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RESUMO

As chapas feitas com os chamados acos avancados de alta resi8téh8z5(, Advanced High Strength Sieeésn

sendo desenvolvidas ha maesglarenta anos. Eles sdo uma das principais respostas da siderurgia mundial ao desafios
impostos por seus clientes em sua busca por maior competitividade e atendimento as restrices ao consumo de energia
preservacao do meio ambiente. O caso da ind@it@mobilistica € emblematico, ja que ela precisa reduzir cada vez

mais o peso de seus produtos para minimizar seu consumo de combustivel, diminuindo assim o custo e acagressao ec
I6gica associados a seu uso. Chapas mais finas de aco com maior resiséaniaa permitem reduzir significadiv

mente o peso de pegas feitas com ac¢os convencionais sem perda de suas caracteristicas originais. Contudo, no caso ¢
acos com microestrutura ferritica ou ferritfmerlitica, um aumento na resisténcia mecanica faetasienleva a reducao

na conformabilidade do material, o que afeta a liberdadkesigndas pecas a serem produzidas. A solucdo para esse
impasse foi a aplicacdo de efeitos microestruturais complexos para conciliar, tanto quanto possivel, essaseduas caract
risticas mecanicas aparentemente contraditorias. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre as microestruturas dos acc
e sua relacdo com as propriedades mecanicas, com énfase nos novos a¢os avancados de alta resisténcia que estdo ser
desenvolvidos: bifasos, TRIP, de fases complexas, martensiticos e parcialmente martensiticos, TWIP e com tamanho
de gréo ultrdino.
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ABSTRACT

Sheets of the so lbad Advanced High Strength Steels (A.H.S.S.) are being developed more than forty years ago. They
are one of the answers of the wewitle steelmakers to the challenges imposed by their customers in the search for
improved competitivity and compliance widmergy consumption restrictions and environmental concerns. The case of
the automotive industry is emblematic, as it must continuously decrease the weight of its products in order to minimize
their fuel consumption and, consequentely, the costs of tiseiand the associated environmental problems. Thinner
sheets of higher strength steel can reduce the weight of parts made with conventional steels without loss of their original
characteristics. However, steels with ferritic or ferrjiarlitic microstuctures with higher strength have impaired
formability characteristics, restringing the design freedom of the components. The solution for this dilemma was the
application of complex microstructural effects in order to conciliate, as much as possildewhegpparently cordar

dictory features. This paper is a revision about the mechanical properties x microstructure relationships observed in
steels, specially regarding the advanced high strength steels that are being continuously developed and alpplied: du
phase, TRIP, complex phase, martensitic and partially martensitic, TWIP and with uhgeafimed microstructure.
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1. INTRODUCAO

A continua evolugatecnolégica dos bens de consumo duraveis e a necessidade de se implantar sma infrae
trutura adequada para atender as necessidades vitais da humanidade impds o desenvolvimento de materiais de cust:
relativamente baixo cujo desempenho atendesse aos t@gjmsicanicos, quimicos e fisicos necessarios as mais vari
das aplicag6es. Os produtos planos de aco possuem aplicacdo praticamente universal, gracas a capacidade que tém c
assumir os mais variados perfis de propriedades através da escolha criterilsandosos de liga e da aplicacdo de
tratamentos termomecanicos ou térmicos especificos.

Podese citar aqui alguns exemplos dessa polivaléncia. Chapas grossas destinadas a construcgao civil precisam
apresentar alta resisténcia mecénica para viabilizar &rec#s de edificagcbes cada vez maiores. Agos para construcao
naval precisam apresentar facil soldagem, uma vez que esse processo € intensamente aplicado neste caso e seu custc
muito alto. Produtos planos usados na confeccdo de tubos com costura deligraptte, além da alta soldabilidade,
precisam apresentar boa tenacidade para minimizar o risco de rompimentos que podem ter consequéncias catastroficas
caso o fluido transportado seja inflamavel e/ou toxico.

Mas é a industria automobilistica que tem powitio enormes avangos na evolucdo metallrgica dos acos ao
longo das ultimas décadas. Basta lembrar que os primeiros automéveis possuiam feitio quadrado basicamente em fu
¢do da inadequada estampabilidade das chapas dos acos feerifictbs da épocama conseqiiéncia ndo sé daidinc
piente ciéncia metallrgica da época, bem como das limitacdes dos processos industriais de refino e confanmacéo. Co
tudo, a pressao da industria automobilistica pela reducao de preco e melldesayddos automaéveis forcowsaisinas
a evoluir tecnologicamente para produzir aco barato e com alta estampabilidade. Essa fase encontrou seu auge nos ano
1950, quando ocorreu o predominio de um estilo automotivo exuberantemente curvilineo, ndo por acaso apelidado de
rabo-de-peixe em funcéo do formato extravagante da regido posterior dos automoveis daquela época.

Esse bucdlico estilo dos anos douradosrtamente uma desforra pelos duros anos da Il Guerra Miindial
foi repentinamente inviabilizado pela primeira crise do petroleol @73i talvez o primeiro aviso sério sobre a finit
de dos recursos do planeta. O exorbitante aumento do preco dos combustiveis obviamente imp6s a redugdo de seu co
sumo. Uma das formas mais eficazes para se conseguir esse objetivo foi a reducdo aaqasmdveis, através da
diminuicdo do seu tamanho, a adocaaldsignmais sobrio e do uso de materiais mais leves, como plasticos ie alum
nio. As usinas siderdrgicas tiveram de reagir, buscando na ciéncia metaldrgica novos meios para se produgir acos mai
resistentes que permitissem a fabricacdo de componentes com mesmos niveis de resisténcia mecanica, mas com menc
guantidade de material. Surgiram entdo os chamados acos de Alta Resisténcia e BaixaRBga(High Strength
Low Alloyi HSLA), contendo miro-adicBes de Nb, Ti e V, cuja microestrutura ferrifiealitica mais refinada e cap
cidade de endurecimento por precipitacao lhe proporcionavam maior resisténcia mecanica. Contudo, a contrapartida por
essas vantagens foi uma ligeira perda de sua edtditigpde nesses novos produtos. A reacdo a isso foi 0 surgimento
dos acos bifasicoslgal phasg cuja microestrutura peculiar minimizava as perdas de estampabilidade decorrentes dos
maiores niveis de resisténcia macan

A crise do petréleo terminou emeados de 1985, mas a exuberéncia econémica dguebdsa estava ier
mediavelmente perdida. Portanto, a industria automobilistica continuou demandando por avan¢os nos materiais por ela
adotados, visando diminuir o preco de aquisicdo e manutencdo de skus9ralém disso, as crescentes exigéncias
dos consumidores por maior conforto a boirdar condicionado, dire¢do hidraulica, vidros elétricdschegaram até
mesmo a reverter a tendéncia de diminuicdo no peso dos automoveis. Finalmente, 0 amleiersteexte competit
vo em escala global que surgiu a partir dos anos 1990 e os desafios ecolégicos do inicio do milénio vém inapondo des
fios cada vez mais sérios a esse setor.

A resposta da siderurgia mundial a essa situacédo de permstness®di o desenuvlvimento continuo deox
vos tipos de chapas de aco com caracteristicas cada vez mais adequadas a aplicacdes especificas, cuja @volugao histor
ca pode ser apreciada na figura 1 [Wuppermann 2007]. A partir da década de 1990 todos esses novos a¢as-foram engl
bados numa s6 familia, designada como Acos Avancgados de Alta Resisééiveiaced High Strength Steél&HSS.

A figura 2, ja classica, permite comparar as caracteristicas de resisténcia mecénica e ductilidade dessa nova familia de
acos. Podse deduzia partir dessa figura que o aumento do nivel de resisténcia mecénica do produto levaguase in
tavelmente & reducéo de seu alongamento total, ou seja, de sua estampabilidade. Contudo, o uso de microestruturas
adequadas permite minimizar a perda de ddatilé sob maiores niveis de resisténcia mecéanica. Essa mesma figura
mostra ainda que ligas leves a base de aluminio e magnésio séo inferiores aos a¢os quando se considanaesimultane

te resisténcia ménica e conformabilidade [Schroder 2004].

O objetivo dste trabalho é efetuar uma revisdo sobre o papel dos mecanismos microestruturais dos agos na
definicdo desses novos perfis de propriedades mecéanicas e conformabilidade.

2. ACOS FERRITICOS E FERRITICO -PERLITICOS
Os acos ferriticgerliticos constituem elasse mais simples de chapas metélicas, as quais podem ser prod

zidas a partir de ligas simples, com baixos teores de C e Mn, e sob condi¢des de processo descomplicadas, ainda que
devidamente controladas. Como ocorre em todos os tipos de microestrutisr@asacteristicas especifiGasomo



tamanho de gréo, fracdo de segunda fasej @fluenciam as propriedades mecéanicas do produto através doa-cham

dos mecanismos de endurecimento. O principio basico desses mecanismos consiste em dificultar aomubiimo

dade das discordéancias presentes no reticulado cristalino do metal, j& que séo justamente esses defeitos que fazem cor
gue a resisténcia mecanica dos materiais reais seja menos de 10% do valor que seria teoricamente possivel. Todos o
mecanismos dendurecimento elevam as propriedades mecanicas determinadas sob condicdes estéticas, ou seja, sob
baixas velocidades de deformacéo, como é o caso dos limites de escoamento e resisténcia, medidos através de ensaic
de tracéo [Pickering 1978, Ginzburg 2003]
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Figura 1:Evolucdo dos diversos tipos de Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) ao longo das Ultimas trés déc
das [Wuppermann 2007].
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Figura 2:Relacéo entre limite de resisténcia e alongamento total entre os varios tipos de A¢os Avangtddlede
sisténcia (AHSS) [Schréder 2004].

A primeira componente que define as propriedades mecéanicas de um aco-fegriticm € a resisténciab
sicasg entre os atomos de ferro, a qual se acrescentam as contribuigbes dos demais mecanismos dergnd&Ezam
resisténcia basicsy, corresponde a tensédo de friccdo da rede cristalina, definida pela forca deNrhart®, e que no
caso da ferrita CCC assume valor de 70 MPa. O primeiro mecanismo de endurecimento ocorre pelo efeito de solugao
sélida, oqual decorre da presencga de atomos de elementos de liga solubilizados no reticulado do ferro. Com excecéo do
P, todos os demais provocam dilatagdo nesse reticulado. A intensidade de seu efeito no endurecimento é fungéo da
diferenga de tamanho entre os absnde soluto e o de solvente, das perturbacdes na estrutura eletrénica decorrentes da



diferenga no modulo de cisalhamento entre o soluto e solvente, e da concentragdo do soluto. Do ponto de vista pratico o
efeito do endurecimento por solucéo solida € aimente proporcional ao teor em peso do soluto. E curioso notar que a
contribuicdo do Cr ao endurecimento por solucdo sélida do aco € nulo, enquanto que a do Ni é negativa [Ginzburg
2003].

O endurecimento pelos contornos de dgbBg pode ser quantificadoefa j& consagrada equacéo de Hall
Petch:

ke )
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onded é o didametro médio dos gréo&gé uma constante. Este é o Gnico mecanismo de endurecimento que aumenta
tanto a resisténcia mecénica como a tenacidade dos metais. Por esse mefino de gréo geralmente € o primeiro
mecanismo de endurecimento cogitado ao se definir processos metallrgicos de conformacédo e tratamento térmico de
acos estruturais.

O endurecimento por segunda fagelecorre da presenga de mais de uma fasermstituinte na micraru-
tura do acd como a perlita, por exemplo. No caso especifico de uma microestrutura fgefiitica a resisténcia
mecarca pode ser calculada em funcdo da lei de misturas:

s, =X{®s, +@- XP?)s,, @)

ondes, € o limite deescoamento do ack; é a fracdo de ferrits,; € o limite de escoamento da ferrita,g € o limite
de escoamento da perlita.

A ductilidade das microestruturas ferritigerliticas, que geralmente é expressa pelo alongamento ketal o
servado nos ensaide tracdo, é reduzida pela presenca de perlita e elementos de liga em solucédo sélida. O efeito do
tamanho de grdo ndo é unanimidade: alguns autores afirmam que seu refino melhora a ductilidade [Pickering 1978],
fato ndo confirmado por outros [Morrison 1966

Infelizmente a maioria dos mecanismos de endurecimento tende a degradar as propriedades neecéanicas d
terminadas sob condi¢des dindmicas, ou seja, as medidas sob altas velocidades de deformacdo, como a tenacidade o
capacidade que o material tem parsigti a nucleacdo e avanco de uma tringer exemplo, a energia absorvida d
rante um ensaio de impacto Charpy ou a temperatura de transicao entre fratura ddctil e fragil. O refino de grédo € uma
notavel excecdo a essa regra, servindo de base para volidsento de tratamentos termomecanicos como a Emin
¢do controlada [Ginzburg 2003].

Pickering deduziu numerosas férmulas para o calculo das propriedades mecéanicas de diversos tipos de aco a
partir de suas caracteristicas microestruturais [Pickering 1858]s equac¢des foram incluidas numa compilagdo escrita
em portugués [Gorni 2008].

3. ACOS MICROLIGADOS

O estudos sobre os efeitos de miadicdes de V, Ti e Nb nas propriedades mecéanicas de acos de Ipaixo ca
bono iniciouse no final da década de 199@is efeitos revolucionaram a siderurgia, ja que viabilizaram o desenvolv
mento de tratamentos termomecénicos que levam a obtenc&o de acgos apresentando microestrutura com alto grau de
refino. Essa intensa redu¢do no tamanho de grdo permite aumentaarsaraknte a resisténcia mecéanica e aitenac
dade da chapa, permitindo diminuir os teores de elementos de liga do ac¢o, especialmente C. Isso é particuiarmente int
ressante para esse tipo de produto, pois melhora sobremaneira sua soldabilidade, minimizeto® ds fabricacéo
das estruturas. Os elementos de miiga também podem proporcionar endurecimento por precipitacdo, aumentando a
resisténcia mecéanica da chapa. Esse efeito € causado pela precipitacéo interfasica de particulas extremamente fina
durante a transformacéo da austenita ao longo do resfriamento ap6s a laminacéo a quente ou tratamentortiérmico. Co
tudo, neste caso h& alguma perda de tenacidade. No caso de acos laminados a frio os elementtigalectarctam
0s processos de recristalizace crescimento de grédo que ocorrem durante o recozimento das bobinas laminadas a frio
[Gorni 2006].

O Ti atua principalmente através do refino do tamanho de grdo austenitico durante o reaguecimento da placa
antes de sua laminacé@o a quente. Os precigitddsse elemento possuem baixa solubilidade, particularmente o TiN,
gue se mantém estavel mesmo no aco liquido. J& o V possui alta solubilidade na austenita e, por esse motivo, endurece
0 material principalmente por precipitacéo interfasica na ferritajagriq que o Nb atua principalmente através do
refino do tamanho de gréo austenitico imediatamente antes de sua transformacéo. Esse elemento, tanto na-forma solub
lizada como precipitada, possui a capacidade de restringir a recristalizacdo da austenit agses de laminagao
abaixo de uma determinada temperatura (designada €gmou temperatura de ndiecristalizacdo), que geralmente
varia entre 900°C e 1000°C. Dessa forma, durante a fase de acabamento da chamada laminag&o controlada, ocorre um:
virt ual il amina-«o0o a friod da austenita, cujos gr«os fic



sua transformacéo, proporcionando inUmeros pontos propicios para a nucleacéo de ferrita durante o resfriamento post
rior. Dessa forma ela d#&rigem a uma microestrutura ferritica intensamente refinada, a qual proporciona ao produto as
caracteristicas tecnolégicas favoraveis citadas no paragrafo anterior [Gorni 2006].

A intensidade do endurecimento por precipitaldfig, depende da fracio e ceteristicas das particulasepr
cipitadas, tais como resisténcia mecanica, estrutura, espagcamento, tamanho, formato e distribui¢cdo. Ela pode ser quant
ficado a partir do modelo de Ashi®rowan:
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ondeDs ,;; € 0 endurecimentpor precipitagioX, é a fracdo de precipitados na microestrutukaéo didmetro médio

do intercepto planar dos precipitados. Esta formula deixa claro que o endurecimento por precipitacdo € diretamente
proporcional a quantidade dosepipitados e inversamente proporcional ao seu diametro. Sua aplicacao prati¢a é restr

ta, jA que nos acos microligados os precipitados que aumentam a dureza somente podem ser detectadosiatravés de m
croscopia eletrdnica de transmisséo, cuja complexidididelh muito a obtencdo das grandes massas de dadas nece
sdarias para o ajuste estatistico das equactes experimentais [Pickering 1978].

Os acos microligados também podem apresentar o endurecimento por discolngiasqual ocorre se a
microestrutua desse material apresentar constituintes formados sob temperaturas relativamente baixas eemo, por
xemplo, ferrita acicular ou bainita. A ferrita acicular, ao contrario da poligonal, contém discordancias em sua estrutura
gue aumentam sua resisténcia mazarD efeito de endurecimento é diretamente proporcional a raiz quadrade da de
sidade de discordanciagresente na microestuna:

Dsdisc = kdisc \/7 (4)

ondek4sc € uma constante que depende do aco em questéo.

Eventualmente esse tipo de endimeento pode ocorrer na propria ferrita poligonal que originalmente esta
isenta de discordancias. Por exemplo, em determinados acos, a transformacéo da austenita d4 origem a grandes fracde
de ferrita poligonal formada sob temperaturas relativamente @tasudo, o C rejeitado durante essa transformacao se
concentra numa pequena fracdo de austenita remanescente, que assim ganha temperabilidade e se estahiliza moment
neamente. Dessa forma ela sé ira se transformar posteriormente, sob temperaturasretatizaxas, formando cen
tituintes aciculares, como ferrita acicular, bainita ou mesmo martensita. O volume desses constituintes évaignificat
mente maior em relacdo a austenita que Ihes deu origem. Isso gera tensdes de compressao na matridigerfatrita p
ja existente, deformaneplocalmente e gerando discordancias na mesma, as quais também exercem efetedemd
[Pickering 1978].

Por outro lado, a resisténcia mecéanica significativamente maior conseguida nos acos microligatios infeli
mente é coseguida as custas de sua conformabilidade a frio, que é significativamente pior em relagdo aos agos comuns
ao C. A solucéo deste problema requereu novas abordagens metallrgicas, como sera visto a seguir.

4. ACOS BIFASICOS (DUAL PHASE)

Um dos recursosisponiveis para se maximizar simultaneamente a ductilidade e resisténcia mecanica dos
acos consiste no uso de microestruturas mais complexas do que ferriticas ougertiticas normalmente presentes
nas ligas comuns de baixo C. Essa abordagem estadsanas interacbes mais complexas que ocorrem entre varios
constituintes presentes na microestrutura, os quais também devem apresentar variagdes significativas de dureza entre si
No final da década de 1970 surgiu o primeiro desenvolvimento nesse serd&iim chamado aco bifasicuél pra-

s que, como seu home da a entender, apresenta microestrutura constituida por uma matriz com 80 a 85% de ferrita
poligonal macia mais 15 a 20% de martensita dura [Rashid 1977].

Hornbogen definiu a microestruturddsica como sendo uma fuséo das trés morfologias basicas das micr
estruturas com duas fases: duplex, dispersdo e em rede. Por esse motivo, a microestrutura bifasica relne a&s caracterist
cas topoldgicas peculiares de cada tipo de morfologia, conforme mdigftaa 3a). Como ocorre com a microestrutura
duplex, na bifasica as quantidades de gréos por volume das duas fases séo iguais; logo, as razes entre os volumes dc
gréos das duas fases e entre suas fracdes em volume devem ser iguais. Da microesttigpeaséo terse que na
bifasica a segunda fase dura deve ser totalmente isolada petaataizemacia, garantindse a ductilidade e confo
mabilidade do material. Finalmente, da mesma forma como a microestrutura em rede, na bifasica a segunda fase se
localiza exclusramente nos contornos de gréo da-fasdriz [Hornbogen 1980,Gorni 1995].

A microestrutura bifasica, com seu arranjo particular de ilhas duras dispersas numa matriz macia, apresenta
uma série de caracteristicas mecénicas que lhe asseguenwanabilidade: escoamento continuo (ou seja, auséncia
do patamar de escoamento tipico dos agos fergditicos, mesmo microligados); limite de escoamento (a 0,2% de
deformacéo) entre 300 e 380 MPa; alto coeficiente de encruamegritre 0,2 e @; limite de resisténcia entre 620 e



655 MPa; baixa razédo elastica, entre 0,5 e 0,6; e alongamento total superior a 27%. A figura 3b) permite comparar as
curvas tipicas obtidas através de ensaios de tracdo para agos ao C, microligado e bifasico. Cenobserpar, 0 aco

bifasico representa um caso intermediario entre os outros dois materiais, apresentando nivel de resisténcia mecénica
similar a do aco microligado, mas ductilidade mais préxima a do aco ao C [Gorni 1989].
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Figura 3: a) Representacdo esquematica da topologia da microestrutura bifasica [Hornbogen 1980]; b) Comparacéo
entre as curvas tensao versus deformacéo, determinadas por ensaio de tracdo, para 0s a¢os ao C, microligadc
e bifasico [Gorni 1990].

Durante a produip dos acos bifasicos, tanto através da laminacdo de tiras a quente como de recozimento
continuo, a matriz ferritica se forma em primeiro lugar, enriquecendo a austenita remanescente com C e ontros eleme
tos de liga. Esta, por sua vez, ganha temperabdidaficiente para se transformar mais tarde em martensitansob te
peraturas bem mais baixas. Essa transformacéo atrasada da martensita induz tensdes residuais de compressao na mat
ferritica, as quais facilitam o processo de escoamento e, dessa fatmzeymen valor do limite de escoamento e isupr
mem a ocorréncia de patamar. Um resfriamento lento ap6s a formacgdo da martensita pode proporcionar a reducéo da
fragilidade da martensita recéiormada atraves de efeitos de revenido. Durante a deformacgéogpthsicoamento da
matriz ferr2tica macia atrav®s das fAil haso de martens
aumentar sua resisténcia mecénica. A figura 4 mostra esquematicamente o efeito dos varios parametros microestruturais
sobre as propriedades mecénicas do aco bifasico [Maid 1988].

Nos acos ferriticos com baixo C, com alta estampabilidade, as correlacGes entre propriedades mecénicas e
microestrutura sao relativamente simples, jaA que esta é caracterizada apenas atravéshdoetdormato de seus
grédos, bem como de sua textura cristalogréafica. A situacdo se complica no caso dos acos bifasicos, j& quesa caracteriz
¢do estereoldgica de sua microestrutura é mais complexa, envolvendo pardmetros como tamanho de gréo das duas fase:
a razéo entre suas durezas, o caminho livre médio da ferrita e o grau de contiguidade entre as duas fases [Gorni 1995].
Em primeiro lugar, a relacdo de H&lktch é ligeiramente diferente no caso dos agos bifasicos: o caminho livre médio
disponivel paranigracdo das discordancias é delimitado pelos contornos feraitznsita e ndo mais pelos contornos
de gréo ferriticos [Maid 1988]. Assim sendo, a equacao deReé&dh continua vélida, s6 que o valor do tamanho de
gréod deve ser substituido pela dist@mlivre ferritica médid.- - , o que foi demonstrado experimentalmente [Lat:zil
to 1982,Gorni 1992].

O caélculo do limite de resisténcia para o caso dos a¢os bifasicos também deve levar em conta o0 encruamento
ou endurecimento por discordanciess. que oorre no material. Foi constatado que esse encruamento pode ser e
presso através do modelo de Ashby [Ashby 1964,Lanzilotto 1982],

f
DS 4. =k [-2 (5)
d,

ondek é uma constante empiridg.€ a fragdo de martensita presente na microestrutly@ eeu tamanho de grdo. Ou
seja, 0 encruamento de um aco bifasico é proporcional a raiz quadrada da fracdo de martensita presente na-microestrut



ra e do inverso de seu tamanho de gréo. O célculo do limite de resisténcia dos a¢os bifasicos pode ser égigiicom pr
levandese em conta duas contribuices: a relacdo deRdath usando a distancia livre ferritica média ao invés do
tamanho de grédo, e o modelo de Ashby. E interessante notar que o coeficiente de encruamento também poade ser calc
lado por uma equagécom formato semelhante ao usado para o limite de resisténcia. Por sua vez, o alongamento un
forme é diretamente proporcional ao caminho livre ferritico médiazjlaito 1982,Gorni 1990,Gorni 1992].
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Figura 4. Representacdo esquematica da influénilitativa dos pardmetros da microestrutura bifasica sobreoas pr
priedades mecénicas do material [Maid 1988].

Em meados da década de 1980 foi desenvolvida uma variante de aco bifasico, onde a martensita presente
como segunda fase na martensita foi subigtit pela bainita. Essa evolucdo foi motivada pelo fato de que a strigroe
tura ferriticabainitica apresenta menor nimero de locais onde ocorre concentracdo de tensdo e deformacgéo, uma vez
gue é mais uniforme do que a ferrititartensitica. 1sso propooria melhores caracteristicas de ductilidade e temacid
de & chapa, fato de grande importancia em aplicacbes como a fabricagdo de rodas automotivas, em funcdo da maior
capacidade de expanséo de orificio desse material. Um aco fdpgitnético ideal parasta aplicacdo deve apresentar
microestrutura ferritica com 10 a 15% de bainita, a qual proporciona limite de escoamento entre 450 e 550 MPa, limite
de resisténcia entre 550 e 650 MPa, razao elastica menor ou igual a 85% e alongamento total minimbme 25%.
exemplo desse material, obtido através de laminacéo a quente, apresenta a seguinte composi¢do 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 possbtel altos valores de alongamento num ac¢o austenitico
se, durante o processo de deformacéo sob temperatura ambiente, ocorrer transformacédo continua da austenita para ma
tensita. Esse fendbmeno foi atribuido a dilatacdo que ocorre durante a transformagétenita CFC para a ferrita
CCC, e foi designado pela sigla TRIRansformatiorinducedplasticity, ou plasticidade induzida por transformacéo
[Zackay 1967].

O desenvolvimento bem sucedido das chapas de aco bifasico motivou a busca por outros riecoesos m
truturais que promovessem aumento na ductilidade em acos com alta resisténcia mecénica. No final da década de 1980
Matsumura e outros mostraram, pela primeira vez, que era possivel aplicar o conceito TRIP para aumentar-a ductilid
de em chapas de ade baixo C ao Si e Mn, processadas por recozimento continuo, de forma a apresentar até 20% de
austenita retida em sua microestrutura. O principal desafio metalirgico nesse caso foi conseguir estabilizag; sob temp
ratura ambiente, uma quantidade considedrde austenita que permitisse elevar significativamente o alongamento do
material. Isso pode ser feito submetesdm material a um ciclo de resfriamento a partir de seu estado austenitico que
permitisse permanéncia durante um periodo significativengd dentro do campo bainitico do diagrama TRC, de
forma a proporcionar suficiente enriquecimento de carbono a austenita remanescente paralessabilizénperatura
ambiente. Este material pode ser produzido diretamente da laminacéo de tiras sogdenteresfriamento lento da
bobina garante o enriquecimento de C da austenita remanescente, ou a partir de recozimento continuo, @de o resfri



mento da tira deve incluir um tratamento adicional de superenvelhecimento com esse mesmo objetivo. A reducdo do
tamanho de gréo da austenita retida também contribui para elevar sua estabilidade, através do abaixamerde da temper
tura M. Ao final desse processo tesa uma microestrutura multifasica, geralmente constituida de 50 a 60% de ferrita,

25 a 40% de bainita®a 15% de austenita retida, que proporciona a esse material limites de resisténcia da ordem de
600 a 800 MPa. E interessante notar que fragdes de austenita retida superiores a 20% degradam a conformabilidade
frio dos acos TRIP. A figura 5a mostra a oraiesisténcia mecénica e ductilidade do a¢o TRIP em relagdo aos-microl

gados e hifdsos [Matsumura 1987,Bleck 2001,Hulka 2003,Bleck 2004].

A deformacéo provocada pela transformacdo da austenita retida em martensita ndo explica totalfhente os a
tos valoresle alongamento uniforme obtidos nos acos TRIP, os quais oscilam entre 15 e 30%. Nos acos de baixo C com
efeito TRIP essa transformacéo promove deformacéo por tracdo de apenas 2%, em funcdo das fracdes muito baixas de
austenita retida presentes na micnaggta. A maior contribuicdo para a ductilidade desse material € o maioieoefic
te de encruamento devido a formacao progressiva de martensita dura ao longo de toda a deformacéo, cdgrderme mo
do na figura 5b. As discordancias criadas pela transfornmagéensitica na ferrita também possuem papel itapte
na definicdo da ductilidade dos acos TRIP, pois também contribuem para o encruamento.

Se, por acaso, a transformacao ocorrer inteiramente logo no inicio da deformacéo a frio, o0 materied ndo apr
sentaé alta ductilidade. E necessario que a austenita se mantenha estavel até serem atingidos altos graus de deformaca
a frio, ja que essa fase retarda o processo de estriccdo que ocorre sob solicitacdes de tracdo através de sua transformac:
a martensita ngsontos do material onde ocorre concentracdes de tensdo. Ou seja, é importante retardar a transformacéo
da austenita retida até os estagios finais da deformacéo, quando ocorre acimulo significativo de danos n@aco. E just
mente nesse ponto que o benéfiamitefTRIP pode ser maximizado. Por esse motivo, a adicdo de Si e o enriquecimento
adequado de C da austenita retida sao vitais para assegurar um nivel adequado de estabilidade na austeaita retida e g
rantir a alta ductilidade desse material. A presengaatéensita de alto C ndevenida (e, portanto, fragil) num reat
rial com alta ductilidade, como é o caso dos acos TRIP, parece ser uma contradicdo. Isso pode ser explieado pelo p
qgueno tamanho de grdo da austenita retida, o qual torna dificil a tranisfel€carga desde a matriz da microestrutura
multifasica até a martensita fragil que se forma durante a deformacao a frio. Portanto, o refino da microestrutura dos
acos TRIP é duplamente importante, garantindo simultaneamente a estabilidade da atisimitenanidade a frag
lidade que poderia ser induzida pela presenca de martensiteve@itdda [Bhadeshia 2002,Hulka 2003,Chatterjee
2006].
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Figura 5:Comparacéo entre a) curvas tensdo versus deformacao b) coeficientes difetereiaisiamento deterni-
nadas através ensaios de tracdo de acos ARBL, bifasico e TRIP com niveis similares de limite de escoamento
[Bleck 2001].

O desenvolvimento de correlagdes entre as propriedades mecanicas e microestrutura nos acos T&IP € uma t
refacomplicada, j& que este tipo de material apresenta altera¢cdes dindmicas em seus parametros microasndturais d
te a conformacao a frio, ou seja, a transformacéo da austenita retida em martensita, que é funcéo de sua estabilidade. A
complexidade das integdes microestruturais e a curta existéncia comercial dos acos TRIP impediram até o momento o
desenvolvimento de correlagbes quantitativas consagradas entre propriedades mecénicas e microestruturas [Bleck
2002,Bleck 2004].

Os acos de fase complexaomplexFase, CP, surgidos na segunda metade da década de 1990, represent
¢do uma transicao entre os a¢os TRIP e os materiais coraltdtrasisténcia mecéanica. A exemplo dos acos TRIP, sua
microestrutura € multifasica, mas ndo se observa a presenca detaustitd, o que leva a maiores valores desfesi
téncia mecanica com menor ductilidade. Esta fase € substituida por outras mais duras, o que permite que esse tipo de
chapa consiga limites de resisténcia da ordem de 800 a 1000 MPa em func¢édo da preseac@Déle @9 bainita, 5 a
10% de ferrita e 5 a 10% de martensita. Dessa forma os acos de fase complexa séo particularmente adequados para
manufatura dos componentes necessdarios para garantir a seguran¢a dos ocupantes de modernos veiculos automotive
em casdale acidentes, como barras arglisdo em portas, pA@ahoques e o chamado piid ar AB



¢do quimica e o processamento do material sdo concebidos de forma a reduzir a estabilidade da austenita, formando
consttuintes duros para se atingiresisténcia mecanica necessaria [Heller 2003,Zhu 2005].

6. ACOS MARTENSITICOS

Os ac¢os martensiticos de baixo C, eventualmente designados pela sigla MARArt@iesitiq, apresentam,
como se depreende de seu nome, microestrutura constituida predemerse de martensita. Sua alta resisténcia
mecénica os qualifica para uso em componentes vitais para a seguranca de automéveis, @abroguesdra barras
contra impactos laterais, a exemplo dos acos de fase complexa. Contudo, a microestrutura deaseséatgpode
conter outros constituintes, tais como martensita-sumperada, bainita, ferrita acicular e/ou austenita retida; por esse
motivo, algumas de suas variantes sdo designadas pela expressao parcialmente maParisiiicdfartensitic, PN).

A martensita desse aco apresenta morfologia em ripas, ja que o teor de C desses acoeseenbaikoade 0,2%. Esse

produto € obtido através de Laminacao de Tiras a Quente, sendo necessario manter taxas de resfriamenta-altas o sufic
ente no final da cdormacéo e temperaturas de bobinamento abaixo do pantdnivk vez que o teor de C desseenat

rial é relativamente baixo, seu pontq &elevado, da ordem de 300 a 400°C, fazendo com que a martensita passe por
um processo de autevenido durante o resfriganto lento da bobina [Spindler 2004].

O nivel de resisténcia desse material também pode ser ajustado pelo teor de C, ja que o principal mecanismo
de endurecimento da martensita decorre do efeito da solugdo sdlida desse elemento. As demais fasesapresentes n
croestrutura sdo usadas para um ajuste fino das caracteristicas mecanicas. Por exemplo, maiores fracdes de martensit
autotemperada reduzem a resisténcia mecanica do aco, ao mesmo tempo em que melhoram sua conformabilidade. O
tamanho de grdo da austamgue da origem a martensita também altera as caracteristicas mecanicas. Outragpossibilid
de de influenciar as propriedades mecanicas dos acos martensiticos consiste no endurecimento a partir da precipitacac
de elementos de micilima. As propriedadespicas das chapas de aco martensitico sdo: limite de escoamento de 1150
MPa, limite de resisténcia de 1360 MPa, razao elastica de 0,85 e alongamento total de 5%. A conformabilidade por
dobramento desse material € muito boa, apesar da baixa ductilidaded@ser ensaio de tracdo: o raio minimo de
curvatura é dardem de 1,5 vezes a espessura da chapa [Spindler 2004].

A microestrutura martensitica também pode ser obtida apds a conformacédo da chapa no cliente final. Nos U
timos anos verse constatando um aento da fabricacdo de componentes automotivos através de estampagam a que
te seguida de témpera na prépria matriz usada na conformacdo mecénica. O aco usado detvensperdwtl, o que
virtualmente obriga ao uso de ligas ao B, podesalgitar as seguies faixas tipicas de composi¢cédo quimica: 0,20
0,25% C, 1,061,30% Mn, 0,260,25% Si, 0,025% P max; 0,015% S max; €1% Cr e 0,001:8,0050% B [Akes-
trom 2006].

O processo de estampagem a quente se inicia protegeradsuperficie da tira com um rstimento espéc
al a base de AISi para protelgéda descarbonetacéo e oxidacdo durante o aquecimento e conformac¢do. O material é
desbobinado e entra num forno continuo com 23 metros de comprimento, saindo do mesmo sete minutos depois sob
temperaturas ent&0 e 950°C. A seguir ele é encaminhado a matriz de estampagem, onde é conformado e resfriado na
prépria matriz, a qual possui um sistema de resfriamento interno onde circula agua a 10°C. Eventualmente a matriz
pode ser feita com ligas de cobre, cuja raeltondutividade térmica aumenta a severidade de témpera. A seguir a peca
€ retirada da matriz e desrebarbada [Akerstrom 2006,Nicholas 2005,Nicholas 2006].

Naturalmente a estampagem a quente de chapas seguida de témpera para obtencdo de microgetrutura mar
sitica é indicada para a fabricacdo de autopecas com resisténcia mecéanica extrema, com limites de resisténcia da orden
de 1.500 MPa, que geralmente sdo usadas como protecdo contra ¢otisfies por exemplo, paehogues e seus
suportes, reforcos pasas col unas HAAO, ABo e #ACO, refor-o interior
inerente a esse processo € a alta reprodutibilidade geométrica dos componentes conformados, que apresentam precisa
dimensional da ordem 0,5 mm, j& que o pcesso de estampagem a quente ndo induz tensdes residuais na peca
acabada. Elas sédo anuladas em funcao da alta temperatura em que o material se encontra durante sua conformacao.

7. ACOS COM PLASTICIDADE INDUZIDA POR MACLAGAO ( TWIP)

Os acos convencionaiteformamse através do escorregamento de discordancias individuais em planos cri
talogréficos selecionados, ocorrendo dessa forma alteracdo de formato sem modificacdo na estrutura do cristal ou no
volume do metal. J4 os agos TRIP se deformam atravésadmehd a t r an s f or mdisplacwg, dudeas | oc at
transformacgéo da austenita retida em martensita ou bainita, resultando ndo apenas em deformacéo plastica, como ta
bém alteracédo na estrutura cristalina e na densidade do metal. H4 ainda um tedeide deformacéo, através de
maclacdo mecanica, na qual a estrutura cristalina do aco é preservada, mas a regido maclada é reorientada durante
deformacéo plastica. Este Gltimo mecanismo deu origem a ligas ferrosas com ductilidade extraordinariatigem pla
dade induzida por maclacéo, designadas pela sigla TWiRr{ing Induced Plasticij}}jHoneycombe 2006].

Essa plasticidade induzida por maclagdo, ou gejagr, € observada em acgos altamente ligados, com 15 a
25% de Mn mais 2 a 4% de Si e Al. Esse#teriais eventualmente também podem apresentar um efeito TRIP mais



sofisticado, através da ocorréncia de mdltiplas transformacdes martengitisas: € - @, . Os agos TWIP s&o

austeniticos e continuam alséapé a deformagcéo plastica. E interessante notar que os teores relativamente altos de Si
e Al que se fazem necessarios neste tipo de aco reduzem sua densidade de 7,8 g/cm3 para 7,3 g/cm3 [Frommeyer
2003,Honeycombe 2006].

O mecanismo TWIP ocorre na austemitataestavel quando a energia livre de GIbB% ° da reacéo ma

tensiticagerc - e,ﬁ’[':s € positiva, variando entre 110 e 250 J/mol, e a energia de falha de empilh&gregtoelatia-

mente baixa, assumindo um valor critico da ordem de ZB#nJa o efeito TRIP se revela na austenita metaestavel
guando a energia livre de Gibbs da reacdo martendi@%,”, é negativa e igual a aproximadamei220 J/mol ou

menos, dependendo da composicao quimica do aco; neste caso a energia de falildadeeaiolcrc € muito baixa,

menor ou igual a 16 mJ/m2, o que implica na formacéo preferencial de uneaxtaseeticulado HC. Geralmenteiad

¢Oes de Al a ligas de Fe com alto teor de Mn aumentam a energia de falha de empilhamento da austenita a suprimem

reacio martensitiogrc - ems, enquanto que o Si diminui a energia de falha de empilhamento e promove a-transfo

macéao da fase mansitica.

O efeito TRIP em agos com alto Mn eleva ndo so o coeficiente de encruameu&atinge ar maximo
igual a 0,8, como também o limite de resisténcia, de aproximadamente 1100 MPa; e o alongamento total, que pode
chegar a até 55%. Ja o aco TWIP apresenta limite de escoamento relativamente baixo, da ordem de 280 MPa, e um
moderado limite de reséncia, igual a 650 MPa. Contudo, seu alongamento total € extremamente alto, da ordem de
95%, e sua absorcéo especifica de energia chega a ser o dobro dos acos convencionais corfidestaraptna
profunda. O ago TWIP, por ser austenitico, possui aftacidade, mantendo fratura ductil na faixa de temperaturas
entrei 196°C e 400°C.

Um estudo feito com trés tipos de ago, TRIP, TRIP/TWIP e TWIP, cujas composi¢des quimicas podem ser
vistas na tabela |, mostram que o mecanismo TWIP é bastante promissagzim#e aumenta simultaneamente a
resisténcia mecénica e ductilidade dos acos. Basicamente a definicdo do comportamento mecénico das ligas estudada:
foi funcéo do seu teor de Mn.

LIGAS C Mn Si Al Constituintes
Antes & Depois da
Deformacao Deformacdo
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 Austenita CFC Austenita CFC
Martensita HC Martensita HC
Martensita TCC
TWIP 0,03 25,6 3,0 2,8 Austenita CFC AustenitaCFC

Tabela I: Composi¢éo quimica das ligas TRIP, TRIP/TWIP e TWIP estudadas e constituicdo da microestrutura antes de
ensaio de tracdo efetuado sob temperatura ambiente e velocidade de deformacéo Tysa[ferd®meyer
2003].

A figura 6a mostra asurvas tenséo versus deformacao obtidas através de ensaios de tracdo feitos com os trés
acos. Podse observar que a curva correspondente ao aco TRIP apresentou uma inflexdo para deformacéo real igual a
aproximadamente 0,15, a qual foi decorrente dafoanacdo da austenita retida presente na microestrutura. Os demais
acos, TRIP/TWIP e TWIP ndo apresentaram tal inflexdo, mantendo coeficiente de encruamento menor que o do aco
TRIP, mas alongamento total bem maior. A alteracdo microestrutural provocaddefmimacéo plastica ocorrida
durante esses ensaios de trac@o pode ser vista na figura 6b: a liga TRIP caraetgritadransformacao da austenita
retida e martensita HC em martensita TCC; a microestrutura final foi uma mistura de ferrita, mai@@ staustenita
retida, tendo a martensita HC sumido completamente. Fato similar ocorreu para a liga TRIP/TWIP, mas aqui parte da
martensita HC mantev& na estrutura apés deformacao. Ja na liga TWIP a austenita rsnéesté@vel apos a defo
macéao a friptendo sofrido apenas maclacéo. J4 a figura 7 mostra as propriedades mecanicas determinadas através de
ensaios de tracdo para as ligas TRIP, TRIP/TWIP e TWIP. Como se pode observar, a liga TRIP apresentou maxima
resisténcia mecénica, com limite de escastmd40 MPa e limite de resisténcia de 920 MPa; esses valores cadram re
pectivamente para 300 MPa/840 MPa para a liga TRIP/TWIP e 260 MPa/640 MPa para a liga TWIP. Por sua vez, os
resultados de ductilidade foram inversos: a liga TRIP apresentou alongamiémtime de 38% e alongamento total de
45%; por sua vez, a liga TRIP/TWIP apresentou valores de, respectivamente, 70% e 80%; a liga TWIP apresentou 80%
e 95%.

A superioridade dos acos TWIP em termos do balanco entre resisténcia mecanica e ductilaedesg-in
vel, conforme mostram os dados que acabaram de ser apresentados. Sua posi¢do no diagrama da figura 2 mostra qu
eles quebram o paradigma do antagonismo entre essas duas caracteristicas mecanicas, abrindo novas possibilidades pa



o desenvolvimentde agos para a industria automotiva. Seu nivel de resisténcia mecénica ndo chega a ser excepcional,
mas seus valores de ductilidade sao inéditos para ligas ferrosas, com valores tipicos de materiais poliméricos [Schroder
2004]. Além disso, sua alta absavgde energia especifica, da ordem de 0,5 J/mm3, sua alta tenacidade, mesmo sob
altas taxas de deformacéo, e a auséncia de temperatura de transicaiagilicpermitem prever muitas aplicacdes
potenciais na industria automobilistica, construcéo cigri@enia. Um campo particularmente promissor séo ws co
ponentes aotnotivos destinados a protecdo contra colisbes [Frommeyer 2003]. Foi constatado que a relacao de Hall
Petch é valida no caso dos acos TWIP, j4 que sua estrutura € integralmente au§tengtiatotse também que sua
ductilidade diminui com o refino microestrutural, ja que microestruturas com pequeno tamanho de grao deram origem a
baixos valores do coeficiente de encruamert®cott 2006].
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Figura 6:a) Curvas tensaeersus deformacao de acos TRIP, TRIP/TWIP e TWIP obtidas através de ensaio de tracéo a
20°C e velocidade de deformacéo igual & &6 b) Fracdes volumétricas das fases coexistentes nas ligas
TRIP, TRIP/TWIP e TWIP (ferrita, martensita HC, martensitaCT€ austenita) antes e apds a deformacao
aplicada pelo ensaio de tracéo [Frommeyer 2003].

Figura 7: Diagrama de barras mostrando as propriedades mecénicas dos acos TRIP, TRIP/TWIP e TWIP: a) limite de

escoamento a 0,2% (LE) e de resisténcia (LR);d)gdmento uniformee(,) e total &). Parametros obtidos
através de ensaio de tracéo efetuado a 20°C e velocidade de deformacéo dé' (Fbo@imeyer 2003].

A aplicacéo préatica bem sucedida dos agcos TWIP requer a observancia das seguintes dinetzitezgl
deve permanecer plenamente austenitico sob todas as temperaturas de trabalho, ou $&20°€h&e300°C; ndo
deve apresentar formacgéo de carboneto sob condi¢cdes normais de processo; e deve ser compativel com 0s processc
convencionais dergotamento continuo e laminagéo a quente. De acordo com os resultados obtidos nas experiéncias
industriais da Posco, o principal fator de custo para esse tipo de aco é seu teor extraordinariamente alto de Mn. Isso
ocorre ndo s6 em fungdo do maior cust@eisslo as grandes quantidades de adi¢bes de Mn que se fazem necessarias,



