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A producao de chapas
. de aco bifasico

A necessidade da reducédo de peso dos veiculos automotivos levou ao
desenvolvimento de chapas de ago com maior resisténcia mecanica,
particularmente os microligados, as quais frequentemente apresentam
problemas na conformacéo de pecas de formato complicado. Os acos
bifasicos conseguem conciliar alta resisténcia mecanica com boa
conformabilidade, gracas & sua microestrutura peculiar.

* Antonio Augusto Gorni e Osvaldo L. G. Branchini

grande elevacdo verificada
Anos precos internacionais

do petréleo durante a déca-
da de setenta levou a inddstria auto-
mobilistica mundial a aperfeicoar o
projeto de seus veiculos, no senti-
do de reduzir o consumo de com-
bustivel dos automéveis, tornando-
o0s, assim, mais econdmicos e tam-
bém menos poluentes.

Uma das abordagens adotada pa-
ra se aumentar o rendimento energé-
tico dos automdveis sem comprome-
ter seu desempenho foi a reducéo
de seu peso. E isto motivou a utiliza-
¢do de materiais novos e mais leves
do que o aco para a construgdo de
veiculos. Materiais como os polime-
ros de engenharia e o aluminio, por
exemplo, passaram a ser emprega-
dos. A utilizacdo desses materiais
tem sido crescente, a despeito de
suas desvantagens, entre as quais
estdo a dificil reciclagem dos plasti-
cos e o alto prego do aluminio.

Ao mesmo tempo, novos tipos
de aco foram desenvolvidos em res-
posta ao desafio da economia de
energia e aos novos materiais. Sur-
giu assim uma nova geragdo de
acos com maior resisténcia mecani-
ca, que permitem redugdo no tama-
nho dos componentes sem prejui-
zo de seu desempenho.

No caso especifico das chapas
de aco para veiculos automotivos,
foram desenvolvidos os acos micro-
ligados de grao fino (com pequenas
adicées de nidbio, vanéadio ou tita-
nio) e refosforados, os quais tém
maior resisténcia mecéanica e permi-

tem reduzir a espessura da chapa
sem afetar suas caracteristicas me-
canicas.

Por outro lado, devido & sua

/. maior resisténcia mecéanica, essas
novas chapas ndo oferecem o mes-
mo grau de conformabilidade ineren-
te as chapas de aco doce. Sua apli-
cacao em peca de formato comple-
xo fica, portanto, limitada.

A producdo de chapas de aco
de alta resisténcia e boa conforma-
bilidade tornou-se possivel a partir
de meados da década passada. Is-
to foi conseguido com agos cuja

microestrutura era constituida de
matriz de ferrita poligonal com 15%
a 20% de martensita, dispersa uni-
formemente na forma de ilhotas, co-
mo pode ser observado na figura
1. Essa microestrutura propicia
um comportamento mecanico pecu-
liar, cujas caracteristicas principais
sao:

* auséncia de ponto de escoa-
mento,

® |limite de escoamento a 0,2%
entre 400 e 500 MPa,

* alta taxa de encruamento (n
=0,2a0,3),

5%. Aumento: 500 x

Fig. 1 — Microestrutura do aco bifasico: matriz ferritica e ilhas de martensita. Ataque: Nital
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® limite de resisténcia entre 600 e
800 MPa,

® baixa relagdo limite de escoa-
mento/limite de resisténcia (0,6 a
0,6),

* alongamento total igual ou su-
perior a 25%.

Devido & sua microestrutura pe-
culiar, esse ac¢o foi denominado de
bifasico (dual phase).

Neste artigo é apresentado o de-
senvolvimento havido nos ultimos
anos com os agos bifasicos quan-
to aos métodos de producéo e suas
propriedades, bem como sua aplica-
cédo em pecas automotivas e os re-
sultados obtidos.

ROTAS DE FABRICACAO

Laminacdo de tiras a quente -
Em principio, & a espessura da cha-
pa de aco bifasico que define sua
rota de fabricacdo. Para espessuras
entre 2,0 e 5,0 mm, as chapas po-
dem ser produzidas diretamente
da saida do laminador de tiras a
quente. Nesse processo placas de
aco com espessura entre 150 mm
e 200 mm sdo aquecidas a 1250°C
e laminadas a quente, até a espes-
sura desejada, produzindo-se uma
tira que, a seguir, é resfriada rapida-
mente através de jatos de agua
(50-60°C/s) até uma temperatura
entre 200°C e 600°C, que é fun-
c¢cdo da composi¢do quimica do ago.
A seguir a tira é bobinada e resfria-
da lentamente ao ar (aproximada-
mente 30°C/h).

Ja em 1977, as empresas Climax
Molybdenum e a DOFASCO desen-
volveram conjuntamente o primei-
ro ago bifasico, obtido diretamen-
te de um laminador de tiras a quen-

te. Sua composicdo quimica era:
0,065% C, 1,20% Mn, 0,90% Si,
0,40% Mo e 0,60% Cr. O baixo teor
de C, o alto teor de Si e a defor-
macdo a quente aceleram a reacéo
ferritica, permitindo a obtencéo de
80% de ferrita no final do resfria-
mento acelerado. O Mn, o Cr e o
Mo evitam a formacdo de perlita,
aumentando a estabilidade da auste-
nita na faixa de temperatura em
que ocorre o bobinamento, ou seja,
entre 510°C e 620°C, garantindo
a presenca de ilhas de austenita me-
taestavel que se transformardo em
martensita durante o resfriamento
lento da bobina, gragas a tempera-
bilidade proporcionada por esses
elementos. A figura 2 mostra o dia-
grama TRC tipico desse material,
juntamente com a evolugdo da tem-
peratura da tira apés sair do lamina-
dor de tiras a quente.

Esse tipo de liga pertence a pri-
meira geracdo dos acos biféasicos la-
minados a quente. O seu teor de
elementos de liga € bem maior que
o utilizado em chapas de aco con-
vencionais. No entanto, ele é neces-
sério para se garantir a formagéo
da martensita durante o resfriamen-
to lento da bobina a partir de uma
temperatura de bobinamento relati-
vamente alta. Tal limitacdo decorria
da baixa poténcia das bobinadoras
dos laminadores de tiras a quente
norte-americanos, onde esse aco
era produzido.

Pesquisas posteriores procuraram
reduzir o teor dos elementos de li-
ga, particularmente do Mo, que &
caro e de disponibilidade restrita.
Por isso, tornou-se necessario con-
trolar mais rigidamente o resfriamen-
to acelerado, minimizando as flutua-

Austenitizado 20 minutos & 860 °C

i 2

1 0 00

Tempo de restrismento & partir de 860 "C segundos

LA | T

1.000

L/ M T

10.000

L.

Fig. 2 — Diagrama TRC para aco bifésico com 0,065% C: 1,20% Mn; 0,87% Si; 0,38%

Mo; 0.61% Cr
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¢Oes operacionais e reduzindo a tem-
peratura de bobinamento para
400-500°C.

Isso requer maior sofisticacédo
na instrumentacdo e controle da
mesa de resfriamento, bem como
bobinadoras mais potentes. Surgiu
assim a segunda geracédo dos acos
bifdsicos laminados a quente, de-
senvolvida pela empresa italiana Fin-
sider. Uma composicdo quimica ti-
pica dessa série 6: 0,04% C, 1,55%
Mn, 1,00% Sie 1,00% Cr.

Podem-se utilizar ligas ainda
mais simples, desde que se aplique
resfriamento escalonado na tira,
ou seja:

* resfriamento répido até cerca
de 750°C, onde a reacdo ferritica
alcanca velocidade méaxima,

* resfriamento ao ar até que se
forme 80% de ferrita,

* témpera até 200°C, levemen-
te abaixo do ponto Ms, onde se ini-
cia a formacdo de martensita.

Apesar de simples, esse proces-
so exige uma mesa de saida capaz
de aplicar consistentemente um ci-
clo de resfriamento complexo e bo-
binadoras de aita poténcia. Surgiu
assim a terceira geracdo dos acos
bifasicos laminados a quente, des-
sa vez desenvolvida pela empresa
japonesa Sumitomo. Uma composi-
c¢do quimica tipica dessa familia é:
0,06% C, 0,15% Sie 1,50% Mn.

A evolugédo do processo de lami-
nacdao de tiras a quente dos acos
bifasicos é um bom exemplo de co-
mo se podem melhorar as caracte-
risticas de um produto e reduzir seu
custo através da utilizac@o de agua
como ‘“‘elemento de liga®'.

Recozimento intercritico - Outra
possibilidade de se produzir chapas
de aco bifdsico com 2,0 a 5,0 mm
de espessura estd no recozimento
posterior da tira a quente numa li-
nha adaptada de galvanizacdo. A
temperatura utilizada nesse proces-
so € fungdo da composi¢do quimi-
ca do aco e deve estar dentro da re-
gido intercritica do diagrama de equi-
librio Fe-C, ou seja, na regido de co-
existéncia de ferrita e austenita, en-
tre 700°C e 835°C. Ela deve ser
escolhida de forma que se tenha
de 15% a 20% de austenita na mi-
croestrutura durante o recozimen-
to, a qual se enriquecera de C du-
rante o tratamento, adquirindo, as-
sim, temperabilidade suficiente pa-
ra que se transforme em martensi-
ta durante o resfriamento acelera-
do posterior.

A vantagem desta alternativa,
em relacd@o a producgao saida direta-
mente do laminador de tiras a quen-
te, esta no fato de permitir a utiliza-
¢do de ligas com menores teores
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de elementos de liga, como, por Tab. 1 — Propriedades de chapas de aco bifdsico produzidas diretamente da laminagdo de tiras a quente
exemplo: 0,12% C, 1,60% Mn,

0,60% Si. Esse tratamento, no en- Compasicao LE LR Ain
tanto, implica um custo adicional Produtor quimica W ' o r n
ao produto. % peso) MPa MPa %
De forma geral, os elementos
de liga mais empregados nesta abor- Dafasco
dagem sd@o o Mn, o Cr, o V e, parti- ¢ - 008
ﬁ:';:'é?:;%aﬂi‘;;?“’a PRt arddr SifpN 1 Gor oS- 1% | s 695 % on | om
A velocidade de resfriamento re- 28 Cr = Mo = 0,40
querida ao final do recozimento, pa- Canada
ra que ocorra a transformacédo da [ b
austenita remanescente em marten- Finsider C - 008
sita, deve obedecer a seguinte rela- Mn = 1,00
¢ao: 1* Ger. Si = 090 425 585 34 0,80 0,20
2,6 > log (velocidade d g
.9 > log (velocidade de resfria- - =
mento) > — 1,6 MN,, + 2,8 by o kil
onde: Kawasaki
Mn, = Mn + 124 B + 3 Mo + C=01
1,5Cr + 0,333 (Ni + Si) + 0,5 Cu 2 Ger. Mn = 1,40 a7 855 kY 0,60 020
Chapas de ago com espessura P P e
menor que 2,0 mm tém que ser, Japo
obrigatoriamente, laminadas a frio Thyssen
para que possam atingir essa espes- '
sura. Logo, a Gnica forma de se pro- . C=-0%
duzir microestrutura bif4sica nessas 2* Ger. Ma - 0,50 340 550 il = =
condicdes é através do recozimen- 25— 50 mm Si-Cr=100
to intercritico, apés a laminacéo a " RFA
frio. Ele pode ser feito em fornos -
continuos ou entdo bobinando-se Nippon KX
as tiras ap6s a laminacédo a frio e £ - 008
promovendo o seu recozimento 3 Ger. Mn = 135 385 510 3 = o
em caixa. ¢ ;
O recozimento em caixa de tiras | 20— 30mm 5 =058
de aco bifasico na forma de bobi- Japdo
nas é um processo longo, com dura-
¢do aproximada de 30 horas, onde Sumiomo
as bobinas sdo aquecidas a 710°C, - 006
com velocidade de aquecimento 3* Ger. Mn =15 365 562 H - -
de 40°C/h, encharcadas durante 2.5.mm S =013
quatro horas e posteriormente res- Jlﬁﬂ
friadas a cerca de 80°C/h. Isso exi- '
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Tab. 2 — Propriedades de chapas de aco bifasico produzidas por recozimento continuo

_- LE LR Alongam.
Produtor quimica i WPs M T n
(% pesol
LTV Steel
L=0%5
Rec. Galv. Mn = 160 a0 518 n - ~
1aBmm Si = 0,60
ELIA
Sumitomo
C =005
Rec. caixa Mn - 240 2] 438 3 13 0,23
0,7 mm Si=0m
Japda
% C~010
CAPL 5 30 50 £ 10 =
0.8 mm Si =15
: Cr = 0,35
Jaio 5
Nippon KK
C =006
CAL Mn = 0,50 275 535 26 1,16 0.6
0,8 mm Si = 0,60
Japho

ge que os agos com microestrutu-
ra bifasica produzidos por essa ro-
ta tenham um teor de elementos
de liga muito alto — 0,05% C,
0,10% Sie 2,45% Mn — para que
os 20% de austenita presentes du-
rante o recozimento adquiram tem-
perabilidade suficiente através da
concentracdo de C e Mn que |4 ocor-
re durante o longo tratamento. Es-
se processo ndo foi amplamente
aceito, devido a problemas como
as condigées de recozimento nao
homogéneas e a dificil soldabilida-
de das chapas assim produzidas, pe-

lo alto teor de Mn.

Assim, o recozimento continuo
tornou-se o processo consagrado
para a producdo de chapas finas
de aco bifasico. Foram desenvolvi-
dos diversos equipamentos desse
tipo no Japdo, os quais diferem en-
tre si quanto as velocidades de res-
friamento que sdo capazes de apli-
car a tira. Sao utilizados como meio
de resfriamento o gas (15°C/s, for-
nos CAPL, KM-CAL), uma mistura
de agua e ar (100°C/s, forno CAPL-
ACC), a é&gua (1000°C/s, forno
CAL) e agua fervente (forno HO-

Fig. 3 — Curvas tensdo-deformacéo
convencionais de um ago bifésico e dois
agos microligados (ARBL)

WAQ). Nesse equipamento o aque-
cimento e encharque sdo muito ra-
pidos, da ordem de minutos. Isso,
aliado a alta velocidade de resfria-
mento, assegura alta produtividade.

PROPRIEDADES MECANICAS

As tabelas 1 e 2 mostram as pro-
priedades mecéanicas de diversos ti-
pos de chapas de aco bifasico pro-
duzidas por vérios processos de fa-
bricacdo. Em todos os casos verifi-
cam-se caracteristicas peculiares
aos acos bifasicos, como a ausén-
cia de ponto de escoamento, bai-
xa relacdo entre o limite de escoa-
mento e o de resisténcia (0,45 -
0,65), alto coeficiente de encrua-
mento (aproximadamente 0,30) e
maior relacdo alongamento unifor-
me/totalem relagdo aos acos micro-
ligados. Cssas caracteristicas podem
ser visualizadas através da curva
tensao-deformagdo genérica obti-
da a partir do ensaio de tracao,
mostrado na figura 3. Elas séo fru-
to da microestrutura peculiar do
aco bifasico: 80% de ferrita e 20%
de martensita.
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Fig. 4 — Curvas limites de conformacéo
para ago bifasico (com 655 MPa de limite
de resisténcia) comparado com acos SAE
950X, SAE 980X e de baixo carbono

A auséncia de ponto de escoa-
mento pode ser atribuida a deforma-
céo introduzida na matriz devido a
expansdo volumétrica que ocorre’
durante a reac8o austenita — mar-
tensita. Tal expansdo leva a forma-
cdo de discordancias livres e ten-
sdes internas no material, as quais
favorecem o processo de escoamen-
to.

O alto coeficiente de encruamen-
to '‘'n’’ é explicado pela interacao
das discordancias méveis da matriz
ferritica com a “‘floresta’’ com al-
ta densidade de discordéancias que
se forma na matriz deformada plas-
ticamente em torno das particulas
duras de martensita. Logo, quanto
maior for a fracdo em volume e me-
nor o didmetro das ilhotas de mar-
tensita, maior serd o coeficiente
de encruamento ‘'n'‘. Isso torna
mais uniforme a distribuicdo da de-
formacgédo sobre a microestrutura du-
rante a conformacédo da pega, o
que leva a um maior alongamento
uniforme. Em termos préticos, is-
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Fig. 5 — Comparacéo das propriedades
de fadiga entre agos convencionais e
bifasicos

so corresponde a um aumento na
conformabilidade do material, facili-
tando a estampagem de pecas com
formato complexo. Além disso, o
baixo limite de escoamento desse
material evita a ocorréncia do cha-
mado efeito mola (spring-back) du-
rante a estampagem da chapa, uma
vez que o aumento de sua resistén-
cia mecanica se dara nos ultimos
estagios da conformacao.

A melhor conformabilidade das
chapas de aco bifasico pode ser
comprovada através da compara-
cao das curvas limites de conforma-
céo da figura 4. Observa-se que o
aco bifasico apresenta melhor resul-
tado, considerando-se sua maior re-
sisténcia mecanica. Em termos de
conformabilidade o aco bifdsico com
resisténcia mecéanica de 655 MPa
possui conformabilidade intermedia-
ria aos acos de alta resisténcia com
430 e 635 MPa.

O alto coeficiente de encruamen-
to '‘n’’ também aumenta a resistén-
cia a fadiga, ndo s6 devido a me-

Estrutura lateral  Components
das portas i

do chassis

Fig. 8 — Aplicagdes potenciais do ago bifasico em auto-pecas
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Ihor distribuicdo da deformacéo du-
rante a conformacado, como também
devido ao grande aumento da resis-
téncia mecanica que ocorre na cha-
pa durante sua conformacéo. Isso
pode ser visto na figura 5, onde
se verifica que quanto maior for o
grau de deformacao a frio, maior se-
ra a resisténcia a fadiga.

APLICACOES

A substituicao de chapas de aco do-
ce por bifasico é justificada pela pos-
sibilidade de uma reducéo de 15% a
20% na espessura da peca em fun-
cdo da maior resisténcia mecanica
desse ultimo material. De fato, cha-
pas de ago bifasico tém um grande
potencial de aplicacdo em autopecas,
como se pode observar na figura 6.

Diversos fatores determinam a
viabilidade da aplicagcdo de agos bi-
fasicos em componentes automoti-
vos. A reducdo na espessura das
pecas permite diminuir o peso dos
veiculos, mas pode levar a distor-
cédo elastica excessiva em para-cho-
ques ou a fendmenos de ressonan-
cia acustica em pecas estruturais,
0 que exige otimizagdo no projeto
do componente.

Em termos de seguranga, o uso
de aco com maior resisténcia meca-
nica em componentes estruturais é
recomendavel para se aumentar a se-
guranca do veiculo em caso de colisao.

A aplicac@o do aco bifasico leva
a4 minimizacdo de custos atraves
da reducdo da espessura da chapa
que dara origem a peca e da elimi-
nacdo de estagios de deformagéo
redundantes durante a conforma-
cdo. E este ultimo aspecto, infeliz-
mente, ndo & normalmente avalia-
do em carater experimental, devi-
do ao custo probitivo de confeccéao
das matrizes de estampagem.

O custo do material em si € um
fator critico nas chapas de aco bifa-
sico laminado a quente, devido ao
teor de elementos de liga caracteris-
tico desse aco, o qual pode ser mi-
nimizado através da alteragdo nos
processos de laminagdo, como ja
foi visto anteriormente. No caso
de acos bifasicos laminados a frio,
o processo de recozimento intercri-
tico continuo & mais econdmico
do que o recozimento subcritico
em caixa, normalmente efetuado pa-
ra os acos convencionais, o que
vem estimulando a utilizacdo de
chapas finas de aco biféasico.

A soldabilidade dos acos bifasi-
cos é perfeitamente viavel, mas tor-
na-se necessaria a adocao de para-
metros especiais, de acordo com
sua composicao quimica.

A aplicacdo de acos bifasicos la-
minados a quente em rodas automo-

MAQUINAS E METAIS — Abril, 1989
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tivas tem sido exaustivamente estu-
dada, pois a economia de peso nas
cinco rodas fornecidas com o veicu-
lo & consiageravel. Além disso, ro-
das com menor peso permitem redi-
mensionamento na suspensdo, no
chassi, etc., levando a uma redu-
cdo de peso adicional. Os resulta-
dos mostraram-se favoraveis des-
de que se limite a porcentagem méa-
xima de martensita a 20% e se evi-
te a formagdo de microestrutura
bandeada, o que estimula ainda
mais a economia de elementos de
liga. Ensaios de fadiga efetuados
em rodas feitas com aco bifasico
apresentaram bons resultados devi-
do a alta resisténcia mecanica do
material.

CONCLUSOES

A necessidade de reducdo no pe-
so dos veiculos automotivos e a cres-
cente competicdo entre materiais
alternativos tem levado ao desen-
volvimento de novos tipos de cha-
pas de aco com maior resisténcia
mecénica, as quais, no entanto,
apresentam menor conformabilida-
de do que os acos convencionais.
Acos com microestrutura bifésica
— 80% de ferrita poligonal e 20%
de martensita dispersa na forma

de ilhotas — permitem conciliar al-
ta resisténcia mecéanica com maior
conformabilidade.

Em funcgédo da espessura, chapas
desse novo tipo de aco podem ser
produzidas através de diferentes
processos de laminacéo e tratamen-
to térmico. Tais processos foram
aperfeicoados nos ultimos quinze
anos no sentido de se minimizar o
custo do produto e garantir uma
producéo consistente.

A maior resisténcia mecaénica
dos acgos bifdsicos tem permitido
o redimensionamento de diversos
componentes automotivos, tais co-
mo rodas, para-choques e compo-
nentes estruturais, os quais tiveram
sua espessura reduzida, contribuin-
do para a reducéo do peso do veicu-
lo. No entanto, diversos fatores tém
de ser considerados para que as
vantagens dessa substituicdo sejam
plenamente aproveitadas.
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