) ao longo
das ultimas trés dédas [Wuppermann 2007].
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Figura 2:Relacdo entre limite de resisténcia e alongamento total entre os varios tipos de Acos
Avancados de Alta &isténcia (AHSS) [Schroder 2004].

2. ACOS FERRITICOS E FERRITICO -PERLITICOS

Os acos ferriticgoerliticos constituem a classe mais despde chapas metdlicas, as
guais podem ser produzidas a partir de ligas simples, com baixos teores de C e Mn, eisob conc
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¢Oes de processo descomplicadas, ainda que devidamente controladas. Como ocorre em todos
tipos de microestrutura, suas caracterdsiespecificab como tamanho de grao, fracdo d@e s
gunda fase, eté. influenciam as propriedades mecéanicas do produto através dos chaneados m
canismos de endurecimento. O principio basico desses mecanismos consiste em dificultar &
méaximo a mobidade dasliscordancias presentes no reticulado cristalino do metal, j& que sao
justamente esses defeitos que fazem com que a resisténcia mecanica dos materiais reais seja
nos de 10% do valor que seria teoricamenteipelssTodos 0s mecanismos de endurecimento
elevam as propriedades mecénicas determinadas sob condicdes estaticas, ou seja, seb baixas
locidades de deformacéo, como é o caso dos limites de escoamento e resisténcia, nmeedidos at
vés de ensaios de tracao [Pickering 1978, Ginzburg 2003].

A primeira canponente que define as propriedades mecéanicas de um acgo ferritico
perlitico é a resisténcia basgaentre os atomos de ferro, a qual se acrescentam as contribuicdes
dos demais mecanismos de endureotmeEssa resisténcia basisa corresponde a tensae d
friccdo da rede cristalina, definida pela forca de Pelalsarro, e que no caso da ferrita CCC
assume valor de 70 MPa. O primeiro mecanismo de endurecimento ocorre pelo efeito de solugé
sélida, o qual decorre da presenca de atomos de elementos stdulgiizados no reticulado do
ferro. Com excecédo do P, todos os demais provocam dilatacdo nesse reticulado. A intensidade
seu efeito no endurecimento € funcdo da diferenca de tamanho entre os atomos de soluto e o
solvente, das perturbacdes na dstai eletronica decorrentes da diferenca no modulo @e cis
Ihamento entre o soluto e solvente, e da concentracdo do soluto. Do ponto de vista pratico o efe
to do endurecimento por solucéo sélida € diretamente proporcional ao teor em peso do soluto.
curio® notar que a contribuicdo do Cr ao endurecimento por solugéo solida do aco @-nulo, e
guanto que a do Ni é negativa [Ginzburg 2003].

O endurecimento pelos contornos de db&g pode ser quantificado pela ja consagrada
equacao de Haketch:

_ ke 1
Dstg—\/a 1)

onded é o diametro médio dos gréo&gé uma constante. Este é o Unico mecanismo de end
recimento que aumenta tanto a resisténcia mecanica como a tenacidade dos metais. Por esse |
tivo o refino de gréo geralmente € o primeiro mecanidmendurecimento cogitado ao sei-def
nir processos metallrgicos de conformacéo e tratamento térmico de acos estruturais.

O endurecimento por segunda faselecorre da presencga de mais de uma fase @4 con
tituinte na microestrutura do agocomo a perlitapor exemplo. No caso especifico de uma m
croestrutura ferriticgoerlitica a resisténcia mecanica pode ser calculada em funcéo da lst de mi
turas:

s,=XBs, +1-x¥)s, (2

ondesy € o limite de escoamento do agg ¢ a fracédo de ferrita,; € o Iimite de escoamento da
ferrita esyp € 0 limite de escoamento da perlita.

A ductilidade das microestruturas ferritiperliticas, que geralmente € expressa pelo
longamento total observado nos ensaios de tracdo, € reduzida pela presenca de perlita e elem
tos de liga em solucéo solida. O efeito do tamanho de grdo ndo € unanimidade: alguns autor
afirmam que seu refino melhora a ductilidade [Pickering 1978], fato ndo confirmado por outros
[Morrison 1966].

Infelizmente a maioria dos mecanismos de endurdiontende a degradar as prepri
dades mecéanicas determinadas sob condi¢cdes dinamicas, ou seja, as medidas sob adas veloc
des de deformacdo, como a tenacidade ou capacidade que o material tem para resisiir & nucls
¢ao e avanco de uma trintgpor exemplo a energia absorvidaucante um ensaio de impacto
Charpy ou a temperatura de transi¢do entre fratura ductil e fragil. O refino de grdo € uma notave
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excecao a essa regra, servindo de base para o desenvolvimento de tratamentos termomecani
como a lamiagao controlada [Ginzburg 2003].

Pickering deduziu numerosas formulas para o célculo das propriedades mecénicas d
diversos tipos de aco a partir de suas caracteristicas microestruturais [Pickering 1978}, essas
guacdes foram incluidas numa corapdlo escria em portugués [Gorni 2008].

3. ACOS MICROLIGADOS

O estudos sobre os efeitos de miadicoes de V, Ti e Nb nas propriedades mecanicas
de acos de baixo carbono iniciea no final da década de 1950. Tais efeitos revolucionaram a
siderurgia, ja que vializaram o desenvoimento de tratamentos termomecéanicos que levam a
obtencdo de acos apresentando microestrutura com alto grau de refino. Essa intensa reducéo
tamanho de gréo permite aumentar simultaneamente a resisténcia mecanica e a tenacidade
cham, permitindo diminuir os teores de elementos de liga do aco, especialmente C. Isso € part
cularmente interessante para esse tipo de produto, pois melhora sobremaneira sua soldabilida
minimizando os cdos de fabricacdo das estruturas. Os elementosale-liga também podem
proporcionar endurecimento por pigtacdo, aumentando a resisténcia mecanica da chapa. Esse
efeito é causado pela precipitacédo interfasica de particulas extremamente finas duraste a trar
formacéo da austenita ao longo do resfriaimepos a laminacdo a quente ou tratamentoi-térm
co. Contudo, neste caso ha alguma perda de tenacidade. No caso de acos laminados-a frio o¢
lementos de micrliga retardam os processos de recristalizacdo e crescimento de gréorgue oco
rem durante o recanento das bobinas laminadas a frio [Gorni 2006].

O Ti atua principalmente através do refino do tamanho de gréo austenitico dueante o r
aguecimento da placa antes de sua laminacdo a quente. Os precipitados desse elemento poss
baixa solubilidade, particularente o TiN, que se mantém estavel mesmo no aco liquido. Ja o V
possui alta solubilidade na austenita e, por esse motivo, endurece o material principalmente p
precipitacdo interfasica na ferrita, enquanto que o Nb atua principalmente através do refino d
tamanho de grao austenitico imediatamente antes de sua transformacdo. Esse elemento, tantc
forma solubilizada como precipitada, possui a capacidade de restringir a recristalizacde-da aust
nita entre os passes de laminacdo abaixo de uma determinaéaatemap(designada conlgy,
ou temperatura de ndecristalizacdo), que geralmente varia entre 900°C e 1000°C. Dessa fo
ma , durante a fase de acabamento da chiamad
na-«o a frioodo da aucempktamenhta achatadog e encrugdos«imeesliat f i
mente antes de sua transformacao, proporcionando inUmeros pontos propicios para a nucleac:
de ferrita durante o resfriamento posterior. Dessa forma ela da origem a uma microestrutura fe
ritica intensamente ref@da, a qual proporciona ao produto as caracteristicas tecnologizas fav
raveis citadas no paragrafo anterior [Gorni 2006].

A intensidade do endurecimento por precipitagg,: depende da fragéo e caracterist
cas das particulasqmipitadas, tais como reténcia mecanica, estrutura, espacamento, tamanho,
formato e distribuicdo. Ela pode ser quiiceedo a partir do modelo de Ashi@rowan:

Ds . = 5’9‘){7" In(4000) 3)
ondeDs: € 0 endurecimento por precipitac&g,é a fragdo de precipitados na roestrutura e

X € o diametro médio do intercepto planar dos precipitados. Esta formula deixa claro que o end
recimento por precipitagdo é diretamente proporcional a quantidade dos precipitadosae invers
mente proporcional ao seu didamet8ua aplicacao pratica é restrita, jA que nos agos merolig
dos os precipitados que aumentam a dureza somente podem ser detectados atravésae micros
pia eletrbnica de transmisséo, cuja complexidade dificulta muito a obtencdo das grandes mass
de dados ecessarias para o ajuste estatistico das equacdes experimentais [Pickering 1978].
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Os acos microligados também podem apresentar o endurecimento por discordancia
Dsdisc, 0 qual ocorre se a microestrutura desse material apresentar constituintes formados sc
temperaturas relativamente baixas como, por exemplo, ferrita acicular ou bainita. A fewita acic
lar, ao contrério da poligonal, contém discordancias em sua estrutura que aumentam sua resisté
cia mecanica. O efeito de endurecimento é diretamente proparaioaiz quadrada da dersid
de de discordanciaspresente na microestuua:

Dsdisc = kdisc \/7 (4)

ondekgisc € uma constante que depende do aco em questao.

Eventualmente esse tipo de endurecimento pode ocorrer na prépria ferrita poligonal que
originalmente eta isenta de discordancias. Por exemplo, em determinados acos, a transformaca
da austenita da origem a grandes fracfes de ferrita poligonal formada sob temperatuias relativ
mente altas. Contudo, o C rejeitado durante essa transformagaioce@atca numa pequenadr
¢cado de austenita remanescente, que assim ganha temperabilidade e se estabiliza mementar
mente. Dessa forma ela s6 ira se transformar posteriormente, sob temperaturas relativamen
baixas, formando catituintes aciculares, comorféa acicular, bainita ou mesmo martensita. O
volume desses constituintes € significativamente maior em relacdo a austenita que lhes deu o
gem. Isso gera tensdes de compressao na matriz de ferrganablja existente, deformana@o
localmente e geranddiscordancias na mesma, as quais também exercem efeii@catbr
[Pickering 1978].

Por outro lado, a resisténcia mecanica significativamente maior conseguida nos ago:
microligados infelizmente é conseguida as custas de sua conformabilidade a féiGiguéa-
tivamente pior em relacdo aos acos comuns ao C. A solucédo deste problema requerau novas
bordagens metallrgicas, como sera visto a seguir.

4. ACOS BIFASICOS (DUAL PHASE)

Um dos recursos disponiveis para se maximizar simultaneamente a adetéide s+
téncia mecanica dos ac¢os consiste no uso de microestruturas mais complexas do que ferriticas
ferritica-perliticas normalmente prages nas ligas comuns de baixo C. Essa abordagem esta
baseada nas interacbes mais complexas que ocorrem @b aonstituintes presentes na m
croestrutura, os quais também devem apresentar variagdes significativaszdeetitre si. No
final da década de 1970 surgiu o primeiro desenvolvimento nesse sentido, 0 assim chamado a
bifasico @ual phase que, como au nome da a entender, apresenta microestrutura constituida
por uma matriz com 80 a 85% de ferrita poligonal macia mais 15 a 20% de martensitaadura [R
shid 1977].

Hornbogen definiu a microestrutura bifasica como sendo uma fusdo das trés morfolog
as basica das ntroestruturas com duas fases: duplex, dispersdo e em rede. Por esse motivo,
microestrutura bifasica reune as caracteristicas topologicas peculiares de cada tipo dei4morfolog
a, conforme mostra a figura 3a). Como ocorre com a microestrutura duglbiasica as qua
tidades de gréos por volume das duas fases séo iguais; logo, as razdes entre 0os volumes dos g
das duas fases e entre suas fracdes em volume devem ser iguais. Da microestruturesém dispe
temse que na bifdsica a segunda fase derge ser totalmente isolada pela fas&#triz macia,
garantindese a ductilidade e conformabilidade do material. Finalmente, da mesma forma como a
microestrutura em rede, na bifasica a segunda fase se localizavexokiste nos contornos de
grao da fasenariz [Hornbogen 1980,Gorni 1995].

A microestrutura bifasica, com seu arranjo particular de ilhas duras dispersas auma m
triz macia, apresenta uma série de caracteristicas mecanicas que lhe assegura boa denformat
dade: escoamento continuo (ou seja, ausé&iw patamar de escoamento tipico dos acgosiferrit
co-perliticos, mesmo microligados); limite de escoamento (a 0,2% de deformacédo) entre 300 ¢
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380 MPa; alto coeficiente de encruamemi@ntre 0,2 e 0,3; limite de resistéa entre 620 e 655

MPa; baixa ra@o elastica, entre 0,5 e 0,6; e alongamento total superior a 27%. A figura-3b) pe
mite comparar as curvas tipicas obtidas através de ensaios de tracdo para acos ao C, microlige
e bifasico. Como se pode observar, o aco bifasico representa um caso iarégreeatre os o-

tros dois materiais, apresentando nivel de resisténcia mecanica similar & do aco microligadc
mas ductilidade mais proxima a do aco ao C [Gorni 1989].
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Figura 3: a) Representacdo esquematica da topologia da micraestriiisica [Hornbogen
1980]; b) Comparacéo entre as curvas tensao versus deformacéo, determinaalas por e
saio de tracéo, para os a¢os ao C, mgadb e bifasico [Gorni 1990].

Durante a producao dos acos bifasicos, tanto através da laminacdo deugateapq
mo de recozimento continuo, a matriz ferritica se forma em primeiro lugar, enriquecersdo a au
tenita remanescente com C e outros efgéasede liga. Esta, por sua vez, ganha temperabilidade
suficiente para se transformar mais tarde em martensitéeispieraturas bem mais baixas. Essa
transformacéo atrasada da martensita induz tensdes residuais dess@dmpeematriz ferritica,
as quais facilitam o processo de escoamento e, dessa forma, reduzem o valor do limite de escc
mento e suprimem a ocorréndia patamar. Um resfriamento lento apos a formacao da nmiartens
ta pode poporcionar a reducéo da fragilidade da martensita rdoémmada através de efeitos de
reveni do. Durante a deforma-«o pl8stica o
| h ade martensita dura encrua significativamente o material, contribuindo para aumentar sus
resisténcia mecanica. A figura 4 mostra esquematicamente o efeito dos varios parametros micr
estruturais sobre as propriedades mecanicas do aco bifasico [Maid 1988].

Nos acos ferriticos com baixo C, com alta estampabilidade, as correlacdes entre propr
edades mecanicas e microestrutura séo relativamente simples, jA que esta é caracterizada ape
através do tamanho e formato de seus graos, bem como de sua texturgréfist@ald\ situacao
se complica no caso dos acos bifasicos, ja que a caracterizacdo estereoldgica de sualmicroes!
tura é mais complexa, envolvendo parametros como tamanho de grdo das duas fases, a raz
entre suas durezas, o caminho livre médio da fagritayrau deontigliidadesntre as duas fases
[Gorni 1995]. Em primeiro lugar, a relacdo de Hadltch € ligeiramente diferente no caso dos
acos bifasicos: o caminho livre médio disponivel para migracdo das discordancias € delimitad
pelos contornos feratmartensita e ndo mais pelos contornos de gréo ferriticos [Maid 1988].
Assim sendo, a equacao de Hadltch continua valida, s6 que o valor do tamanho dedydéwe
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ser substituido pela distancia livre ferritica mddia, o que foi demonsado experimetalmente
[Lanzilotto 1982,Gorni 1992].

O célculo do limite de resisténcia para o caso dos acos bifasicos também deve levar er
conta o encruamento ou endurecimento por discordaDsigs. que ocorre no material. Foi
constatado que esse encruamento podeesgresso através do modelo de Ashby [Ashby

1964, Lanzilotto 1982],
Ds, =k f (5)
d,

ondek é uma constante empiridg,é a fracdo de martensita presente na microestrutdgaée

seu tamanho de grédo. Ou seja, 0 encruamento de um aco béfgsmporcional a raiz quadrada

da fracdo de martensita presente na microestrutura e do inverso de seu tamanho de gtéo. O cal
lo do limite de resisténcia dos acos bifasicos pode ser feito com precisdo ieeagioconta

duas contribuicdes: a relacdo dellHRetch usando a distancia livre ferriticédia ao invés do
tamanho de grdo, e o modelo de Ashby. E interessante notar que o coeficiente de encruamer
também pode ser calado por uma equacdo com formato semelhante ao usado para o limite de
resisténciaPor sua vez, o alongamento uniforme é diretamente proporcional ao caminho livre
ferritico médio [Lanzilotto 1982,Gorni 1990,Gorni 1992].
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Figura 4: Representacdo esquematica da influéncia qualitativa dos parametros da mireoestrut
bifasica sobre asrppriedades mecéanicas do material [Maid 1988].

Em meados da década de 1980 foi desenvolvida uma variante de aco bifasico, onde
martensita presente como segunda fase na martensita foi substituida pela bainita. Essa evoluc
foi motivada pelo fato de qua microestutura ferriticabainitica apresenta menor namero de
locais onde ocorre concentracdo de tensdo e deformacdo, uma vez que € mais uniforme do qu
ferriticamartensitica. I1sso proporciona melhores caracteristicas de ductilidade e asmacid
cham, fato de grande importancia em aplicacdes como a fabricacdo de rodas automotivas, e
funcdo da maior capacidade de expanséo de orificio desse material. Um aco-bairiftomn
ideal para esta aplicacdo deve apresentar microestrutura ferritica carb%0d& bainita, a qual
proporciona limite de escoamento entre 450 e 550 MPa, limite de resisténcia entre 550 e 65
MPa, razdo elastica menor ou igual a 85% e alongamento total minimo de 25%. Um exemplc
desse material, obtido através de laminacéo a quantesenta a seguinte comigd® quimica:
0,05% C, 1,60% Mn, 0,49% Si, 0,033% Al e 0,025% Nb [Sudo 1983,Gorni 2007a].



5. ACOS MULTIFASICOS

Em 1967 Zackay e outros mostraram que é possivel obter altos valores de alongament
num aco austético se, durate o processo de deformacdo sob temperatura ambiente, ocorrer
transformacdo continua da austenita pardenaita. Esse fenémeno foi atribuido a dilatacdo que
ocorre durante a transformacgédo da austenita CFC para a ferrita CCC, e foi designado pela sig
TRIP: Transformatiorinducedplasticity, ou plasticidade induzida por tsformacao [Zackay
1967].

O desenvolvimento bem sucedido das chapas de aco bifasico motivou a busga por o
tros recursos microestruturais que promovessem aumento na ductilidade eonagdts ces-
téncia mecanica. No final da década de 1980 Matsumura e outros mostraram, pela primeira ve
gue era possivel aplicar o conceito TRIP para aumentar a chfetilisn chapas de aco de baixo
C ao Si e Mn, processadas por recozimento continuoysha a apresentar até 20% de austenita
retida em sua microestrutura. O principal desafio metalirgico nesse caso foi conseguiir estabil
zar, sob temgratura ambiente, uma quantidade consideravel de austenita que permitisse eleva
significativamente o alggamento do material. ISso pode ser feito submetsadwmaterial a um
ciclo de resfriamento a partir de seu estado austenitico que permitisse permanéncia durante u
periodo significativo de tempo dentro do campo bainitico do diagrama TRC, de formarm propo
cionar suficiente enriquecimento de carbono a austenita remanescente para databitizén-
peratura ambiente. Este material pode ser produzido diretamente da laminacdo de tiras a quen
onde o resfriamento lento da bobina garante o enriquecimer@oddeaustenita remanescente,
ou a partir de recozimento continuo, onde o resfriamento da tira deve incluir um tratamento ad
cional de superenvelhecimento com esse mesmo objetivo. A reducdo do tamanho de gro da al
tenita retida também contribui para elesana estabilidade, através do abaixamento da temper
tura Ms. Ao final desse processo tese uma microestrutura multifasica, geralmente constituida
de 50 a 60% de ferrita, 25 a 40% de bainita e 5 a 15% de austenita retida, que proporciona a es
material lmites de resisténcia da ordem de 600 a 800 MPa. E interessante notar que fracées ¢
austenita retida superiores a 20% degradam a conformabilidade a frio dos acos TRIP. A figura 5
mostra a maior resisténcia ndaa e ductilidade do aco TRIP em relacédo migoligados e
bifasicos [Matsumura 1987,Bleck 2001,Hulka 2003,Bleck 2004].

A deformacéo provocada pela transformacéo da austenita retida em martenska nao e
plica totalmente os altos valores de alongamento uniforme obtidos nos acos TRIP, 0s guais 0sc
lam entre 15 e 30%. Nos acos de baixo C com efeito TRIP essa transformacdo promeve defo
macao por tracdo de apenas 2%, em funcdo das fracbes muito baixas de austenita retida preset
na microestrutura. A maior contribuicdo para a ductilidade desse materimb@®r coeficiate
de encruamento devido a formacédo progressiva de martensita dura ao longo de todaaa deformr
cao, conforme mostrado na figura 5b. As discordancias criadas pela transformacdo martensitic
na ferrita também possuem papel impote na defigdo da ductilidade dos acos TRIP, pois
também contribuem para o0 encruamento.

Se, por acaso, a transformacédo ocorrer inteiramente logo no inicio da deformacao a frio
0 material ndo apsentaréa alta ductilidade. E necesséario que a austenita se manténbhatét
serem atingidos altos graus de deformacao a frio, j& que essa fase retarda o processo de estric
gue ocorre sob solicitacdes de tracdo através de sua transformacdo a martensita nos pontos
material onde ocorre concentracfes de tensdo. Oweseportante retardar a transformacao da
austenita retida até os estagios finais da deformacéo, quando ocorre acumulo signifeat
danos no aco. E jushente nesse ponto que o benéfico efeito TRIP pode ser maximizado. Por
esse motivo, a adicdo de So enriquecimento adequado de C da austenita retida sao vitais para
assegurar um nivel adequado de estabilidade na austenita redidate g alta ductilidade desse
material. A presenca de martensita de alto Gre&ienida (e, portanto, fragil) num maat com
alta ductilidade, como € o caso dos agos TRIP, parece ser uma contradicdo. Isso pode ser exf
cado pelo pequeno tamanho de grao da austenita retida, o qual torna dificil a heinstkré
carga desde a matriz da microestrutura multifasica atgremsita fragil que se forma durante a
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deformacéo a frio. Portanto, o refino da microestrutura dos acos TRIP é duplamente importante
garantindo simultaneamente a estabilidade da austenita retida e imunidade a fragilidade que p
deria ser induzida pela @enca de martensita né&venida [Bhadeshia 2002,Hulka
2003,Chatterjee 2006].
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Figura 5:Comparacao entre a) curvas tensdo versus deformagéo b) coeficientes diferenciais d
encruamentm determinadas através ensaios de tracdo de acos AiRBsico e TRIP
com niveis similares de limite desceamento [Bleck 2001].

O desenvolvimento de correlacdes entre as propriedades mecéanicas e microestrutura ne
acos TRIP é umaatefa complicada, ja que este tipo de material apresenta alteracdoes dinamicas
em seus parametros microestruturais durante a conformacéo a frio, ou seja, a transformacéo
austenita retida em martensita, que é funcédo de sualidsidd A complexidade das interacoes
microestruturais e a curta existéncia comercial dos acos TRi&iram até o momento ed
senvolvimento de correlagbes quantitativas consagradas entre propriedades mecéanicas-e micro
truturas [Bleck 2002,Bleck 2004].

Os acos de fase complexaomplex Fase, OR surgidos na segunda metade da década
de 1990, represkacaouma transicdo entre os acos TRIP e 0os materiais corralilireesisténcia
mecanica. A exemplo dos acos TRIP, sua microestrutura € multifasica, mas nao se observa
presenca de austenita retida, o0 que leva a maiores valorestfEnoc@simecanica com men
ductilidade. Esta fase € substituida por outras mais duras, o que permite que esse tipo de che
consiga limites de resisténcia da ordem de 800 a 1000 MPa em funcéo da presenca de 80 a 9(
de bainita, 5 a 10% de ferrita e 5 a 10% de martensita. Dessa ds acos de fase complexa sao
particularmente adequados para a manufatura dos componentes necessarios para gawantir a Se
ranca dos ocupantes de modernos veiculos automotivos em caso de acidentes, como -barras a
colisdo em portas, pachoqueseoclmado pi |l ar @ABO. Nesse caso
processamento do material sdo concebidos de forma a reduzir a estabilidade da austenita, fc
mando constuintes duros para se atingir a resisténcia mecanica necessaria [Heller 2003,Zht
2005].

6. ACOS MARTENSITICOS

Os acos martensiticos de baixo C, eventualmente designados pela sigla MARar{de
tensitig, apresentam, como se depreende de seu nhome, microestrutura constituida pnedomina
temente de martensita. Sua alta resisténcia mecanica os qualifice@a&ma componentes vitais
para a seguranca de automoveis, como-pdogues e barras contra impactos laterais, a exemplo
dos acos de fase complexa. Contudo, a microestrutura desses acos também pode conter out
constituintes, tais como martensita ateémperada, bainita, ferrita acicular e/ou austenita retida;
por esse motivo, algumas de suas variantes sao designadas pela expressao parcialmeinte marte
tico (Partially Martensitic, PM). A martensita desse aco apresenta morfologia em ripas, ja que o
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teor deC desses acgos encons@ abaixo de 0,2%. Esse produto é obtido através de Laminacao
de Tiras a Quente, sendo necessario manter taxas de resfriamento altagmesuificfinal da
conformacgao e temperaturas de bobinamento abaixo do pgntini vez que teor de C desse
material € relativamente baixo, seu pontq &elevado, da ordem de 300 a 400°C, fazendo com
gue a martensita passe por um processo derewtmido durante o resfriamento lento da bobina
[Spindler 2004].

O nivel de resisténcia desse maletambém pode ser ajustado pelo teor de C, ja que o
principal mecanismo de endurecimento da martensita decorre do efeito da solugdo soélida des:
elemento. As demais fases presentes na microestrutura sdo usadas para um ajuste fige das ca
teristicas mei@nicas. Por exemplo, maiores fracbes de martensitat@mfmerada reduzem a-r
sisténcia mecanica do aco, ao mesmo tempo em que melhoram sua cdhéaueal® tamanho
de grdo da austenita que da origem a martensita também altera as caracteristicaasm@canic
tra possibilidde de influenciar as propriedades mecanicas dos acos martensiticos consiste n
endurecimento a partir da precipitacdo de elementos de-ligiaroAs propriedades tipicas das
chapas de a¢o martensitico sdo: limite de escoamento d&/PEjlimite de resisténcia de 1360
MPa, razao elastica de 0,85 e alongamento total de 5%. A conformabilidade por dobrament
desse material € muito boa, apesar da baixa ductilidade observada no ensaio de tragdo: o r:
minimo de curvatura é daidem de 1,%ezes a espessura da chapa [Spindler 2004].

A microestrutura martensitica também pode ser obtida apos a conformacgéo da chapa n
cliente final. Nos iimos anos verse constatando um aumento da fabricacdo de componentes
automotivos atraves de estampagenente seguida de témpera na propria matriz usadanna co
formacédo mecéanica. O aco usado deve sertantperavel, o que virtualmente obriga ao uso de
ligas ao B, podendee citar as seguintes faixas tipicas de comggosquimica: 0,20,25% C,
1,001,30% Mn,0,20:0,25% Si, 0,025% P max; 0,015% S méax; 601% Cr e 0,00140,0050%

B [Akerstrom 2006].

O processo de estampagem a quente se inicia protegeralsuperficie da tira com um
revestimento espe&l a base de AISi para protelgéda descarbonetacdo ridacdo durante o
aguecimento e conformacédo. O material € desbobinado e entra num forno continuo cem 23 m
tros de comprimento, saindo do mesmo sete minutos depois sob temperaturas entre 850 e 950°
A seguir ele é encaminhado a matriz de estampagem, aadarmado e restfdo na prépria
matriz, a qual possui um sistema de resfriamento interno onde circula agua a 10°C.l-Eventua
mente a matriz pode ser feita com ligas de cobre, cuja melhor condutividade térmica aumenta
severidade de témpera. A seguir acgeé retirada da matriz e desrebarbada [Akerstrom
2006,Nicholas 2005,Nicholas 2006].

Naturalmente a estampagem a quente de chapas seguida de témpera para obtencdo de
croestrutura martsitica € indicada para a fabricacdo de autopecas com resisténéiaicaec
extrema, com limites de resisténcia da ordem de 1.500 MPa, que geralmente sdo usadas col
protecdo contra colisdéscomo, por exemplo, paehoques e seus suportes, reforcos para as
colunas AAO, ABo0O e ACO, r e f isséo; etic. Uma vaatagenein d €
rente a esse processo € a alta reprodutibilidade geométrica dos componentes conformados, ¢
apresentam precisdo dimensional da ordemM@B& mm, ja que 0 processo de estampagem a
guente ndo induz tensdes residuais na pecadaabias sdo anuladas em funcéo da altagemp
ratura em que o material se encontra durante sua conformacao.

7. ACOS COM PLASTICIDADE INDUZIDA POR MACLACAO ( TWIP)

Os ac¢os convencionais deformam através do escorregamento de discordancias ind
viduais emplanos critalogréaficos selecionados, ocorrendo dessa forma alteracdo de formato sem
modificacdo na estrutura do cristal ou no volume do metal. J& os agos TRIP se deformam atrave
da chamada tr ansf displaave, ewsejd) tlansfotmagda austenisadetida
em martensita ou bainita, resultando ndo apenas em deformacéo plastica, como tandém altet
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¢cdo na estrutura cristalina e na densidade do metal. H& ainda um terceiro modo de deformaca
através de maclacdo mecanica, na qual a estrutgtalioa do aco € preservada, mas a regido
maclada é reorientada durante a deformacao plastica. Este Gltimo mecanismo deu origem a lig:
ferrosas com ductilidade extraordinaria, com plédide induzida por maclacdo, designadas
pela sigla TWIP Twinning hduced Plasticity[Honeycombe 2006].

Essa plasticidade induzida por maclacéo, ou gejagr, € observada em acos altame
te ligados, com 15 a 25% de Mn mais 2 a 4% de Si e Al. Esses materiais eventualmente també
podem apresentar um efeito TRIP maidssiwfido, através da ocorréncia de multiplas transfo

macOes martensiticagerc -  €-  ase. Os agos TWIP sdo austeniticos e continuamla sé

tcc *
ap6s a deformacao plastica. E interessante notar que os teoreameldéaltos de Si e Al que
se fazem necessarios neste tipo de aco reduzem sua densidade de 7,8 g/cm3 para 7,3 g/«
[Frommeyer 2003,Honeycombe 2006].

O mecanismo TWIP ocorre na austenita metaestavel quando a energia livre de Gibb:

DGY ©da reacdo martensitigerc- €' € positiva, variando entre 110 e 250 J/mol, e a energia

C
de falha de empilhamenté:rc € relativamente baixa, assumindo um valor critico da ordem de
25 mJ/mz2. Ja o efeito TRIP se revela na austergtagstavel quando a ega livre de Gibbs da
reacdo martensitic®G® © é negativa e igual a aproximadameir220 J/mol ou menos, dape
dendo da composicdo quimica do aco; neste caso a energia de falha de empilliapaento
muito baixa, menor ou igual a 16 mJ/m?, o que imphagormacao preferencial de uma fase
com reticulado HC. Geralmente adi¢cdes de Al a ligas de Fe com alto teor de Mn aumentam

energia de falha de empilhamento datenita e suprimem a reagdo martensitiga - &7,

enquanto que o Sliminui a energia de falha de empilhamento e promove a transformacéo da
fase matensitica.

O efeito TRIP em acos com alto Mn eleva nédo s o coeficiente de encruamego®
atinge valor maximo igual a 0,8, como também o limite de resisténcia, de apdaxm@nte
1100 MPa; e o alongamento total, que pode chegar a até 55%. Ja o aco TWIP apresenta limite
escoamento relativamente baixo, da ordem de 280 MPa, e um moderado limite de resisténci
igual a 650 MPa. Contudo, seu alongamento total é extremaaiemtda ordem de 95%, e sua
absorcao especifica de energia chega a ser o dobro dos a¢os convencionais com estampabilidi
extra-profunda. O aco TWIP, por ser austenitico, possui alta tenacidade, mantendo fratura duct
na faixa de tempernattas entré 196<C e 400°C.

Um estudo feito com trés tipos de aco, TRIP, TRIP/TWIP e TWIP, cujas composi¢cdes
guimicas podem ser vistas na tabela I, mostram que o mecanismo TWIP é bastante promissc
uma vez que aumenta simultaneamente a resisténcia mecanica e ductdislad®sl Basic
mente a definicdo do comportamento mecanico das ligasadasufibi funcéo do seu teor de Mn.

A figura 6a mostra as curvas tensao versus deformacéo obtidas através de ensaios de trag
feitos com os trés acos. Peske observar que a curvarpespondente ao aco TRIP apresentou
uma inflexdo para deformacéo real igual a aproximadamente 0,15, a qual foi decorrent® da tran
formacdo da austenita retida presente na microestrutura. Os demais agos, TRIP/TWIP e TWI
nao apresentaram tal inflexdo, memdo coeficiente de encruamento menor que o do aco TRIP,
mas alongamento total bem maior. A alteracdo microestrutural provocada pela deformac¢ao pla
tica ocorrida durante esses ensaios de tracdo pode ser vista na figura 6b: a liga TRIR caracte
zouse pelaransformacao da austenita retida e martensita HC em martensita TCC; a niicroestr
tura final foi uma mistura de ferrita, martensita TCC e austenita retida, tendo a martensita HC
sumido completamente. Fato similar ocorreu para a liga TRIP/TWIP, mas agudpartarte-
sita HC mantevese na estrutura apds deformacéo. Ja na liga TWIP a austenita remntesie
vel apls a deformacéo a frio, tendo sofrido apenas maclacéo. Ja a figura 7 mostra as{propried
des mecénicas determinadas através de ensaios de tragdaspayas TRIP, TRIP/TWIP e
TWIP. Como se pode observar, a liga TRIP apresentou maxima resisténcia mecanica, com limit
de escoamento 440 MPa e limite de resisténcia de 920 MPa; esses valores cairam regpectivam
te para 300 MPa/840 MPa para a liga TRIPIPW 260 MPa/640 MPa para a liga TWIP. Por
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sua vez, os resultados de ductilidade foram inversos: a liga TRIP apresentou alongamento ur
forme de 38% e alongamento total de 45%; por sua vez, a liga TRIP/TWIP apresentou valore
de, respectiamente, 70% e 80%; liga TWIP apresentou 80% e 95%.

LIGAS (@ Mn Si Al Constituintes
Antes G Depois da
Deformacao Deformacao
TRIP 0,02 15,8 3,0 2,9 Austenita CFC Austenita CFC
Ferrita CCC Ferrita CCC
Martensita HC Martensita TCC
TRIP/TWIP 0,04 20,1 2,8 2,9 Austenia CFC Austenita CFC
Martensita HC Martensita HC
Martensita TCC
TWIP 0,03 25,6 3,0 2,8 Austenita CFC Austenita CFC

Tabela I: Composicéo quimica das ligas TRIP, TRIP/TWIP e TWIP estudadas e constituicao dz
microestrutura antes de ensaio de tracéo efets@lolbemperatura ambiente e velocidade
de deformacéo igual a 1@ [Frommeyer 2003].
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Figura 6:a) Curvas tensédo versus deformacao de acos TRIP, TRIP/TWIP e TWIP obtidas atravé:
de ensaio de tracdo a 20°C e velocidade de deformacdaig@als™; b) Fracoes a-
lumétricas das fases coexistentes nas ligas TRIP, TRIP/TWIP e TWIP (ferritap-marte
sita HC, martensita TCC e austenita) antes e apds a deformacéo aplicadsaielde
tracdo [Frommeyer 2003].

A superioridade dos acos TWIP emntes do balanco entre resisténcia mecanica e ductil
dade é incontestavel, conforme mostram os dados que acabaram de ser apresentad®s. Sua p
¢cdo no diagrama da figura 2 mostra que eles quebram o paradigma do antagonismo entre es:
duas caracteristicas p@micas, abrindo novas possibilidades para o desenvolvimento de acos
para a industria automotiva. Seu nivel de resisténcia mecanica ndo chegecassoral, mas
seus valores de ductilidade sdo inéditos para ligas ferrosas, com valores tipicos dés rpateri
liméricos [Schroder 2004]. Além disso, sua alta absorcao de energia especifica, da ordem de 0
J/mm3, sua alta tenatade, mesmo sob altas taxas de deformacéo, e a auséncia de temperatura
transicao ductifragil, permitem prever muitas aplicacgastenciais na industria automobikst
ca, construcao civil e criogenia. Um campo particularmente promissor s&o 0s compamentes a
tomotivos destinados a protecdo contra colisdes [Frommeyer 2003]. Foi constatado que a relagé
de HallPetch é valida no caso slagos TWIP, j& que sua estrutura € integralmente austenitica.
Constatotse também que sua ductilidade diminui com o refino microestrutural, j& que snicroe
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