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RESUMO

No atual cenario de modernizagdo automotiva, fatores como eficiéncia energética,
reducdo da emissdo de poluentes e ganhos em seguranca sdo essenciais. Tais aspectos
impulsionam a industria sidertrgica a desenvolver novos materiais com destaque para
os Agos Avancados de Alta Resisténcia. Ao longo do tempo esses t€ém sido aprimorados
e a medida que se tornam cada vez mais aptos para o uso em diferentes pegas, se
consolidam na construgdo estrutural dos veiculos. A etapa de sele¢do ¢ primordial para
o sucesso de sua aplicagdo, tendo em vista o incremento do indice de falhas por
diferentes mecanismos, quando s3ao comparados aos agos convencionais. A
microestrutura ¢ um dos principais fatores a considerar, pois para uma mesma classe de
resisténcia, podem existir resultados divergentes na estampagem das pecas, em funcao
da geometria e dos esforcos de conformagdo implicitos. O presente trabalho aborda o
desenvolvimento de diferentes concepgdes de agos multifasicos da classe 980 MPa,
voltadas para aplicagdo em pecas com estiramento de flange, objetivando melhores
resultados de expansdo de furo, em comparacdo ao Dual Phase tradicionalmente
comercializado, de microestrutura constituida tipicamente por ferrita e martensita. Para
alcancar esse avanco, buscou-se produzir acos com microestrutura mais homogénea,
refinada ¢ com menor diferenca de dureza entre os constituintes: um de microestrutura
balanceada (ferrita, martensita e bainita), combinando alongamento e expansao de furo;
outro de microestrutura majoritariamente bainitica, a fim de maximizar a capacidade de
expansao de furo. Foi utilizada uma nova composicdo quimica com alteragdes em
relagdo ao ago convencional de mesmo grau (liga C-Mn-Si), com reducao de carbono e
adi¢do de outros elementos para aumentar a sua temperabilidade. A partir de amostras
de bobinas laminadas a frio encruadas da nova liga, foram simulados ciclos de
recozimento via Gleeble, variando-se as temperaturas de encharque e overaging. A
partir dos resultados em escala piloto foram realizados testes industriais visando a
producdo em escala comercial e nova amostragem nos produtos gerados no recozimento
continuo. Para um comparativo entre os novos agos € o convencional, foram feitos
testes de expansao de furo e tracdo a temperatura ambiente, além de caracterizacao
microestrutural. Os novos projetos apresentaram diferengas microestruturais € nas
propriedades em tragdo correlacionadas aos melhores resultados de expansdo de furo.

Palavras Chave: Aco Multifasico; Razdo de Expansao de Furo; Estiramento de Flange.
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ABSTRACT

In the current scene of automotive modernization, factors such as energy efficiency,
reduction of pollutant emissions and gains in safety are essential. These aspects drive
the steel industry to develop new materials with emphasis on Advanced High Strength
Steels. Over time these have been enhanced and as they become increasingly suitable
for use in different parts, they are consolidated in the structural construction of vehicles.
The selection stage is significant for the success of its application, in view of the
increase in the failure rate by different mechanisms when compared to conventional
steels. The microstructure is one of the main factors to consider, because for the same
strength class, there may be divergent results in the drawing of the parts, depending on
the geometry and the implicit forming requirements. The present work deals with the
development of different designs of Multiphase steel of 980 MPa class, aimed at
application in pieces with stretching flangeability, aiming a better hole expansion
results, compared to traditionally traded Dual Phase steel, of microstructure typically
constituted by ferrite and martensite. In order to reach this advance, tried to produce
steels with more homogeneous, refined microstructure and with less difference of
hardness between the constituents: one of balanced microstructure (ferrite, martensite
and bainite), combining elongation and hole expansion ratio; another of majority
bainitic microstructure, in order to maximize the hole expansion ratio. It was used a new
chemical composition with changes in relation to conventional steel of the same grade
(C-Mn-Si alloy), with reduction of carbon and addition of other elements to increase its
hardenability. From annealed cold rolled coil samples of the new alloy, annealing cycles
were simulated through Gleeble, varying soaking and overaging temperatures. From the
pilot scale results, industrial tests were carried out aiming at commercial scale
production and sampling was performed on products generated in continuous annealing.
For a comparison between the new steels and the conventional steel, tests were made for
hole expansion ratio and tensile tests at room temperature, besides microstructural
characterization. The new design presented microstructural and tensile properties
differences which are correlated to the best results of hole expansion ratio.

Keywords: Multiphase steel, Hole Expansion Ratio, Stretch Flangeability
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1 INTRODUCAO

O aco ¢ o material estrutural de maior relevancia por sua versatilidade e ampla
capacidade de producgdo. Através dos diversos avangos tecnoldgicos nas linhas
produtivas tem sua variedade e uso constantemente estendidos em diversos campos da

economia, de forma a suprir novas demandas da sociedade.

Um dos setores de maior consumo dessa liga metalica ¢ a industria automobilistica. O
desenvolvimento de novos materiais, buscando veiculos mais leves ¢ econdmicos, tem
proporcionado inumeros estudos, desde a crise do petroleo na década de 70. As ameagas
ocasionadas pela incorporacdo de outros insumos na constru¢do de veiculos, como
aluminio, polimeros e fibra de carbono estimula o setor siderurgico a inovar. Redugao
da emissdo de poluentes, melhoria da seguranca e da eficiéncia energética veicular sdo

incorporados aos projetos atuais e impulsionam o uso de novas concepgdes de agos.

Existem orgdos regulamentadores da seguranga veicular como o pioneiro EURO NCAP
(The European New Car Assessment Programme ou Programa Europeu de Avaliacdo de
Novos Automoéveis) e o mais recente LATIN NCAP (versdo para América Latina e
Caribe). Eles ttm em comum a pratica de testes de impacto (mais conhecidos como
crash tests) como pré-requisito obrigatorio para o langamento de novos modelos

automotivos.

No Brasil, as resolu¢des do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) 220 e 221 de
2007 comegaram a exigir testes de impacto traseiros € nao apenas dianteiros como
outrora, dando um prazo para que as montadoras se adaptassem. Dessa forma, os novos
projetos de veiculos exigem critérios para garantir a integridade de passageiros e do
sistema de combustivel conforme requisitos da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas). Para reduzir e controlar a contaminacao atmosférica e emissdo de
ruido dos veiculos automotores, 0 CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente)
criou em 2016 os Programas de Controle de Poluicdo Veicular: PROCONVE
(automoveis, caminhdes) e PROMOT (motocicletas) fixando prazos, limites maximos

de emissao e exigéncias tecnologicas.



Os avangos tecnologicos do setor automotivo nacional proporcionaram a consolidagao
do uso de Acos de Avangados de Alta Resisténcia, impulsionados também por
incentivos fiscais em programas governamentais como o Inovar-Auto e sua nova versao

apresentada recentemente, denominada Rota 2030.

Tecnologias alternativas de conformagao recentemente implementadas, tais como
estampagem a quente (hot-stamping) e perfilamento (roll-forming), facilitam o emprego
dessa classe de aco em pecas de dificil produgdo por métodos convencionais, porém
ainda envolvem equipamentos distantes do or¢camento da maioria das empresas

nacionais de autopecas.

Todos esses aspectos ampliam a importancia dos Agos Avangados de Alta Resisténcia
(AHSS), pois sdao os mais utilizados em pecas estruturais dos novos modelos
automotivos, em conjunto com o0s agos estampados a quente (PHS - Press Hardening
Steel). Gracas as taxas de resfriamento nas linhas de recozimento continuo e
consequentes transformagdes de fases, sdo formadas microestruturas aprimoradas para

tais aplicagdes.

Para os acos bifasicos (Dual Phase), os mais comercializados dentre os AHSS, a
microestrutura formada por uma matriz ferritica e ilhas de um segundo constituinte duro
(geralmente martensita) combina resisténcia e ductilidade, proporcionando alongamento
total elevado, sendo adequada para aplicagdes em pecas de desenho mais simples, onde
predomina a deformagdo plana. Entretanto, a medida que a geometria se torna mais
complexa, a importancia da ductilidade localizada ¢ preponderante para o sucesso da
aplica¢do, como ¢ o caso de operacdes por flangeamento de bordas, que combinam
estiramento de flange e dobramento. Assim, a microestrutura deve ser diferenciada e
aprimorada, sendo mais homogénea, refinada e com menor diferenca de dureza entre

seus constituintes.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de diferentes concepcdes de aco do grau
980 MPa de resisténcia, para aplicagdes em pecas com requisitos de estiramento de

borda. A partir de um ago Dual Phase classico, foram feitas modificagdes em



composicdo quimica, simulados ciclos térmicos de recozimento continuo e gerados
produtos em escala industrial. Com os novos agos produzidos foi realizada

caracterizacdo microestrutural € mecanica para avalid-los comparativamente.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver novas concepcdes de ago laminado a frio da classe de 980 MPa de limite
de resisténcia, a partir de experimentos com alteracdes relativas ao projeto de um ago
Dual Phase classico de mesmo grau de resisténcia. Testar nova composi¢cdo quimica e
simular ciclos em escala piloto, para desenvolver diferentes concepgoes
microestruturais, buscando mais homogeneidade e menor diferenca de dureza entre os
constituintes, tornando-os compativeis as diferentes necessidades de aplicagdo,

sobretudo quanto as geometrias que exigem maior grau de estiramento de flange.

2.2 Objetivos Especificos

A partir de uma nova liga e simulacdo de ciclos térmicos, desenvolver duas novas
concepgoes de acos da classe 980 MPa, alternativas ao ago bifasico convencional de
microestrutura ferrita e martensita, o qual apresenta baixa relacdo elastica e alta

capacidade de alongamento:

- aco com caracteristica de microestrutura mais homogénea, majoritariamente composta

por bainita a fim de maximizar a capacidade de expansao de furo (A);

- aco que apresente melhor balanco microestrutural, com ferrita, martensita e bainita,

gerando uma solug¢ao de compromisso entre alongamento total e expansao de furo.

Realizar caracterizagdo microestrutural e mecanica (tragdo a temperatura ambiente e
expansao de furo) dos acos desenvolvidos em conjunto ao ago convencional para avalia-

los comparativamente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS)

Desde a crise do petroleo, esfor¢os industriais se concentram no objetivo de fabricar um
carro leve, seguro e eficiente. Na década de 90 esse tema ganhou ainda mais relevancia,
ao ser constituido um consércio entre os principais produtores mundiais de aco,
denominado ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), coordenado pelo comité World
Auto Steel.

Varios projetos de pesquisa foram colocados em pratica, em prol de um novo conceito
de automoével. Desde entdo ha destaque para o uso de Agos Avancados de Alta
Resisténcia (Advanced High Strength Steel - AHSS) cujo principal mecanismo de
endurecimento ¢ por transforma¢do de fase. Ao substituirem os acos convencionais,
possibilitam reducdo da espessura e consequente peso das estruturas, com ganho de
resisténcia, garantindo melhorias quanto a seguranca veicular. O diagrama da Figura 3.1
mostra as diferentes caracteristicas mecanicas entre os AHSS ¢ os agos convencionais.
Contemplam os Dual Phase (DP), Transformation Induced Plasticity (TRIP), Complex
Phase (CP) e Martensiticos (Pereira, 2006).
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Figura 3.1 - Aspectos metalargicos € mecanicos dos AHSS (adaptado de Taiss, 2010).



Em funcao do seu elevado grau de resisténcia sao empregados principalmente em pecas
de refor¢o do chassi automotivo como: para-choques, colunas A e B, vigas de porta e
teto, além de trilhos de banco. A Figura 3.2 mostra a carroceria de um veiculo com o

emprego dos AHSS em seus componentes estruturais.

Reforco coluna A

Para-chogues

N

Refarco

coluna B Trilhos de banco

Figura 3.2 - Uso dos AHSS na estrutura de um automovel.

O objetivo do uso desses tipos de aco tem relacdo com a constru¢do do chassi
automotivo e sua funcdo de proteger os passageiros durante um evento de colisdo em
baixa ou alta velocidade. Existem regides as quais se diferenciam por sua funcao,
conforme mostrado na Figura 3.3 (World Auto Steel, 2017):

7

Zona de seguranga: situa-se ao redor do passageiro. E um compartimento rigido o

bastante para evitar qualquer deformagdo em sua estrutura que possa comprometer a
integridade fisica dos passageiros. Acos Martensiticos, Estampados a Quente (PHS) e

DP (grau acima de 980 MPa) sao utilizados;

Zona de deformacao: localizada na parte dianteira e traseira do veiculo para absorver a

energia do impacto de forma a amortecer a estrutura do habitdculo. Geralmente sao

empregados os acos DP, CP e TRIP.



Regiio de Seguranca
Zona de Deformaciéio Zona de Deformacio

N P

Figura 3.3 - Zonas de gerenciamento durante impacto de um veiculo (adaptado de

World Auto Steel, 2017).

Outro projeto, também coordenado pelo comité World Auto Steel, o Future Steel
Vehicle (FSV), teve como objetivo desenvolver uma carroceria de ago com redugdao em
massa de 35% em relacdo a um veiculo de referéncia (movido com bateria elétrica e
autonomia de 250 km), além de 70% das emissdes de poluentes no seu ciclo de uso.
Também foi baseado no uso de AHSS, incluindo novos tipos aos do projeto ULSAB.
Empregaram também a otimizag¢do do desenho e uso de novos tipos de motorizagao,
como a elétrica (World Auto Steel, 2017). Uma visdo geral da evolucdo desses tipos de

projetos ¢ mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Evolu¢do dos projetos da World Auto Steel (adaptado de World Auto
Steel, 2017).

3.2 Aco Dual Phase

Dentre os Acgos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), os mais utilizados sdo os
bifasicos (Dual Phase). Eles apresentam microestrutura constituida tipicamente por uma
matriz ferritica (relativamente macia) e ilhas de martensita (segundo constituinte de
elevada dureza), conforme mostra a Figura 3.5. Possuem um conjunto especial de
propriedades, como auséncia de patamar de escoamento; baixa razdo elastica; alto
expoente de encruamento inicial; boa combinagdo entre resisténcia e ductilidade, com
elevado alongamento uniforme; além de caracteristicas de bake hardenability (BH), que
corresponde ao ganho de resisténcia apos tratamento de cura da pintura, na linha de
producdo. Por essas razdes sdo bastante atrativos para aplicagdes na industria

automotiva (Barrado, 2003).



Figura 3.5 - Microestrutura bifasica: ferrita (F) e martensita (M) (Mazaheri, 2015).

A combinagdo entre baixa relacdo eléstica e alta capacidade de encruamento ¢ a base
para o excelente desempenho em aplicagdes automotivas com boa conformabilidade dos
acos DP. No entanto, os acos da segunda geracio AHSS como TRIP e¢ TWIP
(Twinning-Induced Plasticity) apresentam ductilidade superior, para o mesmo nivel de

resisténcia (Tasan, 2015).

A grande quantidade de deslocagdes moéveis produzidas nas interfaces entre martensita e
ferrita ¢ responsavel pela auséncia de patamar de escoamento em acos Dual Phase, em
decorréncia da transformacdo martensitica, onde ocorre expansdo de volume e
deformacao cisalhante durante o resfriamento favorecendo a ocorréncia de escoamento
em varios pontos simultaneamente. Essas caracteristicas tornam-se importantes nas
operagdes de estampagem, pois tal patamar poderia produzir superficies irregulares com
linhas de distensdo devido a propagacdo de bandas de Liiders (Reed-Hill, 2009). A

Figura 3.6 mostra a elevada densidade de deslocagdes em um ago DP.

Figura 3.6 - Aspecto da microestrutura de um Dual Phase, observado via MET
(microscopia eletronica de transmissdo), mostrando elevada densidade de deslocacgdes

na ferrita. Aumento de 12.000x. Legenda: M = martensita e a = ferrita (Speich, 1990).



A presenca da martensita na microestrutura ainda provoca o aumento do limite de
resisténcia (LR) e um baixo valor de relagao eléastica (LE/LR em torno de 0,5) indicando
maior capacidade de encruamento e maior ductilidade, permitindo absorver grande
quantidade de deformagdo antes da ruptura (Murari, 2000). A Figura 3.7 mostra um

comparativo desses agos com outros convencionais nesses aspectos.
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Figura 3.7 - Valores de relacdo elastica (LE/LR) de diferentes agos laminados a frio

(adaptado de Pradhan, 1984).

Conforme Abe et al. (2003) o encruamento ¢ explicado pelo conceito de empilhamento
de deslocagdes nos planos de deslizamento, quando bloqueadas por barreiras do cristal
como particulas microscdpicas de precipitados ou dtomos de soluto. As barreiras mais
efetivas sao ocasionadas pela intersecao entre desloca¢des combinando-se e produzindo
novas deslocagdes, as quais ndo se encontram em diregdes de deslizamento. Essas
deslocagdes bloqueadas atuam restringindo a movimentacao das demais até que a tensdo

atinja um nivel adequado para romper tal bloqueio.

Quando se tem austenita retida na microestrutura do ago bifasico o valor n (expoente de
encruamento) também ¢ aumentado, principalmente nos momentos iniciais da
deformagdo. Como esse constituinte ¢ instavel ocorre sua transformagdo a temperatura
ambiente em martensita durante a deformacdo, gerando deslocagdes moéveis e
facilitando o escoamento, ainda retardando a estriccdo, com aumento no limite de

resisténcia (Krauss, 2015).
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Segundo Speich (1981), o processo de encruamento desses agos ocorre em trés etapas,
de acordo com o nivel de deformacao:

- Entre 0,1-0,5%: a tensao residual da ferrita é eliminada ¢ ha retorno de tensdes em
fun¢do da incompatibilidade pléastica entre ferrita e martensita, ocorrendo rapido
encruamento;

- Entre 0,5-4,0%: o encruamento da ferrita ¢ reduzido quando o escoamento desse
constituinte ¢ bloqueado pelas particulas de martensita, de maior resisténcia;

- Entre 4,0 e 18,0%: a deformagdo da ferrita ¢ governada pela recuperagdo dinamica e

escorregamento transversal, em func¢ao de eventual escorregamento da martensita.

Speich atribui a elevada ductilidade desses acos a quantidade relativamente elevada de
ferrita na sua microestrutura, ao menor teor de carbono nessa fase e a presenga da
austenita retida. Para certo nivel de resisténcia mecanica, os agos bifasicos apresentam
valores de alongamento total maiores que outros onde o mecanismo de endurecimento ¢é

por precipitagcdo e/ou por solucdo sélida, conforme Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Relagdo entre limite de resisténcia e alongamento para diferentes agos

(adaptado de Speich, 1981).

O termo Dual Phase simplifica por vezes a complexidade desses acos, na maioria das
vezes multiconstituidos também por austenita retida, perlita, bainita, carbonetos e ferrita
acicular; de acordo com a rota de producdo. Ainda existem varias questoes em aberto
em relacdo ao desenvolvimento das diversas microestruturas e sua relacdo com as

propriedades mecanicas (Tasan, 2015).
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3.3 Processamento dos Acos Dual Phase

Geralmente na producdo de agos bifasicos laminados a frio ¢ desejada uma
microestrutura final na lamina¢do a quente composta por ferrita e perlita (pode haver
também presenca de outros constituintes). O ganho de propriedade mecanica se da apos
a laminagdo a frio, na linha de recozimento continuo, com processamento em
temperaturas no campo intercritico (entre temperaturas A; e Ajz) para nucleacido e
crescimento da austenita que sera temperada em seguida. A morfologia desta fase

depende das variaveis de processo (Rocha, 2005).

A Figura 3.9 refere-se ao experimento realizado por Tasan et al. (2015), onde ¢
mostrado um tipico exemplo de evolu¢do da microestrutura de um ago Dual Phase
durante a laminagdo a quente e a frio. No caso especifico, um material com 0,147% C,

0,403% Si e 1,868% Mn (em peso) com redugao a frio de 75%.

Inicialmente o material laminado a quente apresenta microestrutura perlitica. No centro
da espessura (Fig. 3.9a) verifica-se ferrita proeutetdide e perlita (40% em volume)
distribuidas em bandas ao longo da dire¢do de laminagdo. Na superficie (Fig. 3.9b) essa

microestrutura € substituida por uma mistura homogénea de ferrita e perlita.

Durante a laminacao a frio, ocorre melhoria da homogeneidade microestrutural ao longo
da espessura e forte aumento dos gradientes de orientacdo dentro dos graos da ferrita
proeutetdide. As larguras das bandas de ferrita e perlita do centro da tira decrescem com
a redugdo na espessura da tira (Fig. 3.9c). Graos de ferrita tornam-se achatados na
dire¢do normal e alongados na dire¢do de laminagdo. Na superficie acontece processo

similar (Fig. 3.9d).

Em seguida, tem-se uma micrografia do ago recozido por 100s a 920°C e resfriado a
uma taxa de -15 K/s, mostrando que a transformagao austenita-martensita ocorre apenas
parcialmente, com adicional formagdo de nova ferrita equiaxial, levando a uma
microestrutura ferrita-martensita. Tanto no centro (Fig. 3.9¢) quanto na superficie

(Fig. 3.9f) a morfologia ¢ idéntica.
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Figura 3.9 - Evolu¢ao da microestrutura de um Dual Phase (adaptado de Tasan, 2015).

Dependendo do ciclo térmico empregado e de anormalidades inerentes ao processo
industrial, outros constituintes, tais como bainita, perlita e/ou austenita retida, podem
estar presentes na microestrutura de um ago bifasico, como 2* fase na matriz ferritica. A
martensita ¢ a bainita s3o as responsaveis por elevar o nivel de resisténcia apos
mecanismos de transformacao de fases, sendo os constituintes de maior dureza no ago,
com tipicamente 600 HV (dureza Vickers) e 400 HV, respectivamente (Reed-Hill,
2009).

Bag et al. (1999) citado por Terrazas (2017) verificaram que o volume de martensita

depende de alguns fatores como a temperatura intercritica, taxa de resfriamento e

13



composi¢do quimica. Logo, a microestrutura final do ago bifasico tem dois fatores
muito importantes a serem contemplados durante a elaboracao do projeto de um acgo: a

composi¢ao quimica e o ciclo térmico.

3.3.1 Composiciao Quimica

E essencial durante a producio de AHSS que se tenham materiais com alta
temperabilidade, ou seja, nos quais a austenita apresente grande capacidade de
transformar-se em martensita durante o resfriamento no recozimento continuo, mesmo
quando sua velocidade seja relativamente baixa. A composi¢cdo quimica tem papel
importante nesse aspecto. O teor de carbono e a presenga de elementos de liga sao
primordiais. O tamanho de grao austenitico prévio também tem influéncia. Todos esses
fatores afetam a velocidade de nucleagdo da ferrita e carbonetos durante o resfriamento

(Reed Hill, 2009).

O carbono ¢ o principal responsavel pelo endurecimento da martensita. Quanto aos
elementos de liga utilizados, o molibdénio é o mais efetivo na promocdo da
temperabilidade, seguido de cromo, manganés, cobre, niquel e silicio. Estes elementos
provocam um atraso nas transformagdes perlitica e bainitica durante o resfriamento

(Pichler, 1999), (Tasan, 2015).

O estudo de Kang ef al. (2011) comprova a efetividade da adi¢do de 0,30% de Mo, em
retardar o crescimento da fase austenitica e barrar o movimento do contorno interfasico,

refinando a estrutura ferritica, com a formagao de precipitados.

O Mn ¢ um elemento de custo relativamente baixo. Ele ¢ distribuido entre a ferrita e a
austenita durante o recozimento intercritico. Além de promover endurecimento por
solucdo solida na ferrita, amplia o campo da austenita, deste modo, gera posterior ganho

na temperabilidade (Pichler, 1999), (Tasan, 2015).

Pichler et al. (1999) mostraram a influéncia dos acréscimos de Cr e Mn nas curvas A; e

As do diagrama Fe-C. A adi¢do de Cr (0,0 a 1,0%) reduziu o campo austenitico, com
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aumento da temperatura A; além de reduzir o teor de C do ponto eutetéide. Com a
adicdlo de Mn (0,0-1,5%), houve aumento do campo austenitico, abaixando a
temperatura A, reduzindo o teor de C do ponto eutetdéide. Concluiram que o Cr teria

mais efeito no atraso da transformacado da perlita e 0 Mn na transformagao bainitica.

O principal efeito do silicio ¢ o de endurecimento por solugdo solida, além de aumentar
a atividade do carbono, inibindo a precipitacdo da cementita (Llewellyn, 1996). Em
acgos baixo carbono, a adi¢ao de Si favorece a formag¢ao de maior fracdo de martensita, a
medida que amplia a taxa de nucleagdo da austenita, quando comparado a0 mesmo ago

sem tal adicdo. (Hinoraka, 2009), (Drummond, 2012).

Baixos teores de boro (5-30 ppm) sdo suficientes para ganho em temperabilidade nos
acos multifasicos. Conforme Shen et al. (1990) ocorre segregagdo desse elemento nos
contornos de grdo austenitico, diminuindo a nucleagdo da ferrita proeutetoide, em
funcdo do decaimento da energia interfacial entre os graos austenitico adjacentes. Em
excesso, seu uso pode ter efeito contrario. Geralmente, utiliza-se adicionalmente ao Ti,

para evitar a formacao de BN.

Também podem ser adicionados vanddio e niobio visando endurecimento por
precipitacdo e refino da microestrutura (Tasan, 2015). Cho et al. (2011) verificaram os
efeitos da adi¢do de Nb em aco bifasico da classe de 980 MPa. A formacdo de
precipitados finos de NbC durante o processo de laminagdo a quente refina a estrutura
bandeada, posteriormente atrasa a recristalizagao da ferrita no recozimento intercritico.
Os precipitados nao dissolvidos ainda controlam o tamanho de grao da ferrita
recristalizada, bem como os grios austeniticos durante o recozimento intercritico. A
temperatura de inicio de transformacdo martensitica decai em fun¢do desse grao de

austenita refinado, além de estabilizar a austenita retida.

Bleck (2002) representou o efeito de alguns dos elementos de liga usados nos agos
multifasicos através da Figura 3.10: C e Mn ao estabilizarem a austenita, retardam a
formacao de ferrita e bainita; outros elementos como Cr e Mo apresentam efeito similar

ao deslocar a curva de transformagao da ferrita e perlita para a direita do diagrama.
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Figura 3.10 - Efeito dos elementos de liga sobre as transformagdes durante recozimento

intercritico em AHSS (adaptado de Bleck, 2002).

3.3.2 Ciclo Térmico

A microestrutura de um ago bifasico laminado a frio geralmente ¢ obtida com o

processamento em fornos de recozimento continuo.

O ciclo térmico ou de recozimento ¢ constituido de uma etapa de aquecimento até o
campo intercritico (entre A; e Aj), atingindo a chamada temperatura de encharque, no
qual o material permanece em temperatura constante determinado periodo. A etapa de
encharque afeta a quantidade de austenita e seu teor de carbono, com a austenitiza¢ao

parcial do ago.

Em seguida ha o resfriamento lento (taxas mais baixas, em torno de < 5°C/s). Nela a
fragdo volumétrica de austenita diminui pela formacao de ferrita. Também ha
enriquecimento de carbono na austenita, proporcionando aumento da temperabilidade.
Segue até a temperatura de inicio de resfriamento rapido ou témpera (taxas mais
elevadas > 15°C/s) até temperaturas em torno de 300°C, com a decomposi¢cdo da
austenita em martensita. Nessa situacdo nao ha tempo suficiente para difusdo de

carbono, o que faz com que gere uma condicdo estavel e a transformagao de fases.
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Dependendo das taxas de resfriamento podem ocorrer também bainita, ferrita, perlita e

austenita retida.

No final tem-se o processo de superenvelhecimento (ou overaging), abaixo da
temperatura de inicio de transformagdo martensitica (M;) em poucos minutos com o
intuito de reduzir a quantidade de carbono em solugdo solida supersaturada na ferrita.
Ha também o revenimento da martensita formada. Posteriormente, o material é resfriado
até temperatura ambiente (Murari, 2009). A Figura 3.11 mostra esquematicamente o

ciclo térmico empregado no recozimento continuo.

A
emcharque resfriamento
g » lento
= resfriamento
E  rapido
2, superenvelhecimento
E " resfriamento
aquecimento s el
>
Tempo (s)

Figura 3.11 - Esquema do ciclo utilizado no recozimento continuo.

O estudo de Pichler ef al. (1999) demonstrou a influéncia dos parametros do ciclo de
recozimento na microestrutura de um aco bifasico e nas suas propriedades mecanicas.
Fatores como temperatura de encharque, resfriamento rapido (temperatura de témpera) e
taxa de resfriamento sdo varidveis que podem ser modificadas no sentido de buscar um
aco mais apropriado de acordo com a aplicagdo desejada. A temperatura de encharque
ganha maior influéncia com o aumento do grau de resisténcia nos agos bifasicos.
Verificou-se que quando comparados graus DP500 e DP600, conforme Figura 3.12, as
variagoes de limite de escoamento (LE) e de resisténcia (LR) sdo mais pronunciadas

para DP600, principalmente em altas temperaturas de encharque.
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Figura 3.12 - Influéncia da temperatura de encharque no LR e LE de acos bifasicos: (a)

DP500, (b) DP600 (adaptado de Pichler, 1999).

Para graus mais elevados de resisténcia, o comportamento pode ser diferente. Barrado et
al. (2003) estudaram o DP980 e verificaram que diferentes temperaturas do processo de
recozimento continuo tem influéncia, sendo o LE afetado principalmente pela

temperatura de encharque e o LR por encharque e superenvelhecimento.

Ainda no trabalho de Pichler ef al. (1999) foi observada a variacdo do LE e LR em
funcdo da temperatura de inicio de resfriamento rapido (temperatura de austenitizacao):
quanto maior a temperatura de inicio, maiores os valores de LE e LR. Esta elevacao
pode ser explicada em fun¢do da maior fragdo volumétrica de martensita. A Figura 3.13

apresenta essa relacgao.
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Figura 3.13 - Influéncia da temperatura de austenitizagdo no LR e LE de aco DP500
(adaptado de Pichler, 1999).
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Em outra investigagdo de Pichler et al. (2000) verificaram que a taxa de resfriamento
durante resfriamento rapido também tem efeito: quanto menor a taxa, maior a propor¢ao

de bainita e perlita em substituicdo a martensita (Figura 3.14).
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